
20	 ПРОМЕЖУТОЧНЫЕ ИТОГИ ГЕОЛОГО-
РАЗВЕДОЧНЫХ РАБОТ ПАО «ГАЗПРОМ» 
НА АРКТИЧЕСКОМ ШЕЛЬФЕ 
БАРЕНЦЕВА МОРЯ И ДАЛЬНЕЙШИЕ 
ПЕРСПЕКТИВЫ ОСВОЕНИЯ РЕГИОНА

30	 ЭКСПЛУАТАЦИЯ ОБОРУДОВАНИЯ 
ПОДВОДНОГО ДОБЫЧНОГО 
КОМПЛЕКСА В ЗАМЕРЗАЮЩИХ МОРЯХ 
НА ПРИМЕРЕ ОСВОЕНИЯ КИРИНСКОГО 
ГАЗОКОНДЕНСАТНОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ

58	 НОВАЯ ЖИЗНЬ 
МЕДВЕЖЬЕГО. 50 ЛЕТ 
С НАЧАЛА РАЗРАБОТКИ 
ПЕРВОГО ГАЗОВОГО ГИГАНТА 
ЗАПАДНОЙ СИБИРИ

ЕЖЕМЕСЯЧНЫЙ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ И ПРОИЗВОДСТВЕННЫЙ ЖУРНАЛ, ИЗДАЕТСЯ С 1956 г., 
ВХОДИТ В ПЕРЕЧЕНЬ РЕЦЕНЗИРУЕМЫХ НАУЧНЫХ ИЗДАНИЙ ВАК

ISSN 0016-5581

СПЕЦВЫПУСК № 2 | 833 | 2022





Уважаемые читатели!
Эффективное восполнение минерально-сырьевой базы – одна из главных стратегических 

задач ПАО «Газпром». Из года в год компания успешно ее решает, в первую очередь за счет 
проведения масштабных геолого-разведочных работ.

Прирост запасов газа в 2021 г. составил 523 млрд м3, или 101,6 % от объема добычи. Это стало 
возможно в результате геолого-разведочных работ на ресурсной базе Ямальского центра – 
ключевого для развития отечественной газовой отрасли в XXI в. Речь идет о Ленинградском 
месторождении на приямальском шельфе Карского моря, а также о Тамбейском место-
рождении на самом полуострове. Тенденция опережающего прироста запасов сохраняется 
в компании 17‑й год подряд.

Как вы уже могли догадаться, этот специальный выпуск научно-технического журнала «Газо-
вой промышленности» посвящен геологии и добыче углеводородов. Совместно с коллегами 
из многочисленных подразделений «Газпрома» и ведущих научных организаций представ-
ляем вам передовой опыт по разработке морских месторождений, зрелых активов компании, 
исследованию скважин, эксплуатации оборудования подводной добычи, мониторинговым 
мероприятиям, геологоразведке на арктическом шельфе и др.

Первым из западносибирских газовых гигантов в разработку 50 лет назад было введено 
Медвежье нефтегазоконденсатное месторождение, открытое в 1967 г. На нем апробировались 
новые, нетрадиционные подходы к проблемам освоения, эксплуатации и рациональной раз-
работки сеноманских газовых залежей, в дальнейшем внедренные на Уренгойском, Ямбург-
ском, Заполярном и других флагманских месторождениях. О том, как вдохнуть новую жизнь 
в месторождение Медвежье с помощью современных технологий, рассказывается под рубрикой 
«Геология и разработка месторождений».

Сегодня в России реализуются проекты по освоению морских месторождений углеводо-
родов, но их несопоставимо меньше, чем сухопутных. Это специфический процесс, при кото-
ром необходимо учитывать множество аспектов технического, экологического, а также 
межгосударственного характера. Опыт постоянно нарабатывается, регулярно апробируются 
новые технико-технологические решения. В специальном выпуске «Газовой промышленно-
сти» представители Управления техники и технологии разработки морских месторождений 
ПАО «Газпром» делятся результатом организации научной и производственной деятельности 
за период 2016–2021 гг.

Одним из главных условий устойчивого и эффективного функционирования газовой отрасли 
является развитие ее научно-технологического потенциала. В частности, за счет разработки 
и применения передовых отечественных технологий получения и интерпретации геолого-
геофизических данных, к которым можно отнести современные аппаратурно-методические 
комплексы, специализированные алгоритмы и программные средства для анализа геолого-
технической информации. Под рубрикой «Новые технологии и оборудование» авторы пред-
ставляют достижения ПАО «Газпром» в области совершенствования нейтронных технологий 
исследования скважин и обосновывают целесообразность их развития на основе платфор-
менного подхода.

Приглашаю к прочтению! 

Заместитель Председателя Правления, начальник Департамента ПАО «Газпром»,
главный редактор журнала «Газовая промышленность»
В.А. Маркелов
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РЕКОМЕНДУЕМ ПРОЧИТАТЬ
В статье описывается опыт 
применения компетенций, нара-
батываемых при использовании 
подводного добычного комплекса 
Киринского газоконденсатного 
месторождения, на других пер-
спективных объектах лицензи-
онных участков ПАО «Газпром» 
в акваториях арктических и дальне-
восточных морей. Рассмотрены 
особенности эксплуатации мор-
ского месторождения с примене-
нием системы подводной добычи 
углеводородов в условиях суб-
арктического региона, связанные 
с организацией технически сложной 
системы разработки, обустрой-

ства и эксплуатации промысла 
в условиях длительной ледовой 
обстановки, сейсмической актив-
ности, зон активного газопроявле-
ния, слабонесущих грунтов и пр. 
Описаны основные проблемы 
функционирования подводного 
добычного комплекса, в частности 
степень биологического обраста-
ния, уровень электрохимической 
защиты, общее техническое со-
стояние оборудования комплекса, 
и пути их решения.

«ЭКСПЛУАТАЦИЯ ОБОРУДОВАНИЯ ПОДВОДНОГО 
ДОБЫЧНОГО КОМПЛЕКСА В ЗАМЕРЗАЮЩИХ 
МОРЯХ НА ПРИМЕРЕ ОСВОЕНИЯ КИРИНСКОГО 
ГАЗОКОНДЕНСАТНОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ».  
С. 30.

В работе говорится об отсутствии достаточного опыта в освое-
нии и эксплуатации морских месторождений нефти и газа 
для принятия рациональных технико-технологических решений. 
На примере освоения месторождений континентального шельфа 
о-ва Сахалин с применением подводных добычных комплексов 
показана специфика мероприятий, направленных на повышение 
эффективности добычи углеводородного сырья. 

«ОПЫТ ОСВОЕНИЯ МОРСКИХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ В ОХОТСКОМ МОРЕ И В АРКТИКЕ». С. 10.

В работе рассмотрен опыт мониторинга эксплуатации Киринского 
газоконденсатного шельфового месторождения с использованием 
подводного добычного комплекса без применения стационар-
ных платформ и иных надводных конструкций. Выстроенная 
автоматическая система позволяет реализовывать оперативный 
контроль текущего состояния режимов работы, а также состоя-
ния морской среды в районе проведения работ с привлечением 
систем спутникового мониторинга. Формируются базы данных 
морских аналитических центров.

«МОНИТОРИНГ ЭКСПЛУАТАЦИИ ШЕЛЬФОВОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ БЕЗ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
НАДВОДНЫХ КОНСТРУКЦИЙ». С. 36.
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В статье представлены результаты моде-
лирования условий эксплуатации газовых 
скважин, при которых отсутствует риск 
гидратообразования. С помощью сравни-
тельного анализа существующих мето-
дик был выбран наиболее эффективный 
метод экспериментального определения 
зависимости гидратообразования с помо-
щью системы уравнений, положенных 
в основу создания программного модуля. 
Приведены результаты его применения 
для геолого-промысловых условий место-
рождений Западной Сибири.

«ОЦЕНКА ПРЕДЕЛЬНОЙ ДЕПРЕССИИ ГАЗОВЫХ СКВАЖИН 
СЕНОМАНСКИХ И ВАЛАНЖИНСКИХ ЗАЛЕЖЕЙ ЗАПАДНОЙ 
СИБИРИ ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ В БЕЗГИДРАТНОМ 
РЕЖИМЕ». С. 82.

Статья посвящена 
проблематике техно-
генного подводного 
шума объектов морской 
техники как фактора 
экологического загряз-
нения морской среды. 
Результаты системных 
исследований позволяют 
получить и использо-
вать аргументы в вопросах конкурентного противодей-
ствия иностранным компаниям по критериям подводной 
шумности объектов морской техники. Для обоснования 
экологической безопасности рассматривается создание 
российской нормативно-правовой базы. Приводятся 
результаты оценок значимости техногенного подводного 
шума как специфического критерия, сформулированного 
международными классификационными обществами 
в форме стандартов. Подробно рассмотрены примеры 
эксплуатации морских транспортных судов и промыш-
ленных сооружений как источников техногенного под-
водного шума.

«ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ МОРСКОЙ ПРОМЫШЛЕННОЙ 
ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ПАО «ГАЗПРОМ» ПО КРИТЕРИЯМ ПОДВОДНОЙ ШУМНОСТИ». С. 38.
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«…во‑первых, никогда не из‑
вестно, куда вас может перевести 
руководство, и, во‑вторых, люди, 
знающие, как применять инжини‑
ринг резервуаров в более жестких 
условиях морской добычи, имеют 
несравненное преимущество перед 
теми, кто работает только на суше» 
[1, с. 44].

Реализация морских проек-
тов по добыче, транспортировке 
и подготовке углеводородов (УВ) –  
сложный технологический про-
цесс. Имеющийся опыт реализации 
шельфовых проектов показал, 
что нет апробированных технико-
технологических решений, готовых 
к промышленному внедрению. 
Идет формирование производ-
ственно-научной базы данных 
по проектам освоения морских 
месторождений УВ.

Рассматриваемые в  статье 
вопросы относятся к направ-
лению «Геология и разработ-
ка морских месторождений», 
которое наряду с отдельными 
техническими направлениями 
(«Геологоразведка», «Инженерные 

изыскания», «Строительство сква-
жин», «Обустройство, добыча и экс-
плуатация», «Экономическая оценка 
проектов», «Проектное управление» 
и т. д.) имеет комплексный характер.

Имеющийся опыт освоения ме-
сторождений на континентальном 
шельфе о-ва Сахалин с примене-
нием подводных добычных ком-
плексов показал необходимость 
накопления и распространения 
знаний по перечисленным в публи-
кации актуальным направлениям 
разработки коллекторов [2]. Автор 
статьи надеется, что обозначенная 
тематика вызовет широкий интерес 
у профессионального сообщества, 
занимающегося вопросами освое-
ния морских месторождений.

НЕОБХОДИМОСТЬ ОБОСНОВАНИЯ 
ТИПА РАЗРЫВНЫХ НАРУШЕНИЙ 
ПО СТЕПЕНИ ИХ ВЛИЯНИЯ 
НА УСЛОВИЯ РАЗРАБОТКИ 
ЗАЛЕЖЕЙ (ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ПРОВОДИМОСТИ)

Размещение морских высоко-
дебитных скважин по районам 
с большим количеством тектони-

ческих нарушений (зоны высокой 
сейсмической активности) основано 
на возможности дренирования 
максимальной площади место-
рождения и, соответственно, мак-
симального объема запасов УВ.

Тектоническая нарушенность 
пластов коллекторов препятствует 
латеральному (горизонтальному) 
течению флюида. Экранирующие 
свойства разрывных нарушений 
во многом определяются такими 
факторами, как протяженность 
и связанность. Отдельные изо-
лированные нарушения относи-
тельно небольшой протяженности 
не оказывают заметного влияния 
на выработку запасов, т. к. поток 
флюида способен их обойти, однако 
сочленяющиеся тектонические 
нарушения могут образовывать 
протяженные тектонические си-
стемы и выступать в роли единого 
барьера. По мере увеличения про-
тяженности нарушений много-
кратно увеличивается длина путей 
фильтрации (линии тока) флюидов. 
Экранирующая роль разломов воз-
растает и достигает своего макси-

В настоящее время на территории Российской Федерации ПАО «Газпром» реализует несколько 
проектов по освоению морских месторождений, одно из которых, Киринское газоконденсатное 
месторождение, находится на стадии разработки. Накопленный опыт эксплуатации сухопутных 
залежей нефти и газа недостаточен для принятия рациональных технико-технологических 
решений в отношении вопросов извлечения углеводородного сырья из морских недр, поэтому 
важное значение придается исследовательской и практической деятельности, приобретению 
нового опыта в области повышения эффективности использования ресурсной базы шельфа. 
Разработка уникальных морских месторождений в экстремальных арктических и субарктических 
природно-географических условиях требует обеспечения проектного уровня добычи в течение 
длительного срока эксплуатации.
В статье представлен ряд направлений научной и производственной деятельности отдела 
по контролю за разработкой морских месторождений специализированного Управления 
Департамента по добыче газа, газового конденсата, нефти ПАО «Газпром» за период  
2016–2021 гг.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ГАЗОДИНАМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ, ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ, ПРИПОВЕРХНОСТНЫЙ ГАЗ, СЕЙСМИЧЕСКИЕ 
ИССЛЕДОВАНИЯ 4D, ТЕКТОНИЧЕСКОЕ НАРУШЕНИЕ, РАЗРАБОТКА МОРСКИХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ.

УДК 622.279.04
М.Б. Шевелев, ПАО «Газпром» (Санкт-Петербург, Россия), M.Shevelev@adm.gazprom.ru

ОПЫТ ОСВОЕНИЯ МОРСКИХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 
В ОХОТСКОМ МОРЕ И В АРКТИКЕ
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мума, когда залежь оказывается 
разделенной на части одним про-
тяженным или несколькими сочле-
няющимися разломами. В этом 
случае экранирующие свойства 
будут определяться другими харак-
теристиками: принадлежностью 
к системе разломов (наличием 
сближенных нарушений), ампли-
тудой смещения, геологическим 
строением разреза и литологиче-
ским составом пород, контакти-
рующих через разлом [3]. На рис. 1  
представлен пример сложного 
тектонического разреза одного 
из морских месторождений шельфа 
о-ва Сахалин с условным обозна-
чением газоводяного контакта.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КРИТЕРИЕВ 
РАНЖИРОВАНИЯ И СПОСОБОВ 
ИДЕНТИФИКАЦИИ ЗОН 
ПРИПОВЕРХНОСТНОГО ГАЗА

Результаты многолетних геофизи-
ческих и инженерно-геологических 
исследований на континентальном 
шельфе о-ва Сахалин свидетель-
ствуют о практически повсеместном 
распространении газонасыщенных 

пород в придонной части осадочной 
толщи разреза. Вскрытие неглу-
боких приповерхностных залежей 
свободного газа (рис. 2) в процессе 
бурения провоцирует неконтроли-
руемый выброс, вследствие чего 

подобные объекты представляют 
собой высокую степень опасно-
сти [4]. Таким образом, освоение 
морских месторождений должно 
сопровождаться детальными  
комплексными исследованиями 

Рис. 1. Пример сложного тектонического строения месторождения 
на континентальном шельфе о-ва Сахалин

Рис. 2. Возможные зоны скопления приповерхностного газа [4]

Тип насыщения
–	 водонасыщенный 

коллектор

t, с t, сt, с t, с

0,300

0,400

0,500

0,600

0,007

0,800

0,900

1,000

1,100

1,200

0,300

0,400

0,500

0,600

0,007

0,800

0,900

1,000

1,100

1,200

0,300

0,400

0,500

0,600

0,007

0,800

0,900

1,000

1,100

1,200

0,300

0,400

0,500

0,600

0,007

0,800

0,900

1,000

1,100

1,200

–	 газонасыщенный 
коллектор

–	 неколлектор
ГВК – газоводяной контакт

38,450
35,493
32,534
29,577
26,619
23,661
20,704
17,746
14,788
11,831
8,873
5,915
2,958
–7,15е–007

–2,958
–5,915
–8,873
–11,831
–14,788
–17,746
–20,704
–23,661
–26,619
–29,577
–32,534
–35,493
–38,450

27,221
25,127
23,034
20,940
18,846
16,752
14,658
12,564
10,470
8,376
6,282
4,188
2,094
–4,77е–007

–2,094
–4,188
–6,282
–8,376
–10,470
–12,564
–14,658
–16,752
–18,846
–20,940
–23,034
–25,127
–27,221
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верхней части отложений в интер-
вале от 0 до 1000 м.

Площадное и глубинное распо-
ложение скоплений газа (газовых  
карманов) прогнозируется по ре-
зультатам интерпретации данных 
сейсмической съемки высокого 
разрешения, ультравысокоразре-
шающей сейсморазведки, сейсмо-
акустики, акустики и стандартных 
методов сейсморазведки, про-
водимых на этапе инженерно-гео-
логических изысканий в пределах 
площадок, выбранных для строи-
тельства скважин.

На небольших по площади место-
рождениях, таких как Киринское 
газоконденсатное месторождение 
(ГКМ), имеется техническая воз-
можность переноса устьев скважин 
в безопасную зону, в то время 
как на крупных и уникальных объ-
ектах со значительной площадью 
распространения приповерхност-
ного газа такой возможности 
не существует. Поэтому в ходе 
работ по идентификации участков 
с наличием подобных областей 
стало необходимым создание 
инструмента перехода от каче-
ственного определения наличия 
или отсутствия зон скоплений 
к их количественному ранжиро-

ванию по степени риска: высокая, 
умеренная, малая, пренебрежимо 
малая. В табл. 1 приведен при-
мер классификации условных 
участков с аномалиями по типам 
риска на основе матрицы совокуп-
ных признаков идентификации  
зон.

В настоящее время по итогам 
строительства 14 эксплуатационных 
скважин до кровли продуктивного 
горизонта на уникальном по запа-
сам УВ месторождении возникла 
необходимость переоценки ранее 
принятого ранжирования степеней 
опасности, выполнение которой 
целесообразно для уточнения 
профилей скважин при проекти-
ровании дальнейшего эксплуата-
ционного бурения.

ПРОВЕДЕНИЕ СПЕЦИАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ ПЛАСТОВОГО 
ФЛЮИДА

При обустройстве морских место-
рождений повышается актуаль-
ность сведений о содержании 
и концентрации токсичных и корро-
зионно-активных примесей в добы-
ваемой продукции. Необходимость 
выполнения специальных исследо-
ваний обусловлена также выбором 
технологий сжижения природного 

газа при проектировании. В связи 
с чем при строительстве скважин 
на шельфе важное значение приоб-
ретает комплекс измерений содер-
жания токсичных и коррозионно-
активных примесей, таких как ртуть 
(Ag) и мышьяк (As). Измерение 
концентрации Hg и соединений 
As выполняется в полевых усло-
виях, поскольку процесс транс-
портировки образцов оказывает 
заметное влияние на результаты 
исследования. Достоверное опре-
деление содержания этих примесей 
в лаборатории по отобранным 
пробам невозможно из‑за необ-
ходимости концентрирования 
искомых элементов. Для выпол-
нения кондиционных исследований 
требуются пробоотборники очень 
большой величины, что техниче-
ски нереализуемо ввиду огра-
ничений по площади и объему 
располагаемого оборудования 
на полупогружных буровых уста-
новках / буровых судах (ППБУ / БС). 
Дополнительно из‑за высокой 
коррозионной активности ртути 
и мышьяка происходит их сорбция 
на внутренней поверхности про-
боотборников.

Концентрация ртути и соединений 
мышьяка в природном газе варьи-

Таблица 1. Классификация зон скоплений приповерхностного газа по типам рисков на основе выявленных аномалий

Признаки идентификации аномальных зон Вес (экспертная 
оценка), балллы Участок 1 Участок 2 Участок 3

Амплитуды отражений более чем в 5 раз превышают среднее 
значение по латерали 10 +  –  – 

Амплитуды отражений более чем в 10 раз превышают среднее 
значение по латерали 10 + + +

Приуроченность аномалий к ослабленным зонам (в том числе 
системам разломов) 7 + + +

Резкое уменьшение амплитуд по латерали, не связанное 
с разрывными нарушениями 6 +  –  – 

Инверсия фаз отражений (смена полярности) 10 + +  – 

Ослабление амплитуд под аномалией 6 + +  – 

Поглощение высоких частот под аномалиями 6 +  –  – 

Прогибание осей синфазности под аномалией («скоростной эффект») 9  –  –  – 

Высокие значения AVO-атрибута (amplitude variation with offset) 10 +  –  – 

Итого 74 65 33 17

 – высокий риск;  – средний риск;  – низкий риск
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рует в широких пределах. Обычно 
содержание Hg находится в диа-
пазоне 0,01 · 10–9 – 200 · 10–9 кг / м3,  
однако встречаются месторожде-
ния с ее повышенным содержа-
нием. Информации по соединениям 
As значительно меньше.

Необходимо отметить, что ртуть 
входит в перечень примесей, содер-
жание которых в газе нормиро-
вано для подачи в магистраль-
ный газопровод «Сила Сибири». 
На сегодняшний день определения 
концентрации ртути и соединений 
мышьяка в пластовых флюидах 
месторождений, расположен-
ных на территории Российской 
Федерации, единичны. Начатая 
в 2019 г. программа исследова-
ний как эксплуатационных, так 
и разведочных скважин преду-
сматривает определение содер-
жания Hg и соединений As в газе 
непосредственно при испытании. 
Полученные значения позволят 
обосновать технико-технологи-
ческие решения по обустройству 
морских месторождений с учетом 
повышенных требований к надеж-
ности оборудования. Это мини-
мизирует риски возникновения 
внештатных ситуаций.

Исследования, выполненные 
на геолого-разведочных сква-
жинах газовых месторождений 
Ленинградское и 75 лет Победы, 
показали незначительное содер-
жание в продукции соединений Hg 
(от 10 ·10–12 до 25,5 · 10–12 кг / м3) и As 
(до 0,001 · 10–12 кг / м3). Результаты 
анализа представлены в табл. 2.

ОСОБЕННОСТИ ВЫПОЛНЕНИЯ 
ГЕОФИЗИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
СКВАЖИН

Геофизические исследования 
скважин (ГИС) позволяют про-
водить измерения физических 
параметров горных пород и флюи-
дов с распределением по глубине. 
Интерпретация значений величины 
электрического сопротивления, 
естественной радиоактивности 
и содержания водорода позволяет 
определять целый ряд важней-
ших характеристик, в частности 
пористость, водонасыщенность, 
мощность и литологический состав 
пород залежи [5].

Геологическое изучение мор-
ских месторождений при экс-
плуатационном бурении включает 
комплекс исследований верхней 
части геологического разреза, 
в первую очередь выявление скоп-
лений приповерхностного газа, 
и изучение целевых продуктив-
ных углеводородонасыщенных 
залежей.

Особые требования к применению 
современных технологий и мето-
дов в области ГИС определяются 
условиями строительства морских 
скважин с ППБУ/БС. Среди основных 
технико-технологических особен-
ностей выполнения ГИС можно 
выделить:

–  применение устройств теле-
метрии и каротажа MWD / LWD 
(Measurement / Logging While Drilling) 
в процессе бурения с использо-
ванием гидравлического канала 
связи, в том числе совместно с ком-

поновкой роторно-управляемой 
системы;

–  использование современных 
технологий доставки приборов 
к забою в наклонно-направленных 
и горизонтальных участках ствола 
скважин – технологии «мокрого» 
соединения (TLC – Tough Logging 
Conditions) и скважинных движи-
телей / тракторов;

–  выполнение ГИС на кабеле 
и буровом инструменте в условиях 
вертикальных и горизонтальных 
перемещений ППБУ / БС с использо-
ванием компенсатора вертикаль-
ных перемещений;

–  использование современных 
высокотехнологичных компьютери-
зированных регистраторов, назем-
ного и скважинного геофизического 
оборудования, информационных 
каналов связи для анализа данных 
каротажа и геолого-технологи-
ческих исследований в режиме 
реального времени;

–  конструктивные особенности 
скважин (большие диаметры обсад-
ных колонн – до 508 мм, направ-
ление 762 мм, бурение опережаю-
щего / пилотного ствола в верхней 
части разреза, ГИС в открытом 
стволе секции 311,1 и 444,5 мм 
и т. д.);

–  сложные компоновки ниж-
него и верхнего заканчивания 
скважин (переходы внутреннего 
диаметра конструкции сква-
жины, высокие дебиты газа –  
до 3 млн м3 / сут, система заканчи-
вания скважины фильтром с гра-
вийной набивкой);

Таблица 2. Содержание примесей ртути и соединений мышьяка на скважинах арктического континентального шельфа

Месторождение,  
№ скважины Группа пластов Содержание примесей 

ртути, 10-12 кг/м3
Содержание примесей 
мышьяка, 10-12 кг/м3

Ленинградское, 4 Яронгская свита, танопчинская свита 17–32 Следы

Ленинградское, 5 Марресалинская свита, танопчинская свита 20–295 Следы

Ленинградское, 7 Танопчинская свита 10 Следы

Скуратовское, 1 Марресалинская свита, яронгская свита 10 Следы

Скуратовское, 2 Марресалинская свита, яронгская свита 20,0–25,5 Следы

Нярмейское

Исследования запланированы при строительстве новых скважинРусановское

Ледовое



14

ГАЗОВАЯ ПРОМЫШЛЕННОСТЬ
Спецвыпуск № 2 (833)

ОСВОЕНИЕ ШЕЛЬФА

–  выполнение работ канатно-
тросовой установкой (извлече-
ние специального оборудования 
в наклонно-направленных участках 
ствола скважины с углом до 70 ° 
и более, используемого для опрес-
совки насосно-компрессорных 
труб, и т. д.);

–  сопровождение работ по буре-
нию с сервисами по геомеханике 
и геонавигации.

Изучение верхней части разреза
Действующими нормативными 

документами в области инже-
нерных изысканий на континен-
тальном шельфе предусмотрено 
использование геофизических 
методов сейсмоакустического 
и сейсмического профилирования 
для выявления и картирования 
газонасыщенных зон в донных 
отложениях, а при необходимо-
сти подтверждения результатов 
геофизических исследований – 
инженерно-геологическое бурение 
с отбором керна.

Применяемый комплекс ГИС 
при эксплуатационном бурении пи-
лотных стволов глубиной до 500 м 
от поверхности дна моря огра-
ничен набором методов (гамма-
каротаж, каротаж сопротивления) 
и оказывается недостаточным 
для достоверного решения гео-

логических задач изучения состава, 
свойств и насыщения залегающих 
слаболитифицированных пород. 
Целесообразным представляется 
выполнение расширенного ком-
плекса ГИС на кабеле / буриль-
ных трубах верхней части разреза 
(в пилотном стволе) детального 
масштаба при эксплуатационном 
бурении в одной из скважин на ку-
сте или в нескольких скважинах 
на площади (месторождении).

Изучение продуктивной части 
разреза

В эксплуатационных газокон-
денсатных скважинах на морских 
месторождениях рекомендуется 
выполнять расширенный ком-
плекс ГИС детального масштаба 
в интервалах предполагаемой про-
дуктивности, технологии которых 
в наклонно-направленных и гори-
зонтальных скважинах зависят 
от геологических особенностей 
залежи и конструкции скважины. 
При выполнении ГИС необходимо 
учитывать:

–  специфические технологии 
доставки геофизических приборов 
в горизонтальные участки;

–  проведение исследований 
сборками скважинных приборов 
за одну спуско-подъемную опе-
рацию;

–  малый диаметр скважинных 
приборов при выполнении работ 
через бурильный инструмент;

–  необходимость обеспечения 
изгиба сборок на участках набора 
угла и для центрирования обору-
дования в скважине;

–  необходимость решения нави-
гационных задач;

–  решение задач оценки кол-
лекторских свойств и насыщения 
пород при радиальной глубинности 
методов, превышающей толщи-
ну пласта на субгоризонтальных 
участках.

Изучение технического 
состояния обсадных колонн 
и качества цементирования

Отдельная группа вопросов свя-
зана с изучением технического 
состояния обсадных колонн (ОК) 
и качества цементирования. К осо-
бенностям выполнения работ 
по оценке технического состоя-
ния при строительстве скважин 
на шельфе можно отнести:

–  применение ОК большого диа-
метра – до 508–762 мм;

–  необходимость выполнения 
записи ГИС за одну спуско-подъ-
емную операцию.

Применение современных мето-
дов изучения состояния ОК (уль-
тразвукового сканирования и пр.) 
позволяет решать множество задач 
и исключать часть методов обяза-
тельного комплекса исследований. 
Например, строительство скважин 
на шельфе с применением подвод-
ных фонтанных арматур предъ-
являет в природоохранных целях 
повышенные требования к несу-
щим способностям ОК и герметич-
ности затрубного пространства.

Необходимо отметить и текущие 
результаты по оптимизации сроков 
выполнения ГИС на скважинах 
месторождения континентального 
шельфа акватории Охотского моря. 
Среднее значение сроков выпол-
нения работ в 2021 г. снизилось 
по сравнению с 2018 г. на 55 сут. 
На рис. 3 представлены данные 
по динамике затрат общего вре-
мени на выполнение ГИС по сква-
жинам за период 2018–2021 гг.

Рис. 3. Затраты общего времени на геофизические исследования скважин 
месторождения, расположенного в акватории Охотского моря, за период 2018–2021 гг.
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ВЫПОЛНЕНИЕ 
ГАЗОДИНАМИЧЕСКИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ СКВАЖИН

Данный раздел статьи представ-
ляет собой краткое обобщение 
работы [6], в которой детально 
рассмотрены вопросы газогидро-
динамических исследований (ГГДИ) 
морских скважин при освоении 
с ППБУ.

При строительстве разведочных 
и высокодебитных эксплуатацион-
ных скважин на морских месторо-
ждениях отсутствует возможность 
выполнения полномасштабных 
и длительных по времени первич-
ных ГГДИ, проведение которых 
лимитировано технологическими 
особенностями и характеристиками 
блоков освоения ППБУ. В частности, 
ограничения связаны с пропускной 
способностью используемого сепа-
рационного оборудования ППБУ 
(максимально допустимый дебит 
по газу и конденсату в отдель-
ности), конструкцией скважины 
и строго отведенным временем 
на проведение этапа освоения. 
Поэтому обеспечение требуемой 
точности прогнозных расчетов 

технологического режима работы 
высокодебитных скважин стано-
вится практически невозможным.

Выбор оптимальной штуцерной 
программы для морских скважин 
оказывает влияние как на степень 
очистки скважины, качество ГГДИ, 
представительность отобранных 
проб пластовых флюидов, так 
и на время проведения этапа освое-
ния скважины. Рекомендованная 
штуцерная программа представ-
лена на рис. 4.

Для установления порядка про-
ведения ГГДИ морских эксплуатаци-
онных газовых и газоконденсатных 
скважин с подводным заканчива-
нием, оформления и представления 
отчетности в 2021 г. был разработан 
и утвержден нормативный доку-
мент СТО Газпром 2–3.7–1229–2021 
[7].

ОРГАНИЗАЦИЯ КОНТРОЛЯ 
РАЗРАБОТКИ МОРСКИХ 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ

Формирование системы контроля 
разработки (СКР) месторожде-
ний основывается на требова-
ниях [8] и других нормативных 

документов. Для морских место-
рождений должны быть учтены 
специфика организации добычи 
(подводное заканчивание сква-
жин) и конкретные условия аква-
тории месторождения (отсутствие 
законтурных пьезометрических 
скважин). Исходя из мировой 
практики, СКР морского место-
рождения представляет собой 
компромисс между норматив-
ными требованиями и конкрет-
ными условиями освоения объ-
екта. Применительно к морским 
месторождениям традиционная 
СКР трансформируется в сторону 
увеличения запросов к первичным 
исследованиям на стадии освое-
ния, дистанционным измерениям 
и использованию геолого-техно-
логического моделирования [9].

Для определения мероприятий 
в рамках СКР морских газовых 
и газоконденсатных месторожде-
ний в процессе подводного обу-
стройства расположенных в грани-
цах Российской Федерации устьев 
скважин в 2020 г. был разработан 
и утвержден нормативный доку-
мент Р Газпром 2–3.7–1219–2020 [10].

Рис. 4. Рекомендованная штуцерная программа газодинамических исследований [6]
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Мировой опыт освоения мор-
ских месторождений показывает, 
что высокая стоимость строитель-
ства наблюдательных скважин 
для контроля положения газо-
водяного контакта на шельфе 
обусловливает необходимость 
применения альтернативных 
методов. По мнению автора ста-
тьи, применяемые на сухопут-
ных месторождениях подходы 
при решении задач в рамках СКР 
морских месторождений, обустро-
енных скважинами с подводным 
расположением устьев, имеют 
ряд отличительных особенностей, 
среди которых можно выделить:

–  широкое применение (иногда 
безальтернативное) сейсмических 
методов СКР;

–  применение дистанционных 
внутрискважинных методов изме-
рения параметров температуры 
и давления в продуктивном пласте 
с использованием систем интеллек-
туального заканчивания скважин.

СЕЙСМИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ 4D 
НА МОРСКИХ МЕСТОРОЖДЕНИЯХ

В настоящее время широкое 
распространение в мире получил 
сейсмический мониторинг (СМ) 
4D на морских месторождениях 
[11], в ближайшее время ожида-
ется его развитие на объектах 
ПАО «Газпром». Исследования 
месторождения с помощью СМ 

сводятся к периодическому про-
ведению сейсмической съемки 3D 
и выполнению анализа измене-
ний сейсмической записи (рис. 5).  
При этом важно соблюдать со-
хранность условий исследования 
в различные периоды времени, 
например положения сейсмоприем-
ников, источников, любых эффектов 
направленности или воздействия 
окружающей среды.

В задачи СМ месторождения 
входит выявление изменений 
газоводяного контакта, изучение 
выработанности различных частей 
залежей, доизучение трещинова-
тости пластов.

Для получения достоверных вы-
водов сейсмическая информация 
сопоставляется с данными другого 
формата – текущими и накоплен-
ными показателями разработки 
по скважинам, данными замеров 
давлений и температуры с обору-
дования нижнего заканчивания, 
сравниваются исходная и новая 
геологические модели и т. д.

В вопросе анализа разноформат-
ных данных особо важную роль 
играет квалификация специалистов, 
не только умеющих корректно 
интерпретировать полученные 
данные и выдавать заключение 
относительно текущего состояния 
разработки объектов, но и спо-
собных к комплексному анализу 
взаимозависимостей по всему 

месторождению, региональным 
группам и их геологическим ана-
логам.

Проектно-технологическими 
документами на  разработ-
ку Киринского ГКМ и Южно-
Киринского НГКМ1 , освоение 
которых выполняется с приме-
нением систем подводной добычи, 
предусмотрено проведение сей-
смических 4D-исследований один 
раз в пять лет, начиная с 10‑го 
года разработки (верхнеуровневое 
определение сроков выполнения 
работ, которое будет уточняться).

Показатель эффективности вы-
полнения СМ 4D индивидуален 
для каждого шельфового место-
рождения и зависит от особен-
ностей геологического строения, 
состава углеводородной смеси, 
гидрографических условий района 
работ, параметров сети наблюде-
ния, обеспечения ее повторяемости 
при проведении повторных съемок 
и т. д. Особенность месторождений 
Киринского блока в акватории 
Охотского моря определяется зна-
чительным влиянием приповерх-
ностного газа на сейсмический 
образ продуктивных отложений  
(рис. 6). Для устранения осложняю-
щих эффектов от приповерхност-
ного газа в ПАО «Газпром» активно 
рассматривается применение дон-
ных сейсмических станций.

С учетом выхода добычи Ки- 
ринского ГКМ в ближайшие три 
года на проектный уровень за-
планировано выполнение рабо-
ты по обоснованию применения 
сейсмических методов исследо-
вания в СКР в целях построения 
синтетической модели залежи 
и определения контрольных пара-
метров разработки. В указанном 
исследовании будут сформулиро-
ваны выводы о целесообразности 
использования СМ в процессе его 
эксплуатации, определены методы 
и виды регистрации, спроектиро-
ваны базовые параметры съемки 
и ее периодичность с учетом тем-
пов разработки месторождения, 

1 По проектным технологическим документам 2019–2021 гг. при разработке месторождений Каменномысское-море, Северо-
Каменномысское, планируемым к освоению в акватории с искусственных кустовых оснований (ледостойкие стационарные 
платформы, ледостойкие блок-кондукторы, насыпные острова), также предусмотрено выполнение СМ 4D.

Рис. 5. Выполнение сейсмического мониторинга 4D
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определены методологические 
подходы к постановке сейсмиче-
ских исследований и камеральных 
работ (обработка, интерпретация, 
моделирование и т. д.).

СИСТЕМА ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО 
ЗАКАНЧИВАНИЯ СКВАЖИН

Одной из основных особенностей 
промысловых и геофизических 
исследований эксплуатационных 
скважин является то, что прак-
тически все они имеют горизон-
тальное окончание [12]. Среди 
решаемых задач – определение 
профиля притока (приемисто-
сти) скважин, а также изучение 
изменений профилей притока 
в динамике. Этот контроль осу-
ществляется с помощью техно-
логий постоянного удаленного 
мониторинга на основе распре-
деленных или точечно-распреде- 
ленных индикаторных систем. 
Типовые конструкции интеллек-
туальных скважин (ИС) преду-
сматривают установку забойных 
датчиков давления и температуры 
в верхнем заканчивании непосред-
ственно над кровлей продуктив-
ного пласта. В компоновку нижнего 
заканчивания входит фильтр, спу-
скающийся в открытый ствол сква-
жины с последующим намывом 
гравия (проппанта). Траектория ИС –  
наклонно-направленная, с гори-
зонтальным окончанием секции 
длиной около 500 м. На рис. 7 
представлена схема конструкции 
интеллектуальной эксплуатаци-
онной скважины Киринского ГКМ.

Проектными решениями на раз-
работку Южно-Киринского НГКМ 
для контроля выработки запасов, 
а также отработки неоднородных 
продуктивных пластов в скважинах, 
оборудованных противопесоч-
ными фильтрами, предложена 
установка массивов температурных 
датчиков в интервале вскрытия 
продуктивного пласта. Система 
непрерывного температурного 
мониторинга эксплуатационной 
газоконденсатной ИС, количе-
ство устанавливаемых пар дат-
чиков (давление, температура) 
должны определяться с учетом 

Рис. 7. Схема конструкции интеллектуальной газоконденсатной эксплуатационной 
скважины Киринского газоконденсатного месторождения [6]

Рис. 6. Сейсмические разрезы Киринского газоконденсатного месторождения:  
а), в) краевые зоны; б) центральная часть

a)		              б)			             в)
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технических ограничений системы  
управления устьевого оборудова-
ния. Количество датчиков давления 
и температуры и окончательные 
интервалы их установки следует 
уточнять по результатам ГИС в ходе 
строительства и корректировки 
геологической модели.

Актуальные направления раз-
работки шельфовых коллекто-
ров, находящиеся в зоне особого 
внимания специалистов, можно  
дополнить следующими тенден-
циями:

–  создание цифровых двойников 
шельфовых месторождений;

–  комплексное геолого-техноло-
гическое моделирование системы 
«пласт – скважина – транспорт –  
установка комплексной подготовки 
газа»;

–  создание композиционных 
гидродинамических моделей;

–  моделирование процессов 
выпадения конденсата в высоко-
дебитных скважинах и обоснование 
технологических режимов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представленные в статье ма-

териалы показывают специфику 
научных и технико-технологи-
ческих решений, направленных 
на повышение эффективности 
освоения морских месторождений 

УВ. Их освоение связано с необ-
ходимостью комплексного подхода 
к геологическим, техническим 
и технологическим проблемам. 
Обоснование решений по разра-
ботке морских месторождений, 
осложненных неопределенностями 
по геолого-физическим и филь-
трационно-емкостным параме-
трам, представляется важнейшей 
задачей.

Специалисты, занимающиеся 
вопросами освоения морских ме-
сторождений, в одинаковой степени 
должны обладать как понима-
нием технических аспектов, так 
и навыками организации работы 
и управления производственным 
процессом на стадиях разработки 
и эксплуатации морских объектов 
добычи УВ. Любая, даже самая 
незначительная ошибка в мор-
ских условиях нефтегазодобычи 

может привести к значительным 
финансовым потерям.

Продолжение работы в обла-
сти научно-технического сопро-
вождения освоения морских 
месторождений имеет большое 
значение для промышленного 
внедрения наиболее передовых 
практик и послужит повышению 
качества используемой инфор-
мации для обоснования решений 
по их разработке.

Автор выражает признательность 
за совместную работу сотрудни‑
кам ООО «Газпром добыча шельф 
Южно-Сахалинск», ООО «Газпром 
ВНИИГАЗ», морского корпоратив‑
ного научно-технического цен‑
тра по освоению морских нефте‑
газовых ресурсов ООО «Газпром 
ВНИИГАЗ», Департамента по добыче 
газа, газового конденсата, нефти 
ПАО «Газпром». 
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В последнее десятилетие Арктика 
представляет собой центр при-
тяжения ведущих мировых игроков 
(стран и торгово-промышленных 
лобби) в части перспектив освоения 
новых ресурсов углеводородов (УВ). 
Помимо открывающихся новых 
региональных логистических воз-
можностей, радикально меняющих 
всю мировую транспортную архи-
тектуру, предполагается, что здесь 
сконцентрированы огромные ре-
сурсы полезных ископаемых, в том 

числе нефти и природного газа. 
С каждым годом их доступность 
повышается в связи с климати-
ческими изменениями в регионе, 
динамичной ситуацией на мировом 
рынке УВ и совершенствованием 
методов и технологий освоения 
месторождений в сложных кли-
матических условиях.

Акватория Баренцева моря (БМ) 
находится между островами ар-
хипелага Земля Франца-Иосифа 
на севере, Новая Земля и Вайгач 

на востоке, на юге она ограничена 
северным берегом Евразийского 
континента, а на западе – ост-
ровом Медвежьим и архипела-
гом Шпицберген. Среди всех 
морей, омывающих территорию 
Российской Федерации, БМ – са-
мое крупное по площади (более  
1,4 млн км²). Площадь россий-
ского сектора составляет примерно 
0,9 млн км2, в том числе около 
0,082 млн км2 принадлежит аква-
тории Печорского моря (ПМ), сред-

В первой половине ХХI века остается актуальной задача восполнения традиционных запасов 
углеводородов промышленных категорий. Континентальный шельф Баренцева моря – один 
из ключевых регионов прироста ресурсной базы газодобычи ПАО «Газпром». Согласно 
официальным оценкам запасы залежей российской части шельфа Баренцева моря (включая 
Печорское море) составляют более 38 млрд т у. т. В результате геолого-разведочных работ 
на рассматриваемой территории открыто 14 месторождений углеводородов, в том числе 
уникальное по запасам газа Штокмановское газоконденсатное месторождение. В настоящее 
время деятельность на 29 лицензионных участках Баренцева и Печорского морей осуществляют 
компании, относящиеся к Группе «Газпром» (11 участков недр) и ПАО «Нефтяная компания 
«Роснефть» (14 участков), а также АО «Северная нефтегазовая компания» (3 участка) 
и АО «Арктикшельфнефтегаз» (1 участок). За последнее десятилетие Группой «Газпром» выполнен 
большой комплекс геолого-разведочных работ, в том числе сейсморазведка МОГТ-3D более 
16 тыс. км2. В период 2022–2031 гг. в центральной части акватории Баренцева моря в пределах 
Штокмановской группы месторождений ПАО «Газпром» планируется ежегодное бурение поисково-
разведочных скважин. Рассматривается целесообразность лицензирования ПАО «Газпром» новых 
перспективных участков.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: АРКТИКА, БАРЕНЦЕВО МОРЕ, КОНТИНЕНТАЛЬНЫЙ ШЕЛЬФ, ГЕОЛОГО-РАЗВЕДОЧНЫЕ РАБОТЫ, УГЛЕВОДОРОДЫ, ПРОГНОЗ 
НЕФТЕГАЗОНОСНОСТИ, ШТОКМАНОВСКОЕ МЕСТОРОЖДЕНИЕ.
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няя глубина достигает 200 м (рис. 1).  
В 2010 г. в соответствии с дей-
ствующим с 07.07.2011 договором 
между Российской Федерацией 
и Королевством Норвегия [1] согла-
совано разграничение морских 
пространств континентального 
шельфа БМ, в том числе урегу-
лированы вопросы эксплуатации 
возможных трансграничных место-
рождений УВ.

