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Введение

У структуры запасов углеводородов, про-
исходящее по мере разработки традиционных ме-
сторождений, вынуждает нефтегазовую индустрию 

постоянно совершенствовать технологии поиска, разведки 
и добычи нефти и газа. Отставание в технологическом раз-
витии влечёт за собой падение эффективности операцион-
ной деятельности по разработке эксплуатируемых запасов, 
невозможность получения лицензий и разработки новых 
типов месторождений углеводородов. Таким образом, ин-
новационная деятельность является неотъемлемым усло-
вием успешного ведения бизнеса. Наглядным подтвержде-
нием этого является рост расходов нефтегазовых компаний 
на создание и промышленное освоение новых технологий: 
за последние 10 лет аккумулированный рост составил более 
100%. Инновационные проекты осуществляются по широко-
му спектру направлений, охватывающих технологии поиска, 
разведки и разработки традиционных, трудноизвлекаемых и 
нетрадиционных запасов углеводородов, включая остаточ-
ные запасы разрабатываемых традиционных месторожде-
ний, месторождения, связанные с низкопроницаемыми, кар-
бонатными, трещиноватыми коллекторами, месторождения 
высоковязкой нефти, сланцевых углеводородов, нетради-
ционных запасов газа и другие. Каждая компания выбирает 
направления работ, исходя из собственной структуры запа-
сов, стратегии бизнеса, наличия ресурсов, возможностей для 
инновационного развития, экономических и политических 
условий. Удачный выбор направлений и эффективное осу-
ществление инновационных проектов выводят компанию в 
число лидеров отрасли, а отказ от инноваций или неэффек-
тивная инновационная деятельность приводит к крайне не-
гативным последствиям для бизнеса. 
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объектов следует принимать во внимание не только экстре-
мально низкую проницаемость, но также слоистость, ани-
зотропность, наличие зон с различными упруго-пластичны-
ми свойствами и другие факторы. С одной стороны, сложные 
свойства затрудняют разработку, с другой стороны сочета-
ние перечисленных свойств даёт возможность разработать 
технологию, которая сможет обеспечить создание сети раз-
ветвлённых трещин в ходе одной технологической операции 
гидроразрыва пласта, что открывает широчайшие перспек-
тивы для повышения эффективности разработки данного 
вида объектов. 

Во второй части книги также подробно рассматриваются 
технологии увеличения нефтеотдачи пластов, основанные 
на применении химических, газовых, тепловых и гибридных 
методов. С одной стороны, применение данных технологий 
позволит дать вторую жизнь месторождениям традицион-
ных углеводородов, которые находятся на завершающей 
стадии разработки с точки зрения достижения плановых 
показателей коэффициента извлечения нефти. Его повы-
шение и продление жизни разрабатываемых месторожде-
ний является одной из наиболее важных задач индустрии, 
поскольку сегодня объем добычи нефти из данных объектов 
достиг максимума и снижается в большинстве крупнейших 
нефтегазодобывающих регионов страны. С другой стороны, 
указанные выше методы увеличения нефтеотдачи чрезвы-
чайно важны для разработки месторождений высоковяз-
кой нефти, природных битумов, карбонатных, сланцевых и 
других видов сложных коллекторов, где добыча невозможна 
без применения специальных методов понижения вязкости 
нефти (тепловые методы), изменения смачиваемости пород, 
вязкости вытесняющего агента (химические и газовые мето-
ды), изменения совокупности свойств системы (гибридные 
методы).   

Специальный раздел книги посвящён анализу иннова-
ционного развития для разработки нетрадиционных (слан-
цевых) коллекторов на примере баженовской свиты. Авто-
ры рассматривают целый ряд актуальных тем, касающихся 
региональной и локальной нефтегазоносности, выделения 

В предлагаемой читателю книге анализируются и обоб-
щаются экономические и технологические тенденции раз-
вития нефтегазовой индустрии за последнее десятилетие. 
В подготовке разделов книги приняли участие известные 
учёные, инженеры и специалисты в области разработки и 
применения новых технологий разведки и добычи углево-
дородов. В процессе подготовки материалов авторы ставили 
перед собой задачу показать перспективы развития по ряду 
критически важных для индустрии направлений инноваци-
онного развития, которые в случае успеха определят новые 
черты отрасли на период до 2030 г.   

В первой части книги анализируются экономические 
тенденции технологического развития в области разведки и 
добычи углеводородов. Авторами показано, что ухудшение 
структуры запасов углеводородов стимулирует повышение 
инновационной активности нефтегазовых и нефтесервис-
ных компаний. Вместе с тем важным фактором, существенно 
влияющим на масштаб и характер технологического обнов-
ления в нефтегазовом секторе, являются институциональные 
условия и характер государственного регулирования данной 
сферы. В данном разделе, на основе изучения отдельных 
кейсов компаний, занимающихся разработкой технологиче-
ских решений для нефтегазовой отрасли, показано наличие 
существенного разрыва между объективной потребностью 
российского нефтегазового сектора в передовых технологи-
ях и возможностями его удовлетворения за счёт внутренних 
технологических компетенций. Исправление ситуации воз-
можно при осуществлении институциональных изменений в 
нефтегазовом секторе – в большей степени, чем собственно в 
области регулирования научно-технологической деятельно-
сти.

Вторая часть книги посвящена анализу тенденций и пер-
спектив инновационного развития в области новых методов 
интенсификации добычи и увеличения нефтеотдачи. Чи-
тателю предлагается анализ перспектив совершенствова-
ния технологий гидроразрыва пласта для пластов низкой и 
ультранизкой проницаемости, включая сланцевые объекты. 
При разработке и применении таких технологий для данных 
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ЧАСТЬ I. ТЕНДЕНЦИИ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО РАЗВИТИЯ 

СЕКТОРА РАЗВЕДКИ И ДОБЫЧИ НЕФТИ 
И ГАЗА

продуктивных интервалов и технологий добычи с использо-
ванием гидроразрыва пласта или альтернативных методов. 

Заключительная часть книги посвящена технологиям 
машинного обучения и анализа «больших данных» приме-
нительно к задачам нефтегазодобычи. Данное направление 
сформировалось в последние несколько лет, быстро развива-
ется и завоёвывает новых сторонников. Машинное обучение 
и интеллектуальный анализ данных позволяют разрешить 
существующее противоречие между генерацией отраслью 
огромного объёма данных, которые не поддаются анализу 
стандартными методами, и нехваткой нужной информации 
для осуществления операционной деятельности. 

Безусловно, в одной книге невозможно полноценно пока-
зать весь спектр направлений для огромной высокотехноло-
гичной междисциплинарной индустрии, какой является не-
фтегазовая отрасль. Весте с тем описанные перспективные 
направления можно отнести к наиболее важным для буду-
щего развития. Коллектив авторов рад представить данную 
книгу читателю и надеется, что она принесёт пользу специа-
листам отрасли, учёным, маркетологам и студентам. 

М.Спасенных,
Директор Центра добычи углеводородов, Сколковский 

институт науки и технологий
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По прогнозам Международного энергетического агент-
ства (International Energy Agency – IEA), несмотря на актив-
ное развитие возобновляемых источников энергии, нефть 
и газ сохранят свою доминирующую роль как в средне– (до 
2025 г.), так и в долгосрочной (до 2040 г.) перспективе [1.3].

Для отдельных стран, включая Россию, нефтегазовая рен-
та является важной (или даже основной) частью националь-
ной экономики, а также обеспечивает значительную часть 
экспортных доходов (Табл. 1.1). 

Таблица 1.1 – Страны с высокой ролью нефтегазового сек-
тора в национальной экономике (2015 г.). 

Объем нефтегазовой ренты Доля нефтегазовых продуктов* 
во всём экспорте

Страна % ВВП Страна % 
экспорта

Кувейт 39% Ирак 98%

Ирак 29% Ангола 96%

Саудовская Аравия 23% Алжир 96%

Оман 23% Венесуэла 90%

Туркменистан 19% Нигерия 90%

Конго 18% Азербайджан 88%

Экваториальная Гвинея 15% Ливия 86%

Азербайджан 13% Туркменистан 85%

Южный Судан 12% Катар 82%

ОАЭ 12% Кувейт 79%

Алжир 12% Казахстан 75%

Катар 11% Саудовская Аравия 69%

Ангола 11% Россия 60%

Габон 10% Норвегия 57%

Россия 9% Иран 54%

* — разделы 33 и 34 Стандартной международной торго-
вой классификации (SITC)

Источник: рассчитано авторами на основе данных World 
Bank и UNCTAD

1. Мировой сектор разведки и добычи 
нефти и газа1

1.1 Роль нефтегазового сектора и типология 
компаний, разрабатывающих технологии 
разведки и добычи нефти и газа

Нефтегазовый сектор является основой современ-
ной мировой энергетической системы. В 2015 г. на 
нефть и природный газ приходилось более поло-

вины (57%) потребления первичных энергоресурсов в мире 
[1.1] (Рис. 1.1). В транспортном секторе в том же году доля 
потребления нефтепродуктов составляла около 95% [1.2].

Источник: рассчитано авторами по данным [1.1]
Рисунок 1.1 – Структура потребления первичных энерго-

ресурсов в мире в 2015 г.

1 Дежина И. (Сколтех), Фролов А. (Сколтех)
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цены на нефть привели к расширению добычи нетрадицион-
ных и трудноизвлекаемых ресурсов, что способствовало бы-
строму росту инвестиций в исследования и разработки. Раз-
витие технологий горизонтального бурения и гидроразрыва 
пласта (ГРП) позволили США резко увеличить объем добычи 
природного газа и нефти. В итоге это привело к дестабилиза-
ции глобальных нефтегазовых рынков и резкому снижению 
цен на нефть в 2014 г. 

Реакцией компаний на снижение цен стало массовое со-
кращение инвестиций и оптимизация затрат. Прежде всего, 
под сокращение попали наиболее ресурсоёмкие проекты, 
такие как добыча нефти из битуминозных песков в Канаде, 
добыча на глубоководных месторождениях, добыча нефти из 
плотных пород в США [1.7] и разведка новых месторождений 
[1.8]. 

Вместе с тем, развитие и распространение в США новых 
технологий разработки привело к снижению себестоимости 
добываемой на этих нетрадиционных месторождениях неф-
ти. Это позволило продолжать добычу даже при ценах ниже 
50 долл./барр. [1.9]. Именно быстрое внедрение новых тех-
нологий сделало американские компании способными кон-
курировать с компаниями стран ОПЕК, разрабатывающими 
«дешёвые» месторождения (в первую очередь на Ближнем 
Востоке). 

Новые технологии важны ещё и потому, что во всём мире, 
в целом, ухудшается качество нефтегазовых ресурсов: растёт 
доля нетрадиционных, например, глубоководных, место-
рождений нефти и газа, снижается размерность новых ме-
сторождений [1.10, 1.11]. По оценкам IEA, на конец 2015 г., в 
среднем по миру, доля нетрадиционной нефти в структуре 
технически извлекаемых нефтяных запасов составляла око-
ло 55%. В структуре ресурсов природного газа доля нетради-
ционных в среднем чуть ниже – около 45% [1.3].

Соответственно, за период 2000-2015 гг. доля нетрадици-
онной нефти в мировой добыче увеличилась с 1% до 8%, а 
доля нетрадиционного газа (за период 2000-2014 гг.) - с 8% 
до 20% [1.3]. На горизонте 20-25 лет ожидается дальнейший 
прирост добычи из трудноизвлекаемых месторождений, од-

Крупные интегрированные компании играют централь-
ную роль в технологическом развитии сектора разработки 
и добычи нефти и газа. Они обеспечивают основной объем 
добычи нефтегазовых ресурсов и формируют спрос на но-
вые технологические решения. При этом, согласно оценкам 
экспертов [1.4, 1.5], самыми большими технологическими 
компетенциями обладают транснациональные компании. В 
то же время, национальные нефтегазовые компании, такие 
как China Petroleum & Chemical Corp и Saudi Aramco, активно 
инвестируют в технологическое развитие и сокращают от-
ставание от транснациональных компаний. 

Второй тип компаний, занимающихся технологическими 
инновациями - независимые нефтегазовые компании. Они 
оперируют меньшими ресурсами и работают более гибко, в 
том числе, и на сложных месторождениях, где необходимо 
применение новых технологий. Подобный тип компаний 
чаще всего встречается в США, и именно благодаря им, не-
смотря на относительно низкие мировые цены, продолжает-
ся активная добыча сланцевой нефти [1.6].

Третий тип компаний – обеспечивающие. Они занима-
ются нефтесервисом и производят оборудование для нефте-
газового сектора. В условиях расширяющегося аутсорсинга 
значительная часть технологических компетенций, связан-
ных с разведкой и добычей нефтегазовых ресурсов, развива-
ется именно в сегменте обеспечивающих компаний. 

1.2 Новые стимулы технологического развития 

За последнее десятилетие во всём мире существенно 
изменились условия функционирования и разви-
тия нефтегазового сектора. Быстрый рост мирового 

спроса на энергоресурсы обусловил существенное повы-
шение цен на нефть в период 2001-2014 гг. (за исключени-
ем кризисного 2009 г.). С учётом ухудшающегося качества 
ресурсной базы2 – (особенно в развитых странах), высокие 

2 Имеется ввиду рост доли нетрадиционных и трудноизвлекаемых 
запасов
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Собственно, рост доли трудноизвлекаемых запасов уже 
отразился в том, что стали расти инвестиции в НИОКР ве-
дущих мировых нефтегазовых компаний. На Рис.1.2 отра-
жены крупнейшие нефтегазовые компании, по которым в 
базе данных IPTS имеются данные по расходам на НИОКР за 
2003-2015 гг. На Рис. 1.3 – то же для нефтесервисных компа-
ний.