По сравнению с другими морями 
акватории Арктики климат в районе 
БМ отличается повышенными тем-
пературами воздуха, относительно 
мягкими зимами и большим коли-
чеством осадков. По усредненным 
значениям суровость местного 
климата возрастает с юга на север 
и с запада на восток. Это един-
ственное из арктических морей, 
которое никогда полностью не за-
мерзает из‑за присутствия теплых 
атлантических течений. Для БМ 
характерно наличие дрейфую-
щих айсбергов, формирующихся 
из ледников Шпицбергена, Земли 
Франца-Иосифа и Новой Земли, 
линейные размеры их надвод-
ной части составляют в среднем 
64 × 46 м (до 160 × 180 м) с наи-
большей высотой 30 м и сред-
ней – 11 м. Зафиксированы факты 
появления айсбергов поблизости 
от Кольского п-ова.

ГЕОЛОГО-ГЕОФИЗИЧЕСКАЯ 
И БУРОВАЯ ИЗУЧЕННОСТЬ

Среди континентальных шель-
фов акватории морей российской 
Арктики Баренцевский и Печорский 
характеризуются наиболее высоким 
уровнем геолого-геофизической 
изученности как на региональ-
ном, так и на поисковом этапе 
геолого-разведочных работ (ГРР)  
(рис. 2).

С начала 1960‑х гг. прошлого 
века в их акваториях в различных 
вариантах производились аэро- 
и набортные грави- и магнито-
метрические съемки масштаба  
1 : 500 000, а на отдельных участ-
ках Печороморского шельфа – 
масштаба 1 : 50 000, отработана 
сеть региональных сейсмических 
профилей, включая геотраверcы 

глубинных сейсмических зонди-
рований, выполнены поисковые 
и детальные сейсморазведочные 
работы (СР) методом общей глубин-
ной точки МОГТ-2D в объеме более  
420 тыс. пог. км. Для сравне-
ния: на континентальном шель-
фе Норвегии выполнено более  
1,7 млн пог. км сейсморазведочных 
профилей. Плотность сейсмических 
наблюдений МОГТ-2D увеличива-
ется с севера на юг от 0,013 (под-
нятие Персея) и 0,065 (Северная 
депрессия) до 0,35 (Арктическая 
депрессия) и 0,75 (Восточно-
Федынский выступ) км / км2.

В целях освоения перспектив-
ных нефтегазовых месторожде-
ний (НГМ) на шельфе арктиче-
ских морей России в 1992 г. было 

создано ЗАО «Российская компания 
по освоению нефтегазовых ресур-
сов континентального шельфа» 
(«Росшельф»), учредителями 
которого стали 19 государствен-
ных предприятий, в том числе 
РАО «Газпром». После вхождения 
в 2002 г. в состав основных акцио-
неров компании ОАО «Нефтяная 
компания «Роснефть» («НК «Рос- 
нефть») лицензии на разведку и раз-
работку Штокмановского газокон-
денсатного месторождения (ГКМ) 
и Приразломного нефтяного место-
рождения (НМ) были переоформ-
лены на дочернюю структуру –  
ООО «Севморнефтегаз».

В 2003 г. на Штокмановском ГКМ 
выполнялись морские сейсмораз-
ведочные исследования МОГТ-3D 

Рис. 1. Обзорная схема континентального шельфа Баренцева моря
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на научно-исследовательском суд-
не (НИС) WESTERN REGENT, предо-
ставленном компанией Westerngeco 
(Schlumberger, Франция). Полевые 
СР были проведены на площади 
1700 км2.

П о с л е  п е р е и м е н о в а н и я 
в 2009 г. ООО «Севморнефтегаз» 
в ООО «Газпром нефть шельф» 
(100%-ная дочерняя структура 
ПАО «Газпром нефть») в том же 
году компанией была получена 
лицензия на добычу углеводо-
родного сырья на Долгинском НМ 
в акватории ПМ.

С 2012 г. ГГР на континенталь-
ном шельфе БМ проводит ПАО «НК 
«Роснефть». К настоящему моменту 
компания осуществляет свою дея-

тельность на семи лицензион-
ных участках (ЛУ), занимающих 
обширные площади как на запад-
ном, так и на восточном фланге 
Восточно-Баренцевской нефтегазо-
носной провинции (НГП) (рис. 1).  
По некоторым из них сделана 
новая обработка и современная 
интерпретация данных МОГТ-2D 
прошлых лет. Сейсморазведка 
МОГТ-3D выполнена на Федынском 
(2014 г., 3 тыс. км2), Центрально-
Баренцевском (2016 г., 1 тыс. км2), 
Персеевском (2017 г., 1 тыс. км2) ЛУ. 
Суммарный объем работ МОГТ-3D, 
выполненных на участках ПАО «НК 
«Роснефть» внешней части аква-
тории БМ (без учета акватории ПМ), 
на сегодняшний день составил 

более 5 тыс. км2. На континен-
тальном шельфе ПМ компанией 
выполнены СР МОГТ-3D на Южно-
Русском, Западно-Матвеевском, 
Поморском, Северо-Поморском-1, 
Северо-Поморском-2 (2017 г.) ЛУ.

В российском секторе аква-
тории БМ, включая Печорский 
шельф, за 1982–2007 гг. пробурено  
56 поисково-разведочных сква-
жин (из них 34 – в центральной 
части шельфа) общим метражом 
более 96 км. В результате буре-
ния открыто 5 газовых и газо-
конденсатных месторождений  
(24 скважины), в том числе уникаль-
ное по запасам Штокмановское ГКМ 
(7 скважин), на 9 структурах зале-
жи не обнаружены (10 скважин). 
Для сравнения: на континенталь-
ном шельфе Норвегии пробурено 
более 700 поисково-разведочных 
скважин.

Первая скважина на баренцево-
морском шельфе была пробурена 
в 1982 г. В результате ее строитель-
ства было открыто Мурманское га-
зовое месторождение (ГМ) с зале-
жами в отложениях триаса. Позже, 
в 1985 г. – Северо-Кильдинское 
ГМ, а в 1988 г. – Штокмановское 
ГКМ. Дальнейшие ГРР подтвер-
дили высокие перспективы этой 
части акватории. В 1990 г. было 
открыто Лудловское ГМ, а в 1992 г. –  
Ледовое ГКМ. Последняя сква-
жина (№ 7) пробурена в 2007 г. 
на Штокмановском ГКМ.

В  северной части Тимано-
Печорской НГП бурение было нача-
то в 1974 г. на о-ве Колгуев, в аква-
тории ПМ – в 1981 г. (Дресвянская 
площадь). В 1985 г. на Помор- 
ской площади было открыто первое 
морское ГКМ, в 1986 г. на Северо-
Гуляевской в карбонатных отложе-
ниях верхнего карбона – нижней 
перми – залежь газа с конденсатом, 
а в терригенных породах верхней 
перми – залежь нефти.

Наиболее древние отложения, 
вскрытые морским бурением, 
представлены породами нижнего 
силура (скважина № 1 Паханческая 
в акватории ПМ). Самая глубокая 
(4503 м) скважина № 5 пробурена 
в 1993 г. на Приразломном НМ.

Рис. 2. Изученность шельфа Баренцева моря с помощью буровых  
и сейсморазведочных работ
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ГЕОЛОГО-РАЗВЕДОЧНЫЕ РАБОТЫ 
ПАО «ГАЗПРОМ»

В 2013 г. Группой «Газпром» 
в дополнение к уже имеющимся 
четырем (Приразломное НМ (2 шт.), 
Штокмановское ГКМ, Долгинское 
НМ) было получено еще пять ли-
цензий на геологическое изучение 
недр, разведку и добычу углеводо-
родного сырья на Лудловском ГМ, 
Ледовом ГКМ, Ферсмановском, 
Демидовском и Медвежьем ЛУ, 
приуроченных преимущественно 
к центральной части акватории БМ. 
В последующие годы на объектах 
проводились работы с примене-
нием МОГТ-3D.

На базе НИС «Вячеслав Тихонов» 
на нижеперечисленных ЛУ были 
выполнены следующие объемы 
СР: на Лудловском – 3200 км2 
(2015 г.), на Ледовом, Медвежьем 
и  Демидовском – 1000, 2750 
и 1350 км2 соответственно (2016 г.), 
на Ферсмановском – 4150 км2 
(2017 г.). По результатам обра-
ботки и интерпретации данных, 
полученных МОГТ-3D, уточнено 
геологическое строение, актуа-
лизированы модели залежей УВ 
и перспективных объектов рас-
сматриваемых участков.

В 2017 г. по заказу ПАО «Газпром» 
выполнена большая научно-иссле-
довательская работа по обработке 
и интерпретации материалов сей-
сморазведочных исследований 
МОГТ-2D прошлых лет, проведенных 
в разные годы в акватории БМ 
на площади более 180 тыс. км2 
с привлечением результатов строи-
тельства поисково-разведочных 
скважин. В итоге была создана ре-
гиональная геологическая модель 
продуктивных отложений шельфа 
центральной части акватории БМ. 
На основе всестороннего анализа 
фактических геолого-геофизи-
ческих данных, секвенс-страти-
графического анализа и бассей-
нового моделирования выявлены 
перспективные на УВ объекты, 
приуроченные к ловушкам раз-
личного типа, выполнена оценка 
ресурсов УВ, даны рекомендации 
оптимальных направлений ГРР 
и лицензирования новых участков.

С учетом обновленных моде-
лей, полученных по результатам 
МОГТ-3D, подготовлены дополнения 
к проектам ГРР в части объемов 
и сроков их проведения. Также 
в настоящее время специалистами 
выполняется комплексная оценка 
технико-экономических показате-
лей по освоению рассматриваемых 
ЛУ на континентальном шельфе БМ. 
На шельфе ПМ в 2017 г. проведены 
работы МОГТ-3D на Долгинском 
НМ (около 1670 км2), в 2019 г. – 
на Приразломном НМ. Суммарный 
объем работ МОГТ-3D, выполнен-
ных на участках Группы «Газпром» 
на сегодняшний день, составил 
более 16 тыс. км2. В 2017 и 2019 г. 
ООО «Газпром нефть шельф» полу-
чены лицензии на Северо-Западный 
и Хейсовский участки недр.

ГЕОЛОГИЯ, НЕФТЕГАЗОНОСНОСТЬ 
И РЕСУРСНАЯ БАЗА

В строении континентального 
шельфа Баренцевоморского ре-
гиона участвуют два структурно-
тектонических этажа: архейско-
протерозойский кристаллический 
фундамент и нижнепалеозойско-
меловой терригенно-карбонатный 
осадочный чехол.

Фундамент в пределах рассма-
триваемой территории представлен 
двумя типами: эпибайкальским 
для Тимано-Печорской плиты 
на юге в акватории ПМ и эпи-
гренвильским для Свальбардской 
(Баренцевской) на севере для боль-
шей части БМ.

Глубина залегания подошвы 
осадочного чехла изменяется 
от 3–5 км в краевых частях шельфа 
до 20 км и более в центральной 
части. В осадочном чехле выделя-
ются два структурных этажа: ниж-
ний – с условным объединением 
палеозойских, преимущественно 
карбонатных по своему составу, 
отложений по нижнепермские 
включительно и верхний – перм-
ско-кайнозойский терригенный. 
Осадочный чехол шельфа БМ из-
учен бурением до нижнетриасовых 
отложений в центральной части, 
в ПМ вскрыты нижнесилурийские 
отложения.

В разнофациальном и сложно-
построенном разрезе осадочного 
чехла выделяется шесть нефте-
газоносных (НГК) и перспективных 
нефтегазоносных (ПНГК) комплек-
сов: меловой, юрско-неокомский, 
триасовый, верхнепермский, 
верхнедевонско-нижнепермский 
и ордовикско-верхнедевонский.

В основании осадочного чехла 
Баренцевоморской НГП выделены 
четыре крупных рифта – в во-
сточной (российской) части это 
Южно-Баренцевский и Северо-
Баренцевский, над которыми сфор-
мировался Восточно-Баренцевский 
мегапрогиб, а в западной (частично 
норвежской) части – Ольгинский 
и Медвежинский рифты, также 
образующие крупные впадины, 
заполненные мощными толщами 
осадочных пород. Рифты разделяют 
Свальбардскую плиту на гипсо-
метрически приподнятые меж-
рифтовые блоки, осложненные 
крупными поднятиями в виде 
валообразных или изометричных 
блоков. Главный элемент текто-
нического строения российского 
сегмента Баренцевоморской НГП –  
Восточно-Баренцевский мегапро-
гиб – включает Южно- и Северо-
Баренцевскую впадины, разделен-
ные Штокмановско-Лунинской 
седловиной. В северной части вы-
деляется Альбановско-Горбовская 
седловина, отделяющая надриф-
товую депрессию Святой Анны 
от Северо-Баренцевской впадины 
и переходящая в моноклиналь 
Тегеттгофа, которая, в свою оче-
редь, граничит на северо-востоке 
с Северо-Карской синеклизой. 
Указанные тектонические элементы 
осложнены крупными положитель-
ными структурами (выступами, 
валообразными и изометричны-
ми поднятиями, седловинами), 
являющимися уже известными 
или прогнозируемыми зонами 
газо- и нефтенакопления.

Согласно схеме нефтегазогеоло-
гического районирования различ-
ные части континентального шель-
фа БМ входят в состав трех НГП: 
Западно-Баренцевской, Восточно-
Баренцевской и Тимано-Печорской. 
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Помимо этого, выделяются са-
мостоятельные перспективные 
нефтегазоносные области (СПНГО): 
Кольская и  Адмиралтейско-
Приновоземельская. В россий-
ском секторе шельфа Баренцева 
и Печорского морей открыто 14, 
как правило многозалежных, ме-
сторождений УВ, локализованных 
в интервале глубин 1300–2700 м.

Основные перспективы нефте-
газоносности территории связаны 
с отложениями триасового, юрского 
НГК и мелового ПНГК в пределах 
Западно-Баренцевской и Восточно-
Баренцевской НГП.

В пределах российской части 
шельфа в  составе Западно-
Баренцевской НГП локализованы 
Свальбардская и Нордкапская 
СПНГО и Финмаркенская нефте-
газоносная область (НГО), в гра-
ницах которой открыто Северо-
Кильдинское ГМ. К Свальбардской 
СПНГО приурочена перспективная 
по терригенным среднеюрским 
и нижнетриасовым отложени-
ям Ферсмановская структура, 
а к Нордкапской – Демидовская 
структура. На Северо-Кильдинском 
ГМ открыта средняя по запасам 
пластовая сводовая газовая залежь 
в терригенных отложениях нижнего 
триаса (табл. 1). Глубина залега-
ния кровли продуктивного пласта 
составляет 2440 м при высоте ло-
вушки 200 м. Средняя эффективная 
газонасыщенная толщина исчис-
ляется 11,2 м. Открытая пористость 
коллектора 19 %, газонасыщенность 
0,66. Коэффициент песчанистости 
на Северо-Кильдинском место-
рождении составляет 0,34.

Восточно-Баренцевская НГП 
занимает наибольшую часть 
акватории. В состав провинции 
входят Южно-Баренцевская НГО, 
Штокмановско-Лунинская НГО, 
Северо-Баренцевская СПНГО, 
Альбановско-Горбовская НГО 
и СПНГО Святой Анны.

В Южно-Баренцевской НГО откры-
то Мурманское ГМ. Три месторо-
ждения открыто в Штокмановско-
Лунинской НГО: уникальные 
по  запасам Штокмановское 
и Ледовое ГКМ, а также крупное 

Лудловское ГМ. К северо-западу 
от Лудловского месторождения 
локализована перспективная 
Медвежья структура с прогно-
зируемыми газоконденсатными 
залежами в терригенных средне-
юрских и меловых отложениях.

В осадочном чехле Восточно-
Баренцевской НГП основные 
перспективы связаны с двумя 
НГК: меловым и юрско-неоком-
ским. Нижележащие отложения 
перми, карбона, девона и более 
древние погружены на значитель-
ные глубины и не представляют 
в настоящее время практического 
интереса. Флюидоупорами слу-
жат верхнекелловейско-волжские, 
верхнеюрские черные битуминоз-
ные глины и аргиллиты (в БМ они 
рассматриваются как газоматерин-
ская толща), бат-келловейские 
и нижнебайосско-верхнеаален-
ские глинистые отложения. Все 
три покрышки имеют хорошие 
экранирующие качества. Отсутствие 
среднеюрских отложений и верхне-
юрской региональной покрышки 
фиксируется также в более при-
поднятой прибортовой части 
Баренцевоморского мегапрогиба, 
а наличие коллекторских горизон-
тов контролируется крупными под-
нятиями (Штокмановско-Лунинский 
порог и др.).

На Штокмановском ГКМ откры-
то четыре пластовые сводовые 
газоконденсатные залежи (пла-
сты Ю0, Ю1, Ю2 + 3) в терригенных 
отложениях средней юры. Залежи 
приурочены к интервалу глубин 
1814–2355 м. Высота ловушки 
около 250 м. Средняя эффектив-
ная газонасыщенная толщина 
по залежам изменяется от 24,8 
до 50,1 м. Содержание конденсата 
увеличивается с глубиной от 5,3–
9,4 (пласт Ю0) до 20,5 г / м3 (Ю2 + 3). 
Открытая пористость коллектора 
по залежам 13–23 %, газонасыщен-
ность изменяется от 0,45–0,48  
до 0,78–0,84 (Ю0). Максимальные 
дебиты по скважинам составля-
ют до 1665 тыс. м3 / сут. В целом 
на примере Штокмановского 
месторождения прослеживается 
четкая закономерность ухудше-

ния фильтрационно-емкостных 
свойств пород с увеличением глу-
бины их залегания от пласта Ю0 
к пласту Ю2 + 3 вследствие смены 
литологических разностей песча-
ников на более заглинизированные. 
В то же время отмечается ухуд-
шение фильтрационно-емкостных 
свойств в северо-западном направ-
лении, а также водонасыщение.

На Ледовом ГКМ продуктивные 
пласты Ю0, Ю1, Ю1

1, Ю2 приурочены 
к терригенным отложениям сред-
ней юры. Здесь открыто четыре 
залежи – две газовые и две газо-
конденсатные, тип которых опре-
деляется как пластовый сводовый 
и пластовый сводовый тектони-
чески экранированный (верхняя 
залежь). Интервал залегания про-
дуктивных горизонтов 1815–2131 м. 
Средняя эффективная газонасы-
щенная толщина в самой крупной 
по запасам залежи в пласте Ю1 
составляет 29,1 м. Содержание ста-
бильного конденсата 13–14,1 г / м3.  
Открытая пористость коллек-
тора 16–17 %, газонасыщенность 
0,47–0,76. Максимальные де-
биты по скважинам достигают  
354,9 тыс. м3 / сут.

На Лудловском ГМ открыта 
одна пластовая сводовая текто-
нически экранированная газовая 
залежь (пласт Ю0) в терригенных 
отложениях средней юры. Она 
приурочена к интервалу глубин  
1380–1460 м. Средняя эффективная 
газонасыщенная толщина 24,5 м. 
Открытая пористость коллекто-
ра 26 %, газонасыщенность 0,82. 
Максимальный дебит по скважи-
нам – 568 тыс. м3 / сут.

Единственное открытое в пре-
делах Южно-Баренцевской НГО 
в настоящее время Мурманское 
газовое месторождение пред-
ставлено четырьмя пластовыми 
сводовыми литологически экра-
нированными газовыми залежами 
в среднетриасовых отложениях, 
залегающими в интервале глубин 
2439–3000 м при высоте ловуш-
ки до 230 м. Средняя эффектив-
ная газонасыщенная толщина 
0,6–5,8 м. Открытая пористость 
коллектора (песчаник) 15–17 %,  
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газонасыщенность 0,54–0,58. 
Максимальный дебит газа 
по скважинам – 746 тыс. м3 / сут. 
Коэффициент песчанистости 
на Мурманском ГМ – 0,22–0,39.

Адмиралтейско-Приновозе- 
мельская СПНГО, соответствующая 
Предновоземельской структур-
ной области, расположена вдоль 
западного побережья архипелага 
Новая Земля. В ней отсутствует 
меловой НГК, при этом присут-
ствие юрско-мелового отмечается 
лишь в наиболее погруженных 
частях. В верхней части осадочного 
чехла, вплоть до верхов триаса, 
отложения размыты. Ордовикско-
верхнедевонский и верхнедевон-
ско-нижнепермский НГК залегают 
на значительных глубинах и лишь 
в наиболее приподнятых частях 
области представляют интерес 
как возможно нефтегазоносные. 

Достаточно низки перспективы 
верхнепермского комплекса в связи 
с отсутствием коллекторов поро-
вого типа. Основные надежды свя-
зываются с триасовым и верхне-
девонско-нижнепермским НГК 
в приподнятых частях области.

Кольская СПНГО выделена в пре-
делах одноименной моноклинали. 
Отложения мелового, юрско-мело-
вого комплексов в ней практически 
отсутствуют. Триасовый НГК распро-
странен лишь на северо-востоке 
области. Основные перспективы 
связываются с ордовикско-ниж-
недевонским, верхнедевонско- 
нижнепермским и верхнеперм-
ским НГК. В качестве главного 
комплекса, в соответствии с со-
временной изученностью с помо-
щью сейсморазведки, выступает 
рифосодержащий верхнедевонско-
нижнепермский.

В акваториальной части Тима- 
но-Печорской НГП полностью 
или частично на суше распо-
ложено девять НГО: Коргинская 
СПНГО, Северо-Печорская СПНГО, 
Гуляевско-Долгинская НГО, 
Малоземельско-Колгуевская НГО, 
Печоро-Колвинская НГО, Хорей- 
верская НГО, Приновоземельско-
Припайхойская НГО, Русановская 
СПНГО и Варандей-Адзьвинская НГО. 
В осадочном чехле акваториаль-
ной части Тимано-Печорской НГП 
выделяются НГК: среднеордовик-
ско-нижнедевонский терригенный, 
среднедевонско-нижнефранский 
терригенный, доманиково-тур-
нейский карбонатный, нижне-
средневизейский терригенный, 
верхневизейско-нижнепермский 
карбонатный, нижнепермский тер-
ригенно-галогенный, верхнеперм-
ский и триасовый терригенные. 

Таблица 1. Распределение залежей углеводородов и перспективных объектов в меловых, юрских и триасовых отложениях  
на континентальном шельфе Баренцева моря

Стратиграфичекая шкала Продуктивный 
горизонт Месторождение, участок недр
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М
ел

ов
ая

Верхний K2s – – П/О – – – – – –

Нижний
К1a – – – П/О – – – П/О –

K1nc – – – П/О – – – П/О П/О

Ю
рс

ка
я

Верхний J3 – – – – – – – – –

Средний

J2bt + k Ю0 ГК Г Г – – П/О – П/О

J2b
Ю1 ГК ГК – – – П/О П/О

П/ОЮ1
1 – Г – – – – –

J2a
Ю2 – ГК – – – – –

Ю2 + 3 ГК П/О – – – – – –

Нижний J1 – – – – – – П/О – –

Тр
иа

со
ва

я

Верхний T3 – – – – – –
П/О

– –
–

Средний
T2l Горизонт I, II – – – Г – – – –

T2a Горизонт III, IV – – – Г – П/О – –

Нижний
T1o Пласт 1 – – – – Г П/О – –

T1i – – – – – – – – –

Г  – газовая залежь; ГК  – газоконденсатная залежь; П/О  – перспективный объект
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Основные продуктивные гори-
зонты приурочены к девонским, 
каменноугольным и нижнеперм-
ским карбонатным, верхнеперм-
ским и триасовым терригенным 
породам. Здесь на шельфе ПМ 
открыты месторождения: Тобойско-
Мядсейское (D1–C1t), Варандейское 
(Т1, P1), Восточно-Перевозное (C1) 
в транзитной зоне; Долгинское 
(С2 + 3, P2), Медынское-море (D1, 
С1, C2–P1), Варандей-море (P1), 
Приразломное НМ (С3, P1); Северо-
Гуляевское нефтегазоконденсатное 
месторождение (НГКМ) (С2 + 3, P2); 
Поморское ГМ (С3).

ЗАПАСЫ И РЕСУРСЫ 
УГЛЕВОДОРОДОВ

Согласно выполненной в 2012 г. 
во ФГБУ «ВНИГНИ» оценке ресурсы 
УВ российской части континен-
тального шельфа БМ (включая 
ПМ), по официальным данным, 
составляют более 38 млрд т у. т., 
в том числе свободного газа – более 
33 трлн м3, нефти – более 4 млрд т  
[2–4]. Корпоративные оценки 
начальных суммарных ресурсов 
по шельфу показали следую-
щие значения: свободный газ –  
23 трлн м3, жидкие УВ (извлекае-
мые) – менее 3,0 млрд т [5].

Всего по состоянию на 01.01.2022 
в российском секторе континен-
тального шельфа Баренцева 
и Печорского морей открыто 14 ме-
сторождений УВ, в том числе семь 
НМ (Приразломное, Варандей-море, 
Медынское-море, Долгинское, 

Тобойско-Мядсейское, Восточно-
Перевозное и Варандейское), одно 
НГКМ (Северо-Гуляевское), три 
ГКМ (Штокмановское, Поморское, 
Ледовое) и  три ГМ (Северо-
Кильдинское, Мурманское, Лудлов- 
яское). Тобойско-Мядсейское, 
Восточно-Перевозное и Варандей- 
ское – транзитные НМ: большая 
часть их запасов учтена по суше 
Тимано-Печорской НГП. Все место-
рождения открыты в советский 
период (1982–1991 гг.), за исключе-
нием трех НМ: мелкое Варандей-
море (1997 г.), крупное по запасам 
Медынское-море (1995 г.) и тран-
зитное Восточно-Перевозное 
(2017 г.) на Печорском шельфе. 
В центральной части БМ в настоя-
щий момент локализовано более 
75 структур различной степени 
изученности.

Запасы свободного газа катего-
рии С1 Баренцевоморского шельфа 
составляют более 4,235 трлн м3,  
категории С2 – 0,643 трлн м3. 
Извлекаемые запасы конден-
сата по сумме категорий C1 + С2 
составляют 63,944 млн т. Основная 
часть (более 90 %) запасов газа 
приходится на Штокмановское 
ГКМ, в котором сосредоточено  
3,939 трлн м3 газа.

Извлекаемые запасы нефти лока-
лизованы на месторождениях ПМ, 
их величина по категории А + В + С1 
составляет 125,128 млн т, а по ка-
тегории В2 + С2 – 339,906 млн т.  
Накопленная добыча нефти 
по состоянию на 01.01.2022 имеет 

величину 15,535 млн т. Основные 
запасы нефти содержатся в зале-
жах Приразломного и Медынское-
море НМ.

Основной район проведения ГРР 
ПАО «Газпром», с которым связаны 
главные перспективы прироста 
запасов газа и формирования 
крупного узла газодобычи, сосре-
доточен в центральной части БМ. 
В него входят семь ЛУ, включаю-
щих гигантское Штокмановское 
и Ледовое ГКМ, Лудловское ГМ, 
а также перспективные структуры 
на Медвежьем, Ферсмановском 
и Демидовском участках. В рам-
ках действующих проектов ГРР 
выполнена оценка локализован-
ных ресурсов газа и конденсата 
по категории D0 + Dл, основанная 
на результатах проведенной новой 
обработки и современной интер-
претации сейсморазведки МОГТ-2D 
прошлых лет и современных МОГТ-
3D. По состоянию на 01.01.2022 
начальные локализованные сум-
марные извлекаемые ресурсы 
Штокмановской группы состав-
ляют примерно 6,7 трлн м3 сво-
бодного газа (табл. 2) и 70,4 млн т  
конденсата. Месторождения 
Штокмановское, Лудловское 
и Ледовое по степени освоения 
относятся к разведываемым.

СЛОЖНОСТИ ОСВОЕНИЯ 
АРКТИЧЕСКОГО ШЕЛЬФА

Необходимо отметить, что освое-
ние месторождений УВ на аркти-
ческом шельфе РФ осложняется 

Таблица 2. Текущее распределение запасов и ресурсов углеводородов перспективного Штокмановского района газодобычи

Участок недр

Запасы и ресурсы газа (извлекаемые), млрд м3 Запасы и ресурсы конденсата (извлекаемые), млн т

Категории запасов и ресурсов

С1 С2 D0 + Dл С1 С2 D0 + Dл

Штокмановский 3939 – – 56,0 – –

Лудловский 120 149 278 – – –

Ледовый 123 363 41 1,0 3,0 0,4

Ферсмановский – – 463 – – –

Медвежий – – 706 – – 5,0

Демидовский – – 503 – – 5,0

Итого
4182 512 1991 57,0 3,0 10,4

6685 70,4
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рядом негативных факторов. В пер-
вую очередь это определяющие 
очень короткий навигационный 
период сложнейшие природно-
климатические и ледовые условия.

Следует упомянуть, что в настоя-
щее время отмечается некоторое 
отставание от мировых лидеров 
по отдельным направлениям 
в вопросах техники и технологии 
для проведения ГРР, осущест-
вления подводной эксплуатации 
месторождений и морских трубо-
проводов. Ощущается недостаток 
отечественных технических средств 
(буровых судов, судов флота обес-
печения и др.).

ПЛАНИРУЕМЫЕ ГЕОЛОГО-
РАЗВЕДОЧНЫЕ РАБОТЫ 
И ОЖИДАЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Несмотря на вышеупомяну-
тые технические сложности, 
ПАО «Газпром» активно включилось 
в создание новых отечественных 
технологий, инициирует и поддер-
живает проведение ряда опытно-
методических и конструкторских 
работ в области освоения шельфа. 
Как ответственный недрополь-
зователь ПАО «Газпром» строго 
придерживается взятых на себя 
лицензионных обязательств в сфе-
ре ГРР на арктическом шельфе РФ.

В  2021  г. основные работы 
были выполнены на Ледовом 
и Лудловском месторождениях: 
инженерные изыскания (две пло-
щадки) под строительство двух 
разведочных скважин. В ближай-
ший четырехлетний период (2022–
2025 гг.) основная деятельность 
будет сконцентрирована в части 

поисково-разведочного бурения 
на Ледовом и Лудловском место-
рождениях.

Начиная с 2026 г. объем и сроки 
выполнения работ на рассматри-
ваемых участках недр определены 
утвержденными проектными доку-
ментами, однако в большей степени 
они будут зависеть от результатов 
бурения на предыдущем этапе, 
а также экономических и других 
факторов, оптимизирующих необ-
ходимый комплекс ГРР. В 2026–
2031 гг. предполагается строи-
тельство разведочных скважин 
на Ледовом и Лудловском место-
рождениях. Бурение поисково-оце-
ночных скважин на Демидовской, 
Ферсмановской и Медвежьей пер-
спективных структурах заплани-
ровано на период 2028–2031 гг.

ВЫВОДЫ
Штокмановский к лас тер 

на континентальном шельфе 
БМ остается одним из ключевых 
регионов по приросту запасов 
природного газа и восполне-
ния ресурсной базы газодобычи 

ПАО «Газпром» [6, 7]. Компания 
осуществляет ГРР в этой части 
шельфа на семи участках недр. 
Начальные суммарные ресурсы 
месторождений (Штокмановское, 
Лудловское и Ледовое) и перспек-
тивных структур (Демидовская, 
Ферсмановская, Медвежья) на этих 
участках составляют примерно  
6,7 трлн м3 свободного газа 
и 70,4 млн т конденсата.

На участках недр акватории БМ 
ГРР выполняются ПАО «Газпром» 
в соответствии с требованиями 
и сроками, определенными ли-
цензионными соглашениями. 
За последнее десятилетие про-
ведены СР МОГТ-3D в объеме 
более 16 тыс. км2, в результате 
чего уточнено геологическое 
строение Лудловского и Ледового 
месторождений, Ферсмановской, 
Демидовской и Медвежьей пер-
спективных структур, подтвержден 
положительный локальный прогноз 
газонефтеносности, скорректи-
рованы планы дальнейших ГРР. 
В период 2022–2031 гг. в пределах 
месторождений и перспективных 
структур Штокмановской группы 
ПАО «Газпром» планирует постро-
ить 10 поисковых и разведочных 
скважин.

Помимо этого, проводятся работы 
по оценке перспектив нефтегазо-
носности структур нераспределен-
ного фонда недр в целях получения 
прав на проведение ГРР на новых 
ЛУ. Наиболее перспективной обла-
стью континентального шельфа БМ 
представляется акватория к северу 
и западу от Штокмановской группы 
участков (рис. 1). 
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Впервые в России ПАО «Газпром» 
реализован проект по освоению 
Киринского газоконденсатного 
месторождения (ГКМ) с подводным 
расположением скважин, подвод-
ной системой сбора и транспорти-
ровкой продукции на расстояние 
свыше 40 км до берегового техно-
логического комплекса. По своему 
расположению Киринское ГКМ 
уникально для отечественной 
практики морской газодобычи. 
На сегодняшний день это един-
ственный проект на российском 
континентальном шельфе, а также 
в мировой практике, где освоение 
месторождений углеводородов 

ведется с применением обору-
дования подводного добычного 
комплекса (ПДК) в ледовых усло-
виях. Все оборудование распо-
ложено в акватории Охотского 
моря на глубине около 90 м (рис. 1).

Особенность проекта заключа-
ется в организации технически 
сложной системы разработки, 
обустройства и эксплуатации 
промысла в условиях длительной 
ледовой обстановки, сейсмиче-
ской активности, зон активного 
газопроявления, слабонесущих 
грунтов и пр. Проектные реше-
ния, используемые на Киринском 
ГКМ, направлены на безопасную 

и безаварийную эксплуатацию ПДК 
в течение всего эксплуатационного 
периода (30 лет).

ВОПРОСЫ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
ПОДВОДНОГО ДОБЫЧНОГО 
КОМПЛЕКСА

Контроль технологического 
режима добычи и корректной 
работы оборудования ПДК осу-
ществляется удаленно с помощью 
традиционных систем и приборов. 
Вместе с тем эксплуатирующей 
организацией (ЭО) ежегодно про-
водятся обследование и монито-
ринг технического состояния (ОМТС) 
морских объектов обустройства 

В статье рассмотрены особенности эксплуатации морского месторождения с применением 
системы подводной добычи углеводородов в условиях субарктического региона.
Для поддержания оборудования подводного добычного комплекса Киринского газоконденсатного 
месторождения в работоспособном состоянии необходимо периодическое обследование 
и мониторинг технического состояния морских объектов обустройства, в рамках которых 
определяются степень биологического обрастания, параметры свободных пролетов, наличие 
и длина оголенных участков линейных объектов, скорость и степень истощения жертвенных 
анодов системы электрохимической защиты, общее техническое состояние оборудования 
подводного добычного комплекса. На основании полученных результатов планируется 
проведение компенсирующих мероприятий, направленных на безопасную и безаварийную работу 
производственного объекта.
В статье приведены основные сложности, связанные с функционированием подводного 
добычного комплекса, и пути их решения. В дальнейшем полученные опыт и компетенции могут 
быть использованы на других перспективных месторождениях, расположенных в акваториях 
арктических и дальневосточных морей. Статья будет полезна специалистам эксплуатирующих 
организаций, производителям подводно-добычного оборудования и проектным институтам.
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Киринского ГКМ, основные зада-
чи которых заключаются в диа-
гностике и оценке фактического 
технического состояния объектов 
обустройства Киринского ГКМ, 
выявлении дефектов, неисправ-
ностей, прогнозе перехода обо-
рудования в неработоспособное 
состояние, определении объема 
и качества выполнения ремонт-
ных работ, перечня заменяемого 
оборудования, направленных 
на безопасную эксплуатацию ПДК 
Киринского ГКМ [1].

Комплекс полевых работ по мор-
ским объектам ПДК Киринского 
ГКМ включает:

–  визуальный осмотр подвод-
ных объектов на наличие утечек, 
повреждений, посторонних пред-
метов, размывов грунта и наносов;

–  очистку от биологических 
обрастаний основных управляю-
щих механизмов, индикаторов, 
соединительных узлов, информа-
ционных надписей, грузоподъем-
ных устройств;

–  контроль состояния электро-
химической защиты;

–  гидрографическую съемку 
морского дна – гидролокация 
бокового обзора и многолучевое 
эхолотирование;

–  сейсмоакустическое профи-
лирование грунтов морского дна;

–  определение планово-высот-
ного положения объектов;

–  трассировку линейных объ-
ектов (ЛО).

По результатам проводимых 
полевых работ на Киринском ГКМ 
выявляются следующие измене-
ния в состоянии оборудования 
и трубопроводов:

–  образование размывов ЛО 
(трубопроводов и шлангокабелей);

–  нарушение лакокрасочного 
покрытия отдельных элементов 
оборудования и защитных кон-
струкций;

–  обрастание органов управ-
ления оборудования ПДК слоем 
морских организмов и постепен-
ное повреждение лакокрасочного 
покрытия вследствие биологиче-
ской коррозии;

–  повышенный расход жертвен-
ных анодов системы электрохими-
ческой защиты стальных трубных 
вставок от подводных фонтанных 
арматур эксплуатационных скважин;

–  износ или некорректные по-
казания клапанов-регуляторов 
подачи химических реагентов 
и клапанов-регуляторов подачи 
ингибитора гидратообразования 

на подводной фонтанной арматуре 
эксплуатационных скважин.

Выявленные изменения допу-
стимы в технологическом про-
цессе, но требуют периодического 
мониторинга в целях обеспечения 
надежной работы используемого 
оборудования. Важно отметить, 
что своевременное получение 
информации о техническом со-
стоянии подводного оборудова-
ния Киринского ГКМ позволяет 
ЭО заблаговременно планировать 
работы по текущему и капиталь-
ному ремонту для поддержания 
безопасной и безаварийной экс-
плуатации производственного 
объекта ПАО «Газпром».

Эксплуатация ЛО ПДК представ-
ляет собой совокупность различ-
ных процессов, обеспечивающих 
работоспособность морских 
трубопроводов. Для получения 
информации о техническом состоя-
нии ЛО, а также своевременного 
обнаружения неисправностей 
и скорейшей их ликвидации ЭО 
должна систематически проводить 
внутритрубную диагностику объ-
ектов внешнего транспорта для 
оценки технического состояния 
трубопровода и определения его 
остаточного ресурса.

Рис. 1. Подводный добычной комплекс Киринского газоконденсатного месторождения
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БИОЛОГИЧЕСКОЕ ОБРАСТАНИЕ 
ОБЪЕКТОВ ПОДВОДНОГО 
ДОБЫЧНОГО КОМПЛЕКСА 
КИРИНСКОГО ГКМ

Отдельно следует отметить 
выявленное в результате про-
водимых работ по ОМТС интен-
сивное биологическое обрастание 
оборудования ПДК Киринского 
ГКМ, которое может оказывать 
негативное влияние на эксплуа-
тацию по следующим причинам:

–  рост механической и гидроди-
намической нагрузок (увеличение 
общей массы подводного объекта, 
а также площади поверхности 
сооружений);

–  механическое сопротивление 
на подвижных частях (ограничение 
функционирования подвижных 
частей вследствие биологического 
обрастания);

–  разрушение материалов (орга-
низмы, поселяющиеся на искус-
ственных объектах, способны 
проделывать отверстия и ходы 
в материале);

–  затруднение доступа к эле-
ментам маркировки, отдельным 

элементам оборудования и техно-
логическим надписям;

–  ухудшение обзора для опера-
тора телеуправляемого необитае-
мого подводного аппарата (ТНПА) 
при проведении подводно-техни-
ческих работ (ПТР);

–  увеличение вероятности интро-
дукции новых видов.

В целях сохранения работо-
способности оборудования ПДК 
и обеспечения доступа к контроли-
руемому объекту при выполнении 
работ по диагностике, техническому 
обслуживанию и ремонту (ДТОиР) 
ЭО включила в состав мероприя-
тий по ОМТС очистку ключевых 
элементов оборудования ПДК 
от биологического обрастания. Так, 
с момента ввода месторождения 
в эксплуатацию очистка проводи-
лась четырежды – в 2014, 2016, 
2018 и 2019 гг. (рис. 2, 3).

Стоит отметить, что на подвод-
ном оборудовании Киринского 
ГКМ применяются защитные 
покрытия с высокими антиадге-
зионными и олеофобными свой-
ствами, позволяющие замедлить 

динамику развития биологического  
обрастания.

ИСТОЩЕНИЕ  
ЖЕРТВЕННЫХ АНОДОВ 
НА ВСТАВКАХ-КОМПЕНСАТОРАХ

В ходе диагностического обсле-
дования объектов ПДК была обна-
ружена еще одна особенность – 
ускоренное истощение жертвенных 
анодов на вставках-компенсаторах 
нескольких скважин Киринского 
ГКМ (рис. 4, 5). Среди возможных 
факторов, определяющих уско-
ренный износ жертвенных анодов, 
выделяется дополнительная пло-
щадь защиты, а также воздействие 
течений, минерализация, продукты 
жизнедеятельности биоорганизмов.

Электрохимическая защита каж-
дой вставки-компенсатора обеспе-
чивается одним жертвенным ано-
дом массой 18,8 кг. Электрическая 
связь осуществляется при помощи 
проводника, присоединяемого 
к вставке-компенсатору и кар-
касу протектора. Проектный срок 
службы жертвенных анодов должен 
составлять не менее 30 лет.

Предлагаемое ЭО основное 
техническое решение, рекомен-
дации по которому содержатся  
в Р Газпром 9.2–034–2014 [2, п. 7.4, 
п. 9.2.1] и Р Газпром 9.0–042–2014 [3, 
п. 9.2.5], заключается в установке 
на морское дно вблизи вставки-
компенсатора рамы с жертвен-
ными анодами, электрическая связь 
при этом обеспечивается закрепле-
нием проводника на трубопроводе 
посредством струбцины. Данные 
работы выполняются с приме-
нением ТНПА. Такая методика, 
не предусматривающая проведения 
работ с донным грунтом (отсыпки, 
дноуглубление и пр.), а также нега-
тивного воздействия на окружаю-
щую среду, обеспечит активную 
защиту вставок-компенсаторов 
Киринского ГКМ на весь период 
эксплуатации.

СВОБОДНЫЕ ПРОЛЕТЫ
В процессе эксплуатации морских 

трубопроводов из‑за неровностей 
рельефа и эрозии морского дна 
могут возникать свободные про-

	              a)				               б) 
Рис. 2. Результат произведенной в 2018 г. очистки подводной фонтанной арматуры: 
а) до; б) после

	              a)				               б) 
Рис. 3. Результат произведенной в 2019 г. очистки подводной фонтанной арматуры: 
а) до; б) после
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леты (провисы) – участки, на про-
тяжении которых ЛО не контакти-
руют с поверхностью. Длина таких 
участков не должна превышать 
допустимого диапазона величин, 
определяющегося на этапе про-
ектирования. Риски поврежде-
ния в зонах провисов обуслов-
лены как собственным весом ЛО 
и температурным градиентом, так 
и вероятностью зацепления рыбо-
ловными тралами или якорями.

По результатам визуального 
осмотра и трассировки ЛО в рамках 
ОМТС морских объектов обустрой-
ства Киринского ГКМ фиксируются 
местоположение и протяженность 
свободных пролетов (провисов), 
участки локальных размывов, 
а также зоны с недостаточным 
заглублением ЛО, которые не ока-
зывают влияния на технологиче-
ский процесс [4] (рис. 6).

В целях обеспечения безопас-
ной эксплуатации объектов ПДК 
Киринского ГКМ ЭО запланиро-
вано проведение ремонтно-вос-
становительных работ размытых 
участков ЛО. Основные техниче-
ские решения для исключения 
свободных пролетов (провисов), 
согласно проектной документа-
ции, заключаются в заглублении 
подводных трубопроводов (ПТ), 
а также ликвидации подмывов 
засыпкой щебнем. Исходя из опы-
та обустройства и эксплуатации 
ПДК Киринского ГКМ становится 
очевидным, что применение ра-
нее разрабатывавшегося грунта 
для обратной засыпки ПТ пред-
ставляется малоэффективным, 
поскольку такой грунт разуплотнен 
и подвержен размыву, а также 
уносу в процессе ремонтно-вос-
становительных работ.

СПЕЦИАЛИЗИРОВАННЫЙ 
СЕРВИСНЫЙ ИНСТРУМЕНТ

Сложные природно-климати-
ческие и геолого-технологиче-
ские условия региона освоения 
Киринского ГКМ предъявляют 
к оборудованию ПДК особые тре-
бования:

–  высокая надежность и работо-
способность в течение всего срока 

разработки месторождения (про-
ектный срок эксплуатации 30 лет);

–  стойкость к воздействию агрес-
сивной среды скважинной про-
дукции (содержание СО2) и техно-
логических химических реагентов 
(метанол, моноэтиленгликоль), био-

логическому обрастанию, а также 
сейсмическим нагрузкам;

–  надежная защита от внеш-
него негативного воздействия, 
например от падающих предметов 
и траловых нагрузок: акватория 
Киринского ГКМ – зона активного  

Рис. 6. Свободные пролеты трубопровода-шлейфа

	              a)				               б) 
Рис. 4. Анод на вставке-компенсаторе Ø219 мм скважины P5

	              a)				               б) 
Рис. 5. Анод на вставке-компенсаторе Ø219 мм скважины P6
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рыбного промысла, поэтому все 
оборудование ПДК находится 
под металлическими защитными 
конструкциями, а ЛО заглублены 
в грунт, что обеспечивает высокую 
степень надежности и защищает 
от внешнего воздействия.

Однако опыт, полученный за пе-
риод эксплуатации Киринского 
ГКМ, свидетельствует о возмож-
ности возникновения с опре-
деленной периодичностью тех 
или иных сложностей. В таких 
случаях приходится принимать 
оперативные меры по их устра-
нению путем проведения ремонт-
ных работ и замены вышедшего 
из строя оборудования. Важная 
составляющая при планировании 
мероприятий по ремонту – это 
обеспеченность ЭО специализиро-
ванным сервисным инструментом 
(ССИ) и квалифицированным пер-
соналом для проведения слож-
ных ПТР. Весь ССИ по назначению 
можно разделить на три группы  
(рис. 7):

–  для съемных элементов (мо-
дулей) оборудования ПДК, таких 
как штуцерный модуль, подводный 
модуль управления и т. д.;

–  для обслуживания разборных 
соединений трубопроводов, замены 
уплотнительных колец и установки 
камер запуска приема поршней 
при проведении внутритрубной 
диагностики трубопроводов;

–  для обслуживания сервис-
ного комплекта на береговой базе 
и палубе судна.

Анализ мирового опыта по про-
ведению ПТР на шельфовых проек-
тах показывает, что существует два 
основных подхода к обеспечению 
шельфовых проектов ССИ:

–  аренда ССИ и персонала в рам-
ках договора на шефмонтажные 
услуги;

–  приобретение ССИ у производи-
теля оборудования с последующим 
обучением представителей ЭО.

Первый подход имеет ряд не-
достатков, таких как увеличение 
сроков проведения работ из‑за до-
полнительных временных затрат 
на мобилизацию персонала и ССИ, 
варьирование стоимости лизин-
говых услуг и т. д. Приобретение 
ССИ, а также технической доку-
ментации к инструменту позволит 
ЭО незамедлительно осущест-
влять ремонтные мероприятия, 
при необходимости техническое 
обслуживание оборудования, 
а также гарантировать потреби-
телям Дальневосточного региона 
бесперебойную поставку угле-
водородов.

ОБУЧЕНИЕ ПЕРСОНАЛА 
ЭКСПЛУАТИРУЮЩЕЙ ОРГАНИЗАЦИИ 
СИСТЕМЕ SMARTTOOL

Система SmartTool – это инстру-
мент для настройки конфигура-
ции и технического обслуживания 
системы управления ПДК, в задачи 
которого входит настройка, за-
грузка программного комплекса, 
обеспечение работы системы и уда-
ленной поддержки.

В сезон 2021 г. на Киринском 
ГКМ на подводной фонтанной 
арматуре скважин проводились 
пуско-наладочные работы на регу-
ляторе подачи ингибитора гид-
ратообразования и выполнялась 
замена регулятора подачи ингиби-
торов коррозии. Опыт, полученный 
при проведении пуско-наладочных 
работ на регуляторе подачи инги-
биторов коррозии, свидетельствует 
о том, что существует необходи-
мость в обучении специалистов 
ЭО работе в системе SmartTool. 
Подготовка собственного персо-
нала позволит исключить риски, 
связанные с высокой стоимостью 
оказания услуг, получая при этом 
техническую независимость и воз-
можность оперативного устране-
ния неисправностей, связанных 
с техническим обслуживанием 
системы управления ПДК. Кроме 
этого, обучение персонала ЭО мож-
но рассматривать как инвестиции 
в будущее своей компании и всего 
кадрового резерва инженеров 
России в целом.

СОЗДАНИЕ БЕРЕГОВОЙ БАЗЫ 
ОБЕСПЕЧЕНИЯ МОРСКИХ 
ОПЕРАЦИЙ

Для стабильного и безопасного 
освоения морских месторождений 
на континентальном шельфе РФ, 
а также для развития и совершен-
ствования промышленной инфра-
структуры необходимо создание 
базы обеспечения морских опе-
раций (БОМО) в Дальневосточном 

Рис. 7. Специализированный сервисный инструмент для выполнения ремонта оборудования подводного добычного комплекса

Обслуживание разборных соединений 
трубопроводов

Обслуживание комплекта специального 
сервисного инструмента

Замена съемных 
модулей

СПЕЦИАЛИЗИРОВАННЫЙ СЕРВИСНЫЙ ИНСТРУМЕНТ
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регионе. К основным функциям 
БОМО относятся:

–  организация работ по ОМТС 
объектов ПДК;

–  подготовка технических 
средств, оборудования, приборов 
и инструмента для выполнения ПТР;

–  ремонт, техническое обслу-
живание и испытания съемных 
модулей объектов ПДК;

–  хранение и обслуживание 
оборудования и ССИ;

–  хранение материально-техни-
ческих ресурсов и запасных частей 
для технического обслуживания 
и текущего ремонта оборудова-
ния ПДК;

–  обеспечение междурейсовой 
стоянки судов;

–  бункеровка судов;
–  проведение аварийно-вос-

становительных работ и т. д.
Создание собственной БОМО 

позволит сократить операционные 
затраты компании и обеспечить 
своевременное выполнение необ-
ходимых мероприятий, отвечающих 
условиям безопасной и безава-
рийной эксплуатации ПДК.

СОЗДАНИЕ СУДНА 
ДЛЯ ВЫПОЛНЕНИЯ 
РАБОТ ПО ДИАГНОСТИКЕ, 
ТЕХНИЧЕСКОМУ 
ОБСЛУЖИВАНИЮ И РЕМОНТУ 
ОБЪЕКТОВ ПОДВОДНОГО 
ДОБЫЧНОГО КОМПЛЕКСА 
И ТЕЛЕУПРАВЛЯЕМОГО 
НЕОБИТАЕМОГО ПОДВОДНОГО 
АППАРАТА

Для обеспечения доступности 
специализированных судов, под-
держания оборудования ПДК 
в работоспособном состоянии 
и своевременного реагирования 
на сигналы технического состояния 
оборудования ПДК необходимо 
создание собственного флота 

для выполнения работ по ДТОиР, 
а также парка ТНПА. Развитие соб-
ственного специализированного 
флота с ТНПА будет способствовать 
как оперативному, так и заблаго-
временному выполнению необ-
ходимых ПТР в рамках обеспечения 
безопасной и безаварийной работы 
объектов ПДК.

Для осуществления круглогодич-
ного мониторинга технического 
состояния объектов ПДК и монито-
ринга загрязнения водной среды 
целесообразна разработка и вне-
дрение подводных резидентных 
роботизированных комплексов 
с автономными необитаемыми 
подводными аппаратами, позво-
ляющими в режиме реального 
времени оперативно передавать 
информацию на пульт управления 
оператора.

РАЗРАБОТКА МЕТОДОЛОГИИ 
РЕМОНТА ПОДВОДНЫХ 
ТРУБОПРОВОДОВ

При формировании подходов 
к организации и методологии про-
ведения ремонта ПТ необходимо 
учитывать сезонность проведения 
полевых работ, природно-клима-
тические условия, глубину моря, 
доступность и применимость техно-
логий и т. д. Для проведения слож-
ных ПТР, связанных с ремонтно-вос-
становительными работами на ПТ, 
необходимо создать методологию 
проведения ремонта (дорожную 
карту), которая будет учитывать 
в соответствии с типом дефекта 
весь спектр операций от подбора 
судов и ССИ до проведения пуско-
наладочных работ с учетом:

–  вероятностной оценки возник-
новения потенциальных дефектов 
и отказов для морских трубопро-
водов в течение проектного срока 
эксплуатации;

–  доступных и допущенных 
к применению методов ремонта ПТ;

–  наличия на рынке компетент-
ных сервисных организаций, в том 
числе флота и средств для выпол-
нения ПТР и возможности их при-
влечения в требуемые сроки;

–  целесообразности разработки 
собственных технологий и обору-
дования, а также создания флота 
и средств для выполнения ПТР.

Развитие отечественной норма-
тивной базы в части разработки 
организационных подходов и ме-
тодологии ремонта ПТ позволит 
ЭО оперативно, согласно данной 
методологии, проводить ПТР 
на морских ЛО, реализуя допу-
щенные к применению технические 
решения.

ВЫВОДЫ
В настоящее время Киринское 

ГКМ – единственное месторожде-
ние на российском континенталь-
ном шельфе, где добыча газа 
и газового конденсата ведется 
с использованием подводных 
технологий добычи в сложных 
природно-климатических условиях 
и в районах с высокой сейсмиче-
ской активностью.

В процессе эксплуатации ПДК 
на Киринском ГКМ ЭО сталкива-
ется с вызовами, которые требуют 
принятия безотлагательных реше-
ний, обеспечивающих безопасный 
и безаварийный режим работы 
оборудования. Стоит отметить, 
что опыт и компетенции, нараба-
тываемые при использовании ПДК 
Киринского ГКМ, предлагается 
применять на других перспек-
тивных месторождениях, распо-
ложенных на лицензионных участ-
ках ПАО «Газпром» в акваториях 
арктических и дальневосточных 
морей. 
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В настоящее время ООО «Газпром 
добыча шельф Южно-Сахалинск» 
(Общество) – единственное газодо-
бывающее предприятие в системе 
ПАО «Газпром», осуществляющее 
добычу природного газа на кон-
тинентальном шельфе Российской 
Федерации с использованием под-
водного добычного комплекса 
(ПДК) без применения стационар-
ных платформ и иных надводных 
конструкций.

Киринское газоконденсатное 
месторождение (ГКМ) распо-
ложено в акватории Охотского 
моря на территории северо-восточ-
ного шельфа в 28 км от берего-
вой линии о-ва Сахалин и входит 
в состав Киринского блок-проекта 
«Сахалин-3». Глубина моря в пре-
делах акватории месторождения 
составляет около 90 м.

Береговые и подводные объ-
екты эксплуатации Киринского 
ГКМ оборудованы средствами 
контроля, управления и защиты. 
Система выстроена таким образом, 
что получаемые значения выходных 
параметров позволяют реализо-
вывать функции круглосуточного 
мониторинга работоспособности 
всего комплекса на уровне ад-
министрации Общества. Вместе 
с тем мониторинг состояния рас-
положенного под водой оборудо-
вания представляется технически 
сложной и дорогостоящей задачей, 

эффективное решение которой 
позволит обеспечить безаварий-
ную работу на протяжении всего 
срока эксплуатации месторождения 
(30 лет).

Инструментальный контроль 
состояния подводного оборудова-
ния осуществляется в безледовый 
период при помощи подводных 
аппаратов, а мониторинг работо-
способности всех составляющих его 
частей – круглосуточно при помощи 
автоматизированной системы дис-
петчерского контроля.

На основе анализа работы элек-
тронных модулей и показаний кон-
трольно-измерительных приборов 
в режиме реального времени дис-
петчерской службой выполняется 
сбор информации от отдельных 

составляющих системы подвод-
ного комплекса. Далее с помо-
щью автоматизированных систем 
ведется мониторинг состояния обо-
рудования, в результате которого 
формируются информационные 
сообщения для оператора управ-
ления комплексом о необходи-
мости устранения неисправности 
или проведения профилактических 
работ. С помощью автоматизиро-
ванной системы, осуществляющей 
технический анализ и оператив-
ный контроль текущего состояния 
режимов работы технологических 
объектов основного и вспомога-
тельного производства, дается 
оценка работы всего ПДК.

В Обществе разработаны схе-
мы взаимодействия со всеми 

А.В. Суетинов, ООО «Газпром добыча шельф Южно-Сахалинск» (Южно-Сахалинск, Россия)
М.В. Титов, ООО «Газпром добыча шельф Южно-Сахалинск»
И.А. Шевченко, ООО «Газпром добыча шельф Южно-Сахалинск»
М.С. Кирик, ПАО «Газпром» (Санкт-Петербург, Россия)

МОНИТОРИНГ ЭКСПЛУАТАЦИИ  
ШЕЛЬФОВОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ  
БЕЗ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ НАДВОДНЫХ КОНСТРУКЦИЙ

Добыча природного газа на континентальном шельфе Российской Федерации с применением 
подводного добычного комплекса без использования стационарных платформ и иных надводных 
конструкций осуществляется единственным в системе ПАО «Газпром» газодобывающим 
предприятием – ООО «Газпром добыча шельф Южно-Сахалинск». В статье рассказывается об опыте 
мониторинга эксплуатации Киринского газоконденсатного шельфового месторождения.
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находящимися на территории 
Сахалинской обл. специализиро-
ванными аварийно-спасательными 
подразделениями, подготовлены 
соответствующие планы работы, 
функционируют системы связи 
и оповещения, организовано круг-
лосуточное дежурство аварийно-
спасательных судов.

Радиолокационная система 
освещения надводной обстановки 
позволяет в режиме реального 
времени контролировать аква-
торию непосредственно над место-
рождением, а при необходимо-
сти специалисты Общества могут 
самостоятельно или с привлече-
нием государственных структур 
информировать капитанов судов 
об ограничениях любых видов 
деятельности в охранных зонах 
производственных объектов, рас-
положенных на дне моря. Важно 
отметить, что  в  дополнение 
к вышеуказанным мероприяти-
ям Обществом рассматриваются 
вопросы, связанные с контролем 
морской среды в районе проведе-
ния работ с применением совре-
менных спутниковых систем.

Информация, полученная с помо-
щью космических снимков, имеет 
важное практическое значение 
при реализации проектов нефте-
газовой отрасли в прибрежно-
шельфовых зонах акватории 
морей России для осуществле-
ния контроля за отсутствием 
утечек и разливов углеводород-
ного сырья, геоинформационного 
сервиса, оценки экологического 
состояния и прогноза эволюции 
морских экосистем в целом и пр. 
Применение систем спутникового 
мониторинга позволит существенно 
повысить уровень безопасности 
не только при ведении буровых 
работ, но и при повседневной 
эксплуатации морских объектов 
ПАО «Газпром» в целом.

Программа по вопросам аэро-
космических технологий в России 
продолжает активно совершен-
ствоваться. Осуществленный запуск 
телекоммуникационного спутника 
«Ямал-601» и создание системы 
дистанционного зондирования 

Земли «СМОТР» послужили серьез-
ным стимулом для развития спут-
никовых технологий ПАО «Газпром».

В 2021 г. по инициативе Общества 
в ПАО «Газпром» начала разраба-
тываться комплексная система 
безопасности на морских лицен-
зионных участках, принадлежащих 
компании. Разработан регламенти-
рующий документ, который четко 
определяет права и обязанности 
сторон при выполнении любых 
видов работ на морских лицен-
зионных участках ПАО «Газпром». 
В нем предусматривается создание 
в эксплуатирующих шельфовые ме-
сторождения дочерних обществах 
информационно-аналитических 
центров (морских аналитичес- 
ких центров), имеющих возмож-
ность формировать базы данных 
по следующим направлениям:

–  экологический мониторинг 
месторождения, компенсаци-
онные мероприятия, экологиче-
ская безопасность на всех этапах 
проектирования, строительно-
монтажных работ, эксплуатации, 
при ликвидации опасных произ-
водственных объектов Общества 
и ПАО «Газпром»;

–  мониторинг льдообразова-
ния, перемещение ледовых полей, 
освобождение акваторий ото льда, 
а также метеорологический кон-
троль;

–  централизованное управление 
безопасностью при проведении ра-
бот в акваториях морей, входящих 
в зону интересов ПАО «Газпром»;

–  обеспечение эффективного 
планирования и управления мор-
скими операциями при возникно-
вении чрезвычайных ситуаций;

–  геоинформационный и геосей-
смический мониторинг акватории;

–  мониторинг зоны выхода 
трубопроводов на берег (лито-
динамика прибрежной зоны).

Управление информационно-
аналитической базой данных обес-
печит возможность сценарного 
прогнозирования (моделирова-
ния) ситуаций и позволит заблаго-
временно реализовывать меро-
приятия превентивного характера, 
тем самым минимизируя любые 
возникающие риски.

На данный момент в Обществе 
осуществляется подготовка пред-
ложений по созданию нормативной 
базы и формируются технические 
задания по внедрению систем спут-
никового мониторинга акватории 
шельфовых месторождений.

Применение современных мето-
дов разработки программного 
обеспечения и моделирующих 
комплексов во взаимодействии 
с единым информационным полем 
позволит создать эффективную 
систему мониторинга. Возможность 
сохранения информации, при-
нимаемых решений и событий, 
произошедших на месторожде-
нии, станет основой накопления 
инженерных знаний и  опыта 
в целях дальнейшего применения 
на будущих шельфовых проектах 
ПАО «Газпром». 

Надводные и подводные объекты обустройства Киринского газоконденсатного 
месторождения
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Основные направления про-
мышленной деятельнос ти 
ПАО «Газпром» на арктическом 
и  дальневосточном шельфе 
российских морей заключаются 
в поиске, разведке и эффектив-
ном использовании нефтегазовых 
ресурсов. Экологическая безопас-
ность этой деятельности – важ-
нейший и обязательный критерий. 
До недавнего времени вопросы 
безопасности жизнедеятельно-
сти морских экосистем в усло-
виях промышленного освоения 

морских нефтегазовых ресурсов 
концентрировались в области 
предупреждения аварийности 
морской транспортировки, грузо-
вых операций, поисково-разведоч-
ных и добычных буровых работ. 
Обязательное условие разработки 
и реализации проекта освоения 
каждого лицензионного нефте-
газового участка заключается 
в морских операциях, техническом 
обеспечении и административных 
мероприятиях по ликвидации раз-
ливов нефтепродуктов.

В условиях возрастающего вни- 
мания классификационных об-
ществ, общественных организаций 
и государственных органов к эко-
логичности морской промышлен-
ной деятельности нефтегазовых 
компаний становятся актуальными 
регламентные требования, которые 
до недавнего времени оставались 
за пределами их внимания. К кате-
гории таких требований относится 
проблематика техногенного под-
водного шума объектов морской 
техники, который в экологиче-

ПАО «Газпром» – активный участник морской промышленной и транспортной деятельности, 
сосредоточенной на многочисленных лицензионных участках нефтегазового шельфа российских 
морей, среди которых моря арктического шельфа отличаются особой чувствительностью 
к антропогенному воздействию. В то же время нарастающая интенсивность промышленного 
и транспортного освоения континентального шельфа РФ приводит к возрастающему влиянию 
на его экологическое состояние. Одно из характерных проявлений такого воздействия – 
техногенный подводный шум, который является видом антропогенного загрязнения морской 
среды. Техногенный подводный шум распространяется на большие расстояния и способен 
оказывать значительное негативное влияние на безопасность жизнедеятельности морских 
экосистем. Формирование морских нефтегазовых промышленных кластеров на шельфе 
российских морей требует повышенного внимания к их подводной шумности как значимому 
экологическому критерию. До настоящего времени техногенному подводному шуму особое 
внимание уделялось лишь в узких областях морской научно-технической и промышленной 
деятельности, в основном это касалось вопросов регламентации помех рыбопоисковым станциям, 
навигационного и оперативного обеспечения работы необитаемых подводных аппаратов, 
а также эффективной работы гидрофизического оборудования. Со временем стала очевидной 
необходимость более широкого подхода к данной проблематике, требующей развития в России 
целевых системных изысканий, в составе которых необходимо выполнение теоретических, 
проектных, модельных и натурных исследований основных источников техногенного подводного 
шума. В статье приводятся результаты первичного обобщения данных по интегральным 
параметрам подводной шумности основных типов объектов морской техники. Сделан вывод 
о необходимости регламентации параметров техногенного подводного шума как существенного 
экологического фактора.
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ском понимании воспринимается 
как подводное шумовое загрязне-
ние морской среды. За последнее 
десятилетие наблюдается зна-
чительное увеличение объемов 
информации по исследованиям 
в этом направлении. Авторитетные 
международные классификаци-
онные общества, в частности Det 
Norske Veritas (DNV) (Норвегия), 
American Bureau of Shipping (ABS) 
(США), Международная морская 
организация (IMO) и Арктический 
совет по Программе защиты мор-
ской среды (Protection of the Arctic 
Marine Environment – PAME), уде-
ляют большое внимание пробле-
матике техногенного подводного 
шума. Стало активно развиваться 
направление, связанное с натур-
ными исследованиями подводной 
шумности морской техники, и пре-
жде всего морских транспортных 
судов и промышленных сооруже-
ний. Можно утверждать, что в бли-
жайшие годы процесс натурных 
гидроакустических измерений, 
накопления и систематизации ин-
формации будет продолжаться. Уже 
сегодня можно говорить о широком 
распространении международ-
ных стандартов по регламентации 
техногенного подводного шума 
[1–5]. Примером их реализации 
для морского транспортного флота 
может служить танкер ONEX Peace 
типа Aframax (Республика Корея) 
постройки 2021 г., дедвейтом  
115 000 т, проектирование и строи-
тельство которого выполнялось 
по требованиям стандартов под-
водной шумности DNV Silent – E [1]. 
В рекламных материалах к этому 
судну отмечается, что при заходе 
танкера в порты Канады его пор-
товые сборы будут значительно 
меньшими по сравнению с судами 
аналогичного дедвейта. В дан-
ном случае со всей очевидностью 
проявляется связь улучшенных 
экологических качеств судна с до-
полнительными конкурентными 
преимуществами.

Широкое распространение 
международных стандартов 
и их практическое применение 
на примере танкера ONEX Peace 

показывает необходимость раз-
вития в интересах ПАО «Газпром» 
научно-технического направления, 
обеспечивающего регламентацию 
подводной шумности морской тех-
ники на основании российской нор-
мативно-правовой базы. С одной 
стороны, это позволит учесть осо-
бенности при разработке и приме-
нении измерительных технологий, 
адекватных условиям российского 
арктического и дальневосточного 
шельфа. С другой стороны, раз-
работка российских стандартов 
создаст условия для конкурентного 
противодействия иностранным 
морским буровым технологиям, 
а также для обеспечения лока-
лизации производства российской 
морской техники.

ТЕХНОГЕННЫЙ ПОДВОДНЫЙ 
ШУМ КАК ФАКТОР 
ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТИ 
И ИНСТРУМЕНТ КОНКУРЕНТНОГО 
ПРОТИВОДЕЙСТВИЯ

Техническая деятельность 
на морском шельфе одной из круп-
нейших мировых энергетических 
компаний, ПАО «Газпром», и ее 
дочерних предприятий связана 
с поисково-разведочным и добыч-
ным бурением, промышленной 
добычей и переработкой пласто-
вой продукции. Транспортировка 
товарной нефти производится 
морским транспортом, а товар-
ного газа – по подводным трубо-
проводам. Поставки на мировой 
рынок сжиженного природного 
газа, добытого и переработанного 
на континенте, выполняются газо-
возами-танкерами с перевалкой 
в специализированных портах. 
Такая масштабная деятельность 
связана с использованием широкой 
номенклатуры морской техники, 
являющейся по определению 
источником техногенного под-
водного шума, где важным эко-
логическим критерием служит 
подводное шумовое загрязнение.

Морская промышленная 
и транспортная деятельность 
ПАО  «Газпром» развивается 
по двум основным организаци-
онным направлениям. Первое –  

это создание и использование соб-
ственных технических средств 
освоения шельфовых месторожде-
ний и транспортировки товарной 
продукции, второе – привлече-
ние таковых с мирового рынка. 
Следовательно, гипотетически 
можно спрогнозировать ситуа-
цию, когда на принятие решения 
об эксплуатации собственного 
или иностранного морского тех-
нического и транспортного сред-
ства может оказать влияние его 
экологический статус. В данном 
случае – соответствие или несо-
ответствие действующим стан-
дартам по подводной шумности. 
В условиях растущих требований 
к экологическому состоянию мор-
ской техники происходит интенси-
фикация научно-исследовательских 
работ, развиваются направления 
по регламентации, сертификации 
и систематизации данных о факти-
ческих шумовых характеристиках. 
Поэтому актуальным становится 
видение техногенного подвод-
ного шума не только как эко-
логически значимого критерия, 
но и как инструмента конкурентной 
борьбы. На фоне нарастающего 
санкционного давления на россий-
ские промышленные компании 
как средства внеэкономической 
конкуренции использование эко-
логических факторов представ-
ляется дополнительным и очень 
эффективным медийным инстру-
ментом. Можно представить себе 
ситуацию, когда через средства 
массовой информации заблоки-
руется крупный промышленный 
проект под предлогом отсутствия 
данных об экологической безопас-
ности по критериям подводной 
шумности.

Для  того чтобы обеспечить 
дополнительную аргумента-
цию при оценках экологической 
и конкурентной безопасности 
морской техники, ПАО «Газпром» 
целесообразно принять участие 
в создании российской норма-
тивно-правовой базы, благодаря 
использованию которой могут быть 
развернуты системные исследо-
вания техногенного подводного 
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шума в нефтегазовых акваториях 
промышленного и транспортного 
освоения. Тогда полученные по рос-
сийским методикам с помощью 
собственных технических средств 
количественные характеристики 
подводной шумности морской 
техники могут быть применены 
в качестве эффективных аргумен-
тов при обосновании экологиче-
ской безопасности используемой 
ПАО «Газпром» морской техники.

ОЦЕНКА ПОДВОДНОЙ ШУМНОСТИ 
ОСНОВНЫХ ОБЪЕКТОВ МОРСКОЙ 
ТЕХНИКИ

При промышленном освоении 
морских нефтегазовых месторо-
ждений ПАО «Газпром» использу-
ются различные объекты морской 
техники, основные из которых пред-
ставлены поисково-разведочными 
морскими буровыми установками 
и добычными нефтегазовыми 
платформами, объединенными 
общим термином «морские нефте-
газопромысловые сооружения» 
(МНГС). Большое влияние на па-
раметры подводной шумности 
оказывают также работающие 
в окрестности МНГС транспортные 
и вспомогательные суда. Подводная 
шумность морской техники, ис-
пользующаяся при разработке 
нефтегазовых месторождений, 
достаточно широко анализируется 
во многих источниках информа-
ции. Так, например, аналитическая 
оценка этой информации содер-
жится в [6, 7], где опубликованы 
данные о приведенных уровнях 
подводного шума используемых 
или перспективных для исполь-
зования иностранных аналогов. 
Соответственно, на лицензионных 
участках ПАО «Газпром» для МНГС 
прогнозируются приведенные 
уровни подводного шума, про-
демонстрированные в табл. 1.

Качественная оценка на осно-
вании данных о технических па-
раметрах и оборудовании МНГС 
позволит устанавливать основные 
физические источники техноген-
ного подводного шума:

–  главную энергетическую уста-
новку;

–  движители на режимах транс-
портировки и динамического пози-
ционирования;

–  виброактивное буровое, тех-
нологическое и промышленное 
оборудование;

–  вращательное движение кор-
пуса платформы судового типа 
на турельном устройстве;

–  вибрации корпусных и опор-
ных конструкций;

–  якорно-швартовные системы 
удержания;

–  торошение ледяных обра-
зований при обтекании опорных 
конструкций;

–  вибрации бурильной колонны 
и райзеров;

–  высоконапорное движение 
пластовых жидкостей в буровом 
и добычных райзерах;

–  подводное устьевое обору-
дование;

–  суда снабжения, дежурные 
спасательные суда, ледоколы 
управления ледовой обстанов-
кой и суда ликвидации аварийных 
разливов нефтепродуктов;

–  транспортные суда и пере-
грузочное оборудование.

В [8] достаточно подробно изло-
жены результаты исследований 
подводной шумности бурового 
судна Stena Forth (Великобритания). 
Из спектральных характеристик 
подводного шума видно, что даже 
на дистанции 38 км его подвод-
ный шум отчетливо проявляется 
на фоне шумов моря естествен-
ного происхождения и превышает 
их на 5–8 дБ в частотном диапазоне 
~ 100–1000 Гц.

В процессе разработки морских 
месторождений при постановке 
МНГС и обеспечении их работы 
применяются транспортные, техно-
логические и специальные суда 
различных типов. Для оценки 
их подводной шумности может 
быть использована доступная 
информация из  зарубежных 
источников [7]. Соответственно, 
может быть сделан прогноз 
приведенных уровней подвод-
ного шума транспортных судов 
и судов вспомогательного флота, 
работающих в акваториях мор-

ских нефтегазовых промыслов  
ПАО «Газпром».

Основные источники подводного 
шума транспортных и вспомога-
тельных судов:

–  главная энергетическая уста-
новка;

–  виброактивное судовое обо-
рудование: насосы, компрессоры, 
вентиляция, трубопроводы и пр.;

–  движители, рулевая система;
–  взаимодействие с натекающим 

ледовым потоком;
–  технологическое специальное 

оборудование;
–  палубное грузовое и трюмное 

оборудование.
Показанные в табл. 1, 2 приве-

денные уровни подводного шума 
представляют собой определенную 
идеализацию интегральной под-
водной шумности, пересчитанную 
к дистанции 1 м от данных, получен-
ных при измерениях техногенного 
подводного шума на реальной 
дистанции.

МОРСКАЯ ЛЕДОСТОЙКАЯ 
СТАЦИОНАРНАЯ ПЛАТФОРМА 
«ПРИРАЗЛОМНАЯ» 
КАК ИСТОЧНИК ТЕХНОГЕННОГО 
ПОДВОДНОГО ШУМА

Приразломное нефтяное место-
рождение представляет собой 
крупный промышленный кла-
стер, находящийся в управлении 
ПАО «Газпром нефть», промышлен-
ным центром которого является 
уникальная добычная морская 
ледостойкая стационарная плат-
форма (МЛСП) «Приразломная». 
В его состав, помимо самой плат-
формы, входят транспортные 
и вспомогательные суда различного 
назначения. Основные факторы, 
определяющие подводный шум 
судна, – это главные размерения, 
водоизмещение, мощность главной 
энергетической установки и про-
пульсивного комплекса, тип и ре-
жим работы движителей. Очевидно, 
что энергетическая вооруженность 
судна может служить косвенным 
показателем его подводной шум-
ности. В табл. 3 приведены основ-
ные технические параметры судов, 
работающих в составе морского 
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нефтегазового промышленного 
кластера МЛСП «Приразломная».

Сопоставление данных по шум-
ности морской техники (табл. 1, 
2) и основных параметров судов 
(табл. 3) дает основания полагать, 
что в акустическом понимании 
МЛСП «Приразломная» пред-
ставляет собой распределенный 
в пространстве нестационарный 
во времени источник техногенного 
подводного шума с особенностями 
пространственного распределения 
акустической энергии. Учитывая 
географическое расположение 
МЛСП «Приразломная», относи-
тельное мелководье акватории, 
ее большую насыщенность транс-
портными и офшорными судами, 
постоянный дрейф ледовых полей 
и их торошение, можно предпо-
ложить сложную картину распро-
странения техногенного подводного 
шума от этого промышленного 
кластера.

Как источник подводного шума 
МЛСП «Приразломная» может рас-
сматриваться с нескольких точек 
зрения. На этапе процесса добычи, 
переработки пластовой продукции 
и накопления товарных нефтепро-
дуктов платформа представляет 
собой морское промышленное 
предприятие. Этап отгрузки товар-
ной продукции связан с маневриро-
ванием и швартовными операциями 
транспортных и вспомогательных 
судов, а также рядом специаль-
ных грузовых операций, имеющих 
особое проявление в подводном 
шуме. Так, отгрузка нефти про-
изводится на челночные танке-
ры «Кирилл Лавров» и «Михаил 
Ульянов», а циклический график 
грузовых операций построен таким 
образом, что танкеры постоянно 
заменяют друг друга на грузовом 
терминале. Длительность погрузки 
одного танкера составляет 5–7 сут, 
во время которых он удерживается 
относительно платформы на швар-
товном канате. Для обеспечения 
безопасного позиционирования 
танкера используется система 
динамического позиционирования 
с соответствующими режимами 
постоянной работы азимутальных 

движителей, создающих подвод-
ный шум высокой интенсивности. 
На завершающем этапе грузовых 
операций выполняются морские 
мероприятия по обеспечению 
безопасного отхода загружен-
ного танкера.

На всех перечисленных этапах 
формируется техногенный подвод-
ный шум со сложной простран-
ственно-временной структурой. 
Понятно, что подобная сложная 
акустическая картина создается 
и в акваториях расположения дру-
гих плавучих буровых установок 
и добычных платформ. Вероятно, 
в связи с тем, что натурное опреде-
ление акустических характеристик 

таких нефтегазовых морских про-
мышленных кластеров представ-
ляется довольно сложной задачей, 
опубликованные на сегодняшний 
день международные стандарты 
подводной шумности ограничива-
ются пока требованиями к судам 
различного типа. Эти требования 
расширяют свое практическое 
применение, упомянутое выше 
в отношении танкера ONEX Peace. 
Можно полагать, что и в отношении 
морских нефтегазопромысловых 
сооружений в недалеком будущем 
начнут появляться аналогичные 
стандарты. Это ставит перед рос-
сийскими участниками морской 
промышленной и транспортной 

Таблица 1. Прогноз приведенных уровней подводного шума морских 
нефтегазопромысловых сооружений, перспективных для использования 
на лицензионных участках ПАО «Газпром»

* Разработка ФГУП «Крыловский государственный научный центр» в рамках 
Федеральной целевой программы «Развитие гражданской морской техники 
на 2009–2016 годы».

Тип морского нефтегазопромыслового 
сооружения

Прогноз приведенного 
среднеквадратичного уровня 
подводного шума, дБ (отн. 1 мкПа/1 м)

Полупогружные плавучие буровые 
установки, тип «Полярная звезда» 170–190

Самоподъемные плавучие буровые 
установки, тип «Арктическая» 190–195

Арктические буровые суда, 
концептуальный проект БС035* 184–193

Морские ледостойкие стационарные 
платформы, тип «Беркут» 160–167

Перспективная морская ледостойкая 
технологическая платформа 
Штокмановского газоконденсатного 
месторождения

182–185

Таблица 2. Прогноз приведенных уровней подводного шума транспортных 
и вспомогательных судов, перспективных для использования на лицензионных 
участках ПАО «Газпром»

Тип судна
Прогноз приведенного 
среднеквадратичного уровня 
подводного шума, дБ (отн. 1 мкПа/1 м)

Трубоукладчики 183–192

Суда снабжения 185–188

Земснаряды 183–185

Грунтоукладчики 181–184

Танкеры (скорость 10–15 узлов) 181–185

Контейнеровозы (скорость 21–22 узла) 184–188

Балкеры (скорость 8–9 узлов) 180–187
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деятельности задачи разработки 
собственной нормативно-правовой 
базы, создаваемой на основании 
натурной информации о реальных 
параметрах техногенного подвод-
ного шума действующих объектов.

МОРСКАЯ ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ 
ПОЛИТИКА ПАО «ГАЗПРОМ» 
И ТЕХНОГЕННЫЙ  
ПОДВОДНЫЙ ШУМ

В своей морской промышленной 
деятельности ПАО «Газпром» обес-
печивает необходимый уровень 
безопасности экосистем в аква-
ториях лицензионных нефтегазовых 
месторождений.

В [16, 17] отражена политика, 
обязательства и деятельность ком-

пании в природоохранной обла-
сти. В частности, экологическая 
политика ПАО «Газпром» включает 
обязательства:

–  гарантии соблюдения эко-
логических норм и требований, 
установленных законодатель-
ством РФ, международными пра-
вовыми актами в области охраны 
окружающей среды;

–  обеспечения снижения нега-
тивного воздействия на окружаю-
щую среду, ресурсосбережения, 
принятия всех возможных мер 
по сохранению климата, биоразно-
образия и компенсации возмож-
ного ущерба окружающей среде;

–  осуществления предупре-
ждающих мероприятий по недо-

пущению негативного воздействия 
на окружающую среду;

–  гарантии соблюдения норм 
и требований по обеспечению 
экологической безопасности при 
освоении месторождений углеводо-
родного сырья на континентальном 
шельфе и в Арктической зоне РФ.

Для выполнения перечисленных 
обязательств, а также многочис-
ленных нормативов и требова-
ний экологического характера 
ПАО «Газпром» участвует в деятель-
ности международных и российских 
природоохранных организаций, 
а на период 2020–2022 гг. в состав 
основных корпоративных экологи-
ческих целей ПАО «Газпром» вклю-
чены мероприятия по снижению:

Таблица 3. Основные офшорные и транспортные суда, постоянно обеспечивающие эксплуатацию морской ледостойкой 
стационарной платформы «Приразломная»

Название Функциональные характеристики Эксплуатационные характеристики

СКФ «Сахалин» IMO 9307724 [9]
Офшорное судно снабжения с функцией 
аварийно-спасательного и ликвидации 
разливов нефтепродуктов

Водоизмещение – 9980 т
Дедвейт – 4298 т
Размерения –99,94/21,20/11,00 м
Мощность ГЭУ – 17 400 кВт
Мощность на движителях – 13 000 кВт
Мощность ПУ (нос) – 2200 кВт

«Алеут» IMO 9720720 [10]

Офшорное судно снабжения с функцией 
аварийно-спасательного и ликвидации 
разливов нефтепродуктов, постановщик 
якорей

Водоизмещение – 9970 т
Дедвейт – 2870 т
Размерения – 86,70/19,50/9,00 м
Мощность ГЭУ – 12 000 кВт
Мощность на движителях – 11 000 кВт
Мощность ПУ (нос) – 4000 кВт

«Саян Поларис» IMO 9755086 [11]

Офшорное судно снабжения с функцией 
аварийно-спасательного, ликвидации 
разливов нефтепродуктов и плавучей 
гостиницы

Дедвейт – 5895 т
Размерения – 89,10/22,00/9,00 м
Мощность ГЭУ – 8610 кВт
Мощность на движителях – 6200 кВт
Мощность ПУ (нос) – 4200 кВт

«Саян Принцесс» IMO 9651852 [12] Офшорное судно снабжения с функцией 
противопожарного

Дедвейт – 3548 т
Размерения – 78,60/17,60/7,70 м
Мощность ГЭУ – 6400 кВт
Мощность на движителях – 3200 кВт
Мощность ПУ (нос) – 1793 кВт

«Балтика» IMO 9649237 [13] Аварийно-спасательное судно

Дедвейт – 1150 т
Размерения – 76,4/20,5/9,00 м
Мощность ГЭУ – 9000 кВт
Мощность на движителях – 7500 кВт

«Михаил Ульянов» IMO 9333670 [14] Танкер

Водоизмещение – 102 000 т
Дедвейт – 69 830 т
Размерения – 260,0/34,0/20,8 м
Мощность ГЭУ – 26 100 кВт
Мощность на движителях – 17 000 кВт

«Кирилл Лавров» IMO 9333682 [15] Танкер

Водоизмещение – 102 000 т
Дедвейт – 70 053 т
Размерения – 257,7/34,0/20,8 м
Мощность ГЭУ – 24 260 кВт
Мощность на движителях – 17 000 кВт
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–  выбросов парниковых газов 
при транспортировке природного 
газа;

–  выбросов оксидов азота в ат-
мосферу при транспортировке 
природного газа;

–  сверхнормативного сброса 
загрязняющих веществ в поверх-
ностные водные объекты;

–  доли отходов, направляемых 
на захоронение.

Рост текущих затрат ПАО «Газ- 
пром» на достижение этих целей со-
ставил 15,42 млрд руб., а в 2020 г. –  
18,30 млрд руб. При этом на защиту 
окружающей среды от шумового, 
вибрационного и других видов 
физического воздействия, обес-
печения радиационной безопас-
ности, научно-исследовательскую 
деятельность и разработки в этой 
области и пр. в 2020 г. было израс-
ходовано 1,74 млрд. руб.

Как отмечено выше, до недав-
него времени техногенный под-
водный шум не рассматривался 
в РФ как значимый, требующий 

специального контроля фактор 
экологической безопасности 
морских экосистем. Однако раз-
вивающаяся международная нор-
мативная база и стандартизация 
подводной шумности гражданской 
морской техники ставит перед 
лидирующей отечественной нефте-
газовой компанией ПАО «Газпром» 
задачи по расширению ее эко-
логической активности в этой 
области морской промышленной 
деятельности. Первыми шагами 
в данном направлении может 
считаться постановка натурных 
исследований подводной шум-
ности основных типов морских 
нефтегазопромысловых сооруже-
ний, а также судов транспортного 
и вспомогательного флота.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В статье приводятся результаты 

выполненных оценок значимости 
техногенного подводного шума 
как специфического критерия эко-
логической безопасности морской 

промышленной и транспортной 
деятельности. Эти критерии уже 
сегодня формулируются между-
народными классификационными 
обществами в форме стандартов 
подводной шумности морской 
техники. Для того чтобы обес-
печить эффективное и безопас-
ное освоение нефтегазовых 
ресурсов шельфа российских 
морей, и в особенности морей 
арктического и дальневосточного 
шельфа, необходимо разверты-
вание системных исследований 
в этом направлении. Их резуль-
таты, в частности, позволят полу-
чить и использовать собственные 
реальные аргументы в вопросах 
конкурентного противодействия 
иностранным компаниям по кри-
териям подводной шумности объ-
ектов морской техники.

Работа выполнена в процессе 
создания системных требований 
к экологической безопасности мор-
ской промышленной и транспорт-
ной деятельности ПАО «Газпром». 
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В результате проведения гео-
лого-разведочных работ, выпол-
ненных ПАО «Газпром» в акватории 
Обской и Тазовской губ, было от-
крыто 5 газовых (Каменномысское-
море, Обское, Семаковское, 
Антипаютинское и Тота-Яхинское) 
и 2 газоконденсатных месторо-
ждения (Северо-Каменномысское 
и Чугорьяхинское) [1]. Их освоение 

сопряжено с решением комплекса 
сложных технико-технологических 
и экологических задач. В сочетании 
с суровыми природно-климатиче-
скими условиями, мелководностью 
акваторий и тяжелой ледовой об-
становкой основным фактором, 
влияющим на выбор технологии 
освоения месторождений Обской 
и Тазовской губ, является наличие 

в верхней части разреза грунтов 
с низкой несущей способностью.