Помимо затрат на НИОКР, нефтегазовые и нефтесервис-
ные компании активно инвестировали в технологические 
стартапы в сегменте разведки и добычи. 

Источник: составлено авторами по данным IPTS
Рисунок 1.3 – Динамика инвестиций в исследования и раз-

работки крупнейших нефтесервисных компаний (млн. евро)

Совокупные венчурные инвестиции в этом сегменте, по 
оценкам Lux Research, за период 2003-2013 гг. составили око-
ло 7 млрд. долл.  и, несмотря на нестабильность, демонстри-
ровали в целом положительный тренд (Рис. 1.4). Пик инве-
стиций пришёлся на 2011 г. и был обусловлен, скорее всего, 
сланцевым «бумом».

нако его темпы существенно замедлятся. Согласно прогнозу 
IEA, за период 2015-2040 гг. доля нетрадиционной нефти в 
общем объёме добычи возрастёт лишь до 13%, а доля нетра-
диционного газа – до 33%.

В региональном разрезе, в настоящее время добыча не-
традиционных нефти и газа имеет место, в основном, в США, 
Канаде, Венесуэле. К 2040 г. по прогнозам Информационного 
агентства в области энергетики США (US Energy Information 
Administration – EIA) основной объем добычи нетрадици-
онной нефти и газа будет также сосредоточен в ограничен-
ной группе стран. Так, в значительных количествах нефть из 
плотных пород будут добывать в США, России, Канаде и Ар-
гентине, сланцевый газ – в США, Китае и Канаде [1.2].

 Уже в среднесрочном периоде именно трудноизвлекае-
мые запасы станут для отдельных стран основными источ-
никами поддержания/наращивания добычи нефтегазовых 
ресурсов. Смещение фокуса на разработку нетрадиционных 
ресурсов становится стимулом поиска новых эффективных 
технологических решений.

Источник: составлено авторами по данным IPTS
Рисунок 1.2 – Динамика инвестиций в исследования и раз-

работки крупнейших нефтегазовых компаний (млн. евро)
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1.3 Развитие технологий для разработки и 
добычи нетрадиционных и трудноизвлекаемых 
нефтегазовых ресурсов

Разработка в США месторождений сланцевой нефти 
с помощью комбинации технологий горизонталь-
ного бурения и ГРП стартовала ещё в начале 1990-х 

гг. [1.13]. На протяжении почти двадцати лет американские 
нефтедобывающие компании, в первую очередь, независи-
мые, (Mitchell Energy [1.14], Devon Energy, Chesapeake Energy, 
Continental Resources [1.15] и др.), накапливали опыт, отраба-
тывая новые технологии и постепенно снижая стоимость их 
применения. 

Во второй половине 2000–х гг., когда, на фоне растущих 
цен на нефть, добыча сланцевого газа и нефти плотных по-
род стали быстро расти, произошёл подлинный прорыв. На 
нетрадиционные запасы стали обращать внимание всё но-
вые компании, в том числе, крупные транснациональные 
игроки, такие как Chevron, ExxonMobil, Shell, BP и др. Доля 
горизонтальных скважин в США в 2015 г. достигла 77% от об-
щего количества пробуренных, а доля природного газа, до-
бываемого с использование технологий ГРП – 67% [1.16].

Несмотря на более высокую стоимость данных техноло-
гий по сравнению с традиционными, при разработке нетра-
диционных и трудноизвлекаемых нефтегазовых ресурсов 
они оказалась гораздо эффективнее. По некоторым оцен-
кам, горизонтальная скважина может быть в 3–4 раза выгод-
нее вертикальной для определённых типов месторождений 
[1.17], что позволяет, в условиях высоких мировых цен, вы-
йти на коммерческую окупаемость добычи нефти и природ-
ного газа из подобных месторождений. 

Постепенная отработка и масштабирование технологий 
добычи нетрадиционных нефтегазовых ресурсов привели 
к существенному росту эффективности бурения и, соответ-
ственно, сокращению издержек добывающих компаний. Ряд 
аналитиков также связывает наращивание добычи с мас-

Источник: [1.12]

Источник: [1.12]
Рисунок 1.4 – Динамика частных инвестиций в техноло-

гии сегмента разработки и добычи

Большинство стартапов, работающих в области развед-
ки и добычи, не становятся публичными – их приобретают 
стратегические инвесторы. За период 2003-2013 гг. наиболь-
шее количество стартапов было поглощено нефтесервисной 
компанией Schlumberger (56 сделок), норвежским фондом 
прямых инвестиций Energy Ventures (47 сделок) и корпора-
тивным венчурным фондом Chevron Technology Ventures (33 
сделки) [1.12]. 

Перечисленные факты свидетельствуют о том, что воз-
растает важность гарантированного доступа к технологиям, 
позволяющим, во–первых, снизить стоимость разведки и 
добычи нефтегазовых ресурсов вне зависимости от типа ме-
сторождения и, во–вторых, с умеренными издержками раз-
рабатывать нетрадиционные и/или трудноизвлекаемые ре-
сурсы, увеличивая коэффициенты извлечения нефти и газа. 

Для национальных правительств прогнозируемые изме-
нения будут означать необходимость формирования соот-
ветствующей системы экономических условий для стимули-
рования технологического развития в нефтегазовом секторе 
и обеспечения конкурентоспособности разработки новых 
месторождений.
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Источник: [1.19, 1.20]
Рисунок 1.5 – Динамика мирового рынка программного 

обеспечения для нефтедобычи

Развитие информационных технологий повлекло за со-
бой появление концепции так называемых «цифровых ме-
сторождений». Данный термин («digital oilfi eld») объединяет 
совокупность технологических решений, обеспечивающих 
сбор, передачу, хранение и анализ данных, и контроль про-
изводственных процессов на их основе. Интегрирование тех-
нологических решений в рамках единой системы позволяет 
оптимизировать производственные процессы в ходе развед-
ки и добычи нефтегазовых ресурсов. Согласно оценкам, вне-
дрение технологий «цифрового месторождения» позволяет 
сократить операционные издержки на 5–25%, капитальные 
расходы – на 1–10% [1.21]. Глобальный рынок технологий 
«цифрового месторождения» в 2015 г. оценивался в 25 млрд. 
долл. [1.22] с прогнозом роста до 31 млрд. долл. к 2020 г. [1.23].

Помимо информационных технологий росту эффек-
тивности добычи нефтегазовых ресурсов способствовало 
и совершенствование самих буровых установок. За период 
2009–2015 гг. в США существенно выросло использование 
новейших буровых установок (называемых установками 3–
го поколения — см. Рис. 1.6), отличающихся повышенным 

штабным применением технологии «Больших Данных» (Big 
Data), позволивших существенно повысить эффективность 
горизонтального бурения, множественного ГРП, и других 
процедур разработки нетрадиционных и трудноизвлекае-
мых нефтегазовых ресурсов [1.13]. Одним из наиболее пер-
спективных путей снижения издержек является применение 
технологии «Больших Данных» к множественному ГРП. 

По оценкам экспертов, в настоящее время в ходе гори-
зонтального бурения в среднем делается 24–36 гидроразры-
вов пласта и только четверть или треть из них оказываются 
продуктивными. Повышение качества моделирования мно-
жественного ГРП на основе «Больших Данных» и снижение 
доли непродуктивных гидроразрывов может привести к 
кратному уменьшению издержек [1.13].

О высокой приоритетности развития в нефтегазовом 
секторе информационных технологий в целом, и анали-
за на основе «Больших Данных» в частности, говорят также 
и результаты опроса «The 2016 Upstream Oil and Gas Digital 
Trends Survey», проведённого компанией Accenture [1.18]. 
Несмотря на общий в нефтегазовом секторе тренд на сни-
жение инвестиций, в том числе в технологическое разви-
тие, 80% опрошенных нефтегазовых компаний в ближайшие 
годы планируют как минимум не сокращать объем расходов 
на разработку и внедрение цифровых технологий. Приори-
тетами для инвестиций в области цифровых технологий в 
ближайшие 3–5 лет являются продвинутая аналитика (в том 
числе, и на основе «Больших Данных») и Интернет вещей. 

В целом мировой рынок программного обеспечения для 
разведки и добычи нефти и газа (ПО для нефтедобычи) в 
2015 г. оценивался в 3,1 млрд. долл. Прогнозируется, что в 
ближайшие годы рынок будет расти существенно быстрее, 
чем в период 2009–2015 гг., — почти на 20% в год, и к 2024 
г. достигнет объёма в 14,7 млрд. долл. (Рис. 1.5). Ключевыми 
игроками на данном рынке являются такие компании, как 
Schlumberger Limited, Paradigm B.V., and Landmark Solutions.
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2. Технологические аспекты развития 
нефтегазового сектора в России3 

Нефтегазовый сектор России является одним из 
крупнейших в мире. По оценкам BP, сделанным 
в конце 2015 г., Россия находится на 6–м месте в 

мире по объёму доказанных запасов нефти (102 млрд. барре-
лей, 6% от мирового) и на 2-м по объёму добычи (540,7 млн. 
т., 12,5% от мировой). По состоянию на конец 2015 г., по объ-
ёмам доказанных запасов природного газа (32,3 трлн. куб. м., 
17% от мирового) и его добыче (573 млрд. куб. м., 16% от ми-
ровой) Россия находилась на 2-м месте в мире [1.1]. 

По подсчётам Института энергетики и финансов, основ-
ной фонд действующих нефтяных месторождений в России 
будет в существенной степени истощён уже к 2020 г., после 
чего может последовать спад добычи [2.1]. Ожидается, что на 
среднесрочном горизонте (до 2020 г.) снижение добычи на 
действующих нефтяных месторождениях может быть ниве-
лировано ростом добычи в Восточной Сибири и развитием 
добычи трудноизвлекаемых запасов (ТРИЗ). На долгосроч-
ном горизонте (до 2035 гг.) ключевым источником наращи-
вания добычи должны стать ТРИЗ, однако возрастает также 
роль новых месторождений как на суше, так и на шельфе (в 
том числе Арктическом) (Рис. 2.1).

Формально, на ближайшие 20-30 лет производство неф-
ти в России практически обеспечено уже разведанными за-
пасами [2.2]. Однако, по оценкам экспертов, основная часть 
прироста нефтяных запасов приходится на ресурсы, неэф-
фективные для разработки [2.3]. Поэтому в среднесрочном 
периоде Россия может столкнуться с проблемой поддержа-
ния достигнутых объёмов добычи.

уровнем автоматизации, мощностью энергетической уста-
новки, мобильностью и проч. 

Источник: [1.13]
Рисунок 1.6 - Динамика числа буровых установок различ-

ных поколений
В совокупности, технологическое развитие привело к 

тому, что скорость бурения, количество скважин на буровую 
установку и общая проходка менее чем за 5 лет увеличились 
на 50–150% [1.13].

3 Дежина И. (Сколтех), Фролов А. (Сколтех)
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Источник: [2.4]
Рисунок 2.1 - Прогноз структуры добычи нефти в России 

(млн. барр. в сутки)
Практика последнего десятилетия показывает, что вклад 

новых месторождений в прирост запасов нефти в России 
крайне незначителен, а прирост запасов нефти был в основ-
ном обеспечен за счёт доразведки уже разрабатываемых ме-
сторождений, что означает повышение доли трудноизвлека-
емых запасов [2.4, 2.5]. Так, доля трудноизвлекаемых запасов 
возросла с 50% от всех запасов нефти по категории АВС14  в 
конце 1990-начале 2000-х гг. [2.6] до 65% в 2015 г. [2.7]. Эту 
тенденцию фиксируют крупнейшие нефтегазовые компании 
- Роснефть, Газпром Нефть, Лукойл. 

Основные перспективы разработки ТРИЗ в среднесроч-
ной перспективе эксперты связывают с нефтью баженовской 
свиты. Несмотря на то, что разведанные запасы баженовской 
свиты пока составляют только несколько десятков миллио-
нов тонн, ресурсные оценки колеблются от 2 до 170 млрд. т. 
(компромиссная оценка – около 20 млрд. тонн) [2.8]. Поэтому 
в последние годы практически все крупнейшие российские 
нефтегазовые компании активизировали усилия по изуче-
нию месторождений баженовской свиты.

4 Согласно принятой в России классификации к категории А 
относятся разрабатываемые и разбуренные запасы; к категории В – 
разрабатываемые, но не разбуренные; к категории С1 – разведанные

2.1 Актуальные технологические направления 
и зависимость от импорта

С учётом меняющейся структуры запасов наиболее 
важными технологическими компетенциями для 
России становятся те, которые связаны с разра-

боткой трудноизвлекаемых ресурсов. Это в первую очередь 
технологии горизонтального бурения, множественного ГРП, 
методы увеличения нефтеотдачи, а также технологии, обе-
спечивающие общее сокращение издержек («цифровое ме-
сторождение», «Большие Данные», Интернет вещей). Тренд 
на повышение технологизации разведки и добычи углеводо-
родов в России можно проследить по опережающему росту 
отдельных видов работ или технологических рынков.

Так, по данным компании RPI за период 2010-2016 гг. доля 
горизонтального бурения в общей проходке по эксплуатаци-
онному бурению выросла с 11% до 36% [2.9]. Вместе с ростом 
доли горизонтального бурения растёт также и рынок сопро-
вождения горизонтального и наклонно-направленного буре-
ния (MWD/LWD), объём которого (в физическом выражении) 
за период 2006-2015 гг. вырос почти в 3 раза [2.10]. Быстро 
растёт сегмент геонавигации бурения в России – на 20-30% 
ежегодно [2.11]. Темп прироста числа многостадийных ГРП 
в России в 2012-2014 гг. по оценкам экспертов составлял 10-
15% в год [2.12]. Растёт также интерес к созданию «цифро-
вых месторождений» [2.13]. На начало 2016 г. эксперты [2.14] 
насчитывали в России 27 «цифровых месторождения» («Ро-
снефть» – 10, «Газпром» – 7, «ЛУКОЙЛ» – 5, «НОВАТЭК» – 2, 
«Татнефть», «РИТЭК», «Зарубежнефть» – по одному).