ПОДХОДЫ К ВЫБОРУ МОРСКОГО 
НЕФТЕГАЗОПРОМЫСЛОВОГО 
СООРУЖЕНИЯ

При определении оптималь-
ного типа морского нефтегазо-
промыслового сооружения (МНГС) 
для обустройства месторождений 

Освоение месторождений в мелководной акватории Карского моря арктического 
континентального шельфа РФ сопряжено с решением комплекса технико-технологических 
и экологических задач и предполагает использование сложного уникального добычного 
оборудования, техники и технологий строительства. Высокие требования к надежности объектов 
обустройства морских нефтегазовых промыслов и минимизация сроков проведения морских 
строительно-монтажных работ предопределяют необходимость применения передовых 
технологий в области укрепления грунтов. Данные технологии позволяют выполнить качественную 
инженерную подготовку грунтового основания, служащую залогом эксплуатационной надежности 
морского нефтегазопромыслового сооружения. 
В статье проанализированы подходы к выбору морского нефтегазопромыслового сооружения 
с учетом ледовой обстановки, глубины моря, инженерно-геологических и геокриологических 
условий акваторий Обской и Тазовской губ. Рассмотрены различные типы данных сооружений 
для обустройства морских газовых и газоконденсатных месторождений региона. Показана 
перспективность инженерной подготовки оснований морских нефтегазопромысловых сооружений 
с использованием геохимических методов укрепления грунтов. За счет применения активных 
минеральных добавок совместно с цементирующими веществами при геохимическом укреплении 
грунтов с низкой несущей способностью появляется возможность за 1–2 мес. добиться 
прочностных характеристик грунта, которые при применении только цементирующих веществ 
достигаются за 1 год. Использование данной технологии при планировании работ по обустройству 
месторождений Обской и Тазовской губ может обеспечить существенный потенциал 
для ускорения сроков строительства, оптимизации графика работ, уменьшения капитальных 
затрат на обустройство и, как следствие, повышения экономической эффективности реализации 
шельфовых проектов в регионе.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ОБСКАЯ ГУБА, МОРСКОЕ МЕСТОРОЖДЕНИЕ, СЛАБЫЙ ГРУНТ, ИСКУССТВЕННЫЙ ОСТРОВ, СТАЦИОНАРНАЯ ПЛАТФОРМА, УКРЕПЛЕНИЕ 
ГРУНТОВ, ГЛУБИННОЕ ПЕРЕМЕШИВАНИЕ, СИНТЕТИЧЕСКИЙ ЦЕОЛИТ.
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углеводородов в акватории Обской 
и Тазовской губ учитывается ряд 
ограничений, основное из которых –  
тяжелая ледовая обстановка.

Ледяной покров упомянутых 
акваторий в период ледостава 
формируется как из ровного, так 
и из деформированного льда, 
который представлен грядами 
торосов, стамухами и навалами. 
Длительность межледового перио-
да составляет в среднем 60–80 сут. 
С учетом такого непродолжитель-
ного периода навигации в районе 
Обской губы строительство и обу-
стройство скважин, обеспечение 
темпа ввода их в эксплуатацию 
и возможности круглогодичного 
доступа обусловливают целесо-
образность надводного обустрой-
ства с применением стационарных 
МНГС, позволяющих вне зависимо-
сти от времени года осуществлять 
бурение и эксплуатацию скважин, 
а также подготовку и отгрузку 
добываемых углеводородов.

Другой фактор: глубина воды 
в точке установки МНГС влияет 
на выбор концепции обустрой-
ства арктических месторожде-
ний и определяет границы при-
менимости стационарных МНГС. 

Для условий Обской и Тазовской 
губ наиболее подходящими счи-
таются ледостойкие стационарные 
платформы (ЛСП) и искусственные 
острова (ИО).

Активное строительство ИО 
для обеспечения разведочного, 
а затем и эксплуатационного буре-
ния стартовало в 1970‑х гг. с нача-
лом освоения месторождений угле-
водородов в мелководном районе 
моря Бофорта – дельты р. Маккензи 
(Аляска) (ИО Immerk, Arnak, Netserk, 
Pullen, Endicott и др.). При форми-
ровании ИО могут широко при-
меняться местные строительные 
материалы, что делает обустрой-
ство таких МНГС на первый взгляд 
более экономичным в сравнении 
с использованием ЛСП.

Вместе с тем для строитель-
ства ИО требуются грунты над-
лежащего качества. Для условий 
Ямальского региона и Гыдан- 
ского п-ова доступным общерас-
пространенным полезным ископае-
мым, из которого возможно осуще-
ствлять строительство различных 
земляных сооружений, служат 
песчаные грунты. Опыт освоения 
Бованенковского и Ямбургского 
месторождений показал, что за-

пасы, пригодные для строитель-
ства, весьма ограниченны. И даже 
используемый песок зачастую 
мелкий, с большим содержанием 
пылеватой и глинистой фракции, 
плохо уплотняющийся ввиду про-
явления тиксотропных свойств, 
подверженный эрозии и морозному 
пучению. Этот факт разительно 
отличает условия строительства 
в акватории Обской и Тазовской губ 
от побережья Аляски с практиче-
ски неограниченными запасами 
природной песчано-гравийной 
смеси – грунтового материала 
с превосходными строительными 
свойствами, из которого строилось 
подавляющее большинство ИО 
в море Бофорта [2].

С другой стороны, возведение 
ИО представляется оправдан-
ным с точки зрения организации 
буровых работ, поскольку в этом 
случае бурение эксплуатацион-
ных скважин можно осуществлять 
с помощью стандартной установки, 
технологического и вспомогатель-
ного оборудования, применяемых 
при бурении скважин на суше.

Помимо повышенной техногенной 
нагрузки на акваторию в процессе 
строительства опыт эксплуатации 
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Prospects of using chemical soil stabilization methods when constructing offshore oil and gas field 
structures in the Gulf of Ob and Taz Estuary

Field development in shallow waters of the Kara Sea in the Arctic continental shelf of the Russian Federation is associated with 
addressing a set of technical, technological, and environmental tasks and implies using sophisticated and unique production 
equipment, machinery, and construction technologies. The high requirements for the reliability of offshore petroleum field 
development facilities and the minimized timelines for the offshore construction and assembly point to the need for using 
advanced technologies in soil stabilization. These technologies allow for a quality ground preparation, which ensures  
the operational reliability of an offshore oil or gas field structure. The article analyzes the approaches to selecting an offshore 
oil or gas field structure, considering the ice conditions, sea depth, and geotechnical and permafrost conditions in the waters 
of the Gulf of Ob and Taz Estuary. Various types of these structures are considered for offshore gas and gas-condensate field 
development in the region. The article also shows the prospects of ground preparation for offshore oil and gas field structures 
via chemical soil stabilization. The soil strength characteristics achieved in 1 year with cementing agents only can be reached 
in 1–2 months by the joint application of mineral conditioners and cementing agents for chemical stabilization of soils with low 
bearing capacity. Using the technology in field development planning in the Gulf of Ob and Taz Estuary has a significant potential 
to reduce the construction timeline, optimize the work schedule, reduce the capital expenditure for the development, and thus 
improve the cost-effectiveness of the offshore projects in the region.
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ИО в мелководных районах моря 
Бофорта и дельты р. Маккензи 
показал, что главный недостаток 
ИО всех типов – это сложность 
обеспечения защиты откосов 
от волновой и ледовой эрозии. 
Также к существенным недостат-
кам следует отнести низкие темпы 
ведения строительно-монтажных 
работ в условиях открытого моря, 
не обеспечивающие выполнение 
в один навигационный сезон,  
и в связи с этим возникновение 
опасности разрушения недостро-
енного ИО под действием льдов.

В сравнении с ИО важным пре-
имуществом ЛСП можно назвать 
минимизацию строительно-мон-
тажных работ на акватории. На точ-
ку установки платформа приходит 
в полной заводской готовности, 
что значительно сокращает затраты 
на строительство и пусконаладоч-
ные работы в море с учетом корот-
кого навигационного периода. 
Воздействие на окружающую среду 
при установке ЛСП незначительно. 
При этом опорная часть (ОЧ) плат-
формы может быть выполнена 
как из стали, так и из монолитного 
железобетона (МЖ).

Стальная ОЧ представляет собой 
водоизмещающую конструкцию 
прямоугольного понтона со ско-
шенными углами в  носовой 
и кормовой части, наклонной 
наружной стенкой по периметру 

(для снижения ледовых нагрузок) 
и направляющими для установки 
свай. Пространственная жесткость 
и общая устойчивость конструкций 
ОЧ обеспечивается совокупностью 
стенок и горизонтальных палуб 
и соответствующей конструкцией 
узлов соединения элементов сте-
нок с несущими связями палуб. 
Размеры элементов выбираются 
исходя из воспринимаемой ими 
нагрузки, пролета и  условий 
работы. Металлоконструкции ОЧ 
выполняются сварными (рис. 1).

В отличие от стальных ЛСП, ОЧ 
из МЖ представляет собой прямо-
угольную конструкцию с балласт-
ными отсеками для заполнения 
твердым балластом (песком) и со-
ответствует сооружениям гравита-
ционного типа, т. к. устойчивость 
обеспечивается ее собственной 
массой (рис. 2).

Следует отметить, что к при-
менению полнофункциональных 
платформ с ОЧ из МЖ для обу-
стройства газовых и газоконденсат-
ных месторождений в акватории 
Обской и Тазовской губ необходимо 
относиться достаточно критически 
по ряду факторов.

Во-первых, это связано с тем, 
что, несмотря на техническую воз-
можность строительства таких 
сооружений на верфях и производ-
ственных площадках РФ, доставка 
ЛСП с ОЧ из МЖ и ее установка 

на точку сопряжены с рядом огра-
ничений ввиду мелководности 
рассматриваемых акваторий.

Фарватер от устья Обской губы 
до мест установки ЛСП имеет га-
рантированную глубину не более 
12,5 м на протяжении около 400 км. 
Учитывая, что в соответствии с тре-
бованиями безопасности морских 
операций необходимо обеспече-
ние клиренса (запаса глубины) 
МНГС не менее 1,5 м, для провод-
ки буксирным ордером ЛСП с ОЧ 
из МЖ потребуется выполнение 
колоссального объема дноуглуби-
тельных работ. Это связано с тем, 
что рассматриваемые платформы 
с размерами, обеспечивающими 
достаточную площадь верхней 
палубы для размещения оборудо-
вания, и необходимым клиренсом 
имеют массу в 3,5–4 раза больше, 
чем масса платформы с ОЧ из стали, 
и, соответственно, осадку более 
12 м. Очевидно, что такой объем 
дноуглубительных работ, вкупе 
с обязательными компенсацион-
ными выплатами для возмещения 
сопутствующего вреда, причи-
ненного водным биологическим 
ресурсам, отразится на суммарных 
капитальных затратах по объекту.

Во-вторых, в РФ на данный мо-
мент отсутствуют свободные произ-
водственные площадки, способные 
осуществить строительство ОЧ ЛСП 
из МЖ. Так, Центр строительства 

Рис. 1. Общий вид стальной опорной 
части ледостойкой стационарной 
платформы для обустройства Северо-
Каменномысского месторождения  
в акватории Обской губы (концепция, 
предложенная АО «ЦКБ «Коралл») 
Fig. 1. The general arrangement  
of the steel substructure  
for the offshore ice-resistant fixed 
platform for the development  
of the Severo-Kamennomysskoye field 
in the Gulf of Ob waters (the concept 
proposed by Coral CDO JSC [AO “CKB 
“Korall”])

Рис. 2. Общий вид опорной части ледостойкой стационарной платформы 
из монолитного железобетона для обустройства Северо-Каменномысского 
месторождения в акватории Обской губы (концепция, предложенная АО «ЦКБ 
«Коралл»): а) с вертикальными бортами; б) с наклонными бортами 
Fig. 2. The general arrangement of the substructure made of in-situ reinforced concrete 
for the offshore ice-resistant fixed platform for the development of the Severo-
Kamennomysskoye field in the Gulf of Ob waters (the concept proposed by Coral CDO 
JSC): a) with vertical sides; b) with sloped sides

a) a)	 б) b)
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крупнотоннажных морских соору-
жений (ЦСКМС) ПАО «НОВАТЭК», 
находящийся в мкр-не Абрам-Мыс 
г. Мурманска, загружен собственной 
производственной программой 
(строительством пяти оснований 
гравитационного типа для про-
екта «Арктик СПГ 2») [3], а нахо-
дящаяся неподалеку площадка 
ООО «РусГазШельф» требует мас-
штабной реконструкции (расшире-
ние, дноуглубление, строительство 
производственных технологических 
линий и т. п.).

Следует отметить, что  ЛСП 
со стальной ОЧ более техно-
логична, имеет меньшую осадку 
при том же клиренсе и потому 
лишена недостатков ЛСП с ОЧ 
из МЖ. Однако в ходе реализа-
ции инвестиционного проекта 
«Обустройство месторождения 
Каменномысское-море» на первых 
этапах были выявлены некото-
рые организационно-технические 
сложности (которые в настоящее 
время решены или успешно реша-
ются) со строительством ЛСП с ОЧ 
из стали:

–  малая площадь ЛСП по срав-
нению с ИО, плотность компоновки 
элементов верхнего строения де-
лают невозможным использование 
габаритного оборудования, приме-
няющегося на суше, при этом уве-
личить фонд скважин и разместить 
дополнительное оборудование, 
необходимость в которых может 
появиться на этапе эксплуатации, 
практически невозможно;

–  отсутствие в РФ серийно выпу-
скаемого оборудования в морском 
исполнении (буровая установка, 
цементировочный комплекс, агре-
гаты ЭСН и ДКС, офшорные краны, 
спасательное оборудование и т. п.).

Анализ подходов к выбору типа 
МНГС для обустройства газо-
вых и газоконденсатных место-
рождений в акваториях Обской 
и  Тазовской губ показывает, 
что каждому из сооружений при-
сущ ряд технико-технологических 
и организационных ограничений. 
Выбор конкретного МНГС должен 
основываться на всестороннем 
технико-экономическом анализе, 

учитывать загрузку судострои-
тельных верфей и применение 
наилучших доступных технологий.

Необходимо отметить, что неза-
висимо от выбранного типа МНГС 
для обустройства газовых и газо-
конденсатных месторождений 
в акваториях Обской и Тазовской 
губ наряду с суровыми природ-
но-климатическими условиями 
северных широт, тяжелой ледовой 
обстановкой и малой глубиной 
существует еще один немаловаж-
ный фактор, который оказывает 
значительное влияние на техниче-
скую реализуемость, окончатель-
ный архитектурно-конструктивный 
облик сооружения и суммарные 
капитальные затраты в обустрой-
ство. Этот фактор – сложные ин-
женерно-геологические условия 
в акваториях Обской и Тазовской 
губ, а именно слабые донные 
грунты с представленными ниже 
низкими прочностными и дефор-
мационными свойствами.

Базовые характеристики при-
родных условий, полученные 
на основе анализа и обобщения 
результатов инженерных изыска-
ний и исследований, проводив-
шихся в центральной части Обской 
губы в период с 1995 по 2021 г., 
указывают на то, что инженер-
но-геологические условия рай-
она по совокупности факторов 
характеризуются как сложные. 
Четвертичные отложения верхней 
части разреза исследованного 
района представлены образова-
ниями верхнего неоплейстоцена 
и голоцена, в составе которых 
преобладают глинистые грунты. 
В разрезе верхненеоплейстоцен-
голоценовых отложений данного 
района выделены следующие стра-
тиграфо-генетические комплексы 
(сверху вниз):

–  комплекс аллювиально-мор-
ских и озерно-аллювиальных верх-
ненеоплейстоцен-голоценовых 
отложений;

–  комплекс аллювиальных верх-
ненеоплейстоценовых отложений;

–  комплекс алеврито-глини-
стых ледово-морских отложений 
казанцевской свиты (QIIIkz).

Инженерно-геологический разрез 
района изучен на глубину до 70 м 
инженерно-геологическим буре-
нием и на глубину 5 м – средствами 
пробоотбора. При этом выделя-
ются наиболее неблагоприятные 
с инженерно-геологической точки 
зрения факторы:

–  отрицательное температур-
ное состояние грунтовой толщи 
на берегах;

–  наличие в разрезе мощной 
пачки слабых глинистых грунтов 
с незакономерными колебаниями 
величин плотности и влажности, 
текучепластичной и текучей кон-
систенции, обладающих низкой 
прочностью и сильной сжимае-
мостью.

Инженерно-геологическое буре-
ние в прибрежной части подтвер-
дило наличие многолетнемерзлых 
грунтов (ММГ). Их кровля вскрыта 
с глубины 0,5 м от поверхности дна, 
при этом мощность ММГ составляет 
более 30 м (подошва бурением 
не была вскрыта). Выполненные 
в Обской губе исследования пока-
зывают, что в пределах акватории 
находится сквозной талик, т. к. ин-
женерно-геологическим бурением 
ММГ обнаружены не были. Вместе 
с тем анализ керна, извлечен-
ного из пробуренных скважин, 
говорит о том, что все грунты 
(за исключением современного 
слоя илов) имеют посткриогенную 
структуру. Помимо этого, талое 
состояние грунтов ниже глубины 
инженерного бурения (глубже 
70 м) подтверждается данными 
термометрии. Наиболее низкие 
температуры грунта были зафик-
сированы на площадке Северо-
Каменномысского месторождения. 
Измерения проводились в июле, 
температура придонного слоя 
воды в этот период составляла 
в среднем 13,2 °С. Температура 
грунта на глубине 4,8 м от поверх-
ности дна – 5,1 °С. Таким обра-
зом, геокриологические условия 
описываемого района по данным 
исследований [4] можно охаракте-
ризовать как сложные. В первую 
очередь их сложность опреде-
ляется повсеместным развитием 
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ММГ в береговой части и пост-
криогенной структурой донных 
грунтов, обусловливающей низкие 
прочностные и деформационные 
свойства.

На глубину от 10 до 15 м донные 
грунты представлены (сверху вниз):

–  илом глинистым (в литоло-
гической классификации пелит). 
Мощность колеблется в пределах 
от 0,1 до 1,8 м. Модуль деформации 
Е = 0,6–1,2 МПа, удельное сцепле-
ние C = 5–11 кПа, угол внутреннего 
трения  = 3,4–16,8°;

–  суглинком текучепластичным 
легким пылеватым зеленовато-
серым с линзами и тонкими про-
слоями песка пылеватого серого, 
гнездами и прожилками слабораз-
ложившегося коричневого тор-
фа. Мощность изменяется от 1,4 
до 5,3 м. Модуль деформации Е = 
2,1–8,5 МПа, удельное сцепление 
C = 22–30 кПа, угол внутреннего 
трения  = 8,4–28,2°;

–  суглинком мягкопластичным 
легким пылеватым темно-серым 
с зеленоватым оттенком, с прожил-
ками и гнездами гидротроилита, 
вкраплениями раковинного детри-
та, редкими присыпками и лин-
зами песка пылеватого. Мощность 
изменяется от 1,3 до 3,4 м. Модуль 
деформации Е = 3,8–4,1 МПа, удель-
ное сцепление C = 14–28 кПа, угол 
внутреннего трения  = 25,6–33,3°.

Все осадочные глинистые от-
ложения слаболитифицированы, 
имеют анизотропию свойств и ха-
рактеризуются низкой несущей 
способностью, сильной сжимае-

мостью и длительной консолида-
цией во времени (коэффициент 
консолидации – Cv = 0,2–0,4 м2 / г).

Независимо от типа МНГС его 
строительство или установка 
на неподготовленное основание 
без дополнительных мероприя-
тий или технических решений, 
таких как устройство свайного 
фундамента, прорезающего толщу 
слабых грунтов, может привести 
к неравномерным кренам, осадкам 
и сдвигу МНГС, что в свою очередь 
повлечет за собой осложнения 
или аварии на этапе как строитель-
ства, так и эксплуатации. Например, 
при движении льда или действии 
волн во время штормов возникает 
циклическая нагрузка, создающая 
резкий рост порового давления 
в слабом водонасыщенном грунте, 
что неизбежно приводит к сни-
жению его прочностных свойств 
и потере устойчивости основания.

Первое лежащее на поверхности 
решение – замена слабых грунтов 
более подходящими по строитель-
ным характеристикам (постель 
из гравия, щебня, песчано-гра-
вийной смеси). Однако, как отме-
чалось выше, с учетом отсутствия 
данных грунтовых строительных 
материалов по региону, мощно-
сти слабых грунтов (подлежащих 
замене) до 15 м и площади МНГС 
объем земляных работ на аква-
тории Обской губы может соста-
вить порядка 1 млн м3 грунта. 
Вместе с доставкой грунтовых 
строительных материалов, захоро-
нением изъятых донных грунтов, 

компенсационными выплатами 
за экологический ущерб и стои-
мостью фрахта дноуглубительного 
и вспомогательного флота все это 
ставит под вопрос экономическую 
целесообразность подобного тех-
нического решения.

ПЕРСПЕКТИВЫ ИНЖЕНЕРНОЙ 
ПОДГОТОВКИ ОСНОВАНИЙ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
ГЕОХИМИЧЕСКИХ МЕТОДОВ 
УКРЕПЛЕНИЯ ГРУНТОВ

В последние годы заметно воз-
росло количество сооружений, 
проектирование и строительство 
которых осуществляется на грунтах 
с низкой несущей способностью, 
в основном в болотистой местнос- 
ти и на затопляемых территориях, 
где строительство часто ведется 
на слабых аллювиальных гли-
нах, искусственно возведенных 
территориях с использованием 
намывных грунтов, грунтов с высо-
ким содержанием органики и т. п. 
Для ведения работ в таких трудных 
грунтовых условиях в последние 
10 лет активно совершенствуются 
и применяются геохимические 
методы укрепления, основанные 
на различных технологиях улучше-
ния грунтов основания, разрабо-
танных еще во второй половине 
прошлого столетия.

Одна из лидирующих технологий 
укрепления грунтов – геохими-
ческий метод глубинного пере-
мешивания (МГП), появившийся 
в Норвегии и Японии в начале 
1970‑х гг. практически одновре-
менно. Он предполагает улучшение 
грунта путем добавления цемен-
тирующих веществ. В настоящее 
время для повышения качества 
механических и экологических 
характеристик природных грун-
тов широко применяются це-
мент, негашеная известь, лету-
чая зола, доменный шлак и пр. 
Цементирующие вещества могут 
быть инъецированы и перемешаны 
на месте в жидком или сухом виде. 
Перемешивание может осуще-
ствляться механическим путем 
или под высоким давлением. В обо-
их случаях, как правило, используют 

Рис. 3. Обобщенная классификация методов глубинного перемешивания грунтов 
Fig. 3. Generalized classification of the deep soil mixing methods
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вращающиеся перемешивающие 
агрегаты. Большой интерес пред-
ставляет МГП, часто применяемый 
в прибрежных зонах и на мелко-
водном шельфе для улучшения 
несущей способности грунта [5]. 
При использовании технологии 
глубинного перемешивания он 
стабилизируется за счет формиро-
вания колонн закрепленного грунта 
или путем стабилизации всего 
грунтового массива. Различные 
варианты МГП грунта могут быть 
классифицированы на основе про-
стых принципов (рис. 3):

–  цементирующие вещества 
инъецируются в сухом или жид-
ком виде;

–  вяжущее вещество перемеши-
вается с грунтом только за счет 
вращательной энергии или уси-
ливается инъецированием струей 
под высоким давлением;

–  перемешивание происходит 
только вблизи бурового наконеч-
ника или продолжается вдоль всего 
бурового ствола на значитель-
ном расстоянии над наконечником 
с помощью шнека и / или лопаток.

В Российской Федерации есть 
положительный опыт применения 
геохимических методов закрепле-
ния грунтов на мелководье. Так, 
при обустройстве месторождения 
им. Сухарева в Пермском крае было 
выполнено закрепление массива 
слабых грунтов в основании ИО 
[6]. Работы выполнялись в пойме 

р. Кама с использованием техно-
логии струйной цементации (Jet 
grouting).

В большинстве случаев в каче-
стве стабилизаторов использу-
ются портландцемент и известь, 
но в последнее время появились 
и другие вяжущие добавки. Среди 
них есть специально разработанные 
соединения для глинистых грун-
тов с высоким водонасыщением 
и грунтов с высоким содержанием 
органики, в которых портланд-
цемент и известь работают не очень 
эффективно.

Пуццолановая активность опре-
деляется присутствием в составе 
грунта активных кремнезема и гли-
нозема. Негашеная известь СаО 
при перемешивании с глинистыми 
грунтами вступает в реакцию (1) 
с поровой водой, в результате обра-
зуется гашеная известь (гидрок- 
сид кальция):

СаО + Н2О  Са(ОН)2.	 (1)

Данная реакция идет очень бы-
стро, с большим выделением тепла. 
При этом природная влажность 
грунта снижается, что улучшает 
его сдвиговую прочность.

При достаточном количестве 
воды гашеная известь диссоциирует 
на ионы Ca2+ и OH–, и далее проис-
ходит катионообмен Ca2+ с активной 
частью глинистых грунтов (кремне-
земом и глиноземом). Реакция 

катионного обмена изменяет харак-
теристики водной пленки на мине-
ралах глины: возрастает предел 
при одновременном уменьшении 
числа пластичности. Далее в силу 
большой концентрации гидрок- 
сильных ионов (высокого уровня 
pH) кремний (SiO2) и / или алюми-
ний (Al2O3) в глинистых минера-
лах растворяются в поровой воде 
и вступают в реакцию с кальцием 
с образованием низкоосновных 
гидросиликатов и гидроалюмина-
тов кальция. В упрощенном виде 
процесс может быть описан реак-
циями (2) и (3):

Са (ОН)2 + SiO2 + H2O = 
= CaO·SiO2·2H2O,	 (2)

3Са(ОН)2 + Al2O3 + 3H2O = 
= 3CaO·Al2O3·6H2O.	 (3)

В результате реакции (2) образу-
ется гидросиликат кальция CSH2, 
реакции (3) – гидроалюминат каль-
ция C3AH6, которые далее пере-
ходят в нерастворимый в воде 
кальциево-силикатный или каль-
циево-алюминиевый гель. После 
присоединения значительного 
количества воды объем, занимае-
мый образовавшимися соедине-
ниями, превышает объем исходных 
безводных соединений, что при-
водит к уменьшению объема пор. 
Пуццолановая реакция развивается 
постепенно и продолжается, пока 

Рис. 4. Механизм стабилизации грунта известью по [7] 
Fig. 4. Mechanism of lime stabilization of soil as per [7]
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сохраняются высокий уровень pH 
и избыток ионов кальция (Са2+). 
Таким образом, пуццолановый 
эффект включает трансформацию 
гидроксида кальция в гидросили-
каты и / или гидроалюминаты каль-
ция (соединения с повышенными 
вяжущими свойствами) и сопро-
вождается уменьшением раз-
мера пор в укрепляемом грунте. 
Механизм стабилизации грунта 
известью показан на рис. 4.

Наиболее часто для стабилизации 
применяют портландцемент и шла-
копортландцемент. Портландце- 
мент – это неорганическое вяжущее 
вещество, получаемое истиранием 
в мелкий порошок портландце-
ментного клинкера в чистом виде 
или (наиболее часто) в комбинации 
с сульфатом кальция (гипсом), 
который действует как регулятор 
сроков схватывания. В обычном 
портландцементном клинкере 

преобладает трехкальциевый 
силикат 3CaO·SiO2 (C3S) – 50–70 %. 
Содержание двухкальциевого сили-
ката 2CaO·SiO2 (C2S), как правило, 
составляет 15–30 %, трехкальцие-
вого алюминия 3CaO·Al2O3 (С3А) – 
5–10 %, а алюмоферритовой фазы 
4CaO·Al2O3·Fe2O3 (C4AF) – 5–15 %. 
Во время гидратации цемента фор-
мируется фаза С–S–Н и высвобо-
ждается Са(ОН)2. Первый продукт 
гидратации отличается высокой 
прочностью, которая со временем 
возрастает, а Са(ОН)2 способствует 
пуццолановой реакции, как и в слу-
чае стабилизации известью.

На рис. 5 показан механизм стаби-
лизации глинистого грунта цемен-
том. Сразу после перемешивания 
можно отличить сгустки глины 
от цементного раствора как от-
дельные фазы. Затем прочность 
закрепленного грунта постепенно 
увеличивается за счет пуццолановой 
реакции в сгустках глины и затвер-
девания цементного раствора.

Шлакопортландцемент – это смесь 
портландцемента и измельченного 
шлака с таким же механизмом 
стабилизации. Растертый в мелкую 
пыль шлак не вступает в реакцию 
с водой, однако способен произ-
водить продукты пуццолановой  

Рис. 5. Механизм стабилизации грунта цементом по [7]: а) до; б) после 
перемешивания 
Fig. 5. Mechanism of cement stabilization of soil as per [7]: a) before and b) after  
the mixing

a) a)	 б) b)

–	 сгустки частиц глины
	 clay particle conglomeration
–	 цементный раствор
	 cement solution

–	 область затвердевшего грунта
	 hardened soil area
–	 область затвердевшего цемента
	 hardened cement area

Рис. 6. Химические реакции, происходящие между глинистым грунтом, поровой водой, цементом и шлаком 
Fig. 6. Chemical reactions occurring between the clay soil, pore water, cement, and slag
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реакции в высокощелочных услови-
ях. В процессе щелочной активации 
SiО2 и Al2О3, содержащиеся в шлаке, 
переходят в раствор и взаимодей-
ствуют с гидроксидом кальция 
Са(ОН)2. При этом формируются 
продукты гидратации, за счет кото-
рых увеличивается долговременная 
прочность. Механизм стабилизации 
и химических реакций, происходя-
щих между глинистым грунтом, 
поровой водой, цементом и шлаком, 
представлен на рис. 6.

Устройство для стабилизации 
грунта МГП предполагает исполь-
зование серийно изготавливаемого 
технологического оборудования 
и оснастки. Принципиальная схема 
процесса глубинного перемешива-
ния грунта и укрупненный состав 
технологического оборудования 
представлены на рис. 7. Данное 
оборудование может быть раз-
мещено на самоходной барже 
или понтоне (рис. 8).

Несмотря на кажущийся дове-
денным до идеала технологиче-
ский процесс, актуальным остается 
вопрос совершенствования гео-
химических методов укрепления 
грунтов в следующих направлениях:

–  снижение расхода минераль-
ного неорганического вяжущего 
вещества (отходы промышленно-
сти: доменные шлаки, золошлаки, 
золы уноса и т. д.);

–  введение в  укрепляемые 
грунты, помимо гидравлического 
вяжущего вещества, различных 
активных минеральных добавок.

Авторами статьи предложена 
и экспериментально доказана воз-
можность использования механо-
активированных (тонкомолотых) 
отходов нефтяной и газовой про-
мышленности – синтетических цео-
литов в качестве активной мине-
ральной добавки при технической 
мелиорации дисперсных грунтов 
геохимическими методами [9].

Для подтверждения технической 
реализуемости и применимости 
технологии глубинного пере-
мешивания в качестве объекта 
исследования была выбрана пыле-
ватая супесь текучей консистенции 
(amQIV) с содержанием органиче-

ского вещества (растительный 
детрит) до 10 %. Образцы данного 
грунта отобраны в районе порта 
Сабетта из донных отложений 
в акватории Обской губы.

Для проведения исследова-
ний был выбран отработанный 
синтетический цеолит, приме-
нявшийся в установках глубокой 
осушки обессеренного природ-

Рис. 7. Схема процесса глубинного перемешивания грунта 
Fig. 7. Process flow diagram for the deep soil mixing

Рис. 8. Самоходная баржа для глубинного перемешивания грунта (общий вид) [8] 
Fig. 8. Self-propelled barge for the deep soil mixing (general arrangement) [8]

1 – линия инъецирования под низким давлением
1 – low-pressure injection line
2 – линия инъецирования под высоким давлением
1 – high-pressure injection line
РН-1, РВ-1 – резервуары с цементом в системах низкого и высокого давления
TL-1, TH-1 – cement tanks in the low- and high-pressure systems
М-1, М-2 – перемешивающие агрегаты с буферными танкерами в системах низкого и высокого 
давления
M-1, M-2 – mixers with buffer tankers in the low- and high-pressure systems
Н-1, Н-2 – насосы низкого и высокого давления
P-1, P-2 – low- and high-pressure pumps
БУ – буровая установка
DR – drilling rig
ПА – перемешивающий агрегат
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ного газа. Тип синтетического цео-
лита – NaX(Na2O·Al2O3·2,5SiO2·H2O). 
Гранулированные отходы образца 
подготавливались путем про-
дувки горячим воздухом при t = 
200–300 °C для удаления влаги 
и следов углеводородов, после чего 
измельчались до тонкодисперсного 
порошка с удельной поверхностью 
2000–3000 см2 / г.

Определение физико-механиче-
ских свойств грунта выполнялось 
по стандартным методикам. Его 
минеральный состав исследовался 
с помощью рентгенофазового ана-
лиза на дифрактометре ARL X'TRA 
(Thermo Fisher Scientific (Ecublens) 
SARL, Швейцария). Для опреде-
ления общего фазового состава 
из образцов грунта (масса 50 г) 
готовилась средняя проба ме-
тодом квартования, после чего 
она растиралась на планетарной 
мельнице Pulverisette 6 (Fritsch 
GmbH, Германия) до размера частиц  
5–60 мкм. По минеральному со-
ставу грунт имеет полевошпа-
тово-кварцевый состав. По данным 
рентгенофазового анализа пре-
обладающим минералом явля-
ется кварц. Полевые шпаты пред-
ставлены плагиоклазами (альбит) 
и калиевыми полевыми шпатами 
(микроклин), причем содержание 
микроклина преобладает над со-
держанием альбита. Глинистые 
минералы состоят из каолинита, 
хлорита, слюд (иллит, смектит), 
а также смешанно-слойных обра-
зований. Карбонатные минералы 
представлены доломитом, каль-
цитом и сидеритом.

В качестве основного гидрав-
лического минерального неор-
ганического вяжущего вещества 
в исследованиях использовался 
нормальнотвердеющий шлако-
портландцемент ЦЕМ III / A 32,5H 
по ГОСТ 31108–2003, фазовый 

(минеральный) состав которого 
представлен в табл.

В целях оптимального увлажне-
ния при замешивании и приготов-
лении опытных образцов в малом 
приборе стандартного уплотнения 
СоюзДорНИИ (МПСУ) определялась 
максимальная плотность и опти-
мальная влажность грунта. Образцы 
тщательно перемешивались с вне-
сением необходимого количества 
цемента, добавки и воды, после 
чего формовались путем прессо-
вания. Испытания по определению 
прочности при одноосном сжатии 
производились в возрасте 3, 14, 28, 
90 и 360 сут. Также по стандартным 
методикам определялась дефор-
мация усадки, морозостойкость 
и пористость грунтоцементных 
композитов.

В ходе проведенных исследова-
ний, путем рентгенофазового ана-
лиза на дифрактометре ARL X'TRA 
и изучения структуры укрепленных 
грунтов на растровом электронном 
микроскопе Phenom XL (Phenom 
World B. V., Нидерланды), уста-
новлены изменения в механизме 
процессов структурообразования 
в грунтоцементных композитах. 
Добавка механоактивированных 
отходов синтетического цеолита 
повышает реакционную способ-
ность гидравлического вяжущего, 
процессы гидратации и гидролиза 
цементного клинкера протекают 
более интенсивно (в образцах 
с добавкой синтетического цео-
лита наблюдается снижение непро-
реагировавшей минеральной фазы 
шлакопортландцемента), что в свою 
очередь способствует ускорению 
набора прочности грунтоцемент-
ных композитов. Ускорение набора 
прочности связано с тем, что в син-
тетическом цеолите повышено 
содержание щелочных оксидов 
Na2O. Щелочная среда ускоряет 

процессы гидратации, при этом 
активный глинозем Al2O3 синтетиче-
ского цеолита связывает сульфат-
ионы и выделяющуюся при гид-
ратации клинкерных минералов 
известь, в эттрингитоподобные 
гидросульфоалюминаты каль-
ция. Установлено, что введение 
тонкомолотых отходов синтети-
ческого цеолита приводит к фор-
мированию грунтовых композитов 
с более прочной структурой. Это 
обусловлено тем, что внесение 
механоактивированных отходов 
синтетического цеолита в раз-
мере 1–2 % по массе укрепляемого 
грунта способствует пуццолановому 
эффекту, при котором происходит 
активное связывание аморфного 
кремнезема SiO2 c портландитом 
(гидроксид кальция) Ca(OH)2, обра-
зующимся при гидратации мине-
рального вяжущего, в низкооснов-
ные гидросиликаты кальция C2S. 
В свою очередь, низкоосновные 
гидросиликаты кальция переходят 
в аморфный (в макромасштабе) 
тоберморитоподобный C–S–H-гель 
цементного камня, обладающий 
высокой степенью адгезионного 
контакта с частицами грунта. 
При этом в глинистых дисперс-
ных грунтах в результате щелоч-
ного гидролиза глинистых частиц 
в поровом пространстве и тобермо-
ритоподобном геле дополнительно 
осаждаются низкокремнеземи-
стые цеолитоподобные образова-
ния. Все это ведет к уплотнению 
структуры и уменьшению общей 
и капиллярной пористости укреп-
ляемого грунта. Грунтоцементные 
композиты, укрепленные с ис-
пользованием тонкодисперсной 
добавки из отходов синтетиче-
ских цеолитов, обладают повы-
шенной водонепроницаемостью, 
морозостойкостью и прочностью  
(рис. 9).

Содержание кристаллических фаз в шлакопортландцементе, масс. % 
Crystalline phase composition of the slag portland cement, wt.%

Алит 
Alite, C3S

Белит 
Belite, C2S

Феррит 
Ferrite, 
С4AF

Алюминат 
Aluminate, 
C3A

Гипс 
Gypsum, 
CaSO4·2Н2О

Кальцит 
Calcite, 
СаСО3

Арканит 
Arcanite, 
K2SO4

Кварц 
Quartz, SiO2

Окерманит 
Åkermanite, 
Сa2MgSi2O7 

47,7 10,2 10,4 2,7 1,3 19,1 1,3 0,5 6,8
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ВЫВОДЫ
Залог эксплуатационной надеж-

ности МНГС заключается в каче-
ственной инженерной подготовке 
грунтового основания. Применение 
активных минеральных добавок 
совместно с цементирующими 
веществами при геохимическом 
укреплении грунтов с низкой не-
сущей способностью позволяет 
за 1–2 мес. достичь прочностных 
характеристик грунта, которые 
при применении только цемен-
тирующих веществ достигаются 
за 1 год. Использование данной 
технологии при планировании 
работ по обустройству месторо-
ждений Обской губы может обес-
печить существенный потенциал 
для ускорения сроков строитель-
ства, оптимизации графика работ, 
уменьшения капитальных затрат 
на обустройство и, как следствие, 
повышения экономической эффек-
тивности реализации шельфовых 
проектов в регионе. 
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Рис. 9. Результаты испытания образцов грунтоцементных композитов  
в водонасыщенном состоянии (прочность на одноосное сжатие) 
Fig. 9. Uniaxial compression test results for the soil-cement composites in the water-
saturated condition
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ГЕОЛОГИЯ И РАЗРАБОТКА МЕСТОРОЖДЕНИЙ

В 2020 г. для работы на Ко- 
выктинском газоконденсатном 
месторождении (недропользо-
ватель – ООО «Газпром добыча 
Иркутск») инженерами Пермского 
инженерно-технического центра 
«Геофизика» (ПИТЦ «Геофизика») 
в составе кросс-функциональ-
ной команды была разработа-
на двухступенчатая мобильная 
газосепарационная установка 
(МГСУ) комбинированного типа 
(рис. 1) с уникальными характе-
ристиками: рабочее давление –  
до 20 МПа, дебиты газа – от 1  
до 1 200 000 м3 / сут, дебиты жидко-
сти – от 0,05 до 150 м3 / сут, содер-
жание сероводорода в скважинном 
флюиде – до 4,5 %.
При разработке технического 
задания по созданию МГСУ были 
учтены все требования заказчика, 
а также внедрены передовые тех-
нические решения. В результате 
конструкция станции позволяет 
проводить качественную сепа-
рацию пластового газа, замер 
газовой и жидкостной фаз, отбор 
проб в широком диапазоне экс-
плуатационных характеристик. 
Размещение технологического 

оборудования на автомобиль-
ном прицепе-шасси и заводское 
исполнение делают станцию 
полностью мобильной и готовой 
к транспортировке по дорогам 
общей сети. Установка изготовлена 
ООО «Уфанефтегазмаш» (г. Уфа), 
и после успешных промысловых 
испытаний она была запущена 
в производство.
С помощью установки исследо-
вания могут проводиться как от-
крытым способом – «на факел», 
со сжиганием сепарированного 
газа и конденсата, так и с отво-
дом газа и конденсата в трубную 
линию (коллектор), что позволяет 
исключить выброс газа в атмо-
сферу. Кроме того, обеспечена 

возможность проводить исследо-
вания как полнопоточным мето-
дом, так и с отбором части потока. 
В качестве средств измерения 
в МГСУ используются современные 
приборы учета газа и жидкости 
кориолисового типа в сочетании 
с расходомерами других типов, 
комплекс оборудован системами 
подачи ингибитора гидратообра-
зования и подогрева выкидных ли-
ний. Газосепарационная установка 
может работать в автоматическом 
режиме с заданными параметрами 
сепарации и регистрацией данных 
исследовании в режиме онлайн 
(рис. 2, 3).
В процессе исследований исполь-
зовался каротажный волоконно-
оптический кабель, позволивший 

Задача прогнозирования разработки газового месторождения сводится к предсказанию 
характера изменения технологических параметров системы (давления, объемов добычи 
газа, дебитов скважин, газоотдачи и т. д.) на основе исходной информации о ее структурных 
параметрах (свойства пласта, физико-химические характеристики газа и др.). В промысловых 
условиях одно из самых эффективных научно-технических решений – использование мобильной 
газосепарационной установки комбинированного типа. Современное поколение таких установок 
позволяет выполнять комплексные газодинамические и газоконденсатные исследования 
скважин.

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ГАЗОДИНАМИЧЕСКИХ 
И ГАЗОКОНДЕНСАТНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
В КОМПЛЕКСНОМ ПОДХОДЕ К СОЗДАНИЮ 
ИНТЕГРИРОВАННЫХ МОДЕЛЕЙ ГАЗОВЫХ АКТИВОВ
Е.О. Ширяев, ООО «Пермский инженерно-технический центр «Геофизика» (ГК «Нефтьсервисхолдинг») 
(Пермь, Россия)
А.И. Романов, ООО «Пермский инженерно-технический центр «Геофизика» (ГК «Нефтьсервисходинг») 
В.А. Кукушкин, ООО «Пермский инженерно-технический центр «Геофизика» (ГК «Нефтьсервисхолдинг») 
С.В. Галкин, д.г.-м.н., проф., ФГАОУ ВО «Пермский национальный исследовательский политехнический 
университет» (Пермь, Россия)

Рис. 2. Сужающее устройство 
с дифманометром

Рис. 1. Работа мобильной 
газосепарационной установки 
с использованием манифольда
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решать задачу по одномоментной 
онлайн-регистрации термограммы 
по стволу скважины. Это дало воз-
можность на протяжении всего 
периода проведения мероприятий 
контролировать положение зоны 
гидратообразования, а также ее 
смещение на различных режимах 
работы скважины (рис. 4).
Наличие значительного объема 
данных, полученных в результате 
исследований, дало возможность 
создать модель скважины (цифро-
вой двойник), детально учиты-
вающую процессы, происходящие 
в стволе скважины при движении 
газа из пласта на поверхность. Она 
с высокой точностью (расхожде-
ние не более 5 %) воспроизводит 
фактические замеры по скважи-
не при разных режимах работы, 
что позволяет использовать ее 
для различных прогнозных и опти-
мизационных расчетов.
Цифровые двойники являются 
ключевым элементом современ-
ного технологического сопрово-
ждения разработки месторожде-
ний и плотно встроены в цепочку 
принятия управленческих решений 
в крупнейших международных 
нефтегазовых компаниях.

На созданной модели скважины 
были отработаны подходы к выпол-
нению следующих расчетов:
–  виртуальный замер дебита 
скважины;
–  подбор штуцера для обес-
печения необходимого дебита 
скважины;
–  подбор режима работы сква-
жины для обеспечения выноса 
жидкости с забоя;
–  оценка рисков гидратообра-
зования;
–  пересчет замеренного дебита 
к общим условиям сепарации.
Широта использования МГСУ 
и потенциал применения свя-
заны прежде всего с созданием 
интегрированной модели место-
рождения, охватывающей всю про-
изводственную цепочку добычи 
от пласта до системы подготовки, 
что обеспечит недропользователю 
возможность оперативно управлять 
месторождением и прогнозиро-
вать дальнейшее развитие произ-
водственных процессов с учетом 
взаимовлияния элементов системы 
друг на друга.
Революционность технологии 
заключается в том, что если раньше 
все собранные данные обраба-

тывали спустя какое‑то время, 
то сегодня все происходит в режиме 
онлайн. Это позволяет оптимизи-
ровать процесс газодобычи прак-
тически на любой стадии путем 
моментальной обратной связи. 
Работа с цифровыми двойниками 
сокращает сроки принятия управ-
ленческих решений и простоя сква-
жин, оптимизирует режимы раз-
работки месторождения, снижает 
трудозатраты на сбор, обработку 
и анализ производственных дан-
ных и повышает их достоверность 
и целостность. 

НАЛИЧИЕ ЗНАЧИТЕЛЬНОГО ОБЪЕМА ДАННЫХ, ПОЛУЧЕННЫХ В РЕЗУЛЬТАТЕ 
ИССЛЕДОВАНИЙ, ДАЛО ВОЗМОЖНОСТЬ СОЗДАТЬ МОДЕЛЬ СКВАЖИНЫ (ЦИФРОВОЙ 
ДВОЙНИК), ДЕТАЛЬНО УЧИТЫВАЮЩУЮ ПРОЦЕССЫ, ПРОИСХОДЯЩИЕ В СТВОЛЕ 
СКВАЖИНЫ ПРИ ДВИЖЕНИИ ГАЗА ИЗ ПЛАСТА НА ПОВЕРХНОСТЬ.

Рис. 4. Замер забойного (глубина – 3250 м) и устьевых давлений, давления 
в сепараторе (прямой и обратный ход)

ООО «Пермский  
инженерно-технический  
центр «Геофизика»
Тел.: +7 (342) 212-14-15
E-mail: pitc@pitc.ru
www.pnsh.ru

Рис. 3. Кориолисовый расходомер
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ГЕОЛОГИЯ И РАЗРАБОТКА МЕСТОРОЖДЕНИЙ	 Обзорная статья

Проблема снижения уровня 
добычи газа на давно разрабаты-
ваемых газовых месторождениях 
Западной Сибири с каждым годом 
становится все более актуальной. 
Наиболее остро она проявляется 
на Медвежьем месторождении – 
первом газовом гиганте региона, 

введенном в разработку ровно 
50 лет назад. В настоящее время 
основная сеноманская газовая 
залежь (ГЗ) Медвежьего вырабо-
тана более чем на 80 %, в то время 
как подготовленные к разработке 
углеводородов (УВ) запасы, спо-
собные компенсировать падение 

добычи, на месторождении отсут-
ствуют. Ситуация, наблюдаемая 
на других месторождениях-гиган-
тах, несколько лучше – степень 
выработанности сеноманской ГЗ 
ниже, в более глубоких горизон-
тах Уренгойского и Ямбургского 
нефтегазоконденсатных место-

Открытое в 1967 г. первым из западносибирских газовых гигантов Медвежье 
нефтегазоконденсатное месторождение было введено в разработку 50 лет назад. На нем 
проходили апробацию новые, нетрадиционные подходы к проблемам освоения, эксплуатации 
и рациональной разработки сеноманских газовых залежей, в дальнейшем успешно внедряемые 
на других флагманских месторождениях – Уренгойском, Ямбургском, Заполярном и др. За время 
разработки Медвежьего добыто более 2 трлн м3 газа.
За многие годы на месторождении была открыта только одна газовая залежь – сеноманская, 
в настоящее время близкая к полной выработке. Новую жизнь Медвежьему месторождению, 
как ожидается, может дать разведка и освоение открытых в 2005 г. неокомских  
газоконденсатных залежей, сенонской газовой залежи (2012 г.), опоискование, разведка 
и вовлечение в разработку залежей углеводородов в глубоких горизонтах (ачимовская толща 
неокома и юра), изучение и освоение газогидратных залежей в надсеноманском газоносном 
мегакомплексе. Предполагается существенное расширение месторождения в южном направлении.
Медвежье было и остается полигоном для отработки передовых технических решений. Геолого-
разведочные работы на месторождении выполняются с использованием инновационных 
технологий: высокоплотных сейсмических съемок методом отраженных волн в модификации 
общей глубинной точки 3D c управляемым свип-сигналом, детальных скважинных газохимических 
исследований, применения скважин с боковыми горизонтальными стволами и многоступенчатым 
гидроразрывом пластов и др.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: МЕДВЕЖЬЕ НЕФТЕГАЗОКОНДЕНСАТНОЕ МЕСТОРОЖДЕНИЕ, НЕФТЕГАЗОНОСНЫЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ ЗАПАДНОЙ СИБИРИ, РАЗРАБОТКА 
СЕНОМАНСКОЙ ГАЗОВОЙ ЗАЛЕЖИ, УГЛЕВОДОРОДНЫЕ РЕСУРСЫ, ГАЗОВЫЙ КОНДЕНСАТ.
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рождений (НГКМ) присутствуют 
залежи газового конденсата и неф-
ти, значительные запасы которых 
могут разрабатываться в течение 
длительного времени и в суще-
ственной степени компенсировать 
падение добычи сеноманского 
газа. Это касается залежей в нео-
комских отложениях, ачимовской 
толще и юре.
На Медвежьем НГКМ такие 
запасы отсутствуют, но имеется 
серьезный резерв для их прироста, 
что позволяет оптимистично смо-
треть на будущее месторождения 
и ООО «Газпром добыча Надым» –  
основного градообразующе-
го предприятия для г. Надыма  
и пос. Пангоды.

ИСТОРИЯ ОТКРЫТИЯ И ОСВОЕНИЯ 
МЕДВЕЖЬЕГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ
В 1958 г. на территории ЯНАО 
силами Ямальского геофизиче-
ского треста (позднее – производ-
ственное геофизическое объеди-

нение «Ямалгеофизика») начались 
площадные сейсморазведочные 
исследования методом отражен-
ных волн (МОВ). В 1963–1964 гг. 
в районе р. Ныда была оконту-
рена сравнительно небольшая 
Ныдинская структура (сейсмо-
разведочная партия СП 21 / 64, нач. 
партии – А.А. Покровская), к югу 
от нее выявлено и подготовлено 
к глубокому бурению поднятие, 
уточненное по результатам после-
дующих работ МОВ (СП 16 / 65, 1 / 66 – 
А.А. Покровская, 6 / 66, нач. партии –  
И.И. Дорогов, 31 / 67, нач. партии –  
Г.А. Шипулина), впоследствии 
названное Медвежьим. В 1967 г. 
в сводовой части Ныдинского под-
нятия пробурена поисковая сква-
жина № 2, открывшая сеноманскую 
ГЗ. При ее испытании в разных 
режимах был получен фонтан газа 
с дебитом 2000–2500 тыс. м3 / сут. 
В том же году поисковой скважиной 
№ 1, пробуренной на расположен-
ном к югу Медвежьем поднятии, 

получен фонтан газа с дебитом 
793,3 тыс. м3 / сут. Это позволило 
оценить масштабы газоносности 
Медвежьего вала как уникальные. 
Наряду с ускоренной разведкой 
сеноманской ГЗ к октябрю 1971 г. 
на месторождении была пробурена 
и испытана первая эксплуатаци-
онная скважина № 52, природный 
газ с которой был подан для обес-
печения жизнедеятельности  
пос. Пангоды, а позднее – на агре-
гаты первой на Медвежьем уста-
новки комплексной подготовки 
газа УКПГ-2. Месторождение офи-
циально введено в разработку  
30 марта 1972 г. Столь малые 
сроки  подготовки и ввода объ-
екта в эксплуатацию стали бес-
прецедентными в отечественной  
практике.
Медвежье месторождение – пер-
вый объект газовой промышленно-
сти на Крайнем Севере, на котором 
апробировались новые, нетради-
ционные подходы к проблемам 

S.K. Akhmedsafin, PhD in Engineering, PJSC Gazprom (Saint Petersburg, Russia), S.Akhmedsafin@adm.gazprom.ru
V.V. Rybalchenko, PhD in Geology and Mineralogy, PJSC Gazprom, V.Rybalchenko@adm.gazprom.ru
A.N. Rybiakov, PJSC Gazprom, A.Rybiakov@adm.gazprom.ru
R.F. Sharafutdinov, Gazprom VNIIGAZ LLC (Tyumen, Russia), R_Sharafutdinov@vniigaz.gazprom.ru
A.S. Smirnov, PhD in Geology and Mineralogy, Gazprom VNIIGAZ LLC, SmirnovAS@vniigaz.gazprom.ru
A.A. Nezhdanov, DSc in Geology and Mineralogy, Gazprom VNIIGAZ LLC, a.nezhdanov@nedra.gazprom.ru
O.M. Gorskiy, Gazprom VNIIGAZ LLC, o.gorskiy@nedra.gazprom.ru
A.A. Spodobaev, Gazprom VNIIGAZ LLC, a.spodobaev@nedra.gazprom.ru
G.V. Magdenko, Gazprom VNIIGAZ LLC, g.magdenko@nedra.gazprom.ru

The new life of Medvezhye. 50 years to the day when the first West-Siberian gas giant’s 
development started

Medvezhye oil, gas, and condensate field was discovered in 1967 and brought into development 50 years ago as one of the first 
West-Siberian gas giants. The field has been used to field-test new unconventional approaches to development (including 
rational development) and exploitation of Cenomanian gas pools and then successfully implement them at other gas giants: 
Urengoyskoye, Yamburgskoye, Zapolyarnoye, and more. Over 2 billion m3 of gas has been produced from Medvezhye during  
its development.
For years, it had only one Cenomanian gas pool discovered, which is now close to depletion. The new life of the Medvezhye field  
is expected to yield from the exploration and development of the Neocomian gas-condensate pools discovered in 2005  
and the Senonian gas pool (2012); prospecting, exploration, and development of hydrocarbon pools in the deep levels (Neocomian 
and Jurassic Achimov rocks); studying and developing the gas-hydrate pools in the Above-Cenomanian gas-bearing mega 
play. The field is to be significantly extended to the South. Medvezhye has been and still is a test side for advanced technical 
solutions. The exploration of the field involves such innovations as high-density seismic surveys using the 3D common depth 
point seismic reflection method with controlled sweep, detailed gas-chemical well studies, using wells with horizontal sideholes 
and multistage hydraulic fracturing, and more.

KEYWORDS: MEDVEZHYE OIL GAS AND CONDENSATE FIELD, PETROLEUM BEARING FIELDS OF WEST SIBERIA, CENOMANIAN GAS POOL DEVELOPMENT, 
HYDROCARBON SOURCES, GAS CONDENSATE.
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освоения, эксплуатации и рацио-
нальной разработки залежей УВ. 
Практически впервые в мире 
на промысле нашли широкое при-
менение такие технические реше-
ния, как использование скважин 
большого диаметра, центрально-
групповая схема размещения экс-
плуатационных скважин, диффе-
ренцированная система вскрытия 
продуктивного горизонта, поэтап-
ный ввод в разработку отдельных 
участков залежей, ремонт скважин 
в условиях слабоцементирован-
ного коллектора, и др. Для транс-
портировки газа с Медвежьего 
НГКМ был построен газопровод 
Медвежье – Надым – Пунга с диа-
метром труб 1420 мм. В октябре 
1974 г. газ с месторождения при-
шел в г. Москву, а в конце 1977 г. 
Медвежье вышло на проектный 
уровень добычи – 65 млрд м3 газа 
в год.
Сегодня сеноманская ГЗ вырабо-
тана более чем на 80 %. Пластовые 
давления в процессе отбора сни-
зились с 12,2 до 0,5–1,0 МПа, про-
порционально уменьшился запас 
пластовой энергии, возросло обвод-
нение залежи и отдельных скважин 
вплоть до полного обводнения 
интервалов перфорации и выхода 
их из эксплуатации. В условиях 
слабосцементированных коллек-
торов все это привело к снижению 
прочностных характеристик при-
забойных зон, разрушению скелета 
породы, присутствию песка и дру-
гих механических примесей в про-
дукции скважин и, как следствие, 
абразивному износу скважинного 
оборудования. Наряду с физиче-
ским и моральным устареванием 
значительно обострились про-
блемы рациональной разработки 
месторождения на заключительной 
стадии эксплуатации, что потре-
бовало дополнительного изучения 
проблемы и подготовки рекомен-
даций по повышению текущей 
и конечной газоотдачи залежи.
С учетом технического перево-
оружения и корректировки про-
екта разработки срок эксплуа-
тации сеноманской ГЗ продлен 
до 2044 г. В 2011 г. на Ныдинском 

месторождении запущена УКПГ-Н, 
рассчитанная на подготовку низ-
конапорного газа и конденсата 
апт-альбских залежей методом 
низкотемпературной сепарации. 
Максимальная производительность 
этой установки по сырому газу –  
2,7 млрд м3 в год, по газовому кон-
денсату – до 60 тыс. т в год. Однако 
запасы этих залежей ограниченны 
и несопоставимы с сеноманскими. 
Многолетнее изучение геологии 
и нефтегазоносности Медвежьего 
месторождения дает основание 
считать, что его недра еще богаты 
углеводородным сырьем, развед-
ка которого позволит прирастить 
запасы газа, газового конденсата 
и нефти.
Исследование более глубоких 
относительно сеномана горизонтов 
на Медвежьем месторождении 
продолжалось одновременно с раз-
работкой сеноманской ГЗ силами 
Главтюменьгеологии. Так, в 1972 г. 
в поисковой скважине № 29, распо-
ложенной в сводовой части южного 
купола Медвежьего вала (район 
газового промысла ГП-2), при раз-
буривании отложений тюменской 
свиты во время спуско-подъем-
ных операций получен аварийный 
фонтан газоконденсата с деби-
том около 300 тыс. м3 / сут. По этой 
причине нижняя часть скважины 
была ликвидирована. При испы-
тании сеноманских отложений, 
залегающих в интервале глубин 
1058–1100 м, получен фонтан газа 
с абсолютно свободным дебитом  
12 862,9 тыс. м3 / сут – это рекорд-
ная величина для Западной Сибири  
и, вероятно, одно из самых высоких 
значений, полученных при штат-
ном освоении скважин в мировой 
практике.
Поиски залежей УВ, залегаю-
щих под сеноманом, продолжа-
лись на территории Медвежьего 
вала с переменным успехом. 
На Ныдинском месторождении 
до 1995 г. количество пробуренных 
скважин достигло 31, из них 11 – 
только со вскрытием сеноманских 
отложений. 5 скважин вскрыли 
отложения неокома (пласт БН10),  
7 скважин – отложения ачимовско- 

го комплекса, 7 – верхне-средне-
юрского возраста и 1 (скважина 
№ 30) вскрыла отложения нижней 
юры. Породы доюрского основания 
глубоким бурением не изучались. 
Продуктивность отложений юрского 
и ачимовского комплексов не под-
твердилась «штатными» испыта-
ниями, но в скважинах № 62 и 67 
были получены аварийные фонтаны 
газоконденсата из юрско-ачимов-
ского интервала. Продуктивность 
отложений неокома (пласт БН10) 
доказана испытанием 4 скважин. 
С 1972 по 1995 г. (с перерывами про-
должительностью до 10 лет) на тер-
ритории собственно Медвежьего 
месторождения было пробурено 
14 глубоких скважин, в которых 
проводились испытания 60 объ-
ектов, но, кроме многочисленных, 
незначительных по объему нефте-
газопроявлений в юрских и неоком-
ских отложениях, промышленных 
залежей УВ выявлено не было.
Проводилось опоискование как 
сводовых залежей, приуроченных 
к наиболее приподнятым участкам 
вала (Южно-Медвежье, Средне-
Медвежье и Северо-Медвежье 
поднятия), так и многочисленных 
структурно-литологических, лито-
логических и структурно-текто-
нических ловушек в шельфовых 
неокомских, ачимовских, верхнеюр-
ских и среднеюрских отложениях, 
закартированных по материалам 
сейсморазведочных работ (СР) 
производственно-геологического 
объединения «Ямалгеофизика» 
1990–1992 гг. На первый взгляд, 
результаты проведенных геолого-
геофизических работ свидетель-
ствовали о бесперспективности 
их продолжения, но анализ каче-
ства выполненных операций позво-
лил сделать вывод, что недостатки 
бурения, крепления и освоения 
глубоких скважин дают возмож-
ность при их устранении рас-
считывать на открытие новых 
ГЗ, газового конденсата и нефти 
в юрских и меловых отложениях, 
залегающих в широком диапа-
зоне глубин – от нижней и средней 
юры до перекрывающих сеноман 
отложений сенона включительно. 
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Отсутствие цемента за колоннами 
скважин либо неполное его сцеп-
ление с обсадными колоннами 
в интервалах испытаний, малая 
дебитность притоков, наличие 
«сухих», но газирующих интервалов 
заставили усомниться в коррект-
ности результатов многих испыта-
ний. Интерпретация данных гео-
физических исследований скважин 
(ГИС), проводившаяся без сведений 
о минерализации пластовых вод 
юрско-неокомских пластов, также 
признана неудовлетворительной. 
По результатам выполненной нами 
переинтерпретации имеющегося 
комплекса промыслово-геофизиче-
ских материалов в пластах БН4, БН5, 
БН7, БН9, БН10, АчБН13, Ю2–3 выделено 
34 интервала, отнесенных к кате-
гории продуктивных и возможно 
продуктивных [1].
Одновременно была выполнена 
оценка соотношения запасов газа 
и жидких (нефть + конденсат) УВ 
по 54 основным месторождениям 
Надым-Пур-Тазовской и Ямальской 
нефтегазоносных областей, на ос-
новании которой сделан вывод, 
что по подавляющему большин-
ству разведанных месторождений 
(включая уникальные Уренгойское, 
Ямбургское, Русское, Заполярное, 
Бованенковское и др.) значения 
этого показателя очень близки и со-
ставляют 11,05 отн. ед. (средневзве-
шенное значение). Его увеличение 
до 40–250 отн. ед. зафиксировано 
только на недоразведанных и слабо 
изученных по нижним горизонтам 
месторождениях (Пангодинское, 
Харвутинское, Ямсовейское, 
К аменн омыс с ко е  ( с уша ) , 
Антипаютинское, Семаковское, 
Минховское, Западно-Песцовое 
и др.). По залежам, осложненным 
дизъюнктивными дислокациями 
(например, Тазовское, Северо-
Комсомольское и др.), величина 
показателя уменьшается и имеет 
значение менее единицы. Авторами 
сделано предположение, что ста-
бильное отношение запасов газа 
к жидким УВ для месторождений 
северных районов Западной Сибири 
представляет собой их конституци-
онную черту. Медвежье, имеющее 

единую совместно с Ныдинским 
месторождением сеноманскую ГЗ, 
по этому показателю уникально – 
значение отношения газ / жидкие 
УВ превышает 450 отн. ед., что сви-
детельствует о недоразведанности 
глубоких горизонтов, содержащих 
скопления как конденсата, так 
и нефти.
Для косвенной проверки нашего 
предположения через скважину 
№ 29 Медвежьего месторождения 
в 2002 г. был отработан субширот-
ный протяженный газохимический 
профиль с отбором проб иловых 
газов современных водоемов. 
Аналогичный профиль проведен 
через Уренгойское месторождение, 
продуктивность глубоких гори-
зонтов которого хорошо изучена. 
Распределение УВ-компонентов 
(СН4 – С6Н14) по этим профилям 
идентично, что подкрепило уверен-
ность авторов в продуктивности 
юрских и неокомских отложений 
Медвежьего месторождения [1].
На основании материалов пере-
обработки и переинтерпретации 
имевшихся сейсморазведочных 
данных, результатов дополни-
тельных СР МОВ общей глубинной 
точки (ОГТ) 2D, переинтерпретации 
данных ГИС и критического ана-
лиза результатов освоения ранее 
пробуренных скважин уточнена 
геолого-геофизическая модель 
месторождения, подготовлен 
проект поисково-разведочных 
работ, реализация которого при-
вела к открытию девяти ГЗ в пла-
стах АН11

1, БН0
1, БН3

1, БН3
2, БН4

1, БН5
0, 

БН7
1, БН8

1, БН9
2 и двух нефтяных 

залежей в пластах БН5
1 и БН10

1. 
Первооткрывательницей зале-
жей УВ в неокомских отложениях 
Медвежьего вала стала скважина 
№ 51, заложенная на северной пери-
клинали южного купола. В 2005 г. 
в ней из пласта БН7 на шайбе 10 мм 
был получен приток газа дебитом 
225,4 тыс. м3 / сут и конденсата 
32,2 м3 / сут, из пласта БН3

2 на шайбе 
10 / 14,5 мм - газа 171,0 тыс. м3 / сут 
и конденсата 11,0 м3 / сут, из пласта 
БН0 – 160 тыс. м

3 / сут и 5,2 м3 / сут 
соответственно. Приток газа из пла-
ста АН11 составил 102 тыс. м

3 / сут, 

конденсата – 5,1 м3 / сут, а также 
из пласта получено 98,8 м3 / сут 
пластовой воды из‑за заколонного 
перетока. Пласт БН5 «на уровне» 
дал приток нефти дебитом около 
5 м3 / сут.
К сожалению, на этом этапе 
геолого-разведочных работ (ГРР) 
из‑за недостаточно высокого каче-
ства скважинных операций не уда-
лось получить промышленные 
притоки УВ из ачимовской толщи 
и тюменской свиты. Результаты 
работ показали низкую досто-
верность структурных построений 
по данным СР МОВ ОГТ, что связано 
с исключительно неоднородным 
и сложным строением верхней 
части разреза, обусловленным 
наличием многолетнемерзлых 
пород переменной мощности, оби-
лием дизъюнктивных дислокаций 
различной амплитуды и сложной 
морфологии. Вследствие этого, 
а также в целях повышения досто-
верности картирования ловушек 
и залежей УВ сложных экрани-
рованных типов на Медвежьем 
месторождении в 2012–2013 гг. 
начаты полевые СР МОВ ОГТ 3D. 
В полевые сезоны 2013–2019 гг. 
на Медвежьем лицензионном 
участке они выполнялись по мето-
дике МОВ ОГТ 3D в модификации 
АВИС (использован адаптирован-
ный свип-сигнал, усиливающий 
недостающую высокочастотную 
область спектра) и их результаты 
показали высокую информатив-
ность съемок. В настоящее время 
почти вся территория Медвежьего 
участка закрыта сейсмической 
съемкой МОВ ОГТ 3D АВИС c высо-
кой плотностью наблюдений (точки 
наблюдений – 12,5 × 25 м, кратность 
суммирования 108), позволяющей 
уверенно картировать ловушки 
и залежи УВ во всем нефтегазо-
перспективном диапазоне глубин, 
за исключением лишь самой верх-
ней части разреза.
Начиная с 2004 г. обсуждался 
вопрос о перспективах газонос-
ности надсеноманских и сенон-
ских отложений, в стратиграфи-
ческом отношении отвечающих 
нижней подсвите березовской 
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свиты, сложенной кремнистыми породами – опо-
ками с небольшим (5–10 %) количеством глины. Эти 
породы наряду с низкой проницаемостью обладают 
исключительно высокой пористостью (до 40–45 %), 
что послужило во время эксплуатационного раз-
буривания Медвежьего месторождения источником 
многочисленных интенсивных газопроявлений. 
По данным СР МОВ ОГТ установлен контур газонос-
ности этих отложений (рис. 1), примерно в 1,5 раза 
превышающий площадь сеноманской ГЗ.
Были подготовлены программы и проекты ГРР 
на эти отложения [2], реализация которых обес-
печила получение промышленных притоков газа 
[3, 4]. На месторождении пробурены и испытаны 
специальные «сенонские» скважины 1С – 6С, 8С, 
начиная со скважины 3С – с боковыми горизон-
тальными стволами. В скважине 4С после малотон-
нажного гидроразрыва пласта получены наиболее 
высокие притоки газа с дебитом до 170–200 тыс. 
м3 / сут, а в субвертикальных сеноманских скважинах, 
выведенных из эксплуатации, – 12–37 тыс. м3 / сут. 
По скважине 4С запасы категории В1 в объеме около  
10 млрд м3 / сут были поставлены на государ-
ственный баланс. Ресурсы залежи, требующей 
серьезной доразведки, оцениваются в диапазоне  
0,98–2,50 трлн м3 газа.
В 2022–2023 гг. на Медвежьем месторождении 
планируется продолжение поисково-оценочных 
работ на «глубокие горизонты» – ачимовскую толщу 
и тюменскую свиту, залегающие на значительно более 
высоких отметках, чем, например, на Уренгойском 
месторождении (3100–3500 м против 3600–4000 м 
соответственно), и разведка сенонской ГЗ.

ПЕРСПЕКТИВЫ НЕФТЕГАЗОНОСНОСТИ
Анализ имеющейся геолого-геофизической и гео-
химической информации с учетом современных 
представлений о закономерностях локализации 
доминирующих объемов УВ в осадочном чехле 
дает основание заключить, что перспективы нефте-
газоносности Медвежьего месторождения далеко 
не исчерпаны. Наметившийся в нефтегазовой гео-
логии тренд в пользу глубинного происхождения УВ 
позволяет рассматривать зону аномально высоких 
пластовых давлений в качестве их источника, обла-
дающего на севере Западной Сибири уникальным 
потенциалом [5].
К другой зоне концентрации УВ относятся при-
поверхностные слои Земли, в которых газовые 
скопления в форме газогидратов (ГГ) локализуются 
в областях с низкими температурами – в глубоко-
водном пространстве морей и океанов и в зоне 
вечной мерзлоты [6, 7]. Согласно Ю.Ф. Макогону [8], 
который связывает газонакопление в верхней части 
разреза с сингенетичными процессами в этих толщах, 
считается, что континентальные ГГ имеют ресурсы 
и запасы на два порядка меньше, чем морские. Однако, 

Рис. 1. Карта амплитуд МОВ ОГТ 2D по отражающему 
горизонту С3 (кровля нижней подсвиты березовской свиты) 
Медвежьего месторождения 
Fig. 1. 2D CDP seismic reflection amplitude map for the С3 
reflecting horizon (lower subsuite top of the Berezovskaya suite), 
Medvezhye field

1 –	 сейсмические профили МОВ ОГТ 2D
	 2D common depth point (CDP) seismic reflection profiles
2 –	 границы Медвежьего лицензионного участка
	 Medvezhiy license area boundaries
3 –	 утвержденный контур газоносности сеноманской газовой залежи 

Медвежьего месторождения
	 confirmed outline of the Cenomanian gas pool, Medvezhye field
4 –	 контур газоносности отложений сенона (нижняя подсвита 

березовской свиты)
	 Senonian deposit gas-pool outline (lower subsuite of the Berezovskaya 

suite)
5 –	 цветовая шкала значений амплитуд, у. е.
	 amplitude color scale, relative units
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как свидетельствуют современные 
геофизические данные, источ-
ником гидратов природного газа 
в океанах и на континентах служат 
процессы глубинной дегазации 
Земли с весьма высокой интен-
сивностью проявления в арктиче-
ских районах Западной Сибири [6]. 
Поэтому вероятность обнаружения 
уникальных по объему скоплений 
ГГ в надсеноманских отложени-
ях Медвежьего месторождения 
(как и других газовых гигантов 
Западной Сибири) исключительно 
велика.
Исходя из многочисленных неф-
тегазопроявлений в пробуренных 
на Медвежьем НГКМ скважинах, 
а также продуктивности этих отло-
жений на всех окружающих место-
рождениях, можно сделать вывод 
о перспективности кровельной 
части тюменской свиты (пласты 
Ю2–4). Картирование крупных русел 
палеорек в пластах Ю2–4 по данным 
СР МОВ ОГТ 3D позволило подгото-
вить к бурению ряд перспективных 
ловушек УВ со значительными 
ресурсами. Ачимовские отложе-
ния Медвежьего месторождения, 
судя по пробуренным скважинам, 
характеризуются довольно высо-
кими эффективными толщинами 
(35–55 м) и удовлетворитель-
ными фильтрационно-емкост-
ными свойствами (ФЕС). Благодаря 
наличию канальных сейсмофаций 
перспективность закартирован-
ных по данным бурения и СР МОВ 
ОГТ 3D ловушек сомнений также 
не вызывает.
До настоящего времени ресурсы 
объектов шельфового и субкон-
тинентального неокомских и апт-
альбского комплексов достоверно 
не определены, крупных по пло-
щади залежей, охватывающих весь 
Медвежий вал, в этих отложениях 
не обнаружено. Опоискование лову-
шек УВ рассматриваемых страти-
графических уровней – задача 
тактическая и, скорее, попутная 
при разведке более глубоко зале-
гающих горизонтов. Исключение 
составляют некоторые участки 
месторождения, где бурением 
установлена не подтвержденная 

качественным испытанием продук-
тивность ряда неокомских пластов 
(например, окрестности скважины 
№ 183). То же самое можно сказать 
про окрестности скважины № 53 
с установленной продуктивностью 

апт-альбских пластов. Эти участки, 
как и южная часть месторождения, 
требуют дополнительного целе-
направленного изучения.
По региональному сейсмиче-
скому профилю № 25, проходящему 

Рис. 2. Геолого-геофизическая модель сеноманской газовой залежи, 
предположительно объединяющей Медвежье и Пангодинское месторождения 
Fig. 2. Geological-and-geophysical model of the Cenomanian gas pool that presumably 
connects Medvezhye and Pangodinskoye fields

1 –	 граница Медвежьего лицензионного участка
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	 confirmed (balance) outline of the Cenomanian gas pool, 

Medvezhye field
5 –	 сейсмические профили МОВ ОГТ 2D
	 2D CDP seismic reflection profiles
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	 regional 2D CDP seismic reflection profiles
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вблизи южной границы Медвежьего 
лицензионного участка (рис. 2), 
установлено, что сеноманская 
ГЗ не заканчивается в его гра-
ницах, а проходит дальше на юг, 
объединяясь с залежью имею-
щего сложное, блоковое строение 
Пангодинского месторождения. 
Переинтерпретация материалов 
СР МОВ ОГТ и бурения позволила 
установить, что Пангодинское 
месторождение, по сути, пред-
ставляет собой южную оконечность 
Медвежьего вала и по сенонским 
и сеноманским отложениям объ-
единяется с Медвежьим НГКМ 
едиными залежами. На этой терри-
тории продуктивны и перспективны 
отложения сеномана (ПК1), альба 
(ПК18), неокома (БН9

0, БН9, БН10, БН11, 
БН13), ачимовской толщи (АчС12, 
АчС14), тюменской свиты (сред-
няя юра, пласты Ю2–4). Ресурсная 
база оценивается в объеме около  
1,8 млрд т у. т. (газ + конденсат, 
нефть), что, несомненно, делает 
освоение этого участка недр весьма 
привлекательным.
Для северного региона Западной 
Сибири сенонский газоносный 
комплекс не является традици-
онным и содержит запасы газа, 
относящиеся к категории трудно-
извлекаемых из‑за низкой про-
ницаемости пород-коллекторов 
(менее 0,01 · 10–2 мкм). Тем не менее 
очень высокая общая пористость 
данных пород, местами дости-
гающая 40 %, позволяет считать 
более перспективным освоение 
этих запасов, чем «классических» 

со значениями пористости вме-
щающих пород 8–10 %.
При изучении газоносности се-
нона возникли вопросы, повли-
явшие на дальнейшую стратегию 
изучения и оценку перспектив 
этого комплекса. Первоначально, 
до бурения специальных скважин 
с современным комплексом мето-
дов ГИС, считалось, что верхняя 
часть разреза сенона (или пласт 
НБ1, залегающий в верхней части 
нижней подсвиты березовской 
свиты) обладает более высокой 
перспективностью и продуктив-
ностью, поскольку имеет более 
высокие удельные электриче-
ские сопротивления и зачастую 
характеризуется отрицательной 
амплитудой кривой спонтанной 
поляризации, типичной для пород-
коллекторов с высокими ФЕС [9]. 
Отметим, что ни в одной из скважин 
Медвежьего месторождения в се-
нонском интервале не было записи 
кривой акустического каротажа 
(АК), необходимого для выделения 
газонасыщенных интервалов [9].
После бурения и освоения шести 
специальных скважин с широким 
набором методов ГИС выяснилось, 
что в верхнем пласте рассматри-
ваемого интервала по данным АК 
присутствуют высокие скорости 
распространения продольных волн, 
не характерные для газонасыщен-
ных пород с высокой пористо-
стью. Из этого пласта притоков 
газа получено не было, в то время 
как в нижнем пласте НБ2 (с пони-
женными скоростями по АК, типич-

ными для газонасыщенных пород) 
они присутствовали. Выдвинутое 
еще в 2012 г. А.В. Ильиным [10] пред-
положение о наличии в сеноне ГГ 
первоначально было нами отверг-
нуто из‑за того, что температура 
в рассматриваемых отложениях 
на 10–15 °С превышала условия 
зоны стабильности ГГ. Однако 
«зимняя» скважина 4С (в отли-
чие от других сенонских скважин, 
бурившихся летом) была пробурена 
на разогретом до 44 °С на входе 
буровом растворе и стала един-
ственной из остальных с высоким 
дебитом притока газа и типичными 
для газонасыщенных пород ско-
ростями акустических колебаний 
(по данным АК) в нижней части 
пласта НБ1, что подтверждается 
показаниями газового каротажа 
[11]. Это позволило принять пред-
положение о наличии ГГ в сеноне.
Также были проанализированы 
результаты инновационных газо-
химических скважинных исследо-
ваний по керну и буровому рас-
твору, выполненных ЗАО «НПЦ 
«Геохимия» в сенонских скважинах 
по заказу ООО «Газпром добыча 
Надым». Согласно этим данным 
в буровой раствор поступает газ 
из нижнего сенонского пласта – 
НБ2, а из верхнего пласта НБ1 он 
извлекается (примерно в равных 
количествах) при дегазации изо-
лированного на устье скважины 
керна [11]. В буровом растворе 
в интервалах со свободным газом 
отмечается повышенное содержа-
ние метана, а с ГГ – низкое (рис. 3). 

Рис. 3. Газохимическая характеристика разреза скважины 3С по буровому раствору и керну 
Fig. 3. Gas-chemical profile of well 3C based on the mud and core data

Стратон
Stratigraphic unit

CH4 CH4CH4/(C5 – C6) CH4/(C5 – C6)(C2 – С4)/(С5 – С6) (C2 – С4)/(С5 – С6)
H,

 м
 (m

)

Пласт НБ1

Formation LB1
960

1000

1040

Пласт НБ2

Formation LB2

Кузнецовская свита
Kuznetsovskaya suite

Данные по керну
Core data

0	            16  0	                        2400  0	                  35  0		         4,8  0	                     7000  0	                8

Данные по буровому раствору
Mud data

Заключение о наличии 
и фазовом состоянии 

газа
Report on the gas 

presence and phase 
state

Защемленный газ? Или 
газогидраты?

Trapped gas? Or gas 
hydrates?

Газогидраты
Gas hydrates

Свободный газ
Free gas



65

ГАЗОВАЯ ПРОМЫШЛЕННОСТЬ
Спецвыпуск № 2 (833)

ГЕОЛОГИЯ И РАЗРАБОТКА МЕСТОРОЖДЕНИЙ

Исключение составляет скважина 
4С, в которой газ в буровой раствор 
выделяется и из верхнего пласта 
[11]. В газогидратных интервалах 
установлено, что газы бурового 
раствора обогащаются компонен-
тами, не образующими ГГ. В первую 
очередь это касается находящихся 
в виде паров пентана и гексана. 
По этой причине в интервалах 
с ГГ значения отношения С2 – С4 /  
С5 – С6 < 1, а значения отношения 
С1 / С5 – С6 < 500. В интервалах 
со свободным газом С2 – С4 /  
С5 – С6 > 1, а С1 / С5 – С6 > 500 (рис. 3).
Таким образом, по изменению 
значений этих коэффициентов 
и составу газов бурового рас-
твора можно выделять возмож-
ные газогидратные интервалы 
и в вышележащих отложениях 
(рис. 4). Однако достоверное коли-
чество ГГ в разрезе может быть 
установлено только путем бурения 
специальных скважин с отбором 

керна и тщательным его изучением. 
В настоящее время достоверные 
данные о наличии ГГ и их газо-
насыщенности в верхней части 
разреза в Западной Сибири отсут-
ствуют. По мнению В.С. Якушева [12], 
ресурсная база ГГ на Медвежьем 
и др. месторождениях Надым-
Пур-Тазовского региона может 
представлять интерес для про-
мышленной разработки. С позиций 
миграционной природы ГГ его 
ресурсы сопоставимы с сеноман-
скими [13]. По данным бурения 
и СР МОВ ОГТ 3D в верхней части 
разреза на Медвежьем место-
рождении установлено широкое 
распространение обломочных по-
род с высокими ФЕС, а также опок, 
диатомитов, обладающих высо-
кой пористостью. Они приурочены 
к тибейсалинской и люлинворской 
свитам, а также к четвертичной 
системе. Особенный интерес пред-
ставляют отложения «ледяной 

реки» и ее дельты, установлен-
ные по данным СР МОВ ОГТ 3D 
(рис. 5), где толщина гранулярных 
пород (по скважинам) достигает 
400–450 м. Породы-коллекторы 
(обломочные и  кремнистые) 
также имеются в разрезах верх-
ней подсвиты березовской свиты 
и в ганькинской свите. По термо-
барическим показателям эти отло-
жения на Медвежьем, Уренгойском, 
Ямбургском, Заполярном место-
рождениях относятся к зоне ста-
бильности ГГ, в отличие от ниж-
ней подсвиты березовской свиты,  
температуры в которой, как от-
мечено ранее, несколько выше, 
чем необходимо для стабильного 
существования ГГ.
Существует мнение, что газ 
в пласте НБ1 находится не в газо-
гидратном, а в «защемленном» 
состоянии и из‑за малого размера 
пор и низкой проницаемости не мо-
жет покинуть породу-коллектор, 

Рис. 4. Изменение состава газов бурового раствора и керна по разрезу скважины 4С 
Fig. 4. Variation of the mud and core gas composition along the profile of well 4C
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что снижает перспективность пласта НБ1 [14]. Этому 
предположению противоречит несколько факторов. 
Во-первых, защемленный газ даже при незначитель-
ном содержании в породе (от 5 об. %) резко снижает 
скорости распространения продольных акустических 
колебаний и сейсмических волн [15, 16]. Но по данным 
АК пласт НБ1 имеет высокие скорости распростране-
ния упругих колебаний во всех сенонских скважи-

нах, кроме скважины 4С, где они резко снижаются 
в нижней части пласта, из которой газ выделялся 
в теплый буровой раствор. В верхней части пласта, 
из которой газ выделился только из керна, скорости 
по данным АК высокие. При наличии защемленного 
газа скорости были бы низкими по всему разрезу 
пласта НБ1 и в скважине 4С.
Также неправдоподобно утверждение, о том, 
что защемленный газ начал выделяться из пласта 
НБ1 в скважине 4С из‑за бурения на более теплом 
буровом растворе. На защемленном газе незначитель-
ное (первые десятки градусов Цельсия) повышение 
температуры сказаться не может, в отличие от ГГ, 
для которых повышение температуры, при котором 
начинается их разложение, критично. Обычно защем-
ленный газ «жирнее», чем свободный. Газохимические 
данные исследований свидетельствуют о более 
высокой «сухости» газа (по соотношению С1 / С5 – С6), 
выделившегося из керна пласта НБ1, относительно газа 
из пласта НБ2 (как из керна, так и в буровой раствор), 
что говорит о бóльшей защемленности последнего 
и позволяет нам считать неправомерным отнесение 
газа в пласте НБ1 к категории защемленного.
Говорить о низкой перспективности пласта НБ1 
на Медвежьем месторождении [14], располагая дан-
ными по давшей высокий дебит (до 200 тыс. м3 / сут) 
скважине 4С, неправомерно. Зона распространения 
свободного газа в пласте НБ1 на южной периклинали 
Медвежьего вала уверенно картируется СР МОВ ОГТ 
3D [6] и должна быть изучена бурением в первую 
очередь. Перспективность той или иной части раз-
реза может быть оценена только после проведения 
разведки месторождения, которая по сенонским 
отложениям еще далека до завершения, поскольку 
не выполнен главный принцип проведения ГРР – 
равномерное размещение по площади разведоч-
ных скважин.
Наша задача как исследователей не отбрасывать 
очевидную идею о газогидратном насыщении пласта 
НБ1, а понять и объяснить, каким образом ГГ могут 
существовать вне зоны их стабильности при положи-
тельных температурах. Фракционирование состава 
газов бурового раствора в предположительно газо-
гидратных интервалах и в породах со свободным 
газом позволяет заключить, что в состав ГГ, кроме 
метана, входят пропан и изобутан. Наличие примесей, 
минерализация пластовой воды и литофациальные 
особенности пород влияют на термобарические 
условия зоны стабильности ГГ, существенно изме-
няя ее границы [17, 18]. Так, С.Т. Гулиянц и др. [17] 
отмечают, что именно двойные гидраты имеют 
наибольшую плотность упаковки и, соответственно, 
высокую стабильность, поэтому интервалы давлений 
и температур, в которых многие из них могут нахо-
диться, считаются рекордными для ГГ. Если ранее 
образование ГГ не связывалось с поступлением 
глубинного газа [8], то к настоящему времени полу-

Рис. 5. Горизонтальный срез куба амплитуд МОГТ 3D  
на времени 486 мс c видом «ледяной реки» и ее дельты  
в северной части Ныдинского месторождения 
Fig. 5. The horizontal cut of the 3D CDP amplitude volume  
at 486 ms, exhibiting an “ice river” and its delta in the Northern 
part of Nydinskoye’s field
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чены данные, свидетельствующие 
о том, что ГГ представляют собой 
продукт глубинной (мантийной) де-
газации Земли [19–21]. Существует 
обоснованное предположение, 
что образование ГГ происходит 
вследствие дроссельного эффекта, 
резко понижающего температуру 
среды, что дает им возможность 
некоторое время сохраняться в не-
благоприятных термобарических 
условиях, учитывая «молодой», 
связанный с неотектогенезом воз-
раст дегазации.
Без изучения ГГ сенона не стоит 
априори предполагать невозмож-
ность их существования в подоб-
ных термобарических условиях. 
Очевидно, что ГГ требуют допол-
нительного изучения, что вполне 
реально при сохранении свеже-
отобранного керна из сенонских 
скважин в условиях низких тем-
ператур.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Известные ученые-нефтяники 
Г.А. Габриэлянц и В.И. Пороскун 
писали [22, с. 26]: «…Месторождение 
можно разведать только один 
раз, поэтому любая ошибка раз-