По многим направлениям, особенно связанным с добы-
чей трудноизвлекаемых нефтегазовых ресурсов, уровень 
собственных технологий в России существенно отстаёт от 
мирового и наблюдается критическая зависимость от им-
порта. В условиях санкций, наложенных ведущими развиты-
ми странами–производителями технологий, и в результате 
падения курса рубля, использование зарубежных технологий 
становится существенно дороже, что формирует стимулы 
для развития отечественных технологий. 
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Санкции США и ЕС, введённые в 2014 г., ограничива-
ют поставки в Россию оборудования для глубинной добычи 
углеводородов, разработки арктического шельфа и сланце-
вых запасов нефти и газа. В частности, США запретили ввоз в 
Россию следующих видов оборудования [2.15]:

– буровые установки;
– детали для горизонтального бурения;
– буровое оборудование для заканчивания скважин;
– морское оборудование для работы в условиях Аркти-

ки;
– оборудование для каротажа;
– скважинные насосы;
– бурильные и обсадные трубы;
– программное обеспечение для гидравлического раз-

рыва пласта;
– насосы высокого давления;
– оборудования для сейсморазведки;
– дистанционно-управляемые подводные аппараты;
– компрессоры;
– инструменты для развальцовки;
– распределительные краны;
– райзеры.
Помимо этого, ограничено предоставление услуг и уча-

стие западных компаний в наиболее технологичных проек-
тах по добыче углеводородов в России. Косвенно на техноло-
гическое развитие отечественных нефтегазовых компаний 
влияют также санкции в финансовой сфере, ограничиваю-
щие доступ для российских компаний к долгосрочным кре-
дитным ресурсам.

Распространённость отечественных технологических ре-
шений зависит от типа месторождения. По данным Минэ-
нерго, при добыче нефти на традиционных месторождениях 
доля российских и локализованных технологий достигает 
80%, в то время как при разработке ТРИЗ она составляет уже 
только 40-60%; а при реализации шельфовых проектов – 

около 20% [2.14].
В большей степени зависимость от импорта ощущается 

по позициям, требующим значительных технологических 
компетенций [2.16]:

– оборудование для ГРП и другим методам воздей-
ствия на продуктивный пласт и призабойную зону – 92% 
(доля импорта);

– оборудование для заканчивания скважин – 95%;
– буровая техника, роторные управляемые системы, 

навигационное оборудование определения положения буро-
вого инструмента – 83%;

– программное обеспечение в секторе разведки и раз-
работки нефтегазовых ресурсов – 93–100% [2.17].

Схожие оценки были получены в рамках исследования 
компании RPI «Перспективы импортозамещения нефтесер-
висного оборудования в Российской Федерации: «заменить 
нельзя оставить». В рамках данного исследования было уста-
новлено, что наиболее зависимыми от импорта типами обо-
рудования для российского нефтегазового сектора являются 
[2.15]:

– различные виды оборудования и суда для работы на 
шельфе, а также подводные добычные комплексы; 

– оборудование для горизонтального бурения, освое-
ния запасов сланцевой нефти и проведения ГРП, в том числе 
– многостадийных;

– отдельные типы оборудования для буровых работ: 
верхние приводы, автоматические буровые ключи, системы 
очистки бурового раствора.

Зависимость от импорта есть и на рынке нефтесервиса. 
Несмотря на относительно небольшую долю зарубежных 
компаний в российском нефтесервисе (по оценкам Deloitte 
– около 18% в 2013 г. [2.18]), именно иностранные компании, 
такие как Schlumberger, Baker Huges, Halliburton и др., при-
влекаются для реализации сложных в технологическом пла-
не проектов и предоставления высокотехнологичных услуг: 
бурение скважин со сложной геометрией, ГРП и др. [2.19].



28 29

Доминирование западных нефтесервисных компаний в 
технологически сложных проектах во многом связано с про-
блемами, имеющимися в образовании по нефтегазовому 
профилю. По оценкам специалистов, несмотря на то, что в 
целом качество обучения в нефтяных вузах России практиче-
ски не уступает мировому (это подтверждается, в частности, 
большим спросом на отечественных нефтегазовых специа-
листов за рубежом [2.20]), ключевым недостатком россий-
ских нефтяных вузов является «отсутствие теоретической и 
практической базы по изучению постоянно обновляющихся 
новейших высоких технологий, направленных на добычу 
сланцевой нефти, нефти из залежей арктического шельфа и 
прочих» [2.21]. Ситуация усугубляется тем, что в отечествен-
ных нефтегазовых компаниях не распространены програм-
мы по дополнительному образованию, в рамках которых в 
зарубежных компаниях как раз и идёт обучение молодых 
специалистов передовым технологиям и практикам их при-
менения [2.20].

2.2 Институциональные условия технологиче-
ского развития 

2.2.1 Структура нефтегазового сектора

В России разведкой и добычей нефти занимается около 
300 компаний [2.22], природного газа – около 250 компаний. 
Несмотря на значительное количество нефтедобывающих 
компаний, около 40% из них входят в состав крупных вер-
тикально-интегрированных холдингов, а доля независимых 
производителей в общем объёме добычи крайне незначи-
тельна: по нефти – 4% [2.23], по природному газу – около 5%.

Основной объем добычи нефтегазовых ресурсов в России 
сосредоточен в группе крупнейших вертикально–интегри-
рованных нефтяных компаний (ВИНК): 

– государственные: Роснефть, Газпром и Газпром 
Нефть, Зарубежнефть; 

– частные – Лукойл, Сургутнефтегаз, Новатэк;
– под контролем регионального правительства – Тат-

нефть.
Подобная структура сектора во многом обусловлена под-

ходом к организации нефтегазовой промышленности, кото-
рый применялся ещё во времена СССР и был связан с опорой 
на освоение крупнейших месторождений и формированием 
крупных региональных взаимосвязанных комплексов не-
фтегазодобычи [1.11]. Несмотря на предпринятые в 1990-х 
гг. в ходе приватизации попытки преобразований, по сути 
государству так и не удалось преодолеть инерционность ор-
ганизационной структуры. В последнее десятилетие наблю-
дается даже усиление прямого участия государства (в виде 
роста доли госкомпаний) в деятельности нефтегазового сек-
тора [1.11].

Для сравнения, в США насчитывается более 14000 компа-
ний-операторов, отвечающих за разработку нефтегазовых 
месторождений, в том числе компании мирового уровня – 
ExxonMobil, Chevron, ConocoPhillips. Уровень концентрации 
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запасов и добычи нефтегазовых ресурсов в крупнейших ком-
паниях США относительно невысок: на 10 крупнейших опе-
раторов приходится около 54% доказанных запасов нефти и 
48% природного газа; на 100 крупнейших операторов - около 
90% запасов нефти и природного газа [2.24]. 

В США активно развиваются как крупные интегрирован-
ные, так и независимые нефтегазовые компании: на долю 
интегрированных в 2012 г. приходилось около 54% добычи 
нефти, в то время как на несколько тысяч независимых не-
фтегазовых компаний – 46% [2.25]. Подобное разнообразие 
типов компаний, осуществляющих разведку и добычу не-
фтегазовых ресурсов, во многом обусловлено существую-
щим в США режимом недропользования и системой налого-
обложения. 

В Норвегии по данным за 2014 г. на шельфе работало чуть 
более 50 компаний, занимающихся разведкой/разработкой 
нефтегазовых ресурсов или обеспечивающих для них инфра-
структуру [2.26]. Крупнейшей компанией является Statoil, 
она контролируется государством, и на её долю приходится 
около 70% добываемых на норвежском шельфе нефтегазо-
вых ресурсов [2.27]. 

В обеспечивающих отраслях (производство оборудования 
и нефтесервис) Норвегии работает около 2500 компаний с 
общим штатом в 114 тыс. чел. (для сравнения – в компани-
ях-операторах месторождений работает только 22 тыс. чел.) 
[2.27].

Нарастающее присутствие государства в российском не-
фтегазовом секторе снижает его привлекательность для 
частных инвесторов. При этом финансовые и производ-
ственные показатели работы крупных частных компаний в 
целом более высокие по сравнению с госкомпаниями (см. 
Табл. 2.1). Доминирование в российском нефтегазовом сек-
торе крупных ВИНК сказалось и на государственной полити-
ке в области недропользования и налогообложения: в этих 
областях преобладает ручной режим управления, снижаю-
щий возможности развития для независимых нефтегазовых 
компаний, не обладающих необходимыми лоббистскими ре-
сурсами.

Таблица 2.1 — Удельные характеристики работы крупных 
нефтегазовых компаний (по данным за 2015 г.)
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Новатэк 65,42 11,58 1,25 частная

Лукойл 54,14 2,85 0,95 3,13 0,58 частная

Газпромнефть 24,90 1,75 1,20 8,96 государственная

Татнефть 22,58 4,15 1,33 67,76 0,44 региональная

Роснефть 19,69 1,36 0,97 137,67 71,57 государственная

Газпром 13,13 2,66 0,11 21,41 5,51 государственная

Сургутнефтегаз 8,49 6,52 0,53 14,76 13,18 частная

Зарубежнефть 4,46 0,72 0,80 23,48 5,62 государственная

Источник: составлено авторами на основе данных 
компаний

Из данных таблицы следует, что выручка на одного заня-
того не связана с показателями прибыли в расчёте на одного 
работника. Действительно, прибыль может быть обеспечена 
доходами от хранения средств на депозитах. При этом про-
слеживается некоторая связь между выручкой и удельной ха-
рактеристикой объёмов добычи нефти. В целом по выручке 
и прибыли на одного занятого более эффективны частные 
компании.

Объёмы НИОКР в расчёте на одного занятого беспреце-
дентно высоки в Роснефти.  Достаточно высоки они и в Тат-
нефти. Последнее можно объяснить, в том числе, тесным 
сотрудничеством Татнефти с малыми технологическими 
компаниями, ведущими НИОКР и разрабатывающими для 
неё технологии. Данная компания также самая эффективная 
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по показателю затрат на НИОКР в расчёте на один патент. 
Самая ресурсоёмкая компания по этому показателю – Ро-
снефть. Большие затраты на НИОКР дают относительно сла-
бый «выход» в форме патентов. Не прослеживается корреля-
ции между размерами компаний (определяемыми по объёму 
выручки) и уровнем наукоёмкой и эффективности расходов 
на НИОКР. Вместе с тем, даже сравнительно «небольшие» 
компании из списка, представленного в таблице, все равно 
входят в число крупнейших в стране в области нефтедобычи.

Следует также принимать во внимание, что в таблице 
представлен «статический» срез работы компаний по дан-
ным только за один год5 . В динамике ситуация может ока-
заться несколько иной.

Так, в 2015 г. компания «Новатэк» имела выручку, на 
32,9% превышающую показатель предыдущего года в связи с 
увеличением объёма продаж нефти, ростом цен реализации 
газа, а также увеличением чистых цен реализации в рублёв-
ом выражении в связи с ростом среднего курса доллара и 
снижением ставок вывозной таможенной пошлины. А в 2016 
г. чистая прибыль «Новатэк» возросла на 76% по сравнению с 
2015 г. не только из-за курсовых разниц, но и выбытия долей 
владения в совместных предприятиях [2.28].

По показателю чистой прибыли на единицу персонала на 
втором месте оказалась компания Сургутнефтегаз. Однако 
это – эффект больших сбережений, которые были крупней-
шими среди российских нефтяных компаний. На конец 2015 
г. объем денежных средств и депозитов Сургутнефтегаза 
превышал 2,57 трлн. руб. (99,8% было размещено в долла-
рах США). Структура активов позволила «Сургутнефтегазу» 
хорошо заработать во время падения рубля. В итоге в 2015 
г. компания получила 568 млрд. руб. за счёт курсовых раз-
ниц [2.29]. Укрепление рубля сразу сказалось на показателях 
её деятельности. В 2016 г., когда рубль относительно окреп, 
чистый убыток компании, по данным СПАРК, составил 104.7 
млрд. руб. 

5 За 2015 г. Данные за следующий, 2016 г., доступны по меньшему 
числу компаний

2.2.2 Система недропользования

Согласно закону «О недрах» нефтегазовые ресурсы, нахо-
дящиеся в недрах России, принадлежат государству. Добыча 
полезных ископаемых (в том числе нефти) проводится на 
основании лицензии на право пользования недрами. Лицен-
зии выдаются Министерством природных ресурсов РФ или 
его территориальными подразделениями. 

Схожая система применяется и в Норвегии – собствен-
ность на недра принадлежит государству, и только государ-
ство может распределять лицензии на разведку и добычу не-
фтегазовых ресурсов на норвежском шельфе [2.26].

Другая система недропользования сформировалась в 
США – собственность на недра является производной от 
собственности на землю [2.30]. Право собственности на не-
фтегазовые ресурсы может принадлежать как федеральному 
правительству, так и правительствам штатов или частным 
компаниям/лицам. Подобный подход к недропользованию 
упрощает и ускоряет процесс оборота земель, под которыми 
расположены нефтегазовые ресурсы, стимулируя собствен-
ника к интенсивному их развитию – повышению коэффици-
ента добычи нефти на своём месторождении.

Несмотря на то, что независимые компании в России вы-
игрывают сопоставимое с ВИНК количество заявок на торгах 
по распределению лицензий (Табл. 2.2), масштабы лицензи-
онных участков независимых компаний крайне малы – око-
ло 80% лицензионных участков содержат менее 5 млн. т. за-
пасов углеводородов [2.25].
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Таблица 2.2 – Заявки на участие в торгах по распределе-
нию лицензий на пользование недрами, содержащими углево-
дороды в 2012 – 2015 годах.

Компании / Тип компаний

П
од

ан
о 

за
яв

ок
 н

а 
то

рг
и,

 ш
т.

Вы
иг

ра
но

 з
ая

во
к 

на
 т

ор
га

х,
 ш

т.

Д
ол

я 
вы

иг
ра

нн
ы

х 
за

яв
ок

 н
а 

то
рг

ах
, 

пр
оц

ен
то

в

Всего 733 279 38,1

ВИНК – всего, в том числе: 317 139 43,8

ПАО «НК «Роснефть» 139 61 43,8

ОАО «Сургутнефтегаз» 30 19 63,3

ПАО «Лукойл» 57 24 42,1

ПАО «АНК «Башнефть» 10 6 60,0

ПАО «Газпром» 32 10 31,3

ПАО «НОВАТЭК» 3 2 66,7

прочие ВИНК 46 17 36,9

Независимые компании, в том 
числе:

416 140 33,6

российские бенефициары 298 92 30,9

зарубежные бенефициары 118 48 43,6

Источник: расчёты Коцюбинского В.А. (РАНХиГС).

Обращает на себя внимание и то, что средний размер ли-
цензионных участков на шельфе в России на порядок боль-
ше, чем в Норвегии, и на два порядка – по сравнению с США 
(Рис. 2.2), что отражает стремление государства закрепить 
перспективные территории за компаниями, подконтроль-
ными государству.

Источник: [2.8]
Рисунок 2.2 – Средние размеры лицензионных участков на 

шельфе в разных странах (кв. км.)

Дополнительно, развитие независимых нефтегазовых 
компаний в России осложнено из-за проблем с доступом к 
инфраструктуре, вызываемые высоким уровнем региональ-
ной монополизации нефтегазодобывающих комплексов 
[2.25]. В частности, по оценкам экспертов, в области рас-
пределения лицензий до сих пор действует принцип «одно 
месторождение – одна лицензия» [2.31], что не способствует 
развитию конкуренции при добыче нефтегазовых ресурсов.

Наоборот, в США эксперты отмечают высокий уровень 
развития инфраструктуры и доступность финансовых ре-
сурсов [2.25], что в значительной степени определяет успех 
развития независимых нефтегазовых компаний. Более того, 
благодаря огромному количеству пробуренных скважин, 
уровень изученности условий добычи нефти и газа является 
одним из самых высоких в мире [1.11]. Это не только снижает 
риски добычи (что, вместе с доступными инфраструктурой 
и финансами, благоприятствует деятельности небольших 
добывающих компаний), но и создаёт базу для технологиче-
ского развития на основе Больших Данных и их интеллекту-
альной обработки.
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2.2.3 Система налогообложения

Современная налоговая система в России нацелена на на-
логообложение преимущественно валовых показателей, что 
существенно отличает её от налоговых систем других веду-
щих нефтегазовых стран. 

Исторически, в нефтегазовом секторе можно выделить 
два основных подхода к определению налоговой базы: на 
основе валовых показателей или на основе экономических 
результатов деятельности (прибыли, чистого дисконтиро-
ванного дохода и др.). 

В последние десятилетия в мире наблюдается тенденция 
к постепенному переходу от налоговых систем, основанных 
на налогообложении валовых показателей, к смешанным на-
логовым системам, с акцентом на налогообложении исходя 
из экономических показателей деятельности [2.32].

Достоинством системы налогообложения первого типа 
является простота её администрирования. Она, однако, за-
трудняет предоставление налоговых льгот для стимулирова-
ния разработки трудноизвлекаемых нефтегазовых ресурсов. 
Поэтому подобная система применяется в большей степени 
в странах, для которых проблема истощения ресурсной базы 
и увеличения доли ТРИЗ остро не стоит (например, в ближне-
восточных странах – Саудовской Аравии, Катаре, ОАЭ [2.33]).

Система налогообложения, основанная на учёте экономи-
ческих результатов, сложнее администрируется, но является 
более гибкой и лучше приспособлена для стимулирования 
разработки трудноизвлекаемых запасов. Подобная система 
наиболее развита в странах, где пик добычи нефтегазовых 
ресурсов или уже прошёл, или дальнейшее наращивание 
добычи возможно только за счёт трудноизвлекаемых место-
рождений (Норвегия, США, Великобритания) [2.32].

Федеральный налог на добычу полезных ископаемых 
(НДПИ) был введён в России в 2002 г. Налоговая ставка НДПИ 
устанавливается в рублях за 1 тонну [2.34], с применением 
коэффициента, учитывающего динамику мировых цен на 
нефть (Кц) [2.35]). Второй коэффициент (коэффициент Кв), 

введённый в 2007 г., характеризует степень выработанности 
запасов нефти на участке добычи. Значение коэффициента 
варьируется от 1 (при степени выработанности 0,8) до 0,3 
(при степени выработанности 1 и более). Динамика коэффи-
циента цены и размера налоговой ставки за последний год 
представлена в Табл. 2.3. С 1 января 2017 г. размер налоговой 
ставки за 1 тонну добытой обессоленной, обезвоженной и 
стабилизированной нефти составляет 919 рублей.

Таблица 2.3 – Динамика коэффициента цены и налоговой 
ставки за 2016 год
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Помимо этого, действуют многочисленные льготы по 
НДПИ, регулируемые подпунктами 9, 20 и 21 пункта 1 ста-
тьи 342 НК РФ. Для налоговых каникул (ставка НДПИ 0%) по 
новым месторождениям, расположенным полностью или 
частично в границах Республики Саха (Якутия), Иркутской 
области, Красноярского края и др. (региональные налоговые 
каникулы) точкой отсчёта является дата государственной ре-
гистрации лицензии на пользование недрами. Срок налого-
вых каникул по лицензии на разведку и добычу установлен 
не более 10 лет или равен 10 годам, по сквозной – не более 
15 лет или равен 15 годам, либо по достижении накопленно-
го объёма добычи 25 млн. тонн. При условии, если срок раз-
работки не превышает 10 лет или равен 10 годам, налоговая 
ставка 0% в отношении количества добытого на конкретном 
участке недр полезного ископаемого применяется для участ-
ков недр, лицензия на право пользования которыми выдана 
до 1 января 2007 г. и степень выработанности запасов (Св) 
которых на 1 января 2007 г. меньше или равна 0,05 [2.34].

В результате большого налогового манёвра, который всту-
пил в силу в 2014 г., был изменён подход к установлению на-
логовых льгот по НДПИ. Величина льготы (Дм) определяется 
исходя из актуальной базовой ставки и ряда корректирующих 
коэффициентов и вычитается из общей ставки налога (про-
изведение базовой ставки НДПИ и ценового коэффициента 
Кц). Таким образом, нулевая ставка НДПИ при добыче нефти 
для отдельных регионов («региональные налоговые канику-
лы») и в отношении нефти вязкостью более 200 мПа × с (но 
менее 10 000 мПа × с) заменена обычной льготной ставкой. 
При этом нулевая ставка НДПИ продолжает действовать, в 
частности, в отношении нефти, добываемой из залежей угле-
водородного сырья, отнесённых к баженовским, абалакским, 
хадумским и доманиковым продуктивным отложениям.

Действующие в настоящее время льготы делятся на три 
типа: при первом, к стандартной ставке применяется пони-
жающий коэффициент, зависящий от местоположения, сте-
пени выработанности, типа запасов, размера и сложности 
разработки конкретного участка недр. Этот вид льгот приме-
няется с различными коэффициентами к месторождениям с 

высокой степенью выработанности (более 80%), например, 
к месторождению им. Ю. Корчагина (шельф Каспийского 
моря), пермо-карбоновой залежи Усинского месторожде-
ния в Тимано-Печоре, Пякяхинскому месторождению (в 
Ямало-Ненецком автономном округе) и др. Понижающий 
коэффициент применяется также к новым небольшим ме-
сторождениям с извлекаемыми запасами менее 5 млн т и за-
пасам с низкой проницаемостью, таким как месторождение 
им. В. Виноградова и залежи Тюменской свиты и т.д. 

При втором типе льгот, ставка налога в размере 15% от 
мировой рыночной цены нефти марки «Юралс» применяет-
ся к объёмам добычи на месторождении им. В. Филановского 
на шельфе Каспийского моря и на некоторых других место-
рождениях.

При третьем типе, нулевая ставка применяется к объёмам 
добычи в месторождениях сверхвязкой нефти (более 10 000 
мПа × с) и к нетрадиционным запасам (Баженовская свита и 
другие). 

Кроме того, ставка налога равняется нулю, если средняя 
мировая рыночная цена на нефть марки «Юралс» в течение 
налогового периода меньше или равна 15,00 долл./барр. В 
2016 г. дополнительный прирост мировой рыночной цены на 
нефть на 1,00 долл./барр. выше установленного минималь-
ного уровня (15,00 долл./барр.) приводил к росту ставки на-
лога на 0,45 долл./барр. по сравнению с базовой ставкой (0,40 
долл./барр. в 2015 г., 0,26 долл./барр. в 2014 г.) [2.37].

В налоговой системе предусмотрено большое количество 
льгот по уплате налога на добычу полезных ископаемых и 
таможенных пошлин для отдельных регионов и типов ме-
сторождений. В последние годы доля льготируемых место-
рождений существенно растёт – в 2016 г. на подобных место-
рождениях было добыто почти 40% от общей добычи нефти 
в России.
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(Рис. 2.3). В то же время эффективность подобных льгот, 
по мнению экспертов, вызывает большие сомнения [2.32].

Источник: [2.38]
Рисунок 2.3 – Добыча нефти с разбивкой по льготируемым 

категориям по НДПИ и доля льготируемой добычи в России

По мнению ряда авторов, ориентация государства на на-
логообложение валовых показателей в нефтегазовом секторе 
связана, в первую очередь, с простотой администрирования 
подобной системы [1.11]. Причиной этого служит неспособ-
ность государства обеспечить надлежащий мониторинг и 
контроль добычи нефтегазовых ресурсов, необходимый для 
перехода к гибкой системе налогообложения, основанной 
на экономических результатах. В создании необходимой си-
стемы контроля и мониторинга не заинтересованы и сами 
ВИНК, активно лоббирующие льготы по отдельным место-
рождениям [2.31]. В настоящее время в Правительстве РФ 
прорабатываются варианты введения налогов, основанных 
на экономических результатах (налог на добавленный доход 
– НДД) для пилотных месторождений [2.32]. 

По оценкам некоторых экспертов, существующая в на-
стоящее время в России институциональная среда скорее 
соответствует стадии начального освоения ресурсной базы 

(для которой характерна разработка легкодоступных место-
рождений, новых запасов и т.д.) [2.36], в то время как основ-
ные регионы добычи нефтегазовых ресурсов в России уже 
вступили в период снижения добычи. При этом потенциал 
разработки ТРИЗ на уже освоенных территориях оценивает-
ся выше потенциала разработки новых территорий (Восточ-
ная Сибирь и Дальний Восток, Арктический шельф).
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2.3  Технологические приоритеты крупных 
нефтегазовых компаний 

Планы по развитию необходимых технологических 
компетенций для разработки трудноизвлекаемых 
и труднодоступных нефтегазовых месторождений 

находят отражение в программах инновационного развития 
(ПИР) крупных государственных компаний. У прочих круп-
ных нефтегазовых компаний также есть планы технологи-
ческого развития, однако государственная инициатива по 
«принуждению к инновациям» на них не распространяется. 

ПИР разрабатывают четыре компании - «Роснефть», 
«Газпром», «Газпром Нефть» и «Зарубежнефть». Анализ па-
спортов программ (по данным на 2016 г.) показал, что ком-
пании планируют уделять значительное внимание различ-
ным видами ТРИЗ и нетрадиционным ресурсам (Табл. 2.4) 

Таблица 2.4 – Приоритетные типы месторождений, от-
ражённые в паспортах ПИР

Компания Типы месторождений

Роснефть Низкопроницаемые, сверхнизкопроницаемые, 
неконсолидированные, трещиноватые и карбонатные 
коллектора ТРИЗ. Высоковязкая нефть. Песчано-
алевритистые залежи. Тюменская свита.

Газпром Нетрадиционные ресурсы. Трудноизвлекаемые и 
остаточные извлекаемые запасы.

Газпром Нефть Карбонатные/трещиноватые коллекторы. Баженовская 
свита. Подгазовые залежи.

Зарубежнефть Сверхвязкие нефти и битумосодержащие породы. 
Карбонатные скважины. Низкопроницаемые 
терригенные плато. Месторождения на завершающей 
стадии разработки.

Источник: составлено авторами на основе информации 
из паспортов ПИРов соответствующих компаний.

Компании в своих ПИР используют разные классифика-
ции приоритетных для них технологий. Они могут рассма-
триваться:

– по типам и регионам разработки месторождений;
– по приоритетным технологическим проектам (от-

дельным разделом/подразделом у каждой компании пред-
ставлен набор конкретных приоритетных технологических 
проектов, по которым даётся краткое описание содержания 
проекта);

– по ключевым технологиям, разрабатываемым в рам-
ках приоритетных технологических проектов и др.