ведки неисправима». Данный 
тезис неприменим к большин-
ству месторождений УВ в ЯНАО 
Западной Сибири и в первую оче-
редь к Медвежьему, на котором 
залежи УВ в неокомских шельфо-
вых пластах были открыты с пятой 
попытки [23], а залежи нефти и га-
зового конденсата в ачимовской 
толще и тюменской свите (юра) 
на большей части месторождения 
до сих пор не разведаны, несмотря 
на прямые признаки нефтегазо-
носности, полученные при бурении 
поисковых скважин (интенсивные 
газохимические аномалии, ГИС, 
керн с запахом УВ, аварийные 
газопроявления).
Освоение Медвежьего месторо-
ждения показало, что при решении 
сложных, нестандартных задач 
неизбежны просчеты и ошибки, 
а природные обстановки (супер-
аномально высокое пластовое 
давление, аварийное газирова-
ние и т. п.) не всегда могут быть 
преодолены имеющимися тех-
ническими средствами. Хорошо 
известно, что поиск и разведка 
нефти и газа в сложных горно-
геологических условиях никогда 

не будут полностью успешными. 
Проблема повышения эффектив-
ности ГРР на нефть и газ может 
решиться только путем интегра-
ции геоданных и знаний в разных 
областях горнодобывающей про-
мышленности (бурение, гидро-
геология, нефтегазовая геология, 
петрофизика, геохимия и т. д.).
Необходимы получение новой 
информации о параметрах пород-
коллекторов и пластовых флюидов, 
восприимчивость исследователей 
к современным идеям. Геология – 
это наука, изучающая естественные 
объекты, устроенные по опре-
деленным правилам и законам, 
с развитыми и закономерными 
связями, определяющими свойства 
объектов. Продуктивность пластов, 
установленная по керну и дан-
ным ГИС, не должна подвергаться 
сомнению из‑за некачественно 
проведенных или просто неудачных 
испытаний, их результаты следует 
считать малоинформативными. 
Вероятно, такой подход позволит 
более успешно подготовить к раз-
работке новые запасы УВ-сырья, 
скрытые в недрах Медвежьего 
месторождения. 
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Площадь изучения целевых 
пластов группы Ю2, относящихся 
к верхней подсвите тюменской 
свиты средней юры, находится 
на территории Красноселькуп- 

ского р-на Ямало-Ненецкого авт. 
окр. с расположенными на ней 
Кынским, Западно-Часельским 
и Ново-Часельским нефтегазо-
конденсатными месторождения-

ми (НГКМ), входящими в состав 
Кынско-Часельского лицензи-
онного участка (ЛУ) (рис. 1). Все 
объекты охвачены сейсмическими 
3D-исследованиями, интервал пла-

В настоящее время в связи с истощением залежей в традиционных резервуарах все большее 
внимание уделяется низкопроницаемым коллекторам с трудноизвлекаемыми запасами. 
Разработка пород с ультранизкими фильтрационно-емкостными свойствами всегда сопряжена 
с рядом проблем, связанных с нерентабельными дебитами в скважинах или полным 
их отсутствием, невысокой эффективностью системы поддержания пластового давления, выбором 
лучшего места заложения новых точек бурения и т. д. Решение этих задач требует детального 
представления о геологическом строении пласта, принципах и условиях его формирования. 
Реконструкция древних обстановок осадконакопления позволяет отразить закономерности 
распространения коллектора и определить области пласта с лучшими фильтрационно-
емкостными свойствами.
Целью данного исследования было определение в низкопроницаемых пластах 
с трудноизвлекаемыми запасами перспективных участков для вовлечения в разработку.
Объектом изучения послужили отложения группы пластов Ю2–1 и Ю2–2, относящиеся к верхней 
подсвите тюменской свиты средней юры. Отложения, представленные частым переслаиванием 
аргиллитов, песчаников и алевролитов с прослоями углей, характеризуются сложным 
геологическим строением, высокой фациальной изменчивостью, низкими фильтрационно-
емкостными свойствами, значительными вторичными изменениями, дополнительно 
ухудшающими свойства коллекторов. В работе выполнен анализ кернового материала, результаты 
которого позволили идентифицировать условия накопления отложений и выделить фации 
для пород-коллекторов. Восстановлены площадные обстановки осадконакопления с учетом 
сейсмических данных, определены наиболее перспективные фациальные группы с точки зрения 
разработки и вовлечения в эксплуатацию, предложены варианты эффективных способов вызова 
притока или его интенсификации.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ФАЦИАЛЬНАЯ МОДЕЛЬ, ПЛАСТ Ю2, ОСАДКОНАКОПЛЕНИЕ, НИЗКОПРОНИЦАЕМЫЙ КОЛЛЕКТОР, КЕРНОВЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ, 
ТРУДНОИЗВЛЕКАЕМЫЕ ЗАПАСЫ.
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стов Ю2–1 и Ю2–2 охарактеризован 
керновыми данными и испыта-
ниями на приток углеводородов 
(УВ). В предыдущие годы в пре-
делах Кынского НГКМ были про-
бурены эксплуатационные сква-
жины, результаты опробования 
которых в 80 % случаев не дали 
положительного результата – полу-
чены нерентабельные притоки УВ 
либо объект признавался «сухим». 
В настоящее время разработка 
группы пластов Ю2 не ведется. 
В таких условиях приоритетной 
становится задача эффективного 
планирования проектного эксплуа-
тационного фонда и возможности 
вовлечения существующих запасов 
в разработку.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ
Сложное геологическое строе-
ние горизонта, эрозионные раз-
мывы и фациальные замещения 
могут оказаться благоприятны-
ми для сохранения залежей УВ 
в ловушках неантиклинального 
типа. В процессе работы авторами 

O.M. Grechneva, Tyumen Petroleum Research Center LLC (Tyumen, Russia), omgrechneva@tnnc.rosneft.ru
N.A. Senachin, Tyumen Petroleum Research Center LLC, nasenachin@tnnc.rosneft.ru
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Creating facies models of the Yu2 formation group, Tyumen suite, and assessing the prospects  
of putting them into development

To date, the depletion of conventional reservoirs leads to more attention to difficult low-permeable ones. Mining of rocks 
with ultra-low reservoir properties always involves a range of issues associated with non-pay low or zero flow rates in wells, 
low efficiency of the reservoir pressure maintenance system, selecting the best new drilling locations, etc. Resolving these 
challenges requires a detailed picture of the formation geology and the principles and conditions of its formation. Remodeling 
the ancient sedimentary environments allows reflecting the reservoir spread patterns and identifying the areas with the best 
reservoir properties.
This study aimed to determine which areas of low-permeable formations were prospective for development.
The study subjects were the deposits of the Yu2-1 and Yu2-2 formation groups within the upper subsuite of the Tyumen suite, 
Middle Jurassic. With frequent interbedding of claystones, sandstones, and aleurolites with coal intercalations, these deposits 
have complex geology, wide facies variation, low reservoir properties, and significant secondary alterations, which further 
impair the reservoir properties. In this study, the core examination results allowed us to identify the sedimentary environment 
and facies of the reservoir rocks. We also retrieved the areal sedimentary environments from the seismic data, found the most 
prospective facies groups to bring into development, and proposed some options for effective flow initiation and enhancement.

KEYWORDS: FACIES MODEL, YU2 FORMATION, SEDIMENTATION, LOW-PERMEABLE RESERVOIR, CORE EXAMINATION, DIFFICULT RESERVES.

Рис. 1. Обзорная схема района изучения пластов Ю2 
Fig. 1. An overview map of the Yu2 formation region under study
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был детально изучен керновый 
материал, выполнена фациаль-
ная интерпретация геофизических 
исследований скважин (ГИС) и сей-
смофациальный анализ по пластам 
Ю2–1, Ю2–2. Фациальный анализ 
керна базировался на изучении 
текстурно-структурных особен-
ностей породы, составе, количестве 
и разнообразии ихнофоссилий, 
включений минералов, контактов 
осадочных пород и парагенеза.
Горизонт Ю2 имеет толщину 
около 35 м, сложен чередованием 
прослоев косослоистых мелко-
зернистых песчаников, глинистых 
алевролитов и углей. На основании 
изучения литологического состава 
пород установлено, что юрские 
пласты формировались в конти-
нентальных (Ю2-2) и переходных 
обстановках (Ю2-1) в условиях 
постепенно затапливаемой аллю-
виальной равнины на фоне общего 
начала региональной трансгрессии. 
Типично континентальные рус-
ловые и пойменные отложения 
пласта Ю2–2 вверх по разрезу 
сменяются накоплениями при-
ливно-отливных отмелей, маршей 
и рассекающими их небольшими 
протоками, далее они перекрыва-
ются осадками, накопившимися 
в заливах и субдельтах пласта 
Ю2–1 [1].
Диагностические признаки выяв-
ленных обстановок осадконакоп-
ления и фациальные особенности 
приведены в табл. и на рис. 2.
Уточнение стратиграфических 
границ продуктивных пластов 
выполнялось с учетом выделенных 
на керне поверхностей затопления, 
характеризующихся перерывом 
в осадконакоплении. Для пласта 
Ю2–2 отложения аллювиальной 
равнины трансгрессивно перекры-
ваются глинистыми отложениями 
поймы и отмелей (трансгрессив-
ный системный тракт), форми-
руя поверхность максимального 
затопления (когда скорость увели-
чения аккомодации превосходит 
скорость поступления осадка), 
а для пласта Ю2–1 вверх по разрезу 
фиксируется трансгрессия с затоп-
лением большей части территории. 

Рис. 2. Литолого-седиментологический разрез отложений пластов Ю2-2, Ю2-1 
тюменской свиты 
Fig. 2. Lithological and depositional profile of the deposits of the Yu2-2 and Yu2-1 
formations within the Tyumen suite
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Комплексирование результатов ГИС, 
описанных по керновому мате-
риалу периодов осадконакопления 
и сейсмических характеристик, 
позволило максимально точно 
определить границы продуктив-
ных пластов.
В качестве сейсмической основы 
для литофациальной модели пласта 
Ю2–2 использовались результаты 
спектральной декомпозиции и схе-
мы сейсмофаций. Формирование 
отложений происходило в условиях 
аллювиальной равнины с развити-
ем речных русел меандрирующего 
типа, вмещающими породами зале-
жи служили глинистые пойменные 
и озерные отложения. Согласно 
палеогеографическим схемам 
Западной Сибири в келловейском 
веке в пределах района изучения 
пластов снос материала проис-
ходил с северо- и юго-востока [2, 
3]. На спектральной декомпози-
ции были выделены шнурковые 
извилистые тела, приуроченные 
к отложениям речных каналов 
и временных водотоков, которые 
легли в основу фациальной модели 
пласта (рис. 3). Дополнительно 
для пространственного выделе-
ния фациальных обстановок при-
менялись карты общих толщин 
и песчанистости пласта, между 
которыми существует прямая зави-
симость. Погруженные на момент 
формирования отложений части 
земной поверхности характери-
зуются большими эффективными 
толщинами. Основное накопление 
песчаного материала пласта Ю2–2 
связано с извилистыми телами пре-
имущественно песчаного состава, 
приуроченными к поясу меандри-
рования палеорусел рек и речных 
притоков в виде узких линейных 
зон (врезов) (рис. 3).
Накопление отложений в разрезе 
Ю2–1 происходило в два этапа. 
Первый: нижняя часть пласта 
формировалась в условиях рав-
нины с рассекающими ее мелкими 
речными каналами и влиянием 
приливно-отливных процессов, 
о чем свидетельствуют текстур-
ные признаки пород: разнона-
правленная слоистость, трещины 

синерезиса, следы биотурбации 
(табл.). Образование равнины 
происходило преимущественно 
в период эвстатического повы-
шения относительного уровня 
моря. На втором этапе накопления 
осадков в верхней части пласта 
Ю2–1 фиксируется дальнейшая 
трансгрессия с затоплением боль-
ших территорий и образованием 
заливно-лагунного побережья. 
Биотурбационные текстуры в по-
родах характеризуются низким 
видовым разнообразием (Planolites, 
Diplocraterion, Teichichnus), что ука-
зывает на солоноватоводные усло-

вия среды накопления с неустой-
чивым солевым режимом.
Анализ региональных данных 
[2, 3], результатов ГИС и исследо-
вания керна указывает, что под-
топление морем прибрежной 
равнины происходило с запад-
ной и северо-западной частей 
территории Кынско-Часельского 
ЛУ, основное направление палео-
потоковых систем сохранялось 
с юго-востока на северо-запад. 
Значительная площадь пласта 
Ю2–1 представлена отложения-
ми приливно-отливных отмелей 
и маршей, а также фацией заливов  

Рис. 3. Карты параметров пласта Ю2-2 
Fig. 3. Maps of the Yu2-2 formation parameters
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Диагностические признаки фациальных обстановок 
Diagnostic indicators of the facies environments

Пласт
Formation

Диагностические признаки
Diagnostic indicators

Фация
Facies

Обстановка 
осадконакопления
Sedimentary 
environment

Ю2–2
Yu2-2

Структура: песчаники от тонко- и среднемелкозернистых 
до мелко- и среднезернистых
Tекстура: массивная, мелкая косая течениевая рябь, 
пудинговая, за счет скопления интракластов, крупная косая 
однонаправленная слоистость
Ихнофоссилии: отсутствуют
Интерпретация: песчаный состав, массивная текстура 
и крупная косая однонаправленная слоистость, наличие 
обломков и фрагментов древесины дают основание 
предполагать донный или боковой размыв осадков. 
Для русловых осадков характерна резкая эрозионная подошва 
и постепенное утонение зернистости вверх по разрезу.
Толщина: до 10 м
Каротажная характеристика: блоковая либо колоколовидная 
форма кривых потенциала собственной поляризации (ПС) 
и гамма-каротажа (ГК), низкие значения ГК
Structure: sandstones – from very fine-grained and medium-to-
fine-grained to fine- and medium-grained
Texture: massive, small swept current ripple, puddingstone due  
to intraclast conglomerations, large unidirectional cross-bedding
Ichnofossils: none
Interpretation: sandy composition, massive texture, and large 
swept unidirectional cross-bedding, chips and wood fragments 
suggest a riverbed or lateral washout. Channel deposits are 
marked by a sharp erosion base and gradual grain refinement  
up the sequence.
Thickness: up to 10 m
Geophysical log characteristic: block or bell spontaneous potential 
(SP) and gamma-ray log (GR) curves, low GR results

Фации 
речного русла 
и стрежневой 
части русла
Fluvial channel 
and fluvial 
channel lag facies

Континентальные 
обстановки. 
Русловые 
отложения
Continental 
environments. 
Channel deposits

Ю2–2
Yu2-2

Структура: алевролиты мелкозернистые глинистые 
и аргиллиты углистые с редкими прослоями песчаников
Tекстура: тонкая линзовидно-волнистая, пологоволнистая, 
пластических деформаций либо неясная, узловатая
Ихнофоссилии: Planolites
Интерпретация: тонкозернистый состав отложений, 
присутствие линз и прослоев углей, обилие растительной 
органики и остатков корневой системы растений 
свидетельствуют о формировании отложений 
в слабопроточных, зарастающих участках пойм, которым 
присущи низкоэнергетические условия седиментации
Толщина: 0,10–2,5 м
Каротажная характеристика: повышенные значения кривых ГК, 
ПС в зоне положительных отклонений. Форма кривых сложно 
изрезанная, слабовыраженная
Structure: fine-grained clay aleurolites and carbonaceous 
claystones with sparse sandstone intercalations
Texture: lenticular-wavy banding, flaser, plastic strains or unclear, 
nodular
Ichnofossils: Planolites
Interpretation: fine-grained deposit composition, lenses and coal 
intercalations, abundant plant organics and root system remains 
indicate deposit formation in low-flow, overgrown floodplain 
areas characterized by low-energy environments
Thickness: 0.10–2.5 m
Geophysical log characteristic: elevated GR, SP curve results  
in the positive deviation zone. Curves have mild, complicatedly 
broken shapes

Фация поймы
Floodplain

Континентальные 
обстановки. 
Внерусловые 
осадки поймы
Continental 
environments. 
Off-channel 
floodplain 
deposits
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Ю2–1
Yu2-1

Структура: песчаники от тонко- до среднемелкозернистых, 
хорошо отсортированные, с прослоями алевролитов. Снизу вверх 
по разрезу отмечается укрупнение зернистости
Tекстура: массивная, косоволнистая, мелкая косая волновая 
рябь, линзовидно-волнистая, пологоволнистая, от слабо 
до умеренно (в продельтовой части) нарушенной биотурбации
Ихнофоссилии: Asterosoma, Cylindrichnus, Palaeophycus, Planolites, 
Skolithos, Diplocraterion и др.
Интерпретация: огрубление состава пород вверх по разрезу 
свидетельствует о постепенном повышении гидродинамики 
среды седиментации и проградации дельты. Волнистая 
слоистость, присутствие обедненных видов биотурбаторов, 
трещин синерезиса, пиритовых стяжений являются признаком 
смешения морских и пресных вод
Толщина: 1,0–6,5 м
Каротажная характеристика: наклонная, воронковидная форма 
кривой ГК и ПС
Structure: sandstones – from very fine to medium-to-fine, well-
sorted, with aleurolite intercalations. Grain coarsening is observed 
up the sequence
Texture: massive, wavy cross-bedding, swept wave-formed ripple, 
lenticular-wavy and flaser bedding, in the prodelta – from slightly  
to moderately disrupted bioturbation
Ichnofossils: Asterosoma, Cylindrichnus, Palaeophycus, Planolites, 
Skolithos, Diplocraterion, etc.
Interpretation: rock coarsening up the sequence indicates gradual 
enhancement of sedimentary environment»s hydrodynamics  
and delta progradation. Wavy bedding, depleted bioturbator species, 
syneresis cracks, pyrite ballstones indicate mixing of sea and fresh 
waters
Thickness: 1.0–6.5 m
Geophysical log characteristic: sloped, funnel-shaped GR and SP 
curves

Фации дельты 
и продельты 
головной части 
залива
Bay-head delta and 
prodelta facies

Прибрежно-
континентальные 
обстановки. 
Отложения дельт 
заливов
Marginal marine 
environments. Bay 
delta deposits

Ю2–1
Yu2-1

Структура: глинистые алевролиты с редкими прослоями 
и линзами песчаников
Tекстура: линзовидно-волнистая, пологоволнистая, 
деформационная, от слабо до умеренно нарушенной 
биотурбации
Ихнофоссилии: Asterosoma, Cylindrichnus, Palaeophycus, Planolites, 
Diplocraterion, Teichichnus, Chondrites и др.
Интерпретация: формирование отложений происходило 
в обстановке, характеризующейся преимущественно 
спокойными и даже застойными условиями седиментации 
с периодическим слабым воздействием волн и под влиянием 
стекающих с суши водных потоков, что обусловило неустойчивый 
гидродинамический режим. Низкие скорости седиментации 
способствовали заселению субстрата бентосными организмами
Толщина: 0,4–1,0 м
Каротажная характеристика: высокие значения ГК, пилообразный 
вид кривой
Structure: clay aleurolites with sparse sandstone intercalations  
and lenses
Texture: lenticular-wavy, flaser, strain, from slightly to moderately 
disrupted bioturbation
Ichnofossils: Asterosoma, Cylindrichnus, Palaeophycus, Planolites, 
Diplocraterion, Teichichnus, Chondrites, etc.
Interpretation: deposits were formed in a predominantly mild  
or even stagnant environment with periodical weak wave action, 
affected by water floods flowing down from the land, which created 
unstable hydrodynamic conditions. The low sedimentation rates 
facilitated the substrate»s colonization by benthos
Thickness: 0.4–1.0 m
Geophysical log characteristic: high GR results, sawtooth curve

Фации центральной 
части залива
Central basin facies

Прибрежно-
морские 
обстановки. 
Отложения заливов 
и лагун
Marginal marine 
environments. Bay 
and lagoon deposits

Продолжение таблицы

Пласт
Formation

Диагностические признаки
Diagnostic indicators

Фация
Facies

Обстановка 
осадконакопления
Sedimentary 
environment
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преимущественно алеврито-глини-
стого состава (рис. 4). Фация кана-
лов с влиянием приливно-отливных 
процессов характеризуется малыми 
эффективными толщинами и низ-
кими фильтрационно-емкостными 
свойствами [4, 5].
Основные песчаные отложения 
приурочены к фациям дельты зали-
вов, сформировавшимся в западной 
части рассматриваемого участка 
исследований (рис. 4).
По  результатам испытаний 
в пласте Ю2–1 притоки получены 
из фации дельты залива в 8 сква-
жинах из 19, в пласте Ю2–2 дебиты 
УВ зафиксированы в 3 из 9 сква-
жин только из фации русел посто-
янных и временных водотоков. 
Стоит отметить, что все испытания, 
в которых не получено притока, 
выполнялись без дополнительной 
интенсификации солянокислот-
ными обработками (СКО) или гид-
равлическим разрывом пласта 
(ГРП). Опыт работы с юрскими 
отложениями аналогичного гене-
зиса на месторождениях-аналогах 
(например, на Красноленинском 
НГКМ) указывает на эффективность 

проведения мероприятий интен-
сификации притока. Так, в ранее 
сухих интервалах после прове-
дения кислотных ванн или ГРП 
отмечалось движение флюида 
и фиксировались рентабельные 
дебиты УВ. На данный момент 
метод ГРП – один из основных 
способов добычи, позволяющих 
вовлекать в разработку трудно-
извлекаемые запасы тюменской 
свиты.
По результатам построения фаци-
альных моделей и анализа суще-
ствующих результатов испытаний 
даны рекомендации по корректи-
ровке местоположения проект-
ных эксплуатационных скважин  
(рис. 5). Ранее фонд проектных 
скважин располагался в малопер-
спективных зонах с точки зрения 
фациальных обстановок, его раз-
мещение в лучшие для получения 
притоков фации позволит повысить 
эффективность эксплуатационного 
бурения.
Для совместного фонда скважин 
на пласты Ю2–1 и Ю2–2 необходимо 
применять методы интенсификации 
притока СКО и / или ГРП, не ис-

ключая при этом корректировки 
местоположения проектных точек 
для получения максимального 
эффекта добычи УВ.

ВЫВОДЫ
Фациальная модель, построен-
ная на основе комплексирования 
данных кернового материала, сей-
смических исследований и ГИС, по-
зволила детализировать строение 
пластов, отразить закономерности 
накопления и распространения 
фациальных ассоциаций в пластах 
тюменской свиты и определить 
наиболее перспективные зоны 
для вовлечения в разработку. 
Пласты группы Ю2 характеризу-
ются значительной латеральной 
и вертикальной неоднородностью, 
закартированные обстановки осад-
конакопления позволили объяснить 
различие в получаемых притоках, 
выбрать подходы для вовлечения 
пластов в разработку и дать реко-
мендации по оптимизации проект-
ного фонда скважин, что в свою 
очередь позволит разрабатывать 
трудноизвлекаемые запасы тюмен-
ской свиты. 

Ю2–1
Yu2-1

Структура: песчаники от тонко-мелкозернистых до средне-
мелкозернистых
Tекстура: крупная косая разнонаправленная, мелкая косая 
течениевая рябь, пологоволнистая, редко массивная
Ихнофоссилии: Planolites, Cylindrichnus, Skolithos, Diplocraterion и др.
Интерпретация: косослойчатая текстура, эрозионная подошва 
и утонение зернистости вверх по разрезу свидетельствуют 
о высокой скорости седиментации. Наличие следов биотурбации, 
бимодальность в направлении течений, сдвоенные илистые 
слойки представляют собой признак флуктуации приливных 
течений морских вод
Толщина: 1–3 м
Каротажная характеристика: колоколовидная форма, волнистая 
боковая линия, низкие значения ГК
Structure: sandstones – from very-fine-to-fine-grained to medium-
to-fine-grained
Texture: large multidirectional cross-bedding, small swept current 
ripple, flaser, sparsely massive
Ichnofossils: Planolites, Cylindrichnus, Skolithos, Diplocraterion, etc.
Interpretation: cross-bedding texture, erosion base, and grain 
refinement up the sequence indicate a high sedimentation rate. 
Bioturbation traces, bimodality along the current direction, and twin 
muddy lamina indicate fluctuations in seawater tidal streams
Thickness: 1–3 m
Geophysical log characteristic: bell curve, wavy sideline, low GR 
results

Фации русла / ручья 
со смешанным 
влиянием речных 
и приливно-
отливных процессов
Tidally-fluvial 
channel / creek facies

Прибрежно-
континентальные 
обстановки. 
Отложения русел 
с влиянием морских 
вод
Marginal marine 
environments. 
Channel deposits 
with seawater 
actions

Продолжение таблицы

Пласт
Formation

Диагностические признаки
Diagnostic indicators

Фация
Facies

Обстановка 
осадконакопления
Sedimentary 
environment
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Рис. 4. Карты параметров пласта Ю2-1 
Fig. 4. Maps of the Yu2-1 formation parameters

Рис. 5. Схема корректировки проектного 
фонда пласта Ю2-1 
Fig. 5. Diagram for the design well stock 
of the Yu2-1 formation
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ООО ФПК «Космос-Нефть-Газ» 
производит широкий ассортимент 
оборудования, позволяющего ком-
плексно оснастить кусты газовых 
скважин (КГС) для организации 
добычи в условиях Крайнего 
Севера, в том числе модуль авто-
матизированной технологической 
обвязки МОС2 / 1–04 для скважин 
с концентрическими лифтовыми 
колоннами (КЛК). Он предназначен 
для автоматизированного контроля 
и управления режимом работы 
газовых скважин с КЛК, находя-
щихся на этапе падающей добычи.
Работа модуля заключает-
ся в поддержании дебита газа 
по линии центральной лифтовой 
колонны и линии комбинирован-
ного потока на уровне, обеспечи-
вающем бесперебойную работу 

скважины и предотвращающем 
самозадавливание из‑за образо-
вания водяных и песчаных пробок 
внутри скважины.
В случае отсутствия подходящей 
к КГС линии электропередач модуль 
комплектуется различными видами 
автономных источников питания 
(АИП) в зависимости от требований 
заказчика (АИП на базе двигателей 
Стирлинга либо ветрогенератора 
и фотоэлектрических модулей 
(ФЭМ)).
Автономный источник питания 
применяется в качестве основного 
или резервного источника энергии 
для электроснабжения потреби-
телей на КГС, эксплуатируемых 
в безлюдном режиме. Он обес-
печивает объекты электрической 
энергией постоянной мощности 

от 100 Вт и пиковой (в течение 60 с) 
до 6000 Вт (зависит от требований 
по автономности).
Один из вариантов АИП – ком-
бинация ФЭМ с ветроэнергетиче-
ской установкой. Ветрогенератор 
устанавливается на мачте, а ФЭМ 
монтируются на каркасе. Совместно 
они генерируют электроэнергию, 
которая производит заряд буфер-
ных аккумуляторных батарей (АКБ). 
Батареи и сопутствующее обору-
дование располагаются в кессонах, 
заглубленных в землю для термо-
стабилизации. На мачте размеща-
ется система видеонаблюдения 
за площадкой КГС.
Другой вариант – АИП на базе 
свободнопоршневых двигателей 
Стирлинга, топливом для которого 
служит природный газ, поступаю-
щий от узла отбора на скважине. 
Модельный ряд АИП данного типа 
охватывает диапазон мощностей 
от 1 до 12 кВт, конструктивное ис-
полнение шкафное (для мощности 
1–2 кВт) либо блок-контейнерное 
(для мощности 4–12 кВт). При необ-
ходимости обогрева технологиче-
ских помещений к системе когене-
рации АИП подключается внешний 
контур отопления. Автономный 
источник питания также может 
быть оснащен системой ФЭМ 
для сокращения потребления 
топлива в летнее время, когда 
обогрев не требуется.
На площадке обслуживания 
АИП расположен контрольный 
пункт телемеханики (КПТМ). 
Автоматизированная система 

При разработке нефтегазоконденсатных месторождений образуется определенная доля кустов 
газовых скважин с низким дебитом, эксплуатация которых находится на грани рентабельности. 
Существует возможность обводнения призабойной зоны, выноса песка из разрушающегося 
продуктивного пласта, как следствие, происходит износ запорно-регулирующей арматуры 
и перекрытие ствола скважины (самозадавливание). Наиболее целесообразный способ 
устранения данной проблемы – установка в ствол скважины концентрических лифтовых колонн, 
позволяющих регулировать потоки газа для выноса жидкости из забоя.

АВТОМАТИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 
ПРОЦЕССОВ ДОБЫЧИ НА НИЗКОДЕБИТНЫХ 
НЕЭЛЕКТРИФИЦИРОВАННЫХ СКВАЖИНАХ

АВТОНОМНЫЙ ИСТОЧНИК ПИТАНИЯ НА БАЗЕ СВОБОДНОПОРШНЕВЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 
СТИРЛИНГА ДЛЯ МОДУЛЯ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ОБВЯЗКИ 
СКВАЖИН (СЛЕВА) И АВТОНОМНЫЙ КОМПЛЕКС ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ  
АКЭ-100 / 500–001 ДЛЯ ОБОРУДОВАНИЯ МАЛОЙ МОЩНОСТИ (СПРАВА) 
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управления (АСУ) КПТМ производит 
сбор и передачу по радиоканалу 
на верхний уровень информацион-
ной АСУ технологического процесса 
(ИАСУ ТП) установки комплексной 
подготовки газа данных от кон-
троллеров арматурных блоков, 
общекустовых контрольно-изме-
рительных приборов и электропри-
водов, блока управления факелом 
и межплощадочного оборудования.
Управление техпроцессом осу-
ществляется с ИАСУ ТП подачей 
управляющих сигналов на КПТМ 
и передачей их от КПТМ к обо-
рудованию. В случае если связь 
между КПТМ и АСУ ТП обрывается, 
КПТМ переходит в автоматический 
режим работы. Параметры (расход, 
давление) поддерживаются на зна-
чении, действительном в момент 
обрыва связи. Уровень автомати-
зации комплекса позволяет про-
водить удаленную диагностику 
оборудования.
Алгоритмы управления обору-
дованием КГС позволяют опера-
тивно реагировать на изменение 
входных параметров, получаемых 
с контрольно-измерительных при-
боров, и не допускать либо мини-
мизировать последствия аварий-
ных ситуаций, а также уменьшать 
потери добываемого продукта 
и снижать износ исполнительных 
механизмов.
При организации добычи не-
маловажное значение придается 
разведочным работам на закон-

сервированных и действующих 
скважинах в целях определения 
целесообразности расконсервации 
либо дальнейшей эксплуатации. 
Для проведения сбора данных 
опорные трубы с датчиками спуска-
ются в ствол скважины, погружные 
кабели подключаются к прибору 
сбора данных. Система связи пере-
дает информацию на вышестоящую 
АСУ либо на автоматизированное 
рабочее место оператора. При от-
сутствии связи архив периодически 
выгружается из памяти прибора 
при посещении объекта обслужи-
вающим персоналом.
С учетом специфики разведочных 
работ (аккумуляторы для элек-
троснабжения приборов требуют 
частой замены, а дизель-генера-
торные электростанции – доза-
правки и обслуживания) оптималь-
ным решением по электропитанию 

приборов является автономный 
комплекс электроснабжения варьи-
руемой мощности АКЭ-100/500-01, 
выпускаемый ООО ФПК «Космос-
Нефть-Газ».
Он предназначен для беспере-
бойного снабжения потребителей 
электрической энергией. В его 
состав входят шкаф с основным 
оборудованием, установленный 
на  площадку обслуживания, 
и кронштейн для ФЭМ.
АКЭ-100 / 500–01 функциони-
рует следующим образом: ФЭМ 
при достаточном уровне освещения 
вырабатывают электроэнергию, 
за счет которой производится под-
зарядка АКБ. Управление зарядом 
АКБ осуществляется в автома-
тическом режиме контроллером 
ФЭМ. При недостаточном уровне 
освещения ФЭМ подзарядка АКБ 
производится топливной ячей-
кой, топливом для которой служит 
гидроксид метила, поставляе-
мый в герметичных картриджах. 
Помимо этого, существует перенос-
ное исполнение АКЭ-100 / 500–02, 
выполненное в формате термо-
бокса. Низкий расход топлива дает 
возможность производить замену 
картриджей один раз в 4–6 мес.
Указанный метод разведки по-
зволяет своевременно обнаружить 
образование каверн, появление 
жидкости в призабойной зоне, 
оценить количественные отклоне-
ние в потоках продукта. На мно-
гоствольных скважинах за счет 
полученных данных возможно 
составить полноценную карту 
перемещения продукта в забое 
и на этом основании принять реше-
ние о дальнейшей эксплуатации 
скважины. 

АВТОНОМНЫЙ ИСТОЧНИК ПИТАНИЯ 
НА БАЗЕ ВЕТРОГЕНЕРАТОРА 
И ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МОДУЛЕЙ 
С КОНТРОЛЬНЫМ ПУНКТОМ 
ТЕЛЕМЕХАНИКИ

ООО ФПК «Космос-Нефть-Газ»
394019, Россия, г. Воронеж,  
ул. 9 Января, д. 180 
Тел.: +7 (473) 247-95-73
E-mail: moment@kng.vrn.ru,
aip@kng.ru
www.kng.ru
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Цель данной работы состоит в математическом моделировании условий образования 
гидратов при эксплуатации газовых скважин, позволяющем осуществлять поиск минимально 
и максимально допустимых (предельных) значений депрессии на пласт, при которых 
в призабойной зоне, стволе скважины и устьевом оборудовании отсутствует риск 
гидратообразования. Предлагается система уравнений, для которых решением выступают такие 
предельные значения. Создан программный модуль и приведены результаты его применения 
для геолого-промысловых условий сеноманских и валанжинских залежей месторождений 
Западной Сибири. Выполнен сравнительный анализ существующих методик оценки рисков 
гидратообразования. Наиболее простым и эффективным из них оказался подход, предложенный 
Г.В. Пономаревым, основанный на подборе коэффициентов уравнения по результатам точных 
экспериментальных исследований. Созданные алгоритмы оценки предельных депрессий 
и дебитов скважин можно рассматривать в качестве модификации данного метода.
По сравнению с программными комплексами по гидродинамическому  
моделированию разработанный программный модуль позволяет оценить предельные 
значения депрессии и дебита, используя существенно меньший объем исходных данных, 
что дает возможность его эффективного применения при оперативном управлении процессами 
эксплуатации газовых скважин. Основные результаты представленных в статье исследований 
заключаются в создании математической модели и алгоритма расчета предельных депрессий 
и дебитов, информация о которых может быть использована для выбора и обоснования 
технологических режимов работы газовых скважин, снижающих риски образования гидратов 
в их призабойной зоне и устьевом оборудовании.
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При освоении газовых место-
рождений с определенными термо-
барическими условиями суще-
ствует проблема техногенного 
возникновения газовых гидратов 
(ГГ). К основным факторам, опре-
деляющим условия гидратообра-
зования, относятся состав газа 
и воды, температура и давление. 
В зависимости от термобари-
ческих условий, определяемых 
в том числе режимом эксплуа-
тации скважин, образование ГГ 
возможно как в призабойной зоне, 
так и в стволе скважин.
Решение задачи определе-
ния предельной безгидратной 
депрессии включает моделиро-
вание условий гидратообразо-
вания (построение равновесной 
кривой) и определение текущих 
значений температуры и давления 
в системе «пласт – скважина». 
Низкая обоснованность предель-
ной депрессии может привести 
либо к образованию гидратов, 
что влечет резкое снижение про-

изводительности скважин, либо 
к неоправданно заниженным 
дебитам. Теоретически гидрато-
образование в призабойной зоне 
пласта (ПЗП) и стволе добывающей 
скважины может происходить 
в присутствии как пластовой, так 
и пресной (конденсационной) воды. 
В последнем случае создаются 
более благоприятные условия 
для гидратообразования непо-
средственно внутри эксплуата-
ционной колонны и в устьевом 
оборудовании, а не в призабойной 
части пласта, где в порах породы 
содержится минерализованная 
пластовая вода и ощутимо влия-
ние геолого-физических свойств.

МЕТОДИКИ ИССЛЕДОВАНИЙ
При неоправданно высоких де-
прессиях на пласт в призабойной 
зоне скважин могут сформиро-
ваться термобарические условия 
(Р / Т-условия), способствующие 
образованию ГГ. Сам процесс 
гидратообразования моделиру-

ется разными способами, среди 
которых можно выделить «руч-
ные» и компьютерные методы. 
Первые основаны на простом 
допущении об эквидистантности 
линий равновесных условий гид-
ратообразования разных смесей 
углеводородных газов в коор-
динатах «lgР – Т», что, соответ-
ственно, открывает возможность 
подбора простых эмпирических 
формул, описывающих эти кривые 
в зависимости от концентраций 
различных гидратообразующих 
компонентов в смеси и выражаю-
щихся, например, через измене-
ние ее плотности. Компьютерные 
методы основаны на применении 
более строгих термодинамиче-
ских моделей гидратной фазы, 
учитывающих влияние внешних 
Р / Т-условий на изменение хими-
ческого потенциала участвующих 
в реакции компонентов. Анализ 
особенностей и точности расчет-
ных методов выполнялся мно-
гими исследователями. Наиболее 
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Assessment of the gas wells ultimate draw-down in the Cenomanian and Valanginian reservoirs  
of the Western Siberia during the hydrate-free operation

The purpose of this work is to mathematically simulate the conditions of hydrate formation during the gas wells operation, 
allowing to search for minimum and maximum permissible (ultimate) values of the draw-down per reservoir, under which there  
is no risk of hydrate formation in the bottomhole zone, wellbore and wellhead equipment. A system of equations is suggested  
for which such ultimate values serve as a solution. The software module is created and the results of its application  
for geological and production conditions of Cenomanian and Valanginian deposits of Western Siberia fields are presented.  
A comparative analysis of existing methods for assessing the risks of hydrate formation has been carried out. The approach 
proposed by G.V. Ponomarev, based on the selection of equation coefficients according to the results of accurate experimental 
studies, turned out to be the simplest and most effective of them. Created algorithms of estimation of ultimate draw-down  
and flow rates of wells can be considered as modification of this method.
In comparison with the hydrodynamic simulation software, the developed software module allows evaluating the ultimate  
values of the drawn-down and flow rates using substantially less amount of input data that enables its effective application  
for operational management of the gas well operation processes. The main results of the research presented in the article are 
the creation of a mathematical model and algorithm for calculating the ultimate draw-down and flow rates, the information 
about which can be used to select and justify the technological modes of gas wells, reducing the risks of hydrate formation  
in their bottomhole zone and wellhead equipment.

KEYWORDS: HYDRATE FORMATION, GAS HYDRATES, MATHEMATICAL MODEL, ULTIMATE DRAW-DOWN, GAS WELL, EQUILIBRIUM CONDITIONS  
OF THE HYDRATE FORMATION.
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известными публикациями в этой области являются 
работы [1–3].
Сравнительный анализ существующих методик 
оценки рисков гидратообразования для условий 
сеноманского и неокомского горизонтов (метод 
Г.В. Пономарева [4], метод Бейли и Уичерта [5], модель 
Ван-дер-Ваальса и Платтеу [6], модель Пэрриша 
и Праусница [7], модель Пенга и Робинсона [8]) 
позволяет отметить:
–  все разработанные методы достаточно хорошо 
прогнозируют равновесные условия гидратообразо-
вания индивидуальных природных углеводородных 
и неуглеводородных газов в диапазоне давления 
0,1–10 МПа и температуры – 0–20 °С;
–  усложнение состава газовой смеси приводит 
к относительно небольшим, но растущим с давлением 
отклонениям от экспериментальных равновесных 
значений для смесей углеводородных газов;
–  повышение точности прогноза требует введения 
в расчет особых поправок, когда в состав смеси 
включаются неуглеводородные компоненты, осо-
бенно сероводород;
–  добавление к углеводородной смеси неугле-
водородных компонентов, действующих в разнона-
правленных трендах, например азота, усложняющего 
гидратообразование, или диоксида углерода, упро-
щающего данный процесс, приводит к значительным 
ошибкам в прогнозировании с помощью расчетных 
методов;
–  для многокомпонентных смесей наиболее точ-
ные данные могут быть получены только с помощью 
экспериментальных исследований;
–  для моделирования условий гидратообразова-
ния газовых смесей сеноманского и неокомского 
(включающего валанжинские отложения) горизонтов 
Западной Сибири наиболее простым и эффектив-
ным является метод Г.В. Пономарева, основанный 
на подборе коэффициентов в расчетном уравнении 
по результатам точных экспериментальных иссле-
дований. Данный метод и его модификации были 
использованы в настоящей работе для оценки рисков 
образования ГГ в условиях добычи сеноманского 
и валанжинского газов на основе результатов экс-
периментальных исследований.