Технологические приоритеты госкомпаний отражены в 
Табл. 2.5, которая построена следующим образом:

– по каждой госкомпании сформирован список ключе-
вых технологических проектов компаний;

– в каждом ключевом технологическом проекте выде-
лены технологии, которые планируется разрабатывать. Зна-
чительная часть технологий, описанных в общих терминах 
(например, «технологии лабораторных и полевых исследова-
ний пластовых систем») или упомянутых только в привязке 
к определённому типу месторождений (например, «техноло-
гии освоения песчано-алевритистых залежей») в таблице не 
отражены;

– дополнительно выявлены технологические приори-
теты, которые, хотя и упомянуты в паспорте, не связаны в 
явном виде с разработкой технологий в рамках ключевых 
технологических проектов (выделены курсивом).
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Таблица 2.5 – Технологические приоритеты нефтегазо-
вых компаний, разрабатывающих программы инновационно-
го развития.

Ко
м

па
ни

я

Название проекта Технологии, упоминающиеся в описании проекта

Ро
сн

еф
ть

Технологии разработки 
трудноизвлекаемых 
запасов

"Безводные" технологии повышения продуктивности 
скважин со сверхвязкой нефтью; специальные керновые 
и фильтрационные исследования; методы и технологии 
прогнозирования и локализации активных запасов 
ультранизкопроницаемых коллекторов; разработка 
линейки собственных программных продуктов для 
моделирования развития в породе трещин ГРП и 
АвтоГРП.

Технологии 
освоения шельфовых 
месторождений

Комплекс проектов по гидрометеорологии, ледовых 
исследований, инженерно-геологических исследований; 
проекты по концептуальному проектированию объектов 
морской инфраструктуры освоение лицензионных 
участков на арктическом шельфе.

Развитие 
корпоративного научно-
проектного комплекса 
и цифровые технологии 
институтов

Инженерное программное обеспечение и базы данных. 
"Большие Данные", промышленный интернет вещей.

Га
зп

ро
м

Технологии 
поиска и разведки 
месторождений 
углеводородов, 
включая освоение 
нетрадиционных 
ресурсов

Методы аэрокосмического зондирования Земли; 
технологии трёхмерного цифрового моделирования и 
др.

Технологии повышения 
эффективности 
разработки 
действующих 
месторождений

Технологии закачки кислых газов в продуктовые пласты 
сероводородосодержащих месторождений; технологии 
эксплуатации месторождений в период падающей 
добычи.

Технологии освоения 
углеводородов на 
континентальном 
шельфе

Технологии круглогодичного бурения скважин с 
помощью мобильных ледостойких сооружений; 
технологии ликвидации разливов нефти, 
нефтепродуктов и газового конденсата на шельфе 
Арктики; использование подводных добычных систем.

Технологии освоения 
новых месторождений

Технологии эксплуатации промыслового 
оборудования в условиях Крайнего Севера; технологии 
интеллектуального управления процессами добычи 
углеводородов.

Технологии добычи 
нефти

Комплекс технологий, направленных на повышение 
продуктивности скважин; технологии вовлечения в 
разработку нетрадиционных запасов нефти; технологии 
сода-ПАВ-полимерного заводнения.

Га
зп

ро
м

не
ф

ть

Внедрение комплекса 
технологий, 
направленных 
на повышение 
продуктивности 
скважин

Технологии повторного ГРП в горизонтальных 
скважинах; технологии бурения на депрессии, 
увеличение длины ствола горизонтальной скважины

Разработка технологии 
сода-ПАВ-полимерного 
заводнения
Развитие технологий 
вовлечения в разработку 
нетрадиционных 
запасов нефти

Методики оценки ресурсного потенциала баженовской 
свиты; набор технологий многостадийного ГРП, 
адаптированного к геолого-технологическим условиям 
баженовской свиты; поиск оптимального способа 
воздействия на пласт и разработка оборудования для его 
осуществления.

Электронная разработка 
активов
Освоение арктического 
шельфа

За
ру

бе
ж

не
ф

ть

Разработка и 
внедрение технологии 
моделирования 
нефтегазоносных 
систем и выявления 
перспективных участков

4D-численное бассейновое моделирование

Широкоазимутальные 
четырёхкомпонентные 
трёхмерные 
сейсмические 
исследования 3D 
4C с донными 
регистраторами
Создание 
информационной 
системы управления 
бурением

Горизонтальные скважины с большими отходами от 
вертикали и сложными профилями

Технологии разработки 
карбонатных 
коллекторов
Технологии разработки 
трудноизвлекаемых 
запасов
Технологии разработки 
месторождений, 
находящихся на 
завершающей стадии и 
с разбалансированной 
системой разработки

Закачка ПАВ-полимер-щелочных составов в пласт, 
закачка СО2, закачка неуглеводородных газов, 
термогазовое воздействие на пласт, водогазовое 
воздействие

Разработка собственных 
подходов нефтяного 
инжиниринга

Прикладное программное обеспечение

Технологии «Больших Данных», Искусственный интеллект, 
Интернет вещей, концепция «автоматического промысла» 
и «безлюдной платформы»

Источник: составлено авторами на основе данных 
паспортов ПИР компаний за 2016 г.
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На основе анализа представленных данных можно сде-
лать следующие выводы:

– все госкомпании имеют приоритеты, связанные с 
освоением трудноизвлекаемых и нетрадиционных, а также 
сильноистощенных нефтегазовых месторождений. Для раз-
работки таких месторождений наиболее востребованы тех-
нологии ГРП и сода-ПАВ-полимерного заводнения; 

– все компании, кроме «Зарубежнефти», имеют прио-
ритеты, связанные с освоением арктического шельфа. В то 
же время у «Газпром Нефти» отсутствует ключевой проект, 
связанный напрямую с арктическим шельфом, а у «Роснеф-
ти» он связан в основном с подготовительными исследова-
ниями, а не с непосредственной разработкой технологий по 
добыче нефти на арктическом шельфе;

– у всех компаний есть приоритеты, связанные с ин-
формационными технологиями: «Большими Данными», 
Интернетом вещей, искусственным интеллектом, автомати-
зацией различных процессов. В то же время ни в одной из 
компаний эти направления не имеют статуса ключевых тех-
нологических проектов.

Другие крупные отечественные нефтегазовые компании, 
не участвующие в составлении ПИР (например, Лукойл, Тат-
нефть, Сургутнефтегаз, Новатэк), не представляют техноло-
гические приоритеты в публичных документах. Упоминания 
технологических направлений, схожих с приоритетами го-
скомпаний, можно найти в годовых отчётах этих компаний. 
В качестве примеров важных для крупных компаний техно-
логических направлений можно привести горизонтальное 
бурение, ГРП, автоматизацию и интеллектуализацию добы-
чи.

Обобщая, можно утверждать, что передовые технологии 
освоения трудноизвлекаемых и нетрадиционных место-
рождений и повышение «интеллектуализации» месторожде-
ний представляют собой актуальные для крупных россий-
ских компаний технологические направления.

2.4  Государственная поддержка технологиче-
ского развития в нефтегазовом секторе

До введения санкций, государственная политика по 
стимулированию технологического развития рос-
сийского нефтегазового сектора осуществлялась в 

рамках общих инструментов, таких как ПИР, налоговые льго-
ты на НИОКР и др.

После введения санкций была образована Межведом-
ственная рабочая группа по снижению зависимости рос-
сийского топливно-энергетического комплекса от импорта 
оборудования, комплектующих и запасных частей, услуг (ра-
бот) иностранных компаний и использованию иностранного 
программного обеспечения, а также по развитию нефтега-
зового комплекса Российской Федерации [2.39], для плани-
рования и организации работы по импортозамещению в 
нефтегазовом секторе [2.40]. Был определён перечень техно-
логий (43 позиции), по которым предполагается снизить им-
порт. Однако механизмы достижения этой цели прописаны 
не были. Фактически стимулирование импортозамещения 
стало осуществляться через принуждение госкомпаний к 
покупке отечественных продуктов, субсидирование НИОКР 
для разработки новых отечественных технологий и образцов 
оборудования, выдачу льготных кредитов, а также создание 
пилотных полигонов для отработки новых технологий.

2.4.1 Стимулирование госкомпаний к импортозаме-
щению

Для понуждения госкомпаний к импортозамещению 
были разработаны правительственные директивы, требую-
щие предоставления преимущества российским производи-
телям при закупках технологий в госкомпаниях [2.41]. В 2016 
г. в нефтегазовых компаниях с государственным участием 
были утверждены корпоративные планы импортозамеще-
ния [2.42].
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Несмотря на то, что подобные директивы нередко реали-
зовывались с большими затруднениями [2.43, 2.44], в целом 
участники рынка отмечают, что эффект, хотя бы косвенный, 
от усилий Правительства РФ в данном направлении был: не-
фтегазовые компании с государственным участием «более 
охотно соглашаются на испытания отечественного оборудо-
вания, от которого ещё несколько лет назад всячески откре-
щивались» [2.45].

2.4.2 Финансовая поддержка исследований и органи-
зации производства 

Финансовая поддержка осуществлялась через инструмен-
ты разных ведомств. Минпромторг РФ через специальные 
инвестиционные контракты, субсидирование части затрат 
на производство и реализацию пилотных партий высокотех-
нологичной продукции, а также льготные займы поддержал 
в совокупности «около 30 проектов по выпуску нового обору-
дования для предприятий ТЭК на сумму более 3,5 млрд. руб.» 
[2.46] (в т. ч. в 2015 г. 2,5 млрд. руб. пришлось на нефтегазовое 
машиностроение [2.47]).

Крупный исследовательский проект по тематике нефтега-
зового сектора поддержало также Минобрнауки РФ (исследо-
вание Баженовской свиты, 2014–2016 гг.). 

В 2016 г. при поддержке Минпромторга РФ, Минэнерго 
РФ и Минкомсвязи РФ [2.48] был объявлен конкурс «Кибер 
ГРП», направленный на разработку симулятора гидроразры-
ва пласта. Ориентировочный размер бюджета данного про-
екта может составить около 1 млрд. руб. [2.49].

2.4.3 Пилотные полигоны для отработки техноло-
гий

В настоящее время в ряде регионов идёт процесс созда-
ния пилотных полигонов для отработки новых технологий 
разведки и добычи трудноизвлекаемых нефтегазовых запа-
сов:

– в Ханты-Мансийском округе для отработки техноло-
гий, необходимых для разработки Баженовской свиты [2.50];

–  в Томской области для отработки методов добычи 
трудноизвлекаемой нефти;

– в Татарстане по сверхвязкой нефти [2.51].
Предполагается, что полигоны будут представлять собой 

отдельные скважины/группы скважин или целые участки 
недр, на которых компании (как частные, так и государ-
ственные) смогут апробировать инновационные технологии. 
Одним из ключевых преимуществ полигонов должно стать 
более гибкое законодательное регулирование разработки 
ресурсов на его территории, в противовес «жёсткому» про-
ектному регулированию, характерному для прочих террито-
рий и препятствующему апробации новых технологий [2.50]. 
Ожидается, что законодательно данный механизм будет 
утверждён в Госдуме РФ осенью 2017 г. [2.52].
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2.5  Выборочные оценки состояния 
технологического развития 

Для уточнения и раскрытия проблематики в области 
НИОКР и применения новых технологий в нефте-
добыче был проведён ряд интервью с организаци-

ями разного типа, работающими в нефтегазовой отрасли.
Интервью проходили в марте–июле 2017 г., общее число 

респондентов составило 9 человек. Они представляют малые 
и средние компании-производители ПО, компании, специ-
ализирующиеся на отдельных технологических решениях, 
крупную госкомпанию, венчурный фонд, институт развития 
(Сколково). Преимущество данного опроса – сбор широкого 
спектра мнений, а не концентрация на компаниях одного 
типа. Недостаток подхода – отсутствие строгой доказатель-
ной базы. Это скорее обрисовка отдельных аспектов, факто-
ров и срезов в области НИОКР и создания новых технологий 
для нефтедобычи. Интервью были нефокусированными, 
список ключевых вопросов корректировался в зависимости 
от характера деятельности организации, которую представ-
лял респондент. Состав вопросов формировался, в том числе, 
с учётом первичной информации о компании, специфике 
её деятельности, а также сведений, которые представители 
компаний упоминали в СМИ. 

В целом с респондентами обсуждались следующие основ-
ные вопросы:

– общее состояние разработки технологий и НИОКР в 
нефтедобыче, условия взаимодействия вертикально-инте-
грированных компаний (ВИНК) и компаний-разработчиков 
новых технологических решений и программных продуктов 
для нефтегаза, параллели с зарубежным опытом;

– проблемы технологического развития (организаци-
онные, институциональные, финансовые, кадровые, налого-
вые);

– влияние политики импортозамещения;

– конкурентные преимущества российских компаний;
– предпочтительные меры (инструменты) государ-

ственной помощи для технологического развития в области 
нефтедобычи.

2.5.1 Характер взаимодействия основных экономи-
ческих агентов

По мнению респондентов, характерная черта российской 
отрасли нефтедобычи – недостаточное число средних и ма-
лых компаний, доминирование ВИНК с точки зрения объё-
мов имеющихся ресурсов для разработки и приобретения 
новых технологий, установления правил работы и условий 
аутсорсинга. 

Респонденты отметили, что малые компании в области 
разработки технологий нефтедобычи есть, однако их немно-
го. Так, малые компании работают в Восточной и Западной 
Сибири, Татарстане. В последние 2-3 года наблюдается меж-
дународный тренд усиления рыночной консолидации, осо-
бенно в США, когда малые компании активно поглощаются 
крупными. Из этого можно сделать вывод, что модель доми-
нирования крупных компаний может получить более широ-
кое распространение. 

«[За рубежом]… очень интенсивно идёт технологическое 
развитие не за счёт собственных НИОКР, а за счёт поглоще-
ний других компаний» (представитель института развития).