Рассмотрим определение предельной «безгид-
ратной» депрессии на пласт ∆Pпр в ПЗП, где в порах 
породы содержится минерализованная пластовая 
вода, для которой была принята эмпирическая 
зависимость вида:

,	 (1)

где А, В, С – коэффициенты, индивидуальные для каж-
дой системы, получаемые экспериментальным 
путем, Peq – равновесное давление, МПа; P0 = 1 МПа; 
Teq – равновесная температура, К.
Формула (1) может быть преобразована в явную 
зависимость Peq от Teq:

Peq = P0e .	 (2)

Формула (2) позволяет рассчитать предельную 
депрессию на пласт, превышение которой приводит 
к образованию ГГ. Полагается, что Teq = Tз, Peq = Pз, 
где Tз, Pз – забойные температура и давление соот-
ветственно. Далее формируется система уравнений 
относительно неизвестных Pз, Tз, К и Ср при заданных 
пластовых давлениях и температурах (Рпл и Тпл) и К – 
коэффициенте Джоуля – Томсона [9]:

Pз = P0e ,	 (3)

Tз = Тпл – K . (Рпл - Pз),	 (4)

	 (5)

.	 (6)

В формулах (5) и (6) Tср = (Тпл + Тз) / 2, Pср = (Рпл + Pз) / 2; 

отн – относительная плотность газа по воздуху; К – 
коэффициент Джоуля – Томсона, К / МПа; Cp – изо-
барная теплоемкость газа, Дж / (кг.К).
Решая систему уравнений (3) – (6) одним из чис-
ленных методов поиска корней системы нелинейных 
уравнений (в работе использовался метод Ньютона 
[10]), можно получить Pз и найти предельную «без-
гидратную» депрессию на пласт ∆Pпр по формуле:

∆Pпр = Pпл - Pз.	 (7)

Теперь рассмотрим определение предельной «без-
гидратной» депрессии на пласт ∆Pпр и предельного 
дебита – Qпр при условии возможного образования ГГ 
на устье скважины. Используя формулы, приведен-
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ные в работах [11, 12], составим 
систему уравнений:

 = aQ + bQ2,	 (8)

lg(Pу) = –1,0055 + 
+ 0,0541 . (B + Tу – 273,1),	 (9)

,	 (10)

Tпл = Tз - Kпл-з . (Pпл - Pз),	 (11)

,    (12)

,	 (13)

,    (14)

zср = {0,4 lg[0,5(Tз + 
+ Tу) / Tкр] + 0,73}

Pср / Pкр + 
+ 0,1[0,5(Pз + Pу) / Pкр],	 (15)

,       (16)

.        (17)

В системе уравнений (8) – (17) 
исходными параметрами являются: 
Рпл, Тпл, а – коэффициент фильтра-
ционного сопротивления пласта, 
МПа2 / тыс. м3 / сут; b – коэффици-
ент фильтрационного сопротив-
ления пласта, МПа2 / (тыс. м3 / сут)2; 
B – эмпирический коэффициент 
зависимости Г.В. Пономарева [4]; Г – 
геотермальный градиент, К / м; отн – 
относительная плотность газа, д. е.; 
L – длина насосно-компрессорной 
трубы (НКТ), м; d – диаметр НКТ, м; 
Cр – изобарная теплоемкость газа, 
Дж / кг . К;  – коэффициент гидрав-
лического сопротивления НКТ, д. е.; 
hнс – глубина нейтрального слоя, м;  
Тнс – температура нейтрального 
слоя, К; Cп – теплоемкость породы, 
Дж / кг.К; А – тепловой эквивалент 
работы (А = 1 / 102 Дж / кг.м); Ткр – 
критическая температура газа, К;  
Pкр – критическое давление газа, 
МПа; Rс – радиус скважины, м;  
Rк – радиус контура питания сква-

жины, м; Ткр и Ркр – критические 
температура и давление газа соот-
ветственно (т. е. считается извест-
ным состав газа).
Параметр  в формуле (12) опре-
деляется из соотношений [12]:

,

G = 0,015 . Q . от,

,

где t – время работы скважины, с.
Искомыми переменными в систе-
ме уравнений (8) – (17) являются: 
Рз; Ру; Тз; Ту; Q – дебит скважины, 
тыс. м3 / сут; zср – среднее значение 
коэффициента сверхсжимаемо-
сти газа, д. е., параметры S и  , 
а также Кз-у – коэффициент Джоу- 
ля – Томсона в интервале от забоя 
до устья скважины, К / МПа; Кпл-з – 
коэффициент Джоуля – Томсона 
в призабойной зоне скважины, 
К / МПа.
При найденном из решения си-
стемы (8) – (17) забойном давле-
нии, используя формулу (7), можно 
определить ∆Pпр – предельную 
«безгидратную» депрессию, пре-
вышение которой приводит к обра-
зованию ГГ на устье скважины.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ
Ниже приведены результаты 
расчетов предельной депрессии 
для типичных геолого-промысло-
вых условий сеноманских и валан-
жинских продуктивных отложений 
газовых месторождений Западной 
Сибири. Результаты оценки условий 
гидратообразования в призабой-
ной зоне скважины, вскрывающей 
сеноманскую залежь одного из них, 
представлены на рис. 1.
При начальных пластовых усло-
виях Рпл.нач = 13 МПа и Тпл.нач = 301,15 К  
значения предельного давления 
и температуры на забое скважины 
с учетом коэффициента Джоуля – 
Томсона, соответствующие равно-
весным условиям гидратообра-
зования, составили Peq = 6,31 МПа 

и Тeq = 281,07 К соответственно. 
Предельная депрессия при началь-
ных пластовых условиях составляет 
6,69 МПа. При снижении Тпл до 300 К  
и Pпл до 9 МПа образование ГГ 
в процессе разработки пластов 
невозможно при любой величине 
депрессии.
На рис. 2 на примере сква-
жины, вскрывающей верхнюю 
часть валанжинских залежей 
месторождений Западной Сибири, 
представлены зависимости, 
определяющие риски гидрато-
образования в призабойной зоне. 
Из графиков следует, что при на-
чальных условиях Рпл.нач = 16,1 МПа  
и Тпл.нач = 319 К значения равновес-
ных параметров с учетом коэффи-
циента Джоуля – Томсона составили 
Peq = 5,62 МПа и Тeq = 287,57 К соот-
ветственно. При прогнозировании 
в процессе разработки пластов 
снижения пластовой температуры 
до Тпл = 318 К и пластового давле-
ния до Pпл = 8 МПа образование ГГ 
невозможно при любой величине 
депрессии. Поэтому брать более 
высокие значения начальных пла-
стовых температур, характерных 
для больших глубин валанжин-
ских залежей, не имеет смысла, 
т. к. условий гидратообразвания 
в ПЗП не возникнет ни при какой 
величине депрессии.
Как следует из результатов работ 
[13, 14], приведенные на рис. 1, 2 
изменения значений пластовой 
температуры характерны для при-
забойной зоны скважин.
На рис. 3 представлена оценка 
предельной депрессии, обуслов-
ленной образованием ГГ на устье 
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Рис. 2. Результаты расчета предельной «безгидратной» депрессии на пласт на примере валанжинской залежи месторождения 
Западной Сибири по экспериментальной зависимости (3) с учетом минерализации пластовой воды и влияния геолого-
физических свойств породы коллектора 
Fig. 2. Results of calculating the limiting “hydrate-free” underbalanced depressions in the Valanginian reservoir of the West Siberian 
field by the experimental dependence (3), taking into account the formation water salinity and the influence of geological  
and physical properties of the reservoir rock

Рис. 1. Результаты расчета предельной «безгидратной» депрессии на пласт на примере сеноманской залежи месторождения 
Западной Сибири по экспериментальной зависимости (3) с учетом минерализации пластовой воды и влияния геолого-
физических свойств породы коллектора 
Fig. 1. Results of calculating the limiting “hydrate-free” underbalanced depression in the Cenomanian reservoir of the West Siberian 
field using experimental dependence (3), taking into account the formation water salinity and the influence of geological and physical 
properties of the reservoir rock
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скважины для условий сеноманских 
отложений одного из месторожде-
ний Западной Сибири. В данном 
случае система уравнений (8) – (17) 
имеет два решения: одно из них 
ограничивает депрессию снизу, 
а другое – сверху. Таким обра-
зом, полученные результаты под-
тверждают выводы монографии 
[15] о существовании диапазона 
значений допустимой депрес-

сии, при которых ГГ не образу-
ются в стволе скважины. Если 
величина депрессии становится 
меньше нижней границы пре-
дельной ∆Pпр, равной 0,003 МПа  
(Pз = 9,997 МПа, Тз = 299,99 К), 
то образование ГГ будет проис-
ходить из‑за слишком низкого 
значения дебита скважины – 
60,5 тыс. м3 / сут, способствую-
щего уменьшению температуры 

газового потока в скважине ниже 
равновесной температуры гидрато-
образования. Если же депрессия 
превосходит верхнюю границу 
предельной ∆Pпр, равной 0,31 МПа  
(Pз = 9,69 МПа, Тз = 298,97 К), при ко-
торой значение дебита составляет 
1765 тыс. м3 / сут, то образование 
ГГ на устье скважины вызывается 
дроссель-эффектом. Из графиков 
рис. 3 следует, что при пластовых 
условиях Pпл = 10 МПа и Тпл = 300 К  
значения устьевых (равновес-
ных) параметров с учетом ко-
эффициента Джоуля – Томсона 
составили Pу = 9,1 МПа, Ту = 285,2 К  
и Pу = 6,08 МПа, Ту = 281,9 К для ниж-
него и верхнего значений предель-
ных депрессий соответственно.
В представленном примере ГГ 
в стволе скважины не образуются 
в интервале депрессий от 0,003 
до 0,31 МПа. Учитывая, что нижняя 
граница области безгидратной 
эксплуатации скважины соответ-
ствует крайне низким значениям 
дебита по газу, в табл. приводятся 
значения, соответствующие толь-
ко верхней границе (предельные 
значения безгидратного режима 
эксплуатации скважины).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результатом работы являются 
математическая модель и алго-
ритм оценки предельных депрес-
сий на пласт и дебитов скважин, 
направленные на выбор и обосно-
вание технологических режимов 
эксплуатации газовых скважин, 
снижающих риски образования 
гидратов в ПЗП, скважине и усть-
евом оборудовании.
Сравнительный анализ различ-
ных моделей гидратообразования 
показал, что для пластовой системы 
отложений сеномана и неокома 
наиболее подходят эксперимен-
тально определенные зависимости 
гидратообразования для заданных 
составов воды и газа с температур-
ной поправкой на геолого-физи-
ческие свойства пласта.
Исследование возможных усло-
вий гидратообразования на место-
рождениях Западной Сибири пока-
зало необходимость его разделения 

Рис. 3. Результаты расчета предельной депрессии при равновесных условиях 
гидратообразования на устье скважины (сеноманская залежь) 
Fig. 3. Results of calculating the ultimate draw-down under equilibrium hydrate 
formation conditions at the wellhead (Cenomanian reservoir)
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в ПЗП и скважине. В отличие от ПЗП, 
где в порах породы содержится 
минерализованная пластовая 
вода, в скважине наличие пресной 
(конденсационной) воды может 
создавать более благоприятные 
условия для гидратообразования.
Показано, что наиболее опасный 
период разработки месторождения 
с точки зрения риска образования 
гидратов (предельные «безгид-
ратные» депрессии минимальны) 
соответствует началу освоения. 
По мере разработки при незна-
чительном изменении пластовой 
температуры пластовое давление 
снижается и увеличивается необ-
ходимая для гидратообразования 
депрессия. 
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Результаты расчета предельной депрессии для сеноманской скважины  
при равновесных условиях гидратообразования на устье скважины 
Results of calculating the ultimate draw-down for a Cenomanian well at equilibrium 
conditions for hydrate formation at the wellhead

Показатель 
Characteristic

Значение 
Value

Забойное давление Pз, МПа 
Bottom-hole pressure Pb, MPa

9,69

Забойная температура Tз, K 
Bottom-hole temperature Tb, K

299,00

Устьевая температура Ty, K 
Wellhead temperature Tw, K

281,90

Устьевое давление Py, МПа 
Wellhead pressure Pw, MPa

6,08

Предельный дебит Qпред, тыс. м
3/сут 

Production rate limit Qlim, thousand m
3/day 1765,10

Предельная депрессия ∆Pпр, МПа 
Ultimate draw-down ∆Plim, MPa

0,31
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В настоящее время крупнейшие 
месторождения газа находятся 
на стадии падающей добычи. 
Новые месторождения, вводи-
мые для компенсации снижения 
добычи месторождений-гиган-

тов, существенно уступают им 
как по величине запасов газа, 
так и по концентрации последних 
на единицу площади. Как след-
ствие, увеличиваются расстояния 
между наземными объектами обу-

стройства промыслов и возрастает 
протяженность трубопроводов си-
стем сбора газа. Если для большин-
ства действующих месторождений 
длина трубопроводов от кустовых 
площадок до пунктов сбора газа 

На вводимых в эксплуатацию газоконденсатных месторождениях наблюдается тенденция 
увеличения расстояний между наземными объектами обустройства промыслов, соответственно, 
возрастают длины трубопроводов систем сбора газа. Для прогнозирования и анализа режимов 
работы протяженных трубопроводов широко используются средства гидродинамического 
моделирования.
В статье рассмотрено применение этого метода для решения технологических задач, связанных 
с эксплуатацией протяженного рельефного трубопровода, транспортирующего газ с малым 
содержанием конденсата. На примере одного из действующих объектов показано, что работа 
трубопроводов в условиях низкого расхода газа на начальной стадии эксплуатации осложняется 
накоплением жидкой фазы, возникновением значительных гидростатических потерь давления 
и залповыми выбросами жидкости. С использованием стационарного гидродинамического 
моделирования были определены объем накопленной в трубопроводе жидкости, ее влияние 
на перепад давления и режим течения многофазного потока. Проанализированы технологические 
риски, связанные с выносом жидкости при повышении расхода газа в процессе выхода 
на проектный режим работы.
На основе нестационарного гидродинамического моделирования исследованы различные 
сценарии дальнейшей эксплуатации трубопровода и предложены решения по обеспечению 
его безопасной работы. Практическая реализация решений подтвердила их эффективность 
в процессе повышения расхода газа в трубопроводе. Результаты проведенного моделирования 
хорошо согласуются с фактическими данными о перепаде давления в трубопроводе и выносе 
из него жидкости, что подтверждает применимость использованных средств моделирования 
для решения технологических задач, возникающих при эксплуатации протяженных трубопроводов 
многофазного флюида.
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не превышает 15 км, то на вновь 
вводимых объектах она может 
достигать нескольких десятков ки-
лометров [1–3]. Для месторождений 
континентального шельфа также 
существуют варианты обустройства, 
предусматривающие трубопровод-
ный транспорт неподготовленной 
продукции скважин на расстояние 
до 100 км. При этом возникает ряд 
инженерных и технологических 
задач, связанных с транспорти-
ровкой многофазных флюидов 
на большие дистанции.
Основные осложнения при транс-
порте многофазного флюида об-
условлены возможностью накоп-
ления в трубопроводах системы 
сбора газа значительных объемов 
жидкости, содержащейся в про-
дукции скважин. Это приводит 
к возникновению пробкового 
режима течения газожидкост-
ного потока. Он сопровождается 
увеличением перепада давления 
и залповыми выбросами жидко-

сти из трубопровода, что может 
осложнить работу оборудования 
установок комплексной подготовки 
газа (УКПГ). Пробковый режим 
течения потока может возникать 
при малом расходе газа в трубо-
проводе на стадии падающей 
добычи, а также на начальной 
стадии освоения месторождения. 
Указанные проблемы особенно 
сильно проявляются в газосборных 

сетях с ярко выраженным рельефом 
и протяженными трубопроводами. 
В таких системах объемы накоп-
ленной жидкости могут достигать 
нескольких тысяч кубометров, 
а связанные с этим гидростатиче-
ские потери давления – десятков 
атмосфер [1, 4].
Для обеспечения безопасной 
и эффективной работы протяжен-
ных трубопроводов крайне важно 
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Simulation of the operation modes for the extended hilly terrain multiphase fluid pipeline  
at the initial stage of the gas condensate field development

At the gas condensate fields that are being put into operation there is a tendency of increasing the distance between  
the surface field facilities. As a result, the length of the gas gathering system pipelines is increasing. For the forecasting  
and analysis of the extended pipelines operation modes, the hydrodynamic simulation tools are widely used.
The article considers the application of this method for solving the technological problems associated with the operation  
of an extended hilly terrain pipeline transporting gas with a low condensate content. By the example of one of the operating 
facilities, it is shown that the operation of the pipelines in the low gas flow conditions at the initial stage of the operation  
is complicated by the accumulation of the liquid phase, the occurrence of significant hydrostatic pressure losses, and liquid 
bursts. The volume of the liquid accumulated in the pipeline, its impact on the pressure drop and the multiphase flow regime 
were determined using steady-state hydrodynamic simulation. The technological risks associated with liquid removal during  
the increase in gas flow rate in the process of reaching the design mode of operation were analyzed.
On the basis of the non-stationary hydrodynamic simulation various scenarios of the further pipeline operation were 
investigated and solutions to ensure its safe operation were proposed. Practical implementation of the solutions confirmed  
their effectiveness in the process of increasing the gas flow rate in the pipeline. The results of the simulation performed  
are in good correlation with the actual data on the pressure drop in the pipeline and the fluid outflow from it, which confirms 
the applicability of the simulation tools used to solve technological problems arising during the operation of the multiphase fluid 
extended pipelines.

KEYWORDS: GAS CONDENSATE FIELD, HILLY TERRAIN PIPELINE, HYDRODYNAMIC SIMULATION, MULTIPHASE FLOW, LIQUID ACCUMULATION, SLUG FLOW 
MODE.
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своевременно определить условия 
перехода в режим накопления жид-
кости, оценить ее объем, а также 
спрогнозировать изменения этих 
параметров в процессе эксплуата-
ции. Основной инструмент для ре-
шения перечисленных задач –  
средства гидродинамического 
моделирования. Один из наи-
более известных коммерческих 
программных продуктов, позво-

ляющих проводить моделиро-
вание транспорта многофазных 
флюидов по трубопроводам, –  
OLGA (Schlumberger Limited) [5]. 
Этот программный комплекс дает 
возможность выполнять расчеты 
стационарных режимов работы 
трубопроводов, проводить динами-
ческое моделирование переходных 
процессов при эксплуатации в усло-
виях изменяющихся расходных 

и термобарических параметров, 
а также анализировать эффекты, 
связанные с нестационарным дви-
жением многофазного потока [6, 7].
В представленной работе рас-
смотрено применение программ-
ного комплекса OLGA для решения 
технологических задач, возникших 
на начальной стадии эксплуатации 
протяженного коллектора одного 
из новых газоконденсатных место-
рождений.

ЭКСПЛУАТАЦИЯ ТРУБОПРОВОДА 
В РЕЖИМЕ НАКОПЛЕНИЯ 
ЖИДКОСТИ
Внутренний диаметр иссле-
дуемого коллектора составляет 
1179 мм, а его протяженность – 
35,5 км. Он проложен на глубине 
2,2 м в теплоизоляции заводского 
исполнения. Трубопровод имеет 
сложный профиль со значитель-
ными перепадами высот, дости-
гающими 90 м. Разность абсолют-
ных отметок между начальным 
и конечным участками составляет 
53,5 м. Профиль трубопровода при-
веден на рис. 1.
Коллектор используется для 
транспортировки продукции 
газоконденсатного промысла 
на УКПГ. Скважинная продукция 
представляет собой смесь газа 
и конденсата, содержание жид-
кой фазы в которой оценивается 
на уровне 16 г / м3. Проектная про-
изводительность трубопровода 
составляет 40 млн м3 / сут, а мак-
симальное рабочее давление –  
7,5 МПа.
На начальной стадии разработ-
ки месторождения выполнялся 
последовательный ввод в экс-
плуатацию добывающих скважин 
промысла, что сопровождалось 
постепенным увеличением рас-
хода газа в коллекторе. На рис. 2 
представлены изменения со вре-
менем фактического расхода газа 
и перепада давления по данным 
средств телеметрии.
В течение первых девяти меся-
цев с момента запуска трубопро-
вод эксплуатировался с расходом 
не более 11 млн м3 / сут, что суще-
ственно ниже его проектной про-

Рис. 1. Профиль трубопровода 
Fig. 1. Pipeline profile

Рис. 2. Изменение расхода газа и перепада давления в коллекторе в пусковой 
период по данным телеметрии 
Fig. 2. Variation of gas flow rate and pressure drop in the pipeline during the start-up 
period according to telemetry data
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изводительности. Было отмечено, 
что в первые четыре месяца жид-
кость из коллектора не поступала 
в сепарационное оборудование 
УКПГ, несмотря на ее наличие 
в составе продукции скважин. 
С третьего по четвертый месяц 
наблюдался рост перепада давле-
ния при постоянном расходе газа. 
Кроме того, в течение всего этого 
периода (четырех месяцев) были 
отмечены пульсации перепада 
давления в трубопроводе.
Поступление конденсата из кол-
лектора на УКПГ началось спустя 
четыре месяца. Перепад давления 
в трубопроводе перестал увели-
чиваться после шести месяцев 
эксплуатации и составил 1,1 МПа. 
Пульсации данного параметра 
на уровне 0,1–0,3 МПа сохранялись 
в течение всего рассматриваемого 
периода.
Отмеченные выше особенности 
связаны с тем, что на начальном 
этапе эксплуатации из‑за низкого 
расхода газа не обеспечивались 
условия для выноса жидкости 
из трубопровода. На рис. 3 пока-
заны объем накопленной жидкости 
и перепад давления в коллекторе 
в зависимости от расхода газа, 
рассчитанные для стационарных 
режимов работы. Зависимость 
перепада давления от расхода 
в трубопроводе немонотонная. 
Это связано с изменением режима 
течения газожидкостного потока. 
При значениях расхода газа ниже 
30 млн м3 / сут коллектор переходит 
в режим накопления жидкости, воз-
никают гидростатические потери 
давления, превосходящие потери 
на трение.
Согласно проведенным рас-
четам при расходе газа на уровне 
10 млн м3 / сут в трубопроводе 
создаются условия для накоп-
ления жидкой фазы в объеме  
9,1 тыс. м3. Вследствие низких 
скоростей потока и малого содер-
жания конденсата в пластовом 
флюиде заполнение коллектора 
жидкостью заняло значительное 
время. По мере накопления она 
постепенно перекрывала сечение 
коллектора, что привело к воз-

никновению пробковых режимов 
течения на подъемных участках 
трассы трубопровода и к наблю-
давшимся пульсациям перепада 
давления. После завершения на-
копления жидкости в коллекторе 
началось ее поступление на пло-
щадку УКПГ.
Накопление жидкости привело 
также к возникновению значитель-
ных гидростатических потерь дав-
ления. Результаты моделирования 
показывают, что при стационарном 
режиме с расходом 10 млн м3 / сут 
основной вклад в потери давления 
вносит вес жидкости, накопленной 
на подъемных участках, и только 
0,02 из 0,91 МПа обусловлено си-
лами трения.

ПОВЫШЕНИЕ РАСХОДА ГАЗА 
В ТРУБОПРОВОДЕ
Повышение расхода газа в трубо-
проводе до проектных значений 
после длительной эксплуатации 
в режиме накопления жидкости со-
пряжено с возникновением ослож-
нений в работе УКПГ. Например, 
при увеличении данного параметра 
с 10 до 15 млн м3 / сут объем накоп-
ленной в коллекторе жидкости 
снизится с 9108 до 6154 м3. Это 

приведет к поступлению конден-
сата в объеме порядка 3000 м3  
на площадку подготовки газа. 
В то же время входные пробко-
уловители УКПГ рассчитаны на су-
щественно меньшее количество: 
максимальный объем жидкостной 
пробки составляет 20 м3, а про-
пускная способность по жидкости 
ограничена значением 100 м3 / ч.
Для предотвращения перепол-
нения пробкоуловителей при уве-
личении расхода газа необходи-
мо провести анализ динамики 
выноса жидкости из коллектора 
и определить оптимальные техно-
логические режимы повышения 
добычи. Было выполнено моде-
лирование переходных режимов 
работы трубопровода при равно-
мерном увеличении расхода газа 
с 10 до 15 млн м3 / сут за промежутки 
времени 5, 10 и 24 ч. Рассчитанные 
зависимости объемной скорости 
выноса жидкости из коллектора 
от времени при перечисленных 
сценариях приведены на рис. 4.
Согласно представленным 
данным при всех рассмотренных 
сценариях вынос накопленной 
в трубопроводе жидкости при-
водит к превышению пропускной 

Рис. 3. Объем накопленной жидкости и перепад давления в зависимости от расхода 
газа в коллекторе 
Fig. 3. Accumulated liquid volume and pressure drop as a function of gas flow rate  
in the pipeline
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способности УКПГ в течение про-
должительного времени. Величина 
этого превышения определяется 

темпом увеличения расхода газа. 
Чем медленнее происходит его 
изменение, тем ниже вероятность 

переполнения входных пробко-
уловителей УКПГ.
На основе результатов моде-
лирования было рекомендовано 
ограничить темп увеличения рас-
хода газа на уровне 2 млн м3 / сут, 
что должно обеспечивать двукрат-
ный запас производительности 
УКПГ по жидкости. Была также 
отмечена необходимость макси-
мально плавного и равномерного 
изменения режима работы коллек-
тора при возрастании расхода газа.
В процессе дальнейшей эксплуа-
тации трубопровода осуществля-
лось последовательное плавное 
увеличение расхода с учетом 
сформулированных требований. 
Изменения фактического рас-
хода газа и перепада давления 
в коллекторе по данным средств 
телеметрии показаны на рис. 5. 
Увеличение расхода осуществля-
лось в три этапа. На первом он был 
увеличен с 10,0 до 12,5 млн м3 / сут, 
на втором – до 18,0 млн м3 / сут, 
на третьем – до 30,0 млн м3 / сут.
На рис. 6 представлено сравне-
ние результатов моделирования 
выноса жидкости из коллектора 
с фактическими показателями, 
зарегистрированными средствами 
телеметрии. Расчет проводился 
для реализованного сценария уве-
личения расхода газа в трубопро-
воде с 18 до 30 млн м3 / сут. Вынос 
накопленной жидкости продолжал-
ся в течение 45 сут. Пиковое рас-
четное значение скорости выноса 
жидкости на выходе коллектора 
составило 18 м3 / ч, а фактическое –  
20 м3 / ч. Нештатных ситуаций, свя-
занных с превышением пропускной 
способности УКПГ по жидкости, 
в процессе увеличения расхода газа 
не наблюдалось. В целом, несмо-
тря на сложность исследуемого 
объекта и наличие не учтенных 
в модели факторов, полученные 
результаты хорошо согласуются 
с фактическими данными о поступ-
лении жидкости на УКПГ.
Следует отметить, что после уве-
личения расхода газа в коллекторе 
был достигнут ожидаемый резуль-
тат в виде повышения эффектив-
ности эксплуатации: фактический 

Рис. 5. Изменение расхода газа и перепада давления в коллекторе в процессе 
удаления накопленной жидкости 
Fig. 5. Variation of gas flow rate and pressure drop in the pipeline during the liquid 
removal process

Рис. 4. Объемная скорость выноса жидкости из коллектора в зависимости 
от времени при различных сценариях повышения расхода газа (1 – повышение 
расхода газа в течение 5 ч, 2 – в течение 10 ч, 3 – в течение 24 ч) с 10  
до 15 млн м3 / сут. Пунктирной линией показано значение максимальной  
пропускной способности установки комплексной подготовки газа по жидкости 
Fig. 4. Liquid volume flow rate at the pipeline outlet as a function of time for different 
scenarios of gas flow rate increase (1 – gas flow rate increase during 5 h, 2 – during  
10 h, 3 – during 24 h) from 10 to 15 million m3/day. The dotted line shows the value  
of the maximum liquid flow rate capacity of the comprehensive gas treatment unit
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перепад давления снизился с 1,01 
до 0,18 МПа, а амплитуда пуль-
саций давления – до 0,03 МПа. 
Фактические и расчетные перепады 
давления на стационарных режи-
мах эксплуатации трубопровода 
находятся в удовлетворительном 
соответствии, отклонения не пре-
вышают 0,10 МПа.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, в работе про-
ведено исследование режимов 
работы протяженного рельефного 
трубопровода, транспортирую-
щего газ с малым содержанием 
конденсата, на начальной ста-
дии освоения месторождения. 
При малом расходе газа возникают 
условия для накопления жидкой 
фазы в коллекторе, что приводит 
к непроизводительным гидро-
статическим потерям давления 
и к эксплуатационным рискам, 
связанным с залповыми выбросами 
жидкости на УКПГ. Динамическое 
моделирование с использованием 
программного комплекса OLGA 
позволяет оценить время накоп-
ления жидкости в трубопроводе 
и ее объем. На основе проведенных 
гидравлических расчетов проана-
лизированы различные сценарии 

дальнейшей эксплуатации кол-
лектора и предложены решения 
по обеспечению его эффективной 
и безопасной работы при повыше-
нии расхода газа. Результаты моде-
лирования хорошо согласуются 
с фактическими данными о пере-
паде давления в трубопроводе 

и поступлении жидкости на УКПГ. 
Это свидетельствует о примени-
мости использованных средств 
динамического моделирования 
для решения технологических 
задач, возникающих при эксплуа-
тации протяженных трубопроводов 
многофазного флюида. 
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Рис. 6. Объемная скорость выноса жидкости и расход газа в коллекторе  
в зависимости от времени при увеличении расхода газа с 18 до 30 млн м3/сут 
Fig. 6. Liquid volume flow rate at the pipeline outlet and gas flow rate in the pipeline  
as a function of time with an increase in gas flow rate from 18 to 30 million m3/day
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При исследовании эксплуатирующихся скважин 
нефтегазоносных месторождений Восточной Сибири 
из‑за наличия низкой пластовой температуры и присут-
ствия диоксида углерода в природном газе возникает 
необходимость разработки комплекса мероприятий 
по предупреждению процессов гидратообразования 
и методики установления режима безгидратного 
освоения газовых месторождений с пластовыми 
термобарическими характеристиками, близкими 
к равновесным условиям гидратообразования.
В настоящее время среди первоочередных объектов 
освоения углеводородных ресурсов Восточной Сибири 
по степени подготовленности существует четыре 
перспективных центра добычи нефти (Талаканско-
Верхнечонский, Юрубчено-Куюмбинский) и газа 
(Ковыктинский, Чаяндинский).
При рассмотрении ресурсной базы объектов нефте-
газодобычи выделяют три стадии освоения место-
рождений [1]. На первой из них разрабатываются 
запасы углеводородов базовых залежей. На второй 
в промышленную эксплуатацию включаются более 

мелкие месторождения-спутники, расположен-
ные в пределах примерно 100‑километровой зоны. 
На третьей стадии, помимо базовых месторождений 
и месторождений-спутников, в освоение вовлека-
ются ловушки с перспективными ресурсами, а также 
прогнозные источники нефти и газа.

В статье дана характеристика термобарических условий перспективных месторождений Восточной 
Сибири. Показано, что для осуществления планов долгосрочной эксплуатации месторождений 
нефти и газа Восточной Сибири и арктического шельфа необходимо уже сейчас начать разработку 
способов управления процессом предупреждения гидратообразования в скважинах. Описаны 
зависимости температуры от давления в стволе вертикальной скважины, учитывающие 
особенности тепломассопереноса в скважинах низкотемпературных месторождений. 
Все влияющие на термобарический режим факторы отражены в замерах температуры 
и давления минимум в трех точках. Полученные на основании этих данных зависимости 
предлагается использовать для диагностики причин падения дебита скважин и принятия мер 
по предупреждению гидратообразования.
Предложен алгоритм определения технологических режимов безгидратного освоения скважин 
низкотемпературных газовых месторождений. Впервые показано, что существует два критических 
интервала гидратообразования. Первый прилегает к устью скважины, что говорит о недостаточной 
теплоизоляции. Второй, попадающий в область гидратообразования за счет эффекта Джоуля – 
Томсона, прилегает к забою, указывая тем самым на слишком высокую депрессию или сужение 
входного отверстия лифтовой трубы.
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В настоящее время ПАО «Газпром» владеет лицен-
зиями на разработку ряда восточносибирских нефте-
газоконденсатных месторождений, включая такие 
гиганты, как Чаяндинское нефтегазоконденсатное 
(ЧНГКМ) и Ковыктинское газоконденсатное (КГКМ). 
Кроме них, рассматривается возможность органи-
зации добычи углеводородов на месторождениях 
Енисей-Хатангской впадины.
Особый интерес представляют Чаяндинский, 
Верхневилючанский, Тас-Юряхский, Соболох-Недже- 
линский и Среднетюнгский лицензионные участки 
(ЛУ). Для этих районов характерны аномально низкие 
пластовые температуры и значительное присутствие 
диоксида углерода в составе природного газа – 
факторы, способствующие процессу гидратообра-
зования. Мощность криолитозоны превышает 600 м, 
но геокриологические исследования сосредоточены 

в необходимой для обустройства месторождений 
20‑метровой верхней части многолетнемерзлого 
разреза. Целенаправленного изучения извлечен-
ного керна на наличие природных газогидратов (ГГ) 
по всей глубине скважин не проводилось.
Пластовые условия месторождений Восточной 
Сибири представлены в табл. Анализ температурных 
данных показывает, что продуктивные пласты Соболох-
Неджелинского, Среднетюнгского и Ковыктинского 
месторождений не подвержены гидратообразованию. 
Следует отметить, что в такой же ситуации находятся 
верхние продуктивные пласты Юрубчено-Тохомского 
и Собинско-Пайгинского месторождений, входящих 
в сферу интересов ПАО «Газпром» на территории 
Красноярского края Восточной Сибири.
Продуктивные пласты Верхневилючанского, 
Тас-Юряхского, Талаканского и Чаяндинского  
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University” (Moscow, Russia), zoyavac@gmail.ru
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Monitoring pressure and temperature profiles of wells at low-temperature fields

The article characterizes the pressure-and-temperature conditions of prospective West Siberian fields. It shows that developing 
process management methods for hydrate prevention in wells must be started now in order to enable long-term development  
of the oil and gas fields in the West Siberia and the Arctic shelf. The article also describes the dependence of temperature  
on the vertical wellbore pressure, considering the specific features of heat and mass transfer in low-temperature field wells.  
All the factors affecting the pressure-and-temperature regimes are reflected in temperature and pressure measurements  
at three points at a minimum. The dependences derived from these data are proposed to use for diagnosing production decline 
causes and for hydrate prevention actions.
An algorithm is proposed for determining process modes for hydrate-free well development at low-temperature fields.  
The existence of two critical hydrate formation intervals is shown for the first time. The first interval is adjacent to the wellhead, 
which indicates insufficient heat insulation. In the second one, adjacent to the bottom hole, hydrates are formed due  
to the Joule-Thompson effect, indicating excessive drawdown or reduced tubing inlet.
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AND MASS TRANSFER, LOW-TEMPERATURE FIELDS.

Термобарические условия продуктивных пластов восточносибирских месторождений [3] 
Pressure-and-temperature conditions of pay formations at West Siberian fields [3]

Название месторождения 
Field name

Рпл, МПа
Рr, MPa

Tпл
(Tr), °С

Соболох-Неджелинское 
Sobolokh-Nedzhelinskoye 15,0–21,0 37,0–45,0

Среднетюнгское 
Srednetyungskoye 27,6 58,0

Верхневилючанское 
Verkhnevilyuchanskoye 16,2 8,0

Тас-Юряхское 
Tas-Yuryakhskoye 14,6 11,6

Талаканское 
Talakanskoye 12,5 13,5

Чаяндинское 
Chayandinskoye 13,5 9,0–11,0

Ковыктинское 
Kovyktinskoye 25,7 53,0
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месторождений имеют достаточно низкие пластовые 
температуры (Т ) и высокие давления (Р) для того, 
чтобы оказаться в области гидратообразования. 
Помимо аномальных термобарических условий, 
здесь наблюдается ряд осложнений при бурении, 
исследовании и освоении скважин, которые можно 
рассматривать как косвенные признаки наличия 
газогидратных залежей [2, 3].
Пластовые условия верхних горизонтов указанных 
месторождений в сравнении с равновесной кривой 
гидратообразования природного газа с относитель-
ной плотностью по воздуху 0,6 отн. ед. показаны 
на рис. 1 [4]. Исходя из анализа имеющихся данных 
по плотности газовых смесей в названных место-
рождениях (0,63–0,68 отн. ед.), можно предположить, 
что в реальности эти пласты могут находиться 
еще «глубже» в области гидратообразования.
На гидратообразование влияют не только тер-
мобарические условия и состав природного газа, 
но и величина минерализации контактирующей 
с ним пластовой воды, доходящая до 350–440 г / л 
в ботуобинском и хамакинском продуктивных гори-
зонтах ЧНГКМ [5].
Концентрация минералов по массе рассолов в пре-
делах продуктивных горизонтов ЧНГКМ изменя-
ется от 6 до 20 %, составляя в среднем 11 % [6]. 
Минерализация снижает значение равновесной 
температуры (Тр) на 6,5 °С при давлении 10 МПа 
и концентрации минералов по массе 11 % (Тр = 14,1 °С), 

на 9 °С при концентрации по массе 13 % (Т = 11,6 °С) 
и на 13 °С – при 20 % (Тр = 7,6 °С). Анализ термобари-
ческих условий в разрезе осадочного чехла Енисей-
Хатангского прогиба и западной части Сибирской 
платформы показал, что зоны гидратообразования 
частично приурочены к интервалам залегания мно-
голетнемерзлых пород (ММП) и распространяются 
до глубины 2000 м [4].
Условия гидратообразования в нефтегазоносных 
пластах Верхневилючанского и Тас-Юряхского ЛУ 
имеют некоторые особенности: в состав природ-
ного газа входят метан (85,5 %), гомологи метана 
(6,5 %), азот (до 7 %) и конденсатная часть (около 1 %), 
пластовое давление и температура соответствуют 
значениям 16,2 МПа и 8 °С. Минерализация пластовых 
вод аналогична ЧНГКМ. Залежи находятся в термо-
динамической зоне газогидратообразования [5].
Более глубокая газовая залежь Вилючанского 
горизонта венда находится на глубине 2,5 км, имеет 
температуру 16 °С и давление 17,7 МПа. Природный 
газ состоит в основном из метана (86 %), азота 
(до 8 %), остальные компоненты представлены 
гомологами метана [4]. Если принять равновесную 
кривую гидратообразования для сходного по составу 
газа ЧНГКМ, то залежь находится в термодинамиче-
ской зоне газогидратообразования, но очень близко 
к границе его отсутствия. Учитывая, что для воз-
никновения ГГ в породах необходима определенная 
степень переохлаждения, т. е. значение температуры 
на 2–5 °С ниже равновесной [6], в данных условиях 
можно предположить их отсутствие в залежи. Однако 
в процессе испытания скважин происходит быстрое 
появление ГГ в призабойной зоне.
Нефтегазоносные пласты Тас-Юряхского ЛУ залегают 
на глубинах 1900–2020 м. Среднее пластовое давле-
ние имеет значение 14,6 МПа, температура – 11,6 °С,  
по составу природный газ аналогичен углеводо-
родам ЧНГКМ. Пласты находятся глубоко в термо-
динамической зоне газогидратообразования (ТЗГ).
Таким образом, многие месторождения Восточной 
Сибири расположены в термодинамической зоне 
газогидратообразования с высокой вероятностью 
существования природных ГГ и с благоприятными усло-
виями для образования техногенных. Следовательно, 
для осуществления планов долгосрочной разработки 
месторождений нефти и газа Восточной Сибири 
и арктического шельфа необходимо проводить 
мониторинг термобарического профиля скважин 
низкотемпературных месторождений (НТМ) на всех 
стадиях освоения залежей углеводородов.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Закон сохранения энергии для потока флюидов 
в трубе постоянного сечения гласит, что количество 
энергии на входе заданного участка трубы минус 
количество энергии на выходе этого же участка трубы 
и плюс поступившая или поглощенная из внешней 

Рис. 1. Пластовые условия восточносибирских месторождений 
в сравнении с равновесными условиями гидратообразования 
газовой смеси с относительной плотностью 0,6 по воздуху [4]. 
Fig. 1. Reservoir conditions of the West Siberian fields compared 
with the equilibrium hydrate formation conditions of a gas 
mixture with a relative air density of 0.6 [4].
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среды тепловая энергия равно скорости накопления 
энергии.
Для установившегося изоэнтальпического потока 
закон сохранения энергии имеет вид [7]:

,	 (1)

где х – координата вдоль ствола скважины; Р – дав-
ление; Q – удельный тепловой поток; d – внутренний 
диаметр трубы; Q = kD(Т – Тe) характеризуется коэф-
фициентом теплопередачи kD; разницей температур 
окружающей среды Тe и флюида Т;  – коэффициент 
Джоуля – Томсона; Cp – изобарная теплоемкость газа; 
 – угол наклона скважины к горизонту (для верти-
кальной скважины  = 90 °).
В монографиях [1, 7, 8] постоянными предполага-
ются величины kD, Cp, , , dP / dx, Тe. Из указанных 
допущений следует, что эффект Джоуля – Томсона 
равномерно распределен по скважине, температура 
окружающей среды постоянна во времени, линейно 
изменяется по глубине.
В работах [9, 10] предложены математическая 
модель, в которой используется закон сохранения 
энергии (1), и уравнение движения реального газа 
в трубе переменного сечения. Динамика образования 
ГГ рассматривается в рамках обобщенной форму-
лировки задачи Стефана. Температура окружающих 
пород предполагается постоянной. Задача решается 
численно. Однако для скважин НТМ эффект Джоуля –  
Томсона более существенен по сравнению с тепловым 
потоком в породу. Интегрируем уравнение (1), считая 
постоянными Cp,  и тепловой поток Q, т. е. разность 
температур между газовым потоком и окружающими 
породами ∆T, а не саму температуру окружающих 
пород, что является более точным приближением. 
Распределение температуры в стволе скважины 
приобретает вид:

T(x) = Tз + 2(P(x) – Pз) + [ 2(Pз – Py) + (Ty – Tз)],	 (2)

где Tз, Pз – температура и давление на забое; Ty, 
Py – температура и давление на устье; H – глубина 
скважины.
Отсюда следует, что для вычисления температуры 
в стволе скважины достаточно снимать показания 
температуры и давления на устье и забое скважины. 
Устьевые замеры необходимо проводить в нейтраль-
ном слое, где температура не подвержена влиянию 
погодных условий.
Для исключения из выражения (2) координаты х  
используем формулу Адамова [8], в результате полу-
чаем зависимость температуры в стволе скважины 
от давления:

,	 (3)

где константы в системе СИ:

	 (4)

Здесь  – коэффициент гидравлического сопро-
тивления; zcpTcp – средние значения коэффициента 
сверхсжимаемости и температуры газа; PcmTcm cm – 
давление, температура, плотность газа при стандарт-
ных условиях; Qcm – дебит скважины, приведенный 
к стандартным условиям.
При наличии ММП для более точного расчета тем- 
пературы необходимо иметь данные замеров темпе- 
ратуры Tl и давления Рl на подошве криолитозоны 
на глубине L. После исключения координаты х (3) 
получим зависимость температуры в стволе сква-
жины от давления:

При 0 < x < L: T(x) = Tз + 2(P(x) – Pз) + 

+ [ 2(Pз - Рl) + (Tl - Tз)];	 (5)

при L < x < H: T(x) = Tl + 2(P(x) – Рl) + 

+ [ 2(Рl - Py) + (Ty - Tl)].	 (6)

Аналогично для мониторинга теплоизоляции заме-
ряется температура и давление на ее границе. Замеры 
термобарических параметров в стволе скважины 
удобно проводить с помощью современных опто-
волоконных технологий.
Таким образом, получены зависимости темпера-
туры от давления в стволе вертикальной скважины. 
Заметим, что формулы (5, 6) не содержат термиче-
ского эквивалента работы, трудно определяемого 
экспериментальным путем. Также они не содержат 
геотермального градиента и температуры окру-
жающих пород, которые можно измерить только 
после длительной выстойки скважины. При расчете 
нет необходимости вводить поправки на оттаива-
ние ММП. Все перечисленные факторы, влияющие 
на температурный режим скважины, отражены 
в произведенных в процессе мониторинга замерах 
термобарических параметров в трех точках.
На рис. 2 изображены результаты вычисления 
распределения температуры в скважине ЧНГКМ 
(хамакинский горизонт): Т1(х) – по формуле из [8]; 
Т2(х) – по формулам (5, 6); Tp(х) – равновесная тем-
пература гидратообразования.
Согласно вычислениям Т1(х) на устье получается 
равной 10,841 °С, что отличается от фактического 
значения, составляющего 4 °С. Отсюда следует, 
что формула, выведенная для скважин высокотем-
пературных месторождений, в НТМ дает высокую 
погрешность. Расчет температуры по обеим мето-
дикам указывает на то, что вся область скважины 
находится в зоне гидратообразования.
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ГРАНИЧНЫЕ УСЛОВИЯ СОПРЯЖЕНИЯ ОБЛАСТЕЙ  
«ПЛАСТ – СКВАЖИНА»
Для определения граничного условия сопряжения 
областей «пласт – скважина» вводится понятие 
«забойная зона» – область забоя скважины, газ 
по которой движется из каналов пористой среды 
во входное отверстие лифтовой трубы радиуса ri (м) 
[11]. Из законов сохранения массы газа и энергии 
выводится трансцендентное уравнение для вычис-
ления изменения давления ∆P в забойной зоне:

	 (7)

где Pз – забойное давление, замеренное или вычис-
ленное в конце лифтовой трубы; Pз + ∆P – давление 
газа при его выходе из пористой среды пласта;  
G – массовый дебит газа; R – универсальная газовая 
постоянная; М – молекулярная масса; m – пористость; 
h – эффективная толщина пласта.

В инструкции [12] для выноса капельной жидко-
сти и песка из забоя на насосно-компрессорных 
трубах предлагается применять сужающую воронку 
или воронку-«перо». В ней же приведены результаты 
расчетов перепада давления в зависимости от забой-
ного давления, при низких значениях которого после 
установки насадки «перо» перепад может достигать 
3 МПа, а температура понизиться на 12 °С.

МОНИТОРИНГ ТЕРМОБАРИЧЕСКОГО ПРОФИЛЯ 
СКВАЖИН ДЛЯ ПРЕДУПРЕЖДЕНИЯ ОБРАЗОВАНИЯ 
ГАЗОВЫХ ГИДРАТОВ
Формулы (2)–(6) удобно использовать для мо-
ниторинга термобарического профиля скважин 
во время их исследования и эксплуатации подобно 
тому, как проводится мониторинг на газосборных 
шлейфах [13].
При движении газа из каналов пористой среды 
в скважину изменение скорости движения при-
водит к соответствующему изменению давления 
и снижению температуры за счет эффекта Джоуля –  
Томсона. В скважинах НТМ, когда термобарические 

Рис. 3. Зависимость температуры от давления при движении 
газа в стволе скважины 
Fig. 3. Dependence of temperature on the pressure during gas 
flow in the wellbore

Рис 2. Распределение температуры по стволу 
скважины в хамакинском горизонте Чаяндинского 
нефтегазоконденсатного месторождения 
Fig. 2. Temperature distribution along the wellbore  
in the Khamakin horizon of the Chayandinskoye oil, gas,  
and condensate field
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условия гидратообразования близки к равновесным, 
такое охлаждение может привести прежде всего 
к образованию ГГ на перфорациях.
В процессе мониторинга термобарического про-
филя скважины падение забойного давления сви-
детельствует о возможном образовании ГГ в пласте 
и на перфорациях, а его повышение в сочетании 
со снижением устьевого давления – об образова-
нии ГГ в стволе скважины на приустьевом участке, 
что происходит в основном в результате недостаточ-
ной теплоизоляции.
Из-за необходимости изменения параметров дав-
ления и дебита в большом диапазоне значений 
в процессе исследования скважин при различных 
режимах эксплуатации вероятность образования 
ГГ становится значительно выше, чем в заданных 
условиях. Наиболее прогнозируемо их образование 
при остановке скважины в период снятия кривой 
восстановления давления, поскольку этот процесс 
происходит более высокими темпами, чем восста-
новление температуры.
Технологию распределенного измерения баро-
метрических параметров предлагается использовать 
в целях диагностики причины падения дебита скважин 
и принятия мер по его увеличению. Алгоритм опре-
деления технологических режимов безгидратного 
освоения скважин НГМ заключается в следующем 
(рис. 3).
–  Экспериментально либо аналитически стро-
ятся две равновесные кривые гидратообразования: 
в стволе скважины и в пористой среде с учетом 
минерализации воды;
–  измеряются значения давления и температуры 
на устье (A), на забое в конце фонтанной трубы (C) 
и на уровне подошвы криолитозоны (B);
–  рассчитывается давление газа на выходе из пори-
стой среды по формуле (7);
–  находится участок кривой зависимости давления 
от температуры, соответствующий падению этих 
величин в забойной зоне (отрезок DE);
–  определяется участок кривой (AС) зависимости 
давления от температуры, соответствующий движе-
нию газа по стволу скважины по формулам (5, 6);
–  построенные кривые фазового равновесия со-
вмещаются с полученной зависимостью давления 
от температуры в забойной зоне и стволе скважины 
на одной плоскости;
–  в точках пересечения указанных кривых К и М 
определяются давление и по формуле (3) соответ-
ствующие им координаты xк и xм;
–  определяются критические зоны гидратообра-
зования: в приустьевой области Hxм и на забое xм0.
После прогноза и локализации критических зон 
образования ГГ оптимизируются режимы работы 
скважины, исключающие риски гидратообразо-
вания. При этом можно применить следующие  
подходы:

–  в случае, если критическая область гидратообра-
зования прилегает к устью скважины, что указывает 
на недостаточную теплоизоляцию, необходимо 
предпринять меры по ее усилению либо произвести 
закачку метанола в данный интервал;
–  в условиях прилегания критической области 
гидратообразования к забою скважины рекомен-
дуется снижение депрессии либо использование 
насосно-компрессорных труб наибольшего диаметра 
без сужающих воронок.
В том случае, когда предпринимаемые меры не ока-
зывают воздействия, а дебит и давление на забое 
продолжают падать, рекомендуется проведение 
«метаноловых ванн» после остановки скважины.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исходя из термобарических условий перспек-
тивных нефтегазовых месторождений Восточной 
Сибири следует, что для осуществления планов 
их долгосрочной разработки необходимо проводить 
целенаправленные исследования на наличие природ-
ных ГГ и разрабатывать способы предупреждения 
гидратообразования в скважинах.
Показано, что полученные расчеты температуры 
для скважин высокотемпературных месторожде-
ний по формулам, предполагающим постоянными 
эффект Джоуля – Томсона и температуру окру-
жающих пород, для скважин НТМ дают высокую 
погрешность. В данной работе решается уравнение 
баланса энергии, которое исходит из предположения 
о постоянстве теплового потока в породу (разница 
температур между газовым потоком и окружающими 
породами), являющегося более точным приближе-
нием для скважин НТМ, в отличие от вычислений, 
основанных на эффекте Джоуля – Томсона.
Полученные зависимости температуры от давле-
ния в стволе вертикальной скважины не содержат 
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трудно определяемых параметров. Эти зависимости 
и данные измерений термобарических характеристик 
в определенных точках предлагается использовать 
для диагностики причин падения дебита скважин 
и принятия мер по предупреждению гидратообра-
зования при недостаточной геокриологической 
изученности криолитозоны.
При движении газа из каналов пористой среды 
в скважину изменение скорости движения при-
водит к пропорциональному изменению давления 
и снижению температуры за счет эффекта Джоуля –  
Томсона. В скважинах НТМ, когда термобарические 
условия гидратообразования близки к равновесным, 
такое охлаждение может привести прежде всего 
к образованию ГГ на перфорациях.
В процессе мониторинга термобарического 
профиля скважины падение забойного давле-

ния рассматривается как признак возможного 
образования ГГ в пласте, на перфорациях и в ин-
тервале, прилегающем к забою. Причиной этих 
осложнений служит эффект Джоуля – Томсона, 
что указывает на слишком высокую депрессию 
или сужение входного отверстия лифтовой трубы. 
В свою очередь, повышение забойного и сниже-
ние устьевого давления означают образование 
ГГ в стволе скважины на приустьевом участке, 
происходящее в основном по причине недоста-
точной теплоизоляции. Замеры термобарических 
параметров в стволе скважины предлагается про-
водить с помощью современных оптоволоконных  
технологий.
Таким образом, в статье предложен алгоритм опре-
деления технологических режимов безгидратного 
освоения скважин газовых НТМ. 
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–  Руслан Асгатович, вы воз-
главили «Геонафт» в весьма 
непростое время. Как компания 
встретила вызовы нынешней 
весны?
–  На самом деле я бы не назвал 
это время непростым. Это другое 
время. Наверное, простого времени 
не бывает. Некоторые вопросы, 
которые существовали всегда, сей-
час встали более остро из‑за ухода 
зарубежных поставщиков или огра-
ничения доступа к их технологиям 
для российских нефтегазовых ком-
паний. Отраслевые отечественные 
предприятия, которые традиционно 
пользовались программными про-
дуктами мировых нефтесервис-
ных лидеров, с их уходом стали 
с возросшим интересом смотреть 
на наши решения для сопровожде-
ния разработки месторождений. 
Интерес проявляется не только 
в более глубоком анализе рынка 
российских предложений – количе-
ство запросов на внедрение тоже 
растет. Уже сейчас мы достаточно 
интенсивно внедряем продукты 
компании, такие как «Геонафт», 
«ГеоТензор», и усиленно развиваем 
те из них, которые пользуются 
большим спросом и призваны 
закрыть первоочередные слож-
ности на рынке. GeoTrack – яркий 
такой пример. Плюс во всех про-
ектах компания стремится оказать 
максимальную техническую под-
держку, чтобы переход от импорт-

ного программного обеспечения 
(ПО) был более плавным.

–  Какие продукты «Геонафта» 
для геологоразведки и добычи 
нефти и газа сегодня наиболее 
востребованы?
–  В первую очередь заказчики 
сейчас сосредоточены на закры-
тии тех задач, которые раньше 
решались с помощью зарубеж-
ного ПО. Я бы выделил три самых 
востребованных для этих целей 
продукта. Первый – это наш од-
ноименный комплекс «Геонафт» 
для инженерно-технологического 
сопровождения бурения как раз-
ведочных, так и эксплуатационных 
скважин. Он связывает модули 
геонавигации, геомеханики, пе-
трофизики и функционал сопро-
вождения бурения, благодаря чему 
облегчаются и ускоряются расчеты. 
Например, при изменении траек-
тории геонавигационной модели 
автоматически пересчитываются 
и обновляются другие данные, 
основанные на этой траектории. 
Второй – «ГеоТензор», он предна-
значен для осуществления гео-
механического 3D-моделирования 
для проектирования и сопровожде-
ния разработки месторождений. 
И третий – GeoTrack, для коррекции 
замеров при бурении скважин 
с учетом влияния различных при-
родных и техногенных факторов 
и моделирования компоновки 

низа бурильной колонны (КНБК). 
Последний сейчас – лидер по коли-
честву внедрений, на российском 
рынке ему нет аналогов.

–  В чем особенность решения 
GeoTrack?
–  При бурении периодически 
снимаются замеры – фиксиру-
ются глубина бурения, азимут, 
инклинометрия. Эти замеры нужно 
корректировать. Например, требу-
ется поправка на изгиб буриль-
ной колонны или растяжение. 
GeoTrack позволяет производить 
коррекцию замеров, используя 
широкий набор методов. Это имеет 
огромное значение, так как точ-
ность влияет на качество скважин, 
их продуктивные возможности 
и безопасность – цена ошибки 
в данных высока. Буквально на днях 
с помощью GeoTrack мы закончили 
анализ бурения одной из скважин, 
и в ближайшее время у нас будет 
еще одно внедрение. Получились 
довольно интересные результаты, 
показывающие, что истинное поло-
жение ствола скважины практи-
чески на 1 м по вертикали выше, 
чем предполагалось, при этом 
отход по латерали составил 74,5 м. 
Для качественного понимания 
цены неучета корректировок стоит 
привести пример, когда в верти-
кально интегрированных компаниях 
в разработке участвуют пласты 
толщиной 1–5 м.

С уходом из страны под санкционным давлением лидирующих мировых 
игроков нефтесервисных решений возросло внимание к отечественным 
создателям программного обеспечения для геологоразведки и добычи 
нефти и газа. О том, способен ли российский рынок не только предложить 
что‑то взамен недоступных сейчас зарубежных продуктов, но и совершить 
скачок в развитии и выйти на уровень мировых конкурентов,  
мы поговорили с Русланом Асгатовичем Хабибулиным, генеральным 
директором компании «Геонафт» (входит в ГК «Цифра»), которая уже 12 лет 
разрабатывает и внедряет инженерные и ИТ-решения для повышения 
эффективности бурения и разработки месторождений.

Р.А. ХАБИБУЛИН:  
«МЫ БУДЕМ ИСХОДИТЬ ИЗ КЛИЕНТСКИХ ЗАДАЧ, 
А НЕ КОПИРОВАТЬ ЗАПАДНЫЕ ПРОДУКТЫ»

Р.А. Хабибулин, 
генеральный директор 
ООО «ГеоНавТех»
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Еще один функционал реше-
ния – моделирование КНБК (ком-
плекс приборов, применяющихся 
при строительстве скважин). Здесь 
тоже учитываются многочисленные 
параметры оборудования с рас-
четом прогиба сформированной 
колонны и выведением результатов 
как в табличном, так и в графиче-
ском виде. В целом функционал 
GeoTrack позволяет сопровождать 
строительство скважины от моде-
лирования КНБК до окончания 
бурения.

–  Поменялась ли ваша продук-
товая стратегия под влиянием 
ухода зарубежных игроков?
–  Стратегия не поменялась. 
Программное обеспечение ком-
пании сопоставимо с зарубеж-
ными аналогами, и дальнейшее 
развитие будет связано с дополни-
тельными требованиями и поже-
ланиями заказчиков. В настоящее 
время происходит переломный 
этап, когда компания «Геонафт» 
переходит из роли «догоняющих» 
в роль лидера по отдельным дис-
циплинам. Мы будем отталкиваться 
от клиентских задач, а не копиро-
вать западные продукты, будем 
создавать программные инстру-
менты, которые лучшим образом 
помогут решить эти задачи с уче-
том перспектив развития отрасли. 
В планах компании – расширение 
на международном рынке, движе-
ние вперед в конкурентной борьбе 
с мировыми лидерами сегмента 
нефтесервисного ПО.

–  Сейчас российское ПО дотя-
гивает до мирового уровня?
–  Есть мнение разработчика, 
а есть мнение заказчика. Развитие 
продукта никогда не заканчивается. 
Наш основной программный ком-
плекс «Геонафт» ни в чем не усту-
пает мировым аналогам. У нас есть 
3D-геомеханика – «ГеоТензор», 
тоже на уровне. Другой вопрос, 
что у каждого клиента есть свое 
видение, как ПО должно работать, 
и эти программные продукты раз-
виваются вместе с заказчиком, 
по сути, мы их дорабатываем 

и делаем уникальными при каж-
дом внедрении. Какие‑то идеи, 
которые приходят к нам в ходе 
этих доработок, конечно, вопло-
щаются в продукте для всех кли-
ентов. Но двух одинаковых систем 
ни у кого не стоит.

–  Насколько сейчас нефтегазо-
добывающая отрасль зависит 
от зарубежных технологий?
–  Безусловно, зависимость суще-
ствует, в большей степени от техно-
логического оборудования. Прежде 
всего это связано с геофизическими 
методами, которые у нас развива-
ются активно, но российское вы-
сокотехнологичное оборудование 
и отдельные технологии на рынке 
просто отсутствуют. Тут ведущий 

игрок – компания Schlumberger, 
которая начинала свой бизнес 
с геофизики. То есть нишу зани-
мает либо западная компания, либо 
никакая. Что касается роторных 
управляемых систем, есть россий-
ские предложения, так что в этом 
плане импортозамещение будет 
ускорено. Еще один важный эле-
мент – пластоиспытатель. Здесь 
аналогов, дотягивающих до кон-
куренции с Schlumberger, тоже 
пока нет. Но тем не менее этот 
сектор развивается и когда‑нибудь 
достигнет необходимого уровня.
В плане ПО дела обстоят лучше. 
Да, есть незакрытые или слабо 
закрытые российскими продуктами 
сегменты, но я не вижу больших 
проблем, так как технологиче-
ских компетенций для замещения 
большинства зарубежных решений 
у нас на рынке достаточно.

–  Соответственно, можно ска-
зать, что сейчас исторический 
момент для российских разработ-
чиков?
–  Я согласен с такой оценкой. Это, 
безусловно, шанс для российских 
компаний занять ту нишу, в которой 

традиционно были представлены 
зарубежные компании. Однако эти 
шансы были и до 2022 г. Нужно 
просто разрабатывать конкуренто-
способный продукт.

–  Давайте сейчас поговорим 
о российском рынке ПО для гео-
логоразведки и добычи нефти 
и газа. Есть ли на нем конку-
ренция?
–  Конкуренция реально суще-
ствует в ряде сегментов среди 
российских программных комплек-
сов. Например, для «Геонафта». Это 
держит нас в тонусе – продукт по-
стоянно дорабатывается. Частично 
какие‑то функции «ГеоТензора» 
реализованы в конкурирующих 
решениях, но далеко не все.

Тут следует сказать, что некото-
рый толчок к развитию внутренней 
конкуренции дали ушедшие с рын-
ка зарубежные игроки. В них рабо-
тали преимущественно российские 
инженеры и разработчики, и они 
в большинстве своем остались 
в стране и постепенно займут места 
в нашей компании, у конкурентов 
или, кто знает, может, создадут свой 
бизнес. Соответственно, развитие 
за счет конкуренции у нас будет.

–  Стоит ли нам тогда ожидать 
сдвига в инхаус-разработку?
–  Есть добывающие компании, 
которые уже давно и успешно 
практикуют инхаус-разработку, 
но я не думаю, что их количество 
как‑то возрастет – экономиче-
ский фон не тот. ИТ-специалисты 
в дефиците, уровень зарплат 
достаточно высокий, создание 
ПО требует значительных инве-
стиций, а экономической отдачи 
стоит ожидать не ранее чем через 
5–10 лет. Разработка сложного 
продукта с нуля – долгий процесс. 
Например, «Геонафт» мы разра-
батываем уже 12 лет, постоянно 
что‑то добавляя и совершенствуя. 

ТОЛЧОК К РАЗВИТИЮ ВНУТРЕННЕЙ КОНКУРЕНЦИИ ДАЛИ УШЕДШИЕ С РЫНКА 
ЗАРУБЕЖНЫЕ ИГРОКИ. В НИХ РАБОТАЛИ ПРЕИМУЩЕСТВЕННО РОССИЙСКИЕ 
ИНЖЕНЕРЫ И РАЗРАБОТЧИКИ, И ОНИ В БОЛЬШИНСТВЕ СВОЕМ ОСТАЛИСЬ В СТРАНЕ.
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ЦИФРОВИЗАЦИЯ

На «ГеоТензор» ушло около четырех 
лет. Сегодня же, из‑за меняющегося 
рынка, планировать инвестиции 
на год вперед сложно. Так что ин-
хаус-бума не будет. Тем не менее 
есть компании, которые разраба-
тывают самостоятельно искус-
ственный интеллект, роботов, 
системы для решения узкоспе-
циализированных задач и даже 
частично коммерциализируют свои 
продукты. Это единичные случаи, 
и, скорее всего, так и останется.

–  Понятно, что сейчас в приори-
тете замещение функционала, до-
ступ к которому компании потеря-
ли из‑за санкций. Планируете ли 
вы на перспективу? Что будет 
востребовано, когда горящие 
вопросы будут закрыты?
–  Мы предвидим большую по-
требность объединения разнород-
ных решений в единую систему, 
которая охватит все этапы –  
от геологоразведки до эксплуата-
ции скважин. Она существовала 
и раньше, просто ее немного ото-
двинули в связи с последними 
экономическими и геополитиче-
скими обстоятельствами. Мы раз-
рабатываем Geonaft Web Solution. 
Это комплексное облачное реше-
ние, которое поможет объединить 
данные и наших систем, и систем 
других производителей на каждом 
этапе, в том числе те, которые 
в реальном времени поступают 
с буровой установки, накапливать 
и единообразно их хранить, ана-
лизировать, а также обеспечивать 
их обмен. Например, если про-
исходит изменение информации 
в одной системе, оно автоматически 
будет транслироваться в смежные 
с необходимыми перерасчетами. 
Такая структурированная работа 
с данными – необходимое условие 
для успешной реализации проектов 
машинного обучения.

Geonaft Web Solution – это работа 
на перспективу, но компания уже 
в ближайшее время выйдет на этап 
его тестирования у заказчика.

–  Вы сказали, что это облачное 
решение. То есть у заказчиков 
могут возникнуть опасения насчет 
безопасности. Эти вопросы сейчас 
довольно остро стоят.
–  Да, поэтому вопросы защиты 
корпоративной информации в об-
лаке первоочередные, и над ними 
сейчас работают и провайдеры 
облачных услуг, и корпоративные 
команды. Все понимают, что невоз-
можно построить мощные серверы 
для каждой компании, а для хране-
ния и обработки большого объема 
данных они нужны. Так что рано 
или поздно мы все пойдем в сто-
рону облачных решений.

–  Развитие продукта – это, несо-
мненно, важно. А что насчет раз-
вития человеческого потенциала?
–  Сейчас, помимо развития суще-
ствующих продуктов, мы сосре-
доточены на том, чтобы приучить 
специалистов работать с ними. 
В этом направлении компания 
активно сотрудничает и с заказ-
чиками – проводит обучающие 
программы для пользователей, 
и с учебными заведениями – от-
крытие лабораторий с нашими 
программными комплексами 
запланировано в Российском 
государственном университете 
(НИУ) нефти и газа имени Губкина, 
Тюменском институте нефти и газа, 
на кафедре геологии Московского 
государственного университета 
имени М.В. Ломоносова.

–  Ранее вы сказали о необ-
ходимости выхода на зарубежные 
рынки, чтобы развивать про-
дукты в конкуренции с мировыми 
лидерами.

–  Да, такие планы имеются. 
Компания смотрит в  сторону 
Ближнего Востока и Африки, где 
есть большие месторождения 
и потенциальная востребован-
ность предлагаемых данных тех-
нологических решений. Прежде 
всего на международный рынок 
мы пойдем с нашими наиболее зре-
лыми продуктами – «Геонафтом», 
«ГеоТензором» и GeoTrack. Geonaft 
Web Solution сначала обкатаем 
дома.
Помимо этого, нам важно иметь 
доступ к мировым научным зна-
ниям. Компания работает в очень 
наукоемкой сфере, на стыке целого 
ряда дисциплин. Обмен знаниями, 
мнениями и опытом здесь критичен 
для развития общего технологиче-
ского кругозора и понимания путей 
развития рынка и потребностей 
заказчиков. Мы уже давно сотруд-
ничаем с российскими научными 
центрами по нашему направле-
нию – «Сколково», Московским 
государственным университетом 
имени М.В. Ломоносова, Казанским 
федеральным университетом, 
Тюменским индустриальным 
университетом и др., являемся 
постоянными участниками между-
народных нефтегазовых конфе-
ренций, наши сотрудники выпу-
стили более 80 научных статей. 
Присутствие на международной 
арене поможет компании развить 
это направление тоже. 

ООО «ГеоНавТех»
119234, Россия, г. Москва,  
ул. Ленинские Горы, влад. 1,  
стр. 75Д, пом. II, комн. 3
Тел.: +7 (985) 963-76-84
E-mail: info@geonaft.ai
www.geonaft.ai

КОМПАНИЯ АКТИВНО СОТРУДНИЧАЕТ И С ЗАКАЗЧИКАМИ – ПРОВОДИТ ОБУЧАЮЩИЕ ПРОГРАММЫ  
ДЛЯ ПОЛЬЗОВАТЕЛЕЙ, И С УЧЕБНЫМИ ЗАВЕДЕНИЯМИ – ОТКРЫТИЕ ЛАБОРАТОРИЙ С НАШИМИ ПРОГРАММНЫМИ  
КОМПЛЕКСАМИ ЗАПЛАНИРОВАНО В РОССИЙСКОМ ГОСУДАРСТВЕННОМ УНИВЕРСИТЕТЕ (НИУ) НЕФТИ И ГАЗА ИМЕНИ ГУБКИНА, 
ТЮМЕНСКОМ ИНСТИТУТЕ НЕФТИ И ГАЗА, НА КАФЕДРЕ ГЕОЛОГИИ МОСКОВСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА  
ИМЕНИ М.В. ЛОМОНОСОВА.
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В статье представлены достижения ПАО «Газпром» в области развития нейтронных 
технологий исследования скважин нефтегазоконденсатных месторождений. Изложены 
результаты комплекса теоретических и опытно-экспериментальных работ, математического 
и натурного моделирования, направленных на совершенствование и настройку методов 
обработки и интерпретации данных нейтронного каротажа скважин для повышения 
эффективности их использования в сложных горно-геологических условиях. Рассмотрен 
успешный опыт применения на объектах ПАО «Газпром» технологии мультиметодного 
многозондового нейтронного каротажа при решении геолого-промысловых задач 
исследования обсаженных газовых скважин и количественного определения коэффициента 
газонасыщенности коллекторов, проанализирована актуальная нефтегазопромысловая 
практика. Обоснована целесообразность развития нейтронных технологий исследования 
скважин нефтегазоконденсатных месторождений на основе платформенного подхода. 
Изложены принципы построения технологической платформы мультиметодного многозондового 
нейтронного каротажа и намечены направления развития. Подчеркнуто, что она объединяет 
максимально полный набор нейтронных методов геофизического исследования скважин, 
взаимодействующих на единой комплексной методической основе с развитым программно-
интерпретационным обеспечением. Создание платформы - результат перехода на новый, 
более высокий уровень технологического развития и применения нейтронных технологий 
исследования скважин, позволяющий повысить качество и эффективность решения 
актуальных задач геолого-геофизического сопровождения разработки нефтегазоконденсатных 
месторождений в сложных горно-геологических условиях. Создание импортоопережающих 
отечественных разработок, подобных технологической платформе мультиметодного 
многозондового нейтронного каротажа, – это значимый вклад в обеспечение технологической 
независимости и устойчивости работы ПАО «Газпром», особенно актуальных в обстановке 
беспрецедентного санкционого давления на Российскую Федерацию и одну из основ ее 
экономического благосостояния – топливно-энергетический комплекс.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ЯДЕРНО-ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ СКВАЖИН, МУЛЬТИМЕТОДНЫЙ МНОГОЗОНДОВЫЙ НЕЙТРОННЫЙ КАРОТАЖ, 
СТАЦИОНАРНЫЙ НЕЙТРОННЫЙ КАРОТАЖ, ИМПУЛЬСНЫЙ НЕЙТРОННЫЙ КАРОТАЖ, ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ПЛАТФОРМА.
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ПЛАТФОРМА «МУЛЬТИМЕТОДНЫЙ 
МНОГОЗОНДОВЫЙ НЕЙТРОННЫЙ КАРОТАЖ»  
И ЕЕ ПРИМЕНЕНИЕ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ СКВАЖИН 
НЕФТЕГАЗОКОНДЕНСАТНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ. 
СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ И НАПРАВЛЕНИЯ РАЗВИТИЯ
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Современный этап освоения 
месторождений углеводородного 
сырья (УВС) характеризуется суще-
ственным усложнением горно-гео-
логических и геолого-технических 
условий проведения геофизических 
исследований скважин (ГИС), в свя-
зи с чем объективно повышаются 
требования к их информативности, 
достоверности, чувствительности 
и точности.

В таких обстоятельствах наме-
тился определенный дефицит воз-
можности методик, алгоритмов, 
программно-интерпретационного 
обеспечения (ПИО) методов ГИС, 
традиционно использующихся 
для решения геолого-промысловых 
задач. Возникла необходимость 
в проведении комплекса теоретиче-
ских и опытно-экспериментальных 
исследований, математического 
и натурного моделирования, на-
правленных на совершенствование 
и настройку методик, учитывающих 
специфические особенности кол-
лекторов в процессе доизучения 
верхних и нижних этажей раз-
резов зрелых месторождений, 
а также на изучение сложного 
геологического строения новых 
месторождений.

МУЛЬТИМЕТОДНЫЙ 
МНОГОЗОНДОВЫЙ НЕЙТРОННЫЙ 
КАРОТАЖ – ЭФФЕКТИВНЫЙ 
ИНСТРУМЕНТ РЕШЕНИЯ СЛОЖНЫХ 
ЗАДАЧ ГЕОФИЗИЧЕСКОГО 
ОБЕСПЕЧЕНИЯ РАЗРАБОТКИ 
НЕФТЕГАЗОКОНДЕНСАТНЫХ 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ

Эффективным инструментом 
преодоления современных вызо-
вов служат методы нейтронного 
каротажа (НК) скважин, играющие 
одну из основных ролей в про-
цессе освоения нефтегазоконден-
сатных месторождений (НГКМ). 
Значительный потенциал их раз-
вития позволяет существенно рас-
ширить круг решаемых геолого-
промысловых задач и повысить 
качество получаемой геофизиче-
ской информации на всех этапах 
эксплуатации скважин.

Современные методы НК вклю-
чают две группы – интегральные 

и спектрометрические, действие 
которых основано на различных 
физических принципах. Такое 
разделение относится ко всем 
типам используемых источников –  
стационарным радионуклидным 
и импульсным генераторам ней-
тронов.

Интегральные методы (ста-
ционарные с радионуклидными 
источниками и импульсные моди-
фикации нейтронных методов) 
независимо от вида регистрируе-
мых частиц и типа источника в про-
цессе зондирования пластов дают 
физико-геологическую информа-
цию о породе, сформированную 
на этапе переноса, замедления, 
тепловой диффузии и поглоще-
ния нейтронов разных энергий. 
Необходимо отметить доступность, 
экономичность и широкое рас-
пространение данных технологий 
в науке и производстве РФ.

В качестве примера успешного 
применения методов НК на объ-
ектах ПАО «Газпром» в последние 
годы можно привести технологию 
мультиметодного многозондового 
нейтронного каротажа (ММНК). 
Было показано [1], что в комплексе 
с методами ГИС в открытом стволе 
стационарный ММНК способен 
успешно решать геолого-про-
мысловые задачи исследования 
обсаженных газовых скважин 
и количественного определения 
коэффициентов относительной 
и объемной газонасыщенности 
коллекторов в геолого-технических 
условиях большинства типовых 
НГКМ и подземных хранилищ 
газа РФ. Однако в более слож-
ных и экзотических обстановках, 
например на месторождениях 
Восточной Сибири с характерной 
для них галитизацией коллекторов, 
рапопроявлением и сверхвысокой 
минерализацией пластовых вод, 
а также на прочих смешанных 
газонефтеконденсатных объек-
тах, нефтяных пластах и объектах 
с невысокой минерализацией пла-
стовых вод и т. п., более эффектив-
ными представляются импульсные 
варианты ММНК [2]. Эти методы 
используют импульсный генератор 

нейтронов и регистрацию нестацио-
нарных полей тепловых нейтронов 
и гамма-излучения радиационного 
захвата и реализованы в серийной 
многозондовой аппаратуре инте-
гральных методов импульсного 
нейтрон-нейтронного каротажа 
(ИННК) и импульсного нейтронного 
гамма-каротажа (ИНГК).

НОВЫЙ УРОВЕНЬ РАЗВИТИЯ 
НЕЙТРОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 
ИССЛЕДОВАНИЯ СКВАЖИН

Исходя из вышеизложенного, 
для успешной разработки НГКМ 
любой геологической сложности 
перспективным и экономически 
рентабельным представляется 
развитие в нефтегазовой отрасли 
России всей совокупности инте-
гральных методов ММНК. Такое 
крупное направление научно-
технологического развития ГИС 
требует рассмотрения различных 
модификаций нейтронных методов 
в рамках единого комплекса – тех-
нологической платформы ММНК (ТП 
ММНК), обеспечивающей синерге-
тический эффект от их совмест-
ного использования. В дальнейшем 
будем пользоваться этим названием 
и производными от него.

В контексте инженерно-техно-
логических разработок под поня-
тием «платформа» имеется в виду 
система объединенных, взаимо-
действующих базовых и при-
кладных технологий в области 
НК скважин, включающая научно 
обоснованный и взаимоувязанный 
комплекс методического, про-
граммно-интерпретационного, 
метрологического и аппаратурного 
обеспечения методов НК. Данные 
методы создаются и развиваются 
специально для решения много-
численных актуальных задач, стоя-
щих перед недропользователями 
при разработке вновь вводимых 
месторождений со сложными 
горно-геологическими условиями, 
а также месторождений, находя-
щихся на поздних стадиях эксплуа-
тации. Практическая выгода от ис-
пользования «платформенного» 
подхода состоит в том, что благо-
даря объединению и цифровизации  
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технологических процессов преоб-
разования измеренной, априорной 
и расчетной геолого-геофизической 
информации, совершенствованию 
их методического обеспечения 
и ПИО появляется возможность по-
лучать оперативные и достоверные 
ответы на вызовы, возникающие 
на современном этапе развития 
отрасли при решении геолого-про-
мысловых и геолого-технических 
задач. Проблемы, появляющиеся 
при истощении эксплуатируемых 
месторождений, освоении новых 
уникальных залежей (Чаяндинское 
НГКМ, Ковыктинское ГКМ и др.), 
в условиях санкционных ограниче-
ний могут быть решены с помощью 
ТП ММНК, открывающей новые 
горизонты эффективности освоения 
как зрелых, так и вводимых в экс-
плуатацию месторождений УВС.

В современной отечественной 
разработке ТП ММНК использу-
ется максимально полный набор 
нейтронных методов ГИС, взаимо-
действующих на единой комплекс-
ной методической основе с раз-
витым ПИО, что позволяет получать 
разностороннюю информацию 
о состоянии пласта, прискважинной 
и призабойной зонах.

ПРИНЦИПЫ ФОРМИРОВАНИЯ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ПЛАТФОРМЫ 
МУЛЬТИМЕТОДНОГО 
МНОГОЗОНДОВОГО НЕЙТРОННОГО 
КАРОТАЖА

Формирование технологической 
платформы на базе нейтронных 
методов основано на следующих 
принципах:

–  мультиметодность – широкий 
охват методов нейтронометрии 
скважин, единая технология обра-
ботки и интерпретации данных, 
основанная на одновременном 
анализе результатов комплекса 
ядерно-геофизических методов. 
Так, в основном нейтронном модуле 
стационарной аппаратуры ряда 

ММНК может быть установлено 
до шести разноглубинных зондов, 
реализующих все известные моди-
фикации применяемого в нефте-
газовых скважинах стационарного 
НК: по надтепловым нейтронам, 
по тепловым нейтронам, нейтрон-
ного гамма-каротажа и спектро-
метрического нейтронного гамма-
каротажа (СНГК). Такой подход 
обеспечивает максимальную ин-
формативность технологии ММНК 
в условиях многоколонных кон-
струкций скважин, высокую точ-
ность и надежность определения 
коллекторских и литологических 
параметров, в т. ч. фильтрационно-
емкостных свойств (рис. 1);

–  многозондовость – реализа-
ция в аппаратурно-методических 
комплексах (АМК) большого числа 
зондов, дающая уникальную воз-
можность разноглубинного зон-
дирования прискважинной зоны 
коллекторов (ПЗК) газовых и газо-
конденсатных месторождений  
(рис. 2) для оценки характера рас-
пределения и изменения насыщен-
ности (заколонных перетоков, тех-
ногенных скоплений углеводородов 
и воды) и позволяющая выполнять 

контроль состояния цементной 
крепи при любом заполнении 
скважин (жидкость, газ, смесь) 
методом ННК-Ц – интегральной 
нейтрон-нейтронной цементо-
метрии;

–  комплексность – объединенные 
(сопряженные в пространстве) 
в одном АМК модули интеграль-
ного НК, спектрометрического 
гамма-каротажа, магнитоимпульс-
ной дефектоскопии, термометрии, 
барометрии, резистивиметрии и пр. 
позволяют единовременно полу-
чать данные о горных породах, 
их насыщении, техническом состоя-
нии и термобарических условиях 
эксплуатации скважины, расширяя 
область применения ММНК [1]. 
Таким образом существенно повы-
шается эффективность проведения 
ГИС за счет снижения количества 
спуско-подъемных операций (СПО), 
позволяющих за одну СПО наряду 
с пластом исследовать и техни-
ческое состояние скважины, це-
ментного камня, термобарические 
и прочие геолого-технические 
условия. Это возможно делать как 
в обсаженном, так и открытом 
стволе скважины (в том числе 

Рис. 1. Общий вид основного нейтронного модуля аппаратуры ряда мультиметодного многозондового нейтронного каротажа – 
КПНЗ-48

Рис. 2. Исследования аппаратурой ряда мультиметодного многозондового 
нейтронного каротажа прискважинной зоны коллектора с переменной 
газонасыщенностью Кг в радиальном направлении r
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в осложненных стволах строя-
щихся скважин через буровой 
инструмент);

–  открытость платформы – вклю-
чение в единую технологию обра-
ботки дополнительных алгоритмов 
и методик интерпретации данных 
ИННК, ИНГК-С;

–  цифровизация – математи-
ческое моделирование прямых 
задач ядерного каротажа с точным 
учетом любых геолого-технических 
особенностей исследуемых объ-
ектов и решение на его основе 
обратных задач интерпретации 
данных ММНК в целях определе-
ния емкостных параметров кол-
лекторов.

Благодаря вышеперечисленным 
принципам ТП ММНК обеспечивает 
достоверное решение актуальных 
задач нефтегазовой геофизики:

–  определения нефте- и газона-
сыщенности пластов-коллекторов 
на количественном уровне, харак-
теризующихся коэффициентами 
Kн и Kг;

–  оценки состояния цемент-
ного камня, наличия техногенных 
каверн, заколонных перетоков;

–  определения литологического 
строения пласта и пр.

Целесообразность и своевре-
менность введения комплекс-
ного понятия «технологическая 
платформа» связаны прежде всего 
с актуальной нефтегазопромыс-
ловой практикой, ставящей перед 
исследователями новые сложные 
вызовы:

–  в разрезах многих нефте-
газовых объектов встречаются 
углеводороды всех типов – нефть, 
газ, конденсат и любые их смеси 
с пластовой водой различной ми-
нерализации. Для определения 
характера насыщения, а тем более 
его количественной оценки жела-
тельно иметь один или несколько 
АМК, реализующих возможности 
как стационарных, так и импульс-
ных нейтронных методов, поскольку 
стационарные методы НК лучше 
работают на газ и конденсат, а им-
пульсные – на нефть;

–  на результаты измерений 
стационарных методов НК боль-

шое влияние оказывает наличие 
и состояние цементного камня, 
расположенного в ближней зоне 
зондирования ПЗК. Это требует 
разработки алгоритмов компен-
сации воздействия, позволяющих 
также решить важную проблему 
цементометрии скважин. Подобный 
технологический подход был реа-
лизован в приборах ряда ММНК 
для решения задачи одновремен-
ного исследования насыщенности 
пласта и состояния цементного 
кольца в ходе одной СПО, нуждаю-
щейся в использовании различных 
модификаций стационарного НК 
с зондами различной длины;

–  особую группу объектов ис-
следования представляют место-
рождения с широким диапазоном 
изменения хлоросодержания поро-
вого пространства коллекторов 
в пластовых водах с величиной 
минерализации, находящейся 
в интервале от низкой (пресной) 
до ультравысокой (более 350–
400 г / л на Чаяндинском НГКМ) 
и даже достигающей значения 
650 г / л в рапоносных рассолах 
Ковыктинского ГКМ. Также в на-
званную группу входят родственные 
задачи учета галитизации порового 
пространства твердой фазой раз-
личных хлоридов (Чаяндинское 
НГКМ). Эти условия требуют исполь-
зования комбинации нескольких 
модификаций методов НК, включая 
стационарные и импульсные;

–  в смешанных нефтегазовых 
объектах заполнение обсаженных 
скважин флюидами часто характе-
ризуется сложным чередованием 
нефти, газа, воды и их смесей. 
Как правило, для каждого типа 
флюидозаполнения скважины 
существует одна, наиболее эффек-
тивная для применения, моди-
фикация НК, что подразумевает 
мультиметодность аппаратуры 
НК для исследования обсаженных 
скважин в подобных разрезах;

–  в зрелом фонде газовых сква-
жин, имеющих долгую историю 
разработки и испытавших раз-
личные техногенные воздействия, 
ПЗК часто значительно нарушена 
и имеет непостоянное газонасыще-

ние. Это приводит к экранированию 
дальней неизмененной части про-
дуктивного пласта и препятствует 
разделению эффектов, связанных 
с газонасыщением и техногенными 
процессами. В итоге существенно 
затрудняется интерпретация полу-
ченных с помощью методов НК дан-
ных, используемых для правиль-
ной оценки характера насыщения 
пласта в целом. Для разрешения 
данной проблемы приборы ММНК 
должны иметь достаточное коли-
чество зондов (многозондовость) 
разной длины, позволяющих опре-
делять истинный текущий характер 
радиального распределения газо-
насыщенности в ПЗК. Полученные 
таким образом характеристики 
будут служить индикатором тех 
или иных техногенных нарушений 
(перетоки, газовые пробки и т. п.). 
В случае большого радиуса дис-
локаций потребуются приборы 
ММНК с реализацией импульс-
ного НК, имеющего более высокую 
глубинность, которая возрастает 
с увеличением времени задержки.

Таким образом, ТП ММНК пред-
ставляет собой следующий уровень 
развития и применения нейтронных 
технологий исследования скважин, 
позволяющий повысить качество 
и эффективность решения актуаль-
ных геолого-геофизических задач. 
Следует подчеркнуть, что дан-
ная платформа – это не простое 
механическое объединение стан-
дартных методов НК и реализую-
щей их аппаратуры. Наибольшей 
динамикой развития ТП ММНК, 
определяющей облик и успешность 
решения геолого-геофизических 
задач, обладает научно обосно-
ванный комплекс методического 
обеспечения и ПИО.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАЗВИТИЯ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ПЛАТФОРМЫ 
МУЛЬТИМЕТОДНОГО 
МНОГОЗОНДОВОГО НЕЙТРОННОГО 
КАРОТАЖА

Важным результатом в на-
правлении развития ТП ММНК 
в ПАО «Газпром» стала защита 
в 2020 г. на экспертно-техниче-
ском совете ФБУ «Государственная 
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комиссия по запасам полезных 
ископаемых» Методических реко-
мендаций по применению техно-
логии и методики мультиметод-
ного многозондового нейтронного 
каротажа для определения газо-
насыщенности пластов-коллек-
торов в обсаженных скважинах 
нефтегазоконденсатных место-
рождений и подземных хранили-
щах газа в целях использования 
их при подсчете текущих запасов 
углеводородов и подготовке про-
ектов разработки месторождений 
УВС. На сегодняшний день техно-
логия ММНК успешно используется 
на объектах ПАО «Газпром», ее 
применение в дальнейшем пла-
нируется расширить.

Разработанное в рамках ТП ММНК 
специализированное ПИО вклю-
чает комплекс обрабатывающих, 
обеспечительных и моделирующих 
программ, защищенных свиде-
тельствами о государственной 
регистрации программ для ЭВМ. 
Его использование обязательно 
для успешного функционирования 
ТП ММНК.

Также большое влияние на эф-
фективность применения методов 
ГИС, в том числе НК, оказывает 

уровень развития скважинной 
аппаратуры. В настоящее время 
разработаны новые модификации 
аппаратуры ряда ММНК, например 
комплексный прибор нейтронного 
зондирования – КПНЗ-48 (рис. 1).

Качественный скачок в нейтрон-
ном аппаратуростроении на более 
высокий технологический уровень 
может произойти после завершения 
создания принципиально нового 
типа геофизической аппаратуры 
на базе управляемого генератора 
нейтронов. Разработка такой аппа-
ратуры ведется в сотрудничестве 
с ФГУП «Всероссийский научно-
исследовательский институт авто-
матики им. Н.Л. Духова».

Результаты совместной ин-
теллектуальной деятельности 
ПАО «Газпром» и ООО «Институт 
нефтегазовых технологий «Гео- 
Спектр», касающиеся основных 
технических решений по созданию 
и применению ТП ММНК, а также 
программных продуктов, защи-
щены в установленном порядке, 
что подтверждается различными 
видами охранных документов об-
щим числом более 20 (например, 
свидетельства о государственной 
регистрации программ для ЭВМ 

[3–6], патенты на изобретения 
[7–9]), которые уже применяются 
на практике.

ВЫВОДЫ
Создание ТП ММНК, объединив-

шей в себе максимально полный 
набор нейтронных методов ГИС, 
взаимодействующих на единой 
комплексной методической основе 
с развитым ПИО, – результат пере-
хода на новый, более высокий 
уровень развития и применения 
нейтронных технологий иссле-
дования скважин, позволяющий 
повысить качество и эффектив-
ность решения актуальных гео-
лого-геофизических задач раз-
работки НГКМ.

Развитие и применение подоб-
ных инновационных, импорто-
замещающих технологий вносят 
действенный вклад в обеспече-
ние технологической независи-
мости и устойчивости работы 
ПАО «Газпром», особенно акту-
альных в обстановке беспреце-
дентного санкционого давления 
на Российскую Федерацию и одну 
из основ ее экономического благо-
состояния – топливно-энергети-
ческий комплекс. 
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