Однако есть и контр-примеры, в основном из опыта раз-
работки сланцевой нефти в США, который свидетельствует 
об эффективности работы множества малых компаний:

«Плюс сланцевого месторождения в том, что если уж оно 
найдено, то можно долго бурить по горизонтали. Нет факто-
ра неопределённости. А бизнес, как известно, не любит нео-
пределённость. В Америке возникла тысяча нефтяных компа-
ний, которые стали разрабатывать сланцы. Там это делать 
легко – просто купив участок земли. То же самое и в Канаде» 
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(представитель компании-разработчика ПО).
В России взаимоотношения небольших компаний и 

ВИНК сложные, хотя ситуация неоднородная. Например, 
есть ВИНК, которые достаточно активно взаимодействуют с 
небольшими компаниями. Так, Газпром Нефть готова и до-
пускает небольшие компании испытывать на их скважинах 
новые технологии.

Вместе с тем научно-технические центры крупных ком-
паний в основном заняты улучшающими инновациями – со-
вершенствованием методической базы, проектированием 
разработки месторождений, привязкой типовых решений, то 
есть во многом выполняют функции конструкторских бюро. 
Предпочтение отдаётся готовым решениям. Более того, не-
которые респонденты считают, что у ВИНК в принципе нет 
собственных новаторских предложений, и их задача – скаут 
технологий. За рубежом ситуация аналогичная – внутренние 
исследовательские подразделения нефтедобывающих ком-
паний небольшие, и максимальный объем работ отдаётся на 
аутсорсинг.

«Западные компании предпочитают отдавать все, что 
можно, на аутсорсинг. Их бюджеты на НИОКР тратятся или 
на IT-разработки по управлению месторождениями, или (льви-
ная доля) – на адаптацию технологий сторонних компаний. На 
западе есть product development process: когда продукт готов 
на 85%, его несут на испытания на скважину. У нас пытаются 
пропихнуть недоработанные продукты, конечно ВИНК отка-
зываются их испытывать» (представитель малой технологи-
ческой компании). 

Однако есть и другая сторона вопроса: предложение от 
малых компаний имеет свои ограничения. Они специализи-
руются преимущественно на разработках в области Интер-
нета вещей, «Больших данных», программного обеспечения, 
системы сбора и обработки данных, машинного обучения. 

«Но это не значит, что это самые важные (или прорывные) 
направления для отрасли, это просто направления, по кото-
рым накопилось критическое количество компетенций, кото-
рые можно коммерциализировать и где могут развиваться 

именно малые компании. Типичный жизненный цикл для малых 
компаний – через 5 лет интегрироваться в крупную и стать 
типовым решением» (представитель Института развития).

Все это и делает взаимодействие крупных и малых компа-
ний достаточно сложным, что подтверждается единодушной 
оценкой со стороны представителей малых компаний. По 
их мнению, ВИНК в среднем не заинтересованы в покупке 
новых технологий от отечественных разработчиков. У них 
короткий горизонт планирования – до 3 лет, поскольку на 
более длительный срок им сложно прогнозировать развитие 
ситуации - постоянно меняются команды, идёт передел соб-
ственности, трансформируется налоговая система. Наиболее 
результативный способ убедить ВИНК в перспективности 
новых технологий – это личные контакты, которые, в свою 
очередь, не так просто установить.

«Заказчики интересуются преимущественно готовыми 
технологиями, в некоторых случаях удаётся включить в про-
грамму НИОКР или опытно-промышленной эксплуатации 
тестирование новых технологий. Реально ВИНК в сотрудни-
честве не заинтересованы. Корпоративная среда не привет-
ствует риски, безопаснее купить проверенное решение миро-
вого лидера, чем довериться сырой отечественной технологии. 
Внедрение новых технологий происходит либо на основе личных 
контактов, либо в безвыходных ситуациях, когда проверенная 
технология не работает. Возможно, снижение цен на нефть 
включит ценовой фактор, когда на зарубежные технологии не 
будет хватать средств» (представитель малой технологиче-
ской компании).

«У компаний (ВИНК) налаженные продуктовые цепочки, и 
они не хотят ничего менять. Они хотят продолжать поку-
пать у большой четвёрки и не хотят рисковать деньгами и да-
вать заказ неизвестно кому. Поэтому нашим компаниям они 
могут дать небольшой кусочек чего-то не критически важно-
го» (представитель компании-разработчика ПО).
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2.5.2 Проблемы технологического развития

Обычно тема проблем и препятствий развития вызывает 
живую реакцию респондентов. Чаще всего критические за-
мечания касаются работы государственных институтов, за-
конодательства, норм и стандартов, финансового обеспече-
ния. В данном случае такие аспекты также были затронуты, 
но интересно то, что активно обсуждались вопросы внутрен-
него развития компаний, а также было несколько оптими-
стичных высказываний, когда упоминание проблем шло 
фактически в позитивном контексте – как решаемых или не 
критичных.

Так, например, при часто звучащем мнении о том, что в 
области НИОКР многие темы не разрабатываются, а старые 
заделы исчерпаны, представитель венчурного фонда от-
метил, что рынок технологий в России есть и развивается: 
«Что-то из НИОКР за постсоветские годы растащили, но жи-
вые темы есть. …Рынок не капитала, а технологий в России 
очень живой. Доля локального сервиса большая, в некоторых 
областях наши удерживают 70% рынка. Такое же в Евросоюзе 
и США, а больше ни у кого такого нет».

Неоднозначную оценку получило состояние кадрового 
потенциала. Были высказаны мнения о низком качестве ка-
дров (инженеров, разработчиков, заказчиков), но звучали и 
положительно-рациональные оценки.

«Одна из основных проблем – падение квалификации специ-
алистов в России, в том числе у заказчика. Заказчик зачастую 
не в состоянии отличить инновацию от имитации» (предста-
витель технологической компании). 

«Проблема в мышлении, в корпоративных стандартах, 
опасаются вкладывать в НИОКР, нет опыта развития подоб-
ной деятельности. Сильного отличия между государственны-
ми и частными компаниями нет» (представитель института 
развития). 

«В нефти в целом уровень инженеров-разработчиков в Рос-
сии очень хорош по критерию соотношения «цена-качество». 
При этом в вузах нет предпринимательской культуры. Стар-

тапы создаются как исключение из правил. Если вы изначаль-
но не ориентированы на бизнес, то и технологии получаются 
не ориентированные на бизнес» (представитель венчурного 
фонда).

«Если речь идёт о рыночных проблемах, то самая главная 
проблема – это построение бренда, и его восприятия поку-
пателями. Есть большая четвёрка, и у людей промыт мозг и 
люди хотят работать в заданной парадигме (этой четвёрки). 
Не удаётся через это пробиться, приходится объединяться с 
другими российскими компаниями, чтобы протолкнуть своё 
решение» (представитель компании-разработчика ПО).

Наиболее серьёзной была критика работы госкомпаний 
как незаинтересованных в новых технологиях, и системы го-
сударственного регулирования работы компаний нефтегазо-
вого сектора в целом:

«Наша проблема – это слишком много регулирующих орга-
нов, которые придумывают стандарты, которые нельзя вы-
полнить. Ростехнадзор и Государственная комиссия по запа-
сам полезных ископаемых эффективнее всех работают на то, 
чтобы в России не было инноваций» (представитель компани-
и-разработчика ПО).

«…главная проблема, что у нас все очень укрупнено. Если бы 
у нас было не 15, а хотя бы 200 нефтяных компаний, то уже 
был бы рынок для IT» (представитель компании-разработчика 
ПО).

В то же время налоговая система оценивалась респон-
дентами либо положительно (например, это характерно для 
компаний – резидентов Сколково, получающих налоговые 
льготы), либо нейтрально. Это может объясняться тем, что 
респонденты в основном представляли собой технологиче-
ские компании, предлагающие НИОКР и новые решения, но 
не занимающиеся непосредственно нефтедобычей. Предста-
витель крупной госкомпании, в свою очередь, положительно 
оценил действующую налоговую систему:

«В России налоговые льготы тесно связаны с трудноизвле-
каемыми запасами. Наши налоговые льготы привязаны к пла-
стам, из которых идёт добыча, к информации по проницае-
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мости коллекторов. Налоговые льготы выполняют свою роль 
и стимулируют появление новых проектов. У нас налоговые 
льготы даются не по компаниям, а по месторождениям. То 
есть размер налоговых льгот зависит от портфеля место-
рождений» (представитель крупной госкомпании).

«Дело не в налоговых льготах, а в безумных регулирующих 
органах. В России налоговые льготы ввели на сланцевые пла-
сты, так что можно их разрабатывать, но контролирующие 
органы этого не допустят, и сразу как начнётся разработка, 
компанию закроют с формулировкой «за хищническую разра-
ботку нефти». Разработка сланцев в России практически не-
возможна из-за процедур согласований, которые длятся ми-
нимум год. А бурение скважины для добычи сланцевой нефти 
длится 3-4 дня, эта технология очень мобильная, и если надо 
что-то пересогласовать, то в эти 4 дня и надо все решить» 
(представитель компании-разработчика ПО).

Только один респондент сослался на недостаток финан-
сирования НИОКР. Из проведённых интервью следует, что 
специфика отрасли, в которой доминируют крупные госком-
пании, и они же выступают основными заказчиками, стано-
вится серьёзным препятствием технологического развития.

2.5.3 Влияние санкций и политики импортзамеще-
ния

Большинство респондентов положительно оценили вли-
яние политики импортозамещения, назвав её стимулом к 
росту инновационной активности. Вместе с тем любопытен 
тот факт, что обоснования того, в чём именно сказываются 
позитивные эффекты импортозамещения, были совершен-
но разными. Это не только давление на ВИНК с тем, чтобы 
они переориентировались на отечественные разработки, но 
и возможность привлечения квалифицированных кадров, 
которые раньше работали в представительствах зарубеж-
ных компаний (здесь импортозамещение часто смыкается с 
оценкой эффекта от введения санкций), и рост числа новых 
рабочих мест.

«Среди западных компаний интерес теперь представляют 
те, которые развивают производство в России, используя на-
ших рабочих, инженеров и учёных. Для западных компаний это 
становится единственной возможностью работать на рос-
сийском рынке. И это оправдывает себя, так как результат 
– это удешевление технологий, бюджетные поступления на 
федеральном уровне, новые рабочие места – на региональном 
уровне. Динамика снижения зависимости от импорта поло-
жительная. … Зависимость выше от оборудования, чем от ус-
луг» (представитель крупной госкомпании).

«Российские компании в последние годы сильно подтянулись, 
потеснили в отдельных нишах зарубежные компании. В 85% 
случаев российские компании вполне могут заменить зару-
бежные. Компетенции в России имеются. Когда сейчас цены на 
нефть стали уходить в пике, наши специалисты начали «сду-
вать пыль» со старых разработок, доделывать их и пытать-
ся вывести на рынок. …Плюс нефтегаза в России в том, что у 
нас это престижная область, т.е. отрасль может отбирать 
себе лучшие кадры, а на Западе – это супер-непрестижная об-
ласть» (представитель малой технологической компании).

«Зависимость от импорта – высокая. Но влияние ощуща-
ется в том, что нефтегазовые компании в большей степени 
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готовы заказывать продукты (уже готовые!) отечественных 
компаний» (представитель института развития). 

Есть и негативная оценка импортозамещения, но не са-
мой идеи, а способа её реализации:

«Сейчас есть большой негативный вклад от импортозаме-
щения. … Деньги на эти цели государство даёт каким-то не-
понятным мутным компаниям, которые не имеют клиентов 
и не умеют писать софт. В итоге возникает история, что их 
поделки не хотят покупать, и тогда эти получатели импор-
тозмещающих средств просят государство заставить компа-
нии покупать ненужный им софт. И государство принуждает 
компании с госучастием его покупать. Они покупают и кла-
дут на полку. То есть программа импортозамещения давит по 
сути тех, кто может делать ПО. И получается, что частные 
компании конкурируют не с другими компаниями, а с государ-
ством» (представитель компании-разработчика ПО).

В целом, однако, оценки влияния санкций и импортоза-
мещения были сдержанными, а не негативными, как можно 
было бы ожидать с учётом того, что нефтегазовая отрасль в 
значительной мере оказалась под санкциями.

2.5.4 Конкурентные преимущества российских ком-
паний

Результаты данного опроса можно назвать оптимистич-
ными, потому что о своих конкурентных преимуществах 
представители компаний говорили значительно больше, чем 
о проблемах развития.

Основные конкурентные преимущества лежат в сфере 
собственно разрабатываемых продуктов (их комплексности, 
относительной дешевизне, универсальности и др. характе-
ристиках), кадровом составе компаний, включая её менед-
жмент, а также принципах работы с заказчиком.

Чаще всего упоминались полезные свойства разрабаты-
ваемых продуктов:

«ПО нового поколения – позволяет создавать правильные 
решения, чрезвычайно эффективные и очень интерактивные 
интерфейсы. У пользователей ни разу не возникает необходи-
мость терять время на ожидание, что само по себе есть боль-
шое преимущество» (представитель компании-разработчика 
ПО).

«Мы собрали все в рамках единого решения, есть гидроме-
ханика, ГРП, петрофизика, геонавигация – даже у Шлюмберже 
такого нет» (представитель компании-разработчика ПО).

Второй по значимости фактор – это кадры. Причём ре-
спонденты говорили, как о своей компании, так и о ситуации 
в отрасли (их предметной области) в целом:

 «…преимущество, мне кажется, - это команда. Мы иска-
ли по всему миру хорошую команду программистов, матема-
тиков, физиков, геологов – у нас получился такой бленд, когда 
каждый делает то, в чём он очень хорошо разбирается» (пред-
ставитель компании-разработчика ПО).

«Наше преимущество – это найм русскоязычных специа-
листов, которые имеют опыт работы в западных компаниях, 
таких как Шлюмберже. Шлюмберже сократил штаты, а это 
хорошие работники. Они потенциально могут создать им-
пульс к разработке новых технологий» (представитель техно-
логической компании).

«…менеджмент компании не строит более амбициозные 
планы, чем в реальности может осуществить. И … у нас есть 
хороший набор необходимых компетенций для этого развития: 
наняты профессионалы, обладающие опытом работы в разви-
ваемых направлениях. А это всегда было самой распростра-
нённой ошибкой – к вопросу подходили несерьёзно. В то время 
как основное конкурентное преимущество в бизнесе – наличие 
компетенций. Всё остальное – финансирование, например – 
вторично, если ты значительно превосходишь конкурентов» 
(представитель технологической компании).

«Кадровый потенциал у нас сумасшедший. У нас хорошие 
программисты за счёт отличной математической школы, ко-
торая не разрушилась. Похожая картина по геологии – очень 
хорошая региональная геологическая школа. Русские специали-
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сты – очень творческие, и как раз из-за этого они не могут вы-
полнять рутинные операции» (представитель компании-раз-
работчика ПО).

Наконец, один респондент упомянул модель взаимодей-
ствия с заказчиком как конкурентное преимущество компа-
нии:

«У нас белая модель, сервис на весь срок передаётся заказчи-
ку. Это отличие от Шелла, работающего по модели black box. 
Black box означает, что компания-заказчик получает услугу, но 
не знает, каким образом она была оказана. У Шелл подрядчик 
был Шлюмберже, и они все модели прятали от Шелла. Итог 
разработки – максимум 4 слайда, которые нельзя было пере-
проверить и понять, почему Шлюмберже предлагает именно 
так делать» (представитель компании-разработчика ПО). 

Важный аспект мнений респондентов в том, что они, рас-
суждая о конкурентных преимуществах, ориентируются на 
международный, а не внутренний рынок. 

2.5.5 Предпочтительные меры государственного  
содействия

В вопросах государственного содействия нельзя выде-
лить мер или инструментов, которые были бы важны сразу 
для нескольких компаний-респондентов. Фактически, все 
рассуждения на тему государственной поддержки оказались 
уникальными.

Для опрошенных представителей компаний важно, чтобы 
государство продолжало «принуждать к инновациям» круп-
ные госкомпании, обеспечивало бы дешёвыми кредитами, 
помогало выходить на международные рынки, предоставля-
ло помощь в том, чтобы наши малые компании были купле-
ны зарубежными игроками, и, наконец, государство должно 
обеспечить подготовку специалистов нового типа.

«Государство должно помочь в стимулировании заказчиков 
внедрять новые технологии. Основная проблема новых техно-
логий - отсутствие на них спроса в силу короткого горизонта 
планирования нефтегазовых компаний» (представитель тех-
нологической компании).

«В первую очередь нужны дешёвые кредиты – 0,5% годовых, 
как в США. Фонд развития промышленности даёт под 5% го-
довых, но весь его бюджет это 22 млрд. руб. – это мало для не-
фтянки» (представитель технологической компании).

«Компаниям нужно выходить на зарубежные рынки. Есть 
компетенции, нет понимания как. Российский рынок уже силь-
но насыщен, чтобы российским компаниям пробовать выйти в 
«высшую лигу», надо не замыкаться на России, а идти на зару-
бежные рынки» (представитель технологической компании).

«Нужен блок специалистов по продуктовому менеджмен-
ту. Это люди, которые понимают и технологию, и рынок. Они 
могут сказать, что дорабатывать, куда ориентироваться. Во 
многих западных компаниях это ключевые люди. У нас таких 
сильно не хватает» (представитель технологической компа-
нии).

Таким образом, результаты интервью демонстрируют 
наличие определённого оптимизма, поскольку о проблемах 
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респонденты говорили меньше, чем о своих конкурентных 
преимуществах. У большинства из них есть представление 
о том, куда и как следует развиваться их компании. Самым 
сложным препятствием, если речь идёт о внутреннем рын-
ке, является структура отрасли, где абсолютно доминируют 
ВИНК, сравнительно слабо заинтересованные в технологиче-
ских инновациях от отечественных разработчиков. Аутсор-
синг российским малым и средним компаниям развит слабо, 
однако и со стороны таких компаний-разработчиков пред-
ложение тематически ограничено. При этом опрошенные 
малые и средние компании оптимистичны в оценках своих 
конкурентных преимуществ, и многие из них оценивают 
свою конкурентоспособность в масштабах глобального, а не 
только российского рынка. Санкции снижают доступность 
технологических решений, однако, судя по ответам респон-
дентов, не являются критическим фактором, тормозящим 
разработку и применение новых технологий в нефтедобыче.

ЧАСТЬ II. ПЕРСПЕКТИВНЫЕ 
ТЕХНОЛОГИИ РАЗВЕДКИ И ДОБЫЧИ 

НЕФТИ И ГАЗА
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3. Новые методы увеличения нефте-
отдачи и интенсификации добычи.

При анализе новых методов увеличения нефтеотда-
чи (МУН) и интенсификации добычи представля-
ется особо важных проведение их конструктивной 

классификации. В индустрии принято разделение на пер-
вичные, вторичные и третичные методы, однако, детальная 
категоризация того или иного метода часто бывает неодно-
значной. Это мешает правильно оценить технологический 
уровень применяющей его компании. Например, иногда под 
МУН понимают совокупность вторичных и третичных мето-
дов, иногда – только третичных, но относят к ним технологии 
гидроразрыва пласта, называя их или гидродинамическими, 
или физическими МУН [3.1–3.6]. Наиболее удачной и наиме-
нее дезориентирующей нам представляется классификация, 
представленная на Рисунке 3.1

Источник: авторское изображение на основе данных 
daleel.com

Рисунок 3.1 — Классификация методов увеличения нефте-
отдачи

В мире существует большое количество нефтяных место-
рождений с богатой историей разработки, которые подошли 
к рубежу спада своей экономической эффективности, либо 
близки к нему [3.7]. При этом, согласно [3.8], после примене-
ния первичных (используется естественная энергия пласта) 
и вторичных методов извлечения (поддержание пластового 
давления путем закачки воды или газа) в месторождениях 
остаётся до двух третей начальных геологических запасов 
нефти, и для повышения коэффициента извлечения необ-
ходимо применять эффективные методы увеличения не-
фтеотдачи. К ним относятся тепловые, газовые, химические, 
гидродинамические методы м методы комбинированных 
воздействий. Иногда к МУН относят так называемые физи-
ческие методы – гидроразрыв пласта, волновое и электро-
магнитное воздействие на пласт или призабойную зону [3.4]. 
Однако это не вполне корректно, поскольку в последних по-
вышение нефтеотдачи происходит за счёт более эффектив-
ного использования естественной энергии пласта, а не из-за 
высокого потенциала вытесняющего агента, как в тепловых, 
газовых и химических методах. В какой-то мере это замеча-
ние относится и к гидродинамическим методам (изменение 
направлений фильтрационных потоков, вовлечение в разра-
ботку недренируемых запасов, барьерное заводнение на га-
зонефтяных залежах, нестационарное циклическое заводне-
ние, форсированный отбор жидкости). Поэтому физические 
и гидродинамические методы не внесены в схему МУН, 
представленную на Рисунке 3.1.  Более корректным для них 
представляется название «методы увеличения дебита сква-
жины или «методы интенсификации добычи» [3.9].

Необходимо отметить, что в настоящее время означен-
ные методы практически не применяются в «чистом» виде, 
чаще – в виде комбинаций с другими. Например, в техно-
логии «huff -n-puff » [3.10], циклическая закачка углекислого 
газа производится в горизонтальную скважину, обустроен-
ную системой вертикальных множественных гидроразрывов 
пластп (МГРП), закрепленных проппантом. Дополнительно, 
рассматривается возможность размещения в скважине гене-
ратора высокочастотного излучения для поддержания сме-
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си СО2 с пластовыми флюидами в сверхкритичеком режиме 
[3.11]. Тем не менее, в данном разделе акцент сделан имен-
но на описании базисных технологий с целью выявления их 
потенциальных возможностей. Кроме того, из всего разноо-
бразия методов повышения нефтеотдачи были выбраны те, 
которые авторы особо внимательно изучали в процессе вы-
полнения работ по проекту Минобрнауки РФ  “Комплексное 
исследование Баженовской свиты: оценка характеристик за-
лежей углеводородов и перспективных технологий их разра-
ботки” в 2014-2017 гг (в разделе 3.1 использованы материалы 
отчетов по проекту, написанные авторами раздела 3). Поэто-
му анализ гидродинамических методов не вошел в эту книгу, 
и среди всех физических методов рассмотрен только ГРП.

Текущий раздел состоит, таким образом, из трех под-
разделов. В подразделе 3.1 описаны новые технологии ги-
дроразрыва пласта – наиболее эффективного, как принято 
считать, метода интенсификации добычи из низкопроница-
емых формаций. В подразделе 3.2 представлены основные 
направления развития МУН - тепловых, газовых, химиче-
ских, а также комбинированных. Наконец, в подразделе 3.3 
проанализирована эффективность применения всех этих 
методик на месторождениях ООО «Газпромнефть».

 6 Мясников А. (Сколтех), Осипцов А. (Сколтех), 
Вершинин А. (МГУ им. М.В.Ломоносова), Смирнов Н. (Petro GM).

3.1 Новые технологии гидроразрыва пласта 6 

Гидравлический разрыв пласта (ГРП) предназначен 
для повышения проницаемости обрабатываемой об-
ласти призабойной зоны скважины (ПЗС) и заключа-

ется в создании искусственных и расширении естественных 
трещин [3.12]. Наличие микротрещин в ПЗС связано с про-
цессом первичного вскрытия в фазе бурения вследствие вза-
имодействия долота с напряжёнными горными породами, а 
также с процессом вторичного вскрытия в процессе перфо-
рации. 

Сущность ГРП заключается в нагнетании в ПЗС жидкости 
под давлением, которая заполняет микротрещины и «рас-
клинивает» их, а также формирует новые трещины. Если при 
этом ввести в образовавшиеся или расширившиеся трещины 
закрепляющий материал (например, песок), то после снятия 
давления трещины не смыкаются [3.12]. 

Процедуре ГРП подвергаются низкопродуктивные сква-
жины в малопроницаемых породах, или скважины, у которых 
фильтрационная способность призабойной зоны понизилась 
в процессе разработки. Стоит отметить, что нефтегазодобы-
вающими компаниями с каждым годом интенсивно наращи-
вается строительство горизонтальных скважин и вторых бо-
ковых стволов, которые, однако, из-за плохих коллекторских 
свойств пласта не всегда дают ожидаемый результат. В этом 
случае они так же являются кандидатами на проведение ГРП 
с целью увеличения нефтеотдачи. Существуют различные 
схемы проведения ГРП в боковых стволах скважин [3.13].
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3.1.1 Объекты технологии гидроразрыва пласта

В начале 2000–х годов в США развернулось масштабное 
промышленное производстве газа из ультранизкопроница-
емых (0.0001–0.001 мД) и низкопроницаемых (0.001–0.1 мД) 
формаций, получившее название «сланцевая революция». 
До этого считалось, что применение ГРП целесообразно для 
плотных песков, сцементированных песчаников, извест-
няков, доломитов. К породам, которые не стоит подвергать 
гидравлическому разрыву, традиционно относили глины и 
рыхлые пески. Накопленный опыт разработки нетрадици-
онных формаций существенно изменил представления о це-
лесообразности проведения в них ГРП. При том, что общие 
технологические вопросы проведения ГРП в карбонатных и 
газоконденсатных пластах или в иных осложненных услови-
ях, например, при наличии в пласте высоких напряжений, 
агрессивных сред и высоких температур, продолжают ин-
тенсивно обсуждаться, основной акцент в последние одну–
две декады был сделан на разработку сланцевых формаций, 
которые отличаются от прочих нетрадиционных объектов 
целой совокупностью осложняющих факторов (см. раздел 
3.1.3). 

На опыте разработок нескольких месторождений в США 
(Haynesville, Atoka, Wilcox, Woodlawn, Blocker и др.) в работе 
[3.14] были установлены корреляции ряда минералогиче-
ских, петрофизических и геомеханических характеристик с 
успешностью текущей разработки. Было показано, что, во–
первых, перспективные формации состоят в основном из 
кварца и карбоната с низким содержанием глины, и явля-
ются обломочными. Во–вторых, эти формации скорее хруп-
кие, чем пластичные, что объясняется низким содержанием 
глинистой составляющей. Последнее подтверждает выводы 
[3.15] для формации Barnett. В–третьих, динамические и ста-
тические упругие модули таких формаций, подобны типич-
ным для изотропных (на керновом масштабе) обломочных 
формаций. При этом, в работе [3.14] изначально ставилась 
задача оценки перспективности разработки сланцевых фор-
маций с помощью технологии ГРП, и взятые для анализа ме-

сторождения считались сланцевыми. 
Необходимо отметить, под влиянием США в международ-

ной индустрии сформировалась терминологическая неод-
нозначность. Как и в России, сланцевыми называют нефть и 
газ, получаемые из горючих сланцев, однако, тем же самым 
термином обозначают углеводороды, содержащиеся в плот-
ных мелкозернистых низкопористых и низкопроницаемых 
коллекторах. В то же время, сланцами часто называют глини-
стые и аргиллито–глинистые породы, являющимися скорее 
пластичными, нежели хрупкими. Очевидно, что перспек-
тивность ГРП в столь разнородных формациях может карди-
нально различаться. Ситуацию в определённой мере исправ-
ляет то, что, помимо мелкозернистой структуры, сланцевые 
формации характеризуются стратиграфической циклично-
стью, проявляющейся в чередовании глинистых/органиче-
ских и кварцевых/кальцитных слоёв. Как отмечается в [3.16], 
этот факт установлен для формаций Barnett, Woodford, New 
Albany, Marcellus, Haynesville, Eagle Ford, и LaLuna. В свете 
результатов работы [3.14], стратиграфическая цикличность 
означает чередование зон хрупкого и пластичного разруше-
ния, что подтвердили исследования [3.16], где приведены фо-
тографии керновых срезов и обнажений формации Woodford 
с отчётливо видимыми тонкими трещиноватыми хрупкими 
слоями, чередующимися с пластичными нетрещиноватыми 
зонами. Предсказать успех ГРП в таких месторождениях не 
представляется возможным, поэтому рассматриваются и 
другие технологии их разработки [3.17].

3.1.2 Теоретические основы метода гидроразрыва 
пласта

Одним из основных определяющих факторов в классиче-
ской теории ГРП является давление разрыва породы, которое 
зависит как от горного давления, так и от прочности горных 
пород [3.12]. Прочность горных пород даже одного объекта 
разработки может изменяться в значительных пределах в 
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зависимости от типа породы, структуры порового простран-
ства, минералогического состава, а также наличия глинистых 
разностей [3.12]. Данный параметр можно рассчитать, и он 
может быть, как меньше, так и больше горного давления. 
Давление разрыва существенно зависит также от свойств 
жидкости гидроразрыва и технологии проведения ГРП. 

Теория ГРП традиционных коллекторов давно разрабо-
тана и проверена экспериментально [3.18]. Установлено, 
например, что если в ПЗС нагнетать слабо– или средне-
фильтрующуюся жидкость, то фильтрация идёт в наиболее 
проницаемые области ПЗС, определяемые, как правило, 
наличием трещин. В этом случае слабофильтрующаяся 
жидкость действует как клин, увеличивая длину и раскры-
тость горизонтальной трещины. При этом положительный 
результат может быть получен только при определённом 
темпе закачки жидкости разрыва. Если используется не-
фильтрующаяся жидкость разрыва, то, по мере повышения 
давления закачки, напряжение в горной породе возрастает. 
При превышении предела прочности порода разрывается. 
После снятия давления закачки возникают остаточные тре-
щины (трещины разуплотнения), как правило, вертикальной 
или наклонной ориентации [3.19, 3.12]. Также известно, что 
разрыв происходит в направлении, перпендикулярном наи-
меньшему напряжению, так что считается, что в скважинах 
глубиною более 1000 м происходят вертикальные разрывы. 
Горизонтальный разрыв происходит если горизонтальное 
напряжение больше, чем вертикальное, что характерно для 
малых (менее 1000 м) глубин. 

Последнее утверждение является ярким примером огра-
ниченности классических (основанных на теориях упругости 
и хрупкого отрывного разрушения) основ метода ГРП. Как 
показано в экспериментальных [3.20] и численных исследо-
ваниях [3.21–3.24], если изначально горизонтальная сква-
жина рвётся в вертикальном направлении, порода обладает 
значительной пластичностью и интенсивность закачки до-
статочно велика, то горизонтальный разрыв может происхо-
дить и на больших, вплоть до 3000 м, глубинах. Тогда даже 

в среде с однородной литологией происходит перераспреде-
ление напряжений из-за совершения работы на сдвиговых 
пластических деформациях, и трещина начинает ветвиться 
в горизонтальном и наклонных направлениях. Слоистость 
среды может как усиливать эффект (при взаимодействии 
трещин с границами раздела пропластков), так и ослаблять 
его (за счёт гашения трещин в пластических пропластках). 
Поэтому в слоистых хрупко–пластичных сланцевых форма-
циях возможна разработка сценариев ГРП с целью техноло-
го–экономической оптимизации ветвистости вертикальных 
трещин [3.24]. В [3.16] было сделано предположение, что даже 
при слабоинтенсивной закачке, исключающей ветвящие-
ся режимы, более перспективно направлять ГРП в хрупкие 
пропласты, и высказана гипотеза, что при произвольном на-
правлении, ГРП воздействует как на хрупкие, так и пластич-
ные пропласты, в результате чего углеводороды перетекают 
в хрупкие, поддерживаемые проппантом зоны, а пластичные 
пропласты постепенно залечиваются.

Помимо мелкозернистости и стратиграфической циклич-
ности (отмеченные выше первая и вторая отличительные 
особенности), сланцевые формации характеризуются и дру-
гими механическими особенностями, каждая из которых 
или их совокупность, может повлиять на успех проведения 
ГРП [3.25] и [3.26]. Кратко опишем эти особенности.

Естественная трещиноватость сланцевых формаций [3.17, 
3.27] наблюдается на различных масштабах, от микроме-
тра до километров. Влияние этого на свойства резервуара 
и параметры разработки слабо изучены. С одной стороны, 
открытие большого количества естественных трещин до-
статочно крупного масштаба может изменить направление 
распространения трещины ГРП и привести к формированию 
сложной трещиноватой структуры [3.28]. С другой стороны, 
раскрытие большого количества микро и мелкомасштабных 
трещин может косвенно повлиять на крупномасштабные па-
раметры распространения трещины ГРП, из-за существен-
ного увеличения утечек, приводящему к перераспределению 
напряжений и падению давления вдоль трещины. Кроме 
того, в работе [3.27] рассматривался эффект возможного рас-
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крытия мелких трещин от воздействия на горячую породу 
формации значительно более холодной жидкости гидро-
разрыва. Показано, что, возможно раскрытие большого ко-
личества таких трещин, и, хотя они очень малы, относитель-
но небольшая энергия, затрачиваемая на раскрытие, может 
оказать существенное влияние на массообмен между трещи-
ной ГРП и формацией [3.29]. В работе [3.30] отдельно рассма-
триваются проблемы развития трещин в сланцевых породах 
и особенности их формирования вблизи горизонтальных 
скважин в зависимости от способов завершения последних.

Ещё одной особенностью является анизотропия пород 
[3.31, 3.32], привносимая естественной или индуцированной 
трещиноватостью. В этом случае, классическая теория ги-
дроразрыва, основанная на предположении об изотропности 
среды и анизотропном напряжённом состоянии становится 
неприменимой, и трещины гидроразрыва, вообще говоря, 
не будут распространяться в направлении минимального 
горизонтального напряжения. Анизотропия прочностных 
свойств породы (обусловленная как трещиноватостью, так и 
слоистостью отложений) в сочетании с анизотропией напря-
жённого состояния может привести к весьма сложной кар-
тине распространения трещины ГРП, что подтверждается 
трёхосными керновыми испытаниями [3.20], микросейсми-
ческой интерпретацией и анализом промысловых данных 
[3.33], и численными экспериментами [3.28]. Анизотропные 
свойства пород могут оказать существенное влияние и на 
характер разрушения при сжатии – вывалов. Анализ изобра-
жений скважинных вывалов (акустический каротаж изобра-
жений стенок скважин и скважинная телевизионная камера) 
в изотропных и анизотропных формациях свидетельствуют, 
что с ростом анизотропности формации хрупкость уменьша-
ется. 

Ультра–плотные и сланцевые формации отличаются от 
традиционных поведением флюидов. В работе [3.34] пока-
зано, что сланцевые матрицы характеризуются размерами 
пор, распределёнными в диапазоне от 2 до 50 нанометров 
(микро– и мезопоры). Столь малые размеры предполагают 

значительную кривизну межфазных поверхностей раздела 
и большое значение капиллярного давления между паром и 
жидкой фазой, которое следует учитывать при решении за-
дачи о фазовом равновесии [3.35] для таких формаций [3.35–
3.39]. С другой стороны, зависимость пористости и про-
ницаемости от деформации породы в низкопроницаемых 
формациях выражена гораздо существеннее, чем в обычных. 
В работе [3.40], например, утверждается, что уменьшение 
размеров поровых каналов на 20–60% приводит к снижению 
проницаемости матрицы в три – десять раз соответственно, 
так что формация может прейти из разряда низкопроницае-
мых в разряд ультра–низкопроницаемых. Последние харак-
теризуются низкими градиентами давления, при которых 
имеет место отклонение от закона Дарси [3.41]. Кроме того, 
столь малые размеры пор ставят под вопрос применимость 
классической равновесной термодинамики, использующей 
как приближение сплошности [3.42, 3.43], так и концепцию 
фиксированного объёма при решении задачи о фазовом рав-
новесии. Таким образом, постановку этой задачи следует из-
менить и решать её, например, итерационно и согласованно 
с моделируемыми геомеханическими эффектами [3.44]. 

Наконец, отличительной особенностью сланцевых фор-
маций, является содержание в породе керогена, который 
изменяет параметры анизотропности и смачиваемости. 
Кероген может формировать сплошную среду, по которой 
возможна фильтрация флюида [3.45]. При особых термоба-
рических режимах, кероген превращается, в зависимости 
от значений температуры и давления, в нефть или газ. При 
этом меняются объёмное соотношение твёрдых и жидких 
фаз (т.е., пористость и насыщенность) и прочностные харак-
теристики твёрдой фазы. С точки зрения переноса флюида, 
наличие керогена можно представить первым звеном в ие-
рархии механизмов добычи в сланцевых формациях [3.46].

Несмотря на то, что задача о гидравлическом разрыве по 
сути требует междисциплинарного рассмотрения, большее 
внимание традиционно уделяется геомеханике распростра-
нения трещин, в то время как для отслеживания расклини-
вающего агента при транспортировке по стволу скважины 
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и размещения внутри трещины используется упрощённые 
модели. При этом, ряд проблем механики жидкости, воз-
никающих на современном этапе развития технологий ГРП 
не нашёл ещё своего решения. Забегая вперёд, отметим, что 
нерешённые вопросы можно сгруппировать в соответствии 
с последовательными стадиями стимулирования: транс-
портировка проппанта, размещение проппанта в трещине, 
отход от трещин в скважину после окончания процедуры. 
Последняя стадия особенно важна для сохранения целостно-
сти и проводимости сети трещин. Для построения моделей, 
дающих ответы на эти вопросы, первостепенное значение 
имеют экспериментально калиброванные конститутивные 
соотношения. Теория должна описывать распространение 
суспензии в скважине во время многостадийного гидро-
разрыва пласта, воздействие волокон и вязко–эласто–пла-
стичности жидкости на размещение проппанта в трещинах, 
эффекты сложной скальной ткани и реальной морфологии 
трещин (шероховатость, ступеньки, выступы, повороты, вет-
вления и переходы), переход от плотной подвески к закры-
той упаковке, эффекты динамического моста и мобилиза-
ции, осаждение частиц и образование уплотнённого слоя и 
вторичной суспензии, перенос дюн в сети трещин, очистка 
и обратное течение из трещин в горизонтальную скважину. 

3.1.3 Технологические основы метода гидроразрыва 
пласта

Процесс гидравлического разрыва, при всём разнообра-
зии конкретных технологических решений, состоит из семи 
основных операций, направленных на оптимизацию дебита 
нефти и газа по технико–технологическим и экономическим 
параметрам гидроразрыва [3.12, 3.47]. 

– подготовка скважины заключается в проведении ис-
следования на приток или приёмистость, что позволяет по-
лучить данные для оценки давления разрыва, объёма жид-
кости разрыва и других характеристик, а также проведение 

ряда технико–технологических работ (установка пакеров, 
опрессовка НКТ, обустройства устья скважины и др.); 

– на стадии промывки скважина промывается до ис-
кусственного забоя промывочной жидкостью с добавкой в 
неё определённых химических реагентов для удаления за-
грязнений и песчаных, гидратных и других пробок. В ряде 
случаев проводят дополнительное вскрытие пласта в интер-
вале, намеченном для гидроразрыва, в результате чего ко-
личество трещин при ГРП возрастает. При невозможности 
осуществить промывку на скважинах с низким пластовым 
давлением из-за поглощения промывочной жидкости выби-
рают промывочную жидкость с меньшим удельным весом; 

– при закачке жидкости разрыва закачивается тот ра-
бочий агент, который обеспечивает нужное давление для 
образования новых и раскрытия существовавших трещин. В 
обоих случаях признаком раскрытия трещин является уве-
личение коэффициента приёмистости скважины. При этом в 
монолитном коллекторе момент раскрытия трещин характе-
ризуется изломом на зависимости «расход – давление»; рас-
крытие же существовавших трещин отражается в плавном 
изменении этой кривой. Снижение давления закачки наблю-
дается лишь в случае раскрытия уже существующих трещин; 

– на стадии закачки жидкости–песконосителя, песок 
или любой другой материал (проппант), закачиваемый в 
трещину, наполняет её и препятствует закрытию трещины 
при последующем снижении давления; 

– на стадии закачки продавочной жидкости происхо-
дит вытеснение жидкости–песконосителя. В добывающих 
скважинах в качестве продавочных жидкостей обычно ис-
пользуется собственная дегазированная нефть, разбавлен-
ная, при необходимости, керосином или соляркой. В нагне-
тательных скважинах обычно используют воду;

– на стадии выстойки скважина оставляется под дав-
лением на время перехода призабойной зоны в устойчивое 
состояние. При этом наполнитель устойчиво фиксируется 
в трещине и не выносится обратно в скважину. Последнее 
чрезвычайно важно, поскольку вынос наполнителя может 
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привести к выходу из строя погружной установки и к образо-
ванию пробок на забое;

– на стадии освоения скважины происходит вызов 
притока и последующее обслуживание скважины. Последнее 
заключается в проведении периодических гидродинамиче-
ских исследований, результаты которых служат критерием 
технологической эффективности процесса.

При проведении ГРП принципиально важны вопросы 
определения местоположения, числа и зоны охвата трещин. 
Такие исследования должны быть обязательными при про-
изводстве ГРП в новых регионах, так как позволяют опреде-
лить наилучшую технологию процесса [3.12, 3.13, 3.24].

3.1.4 Современное состояние развития технологии 
в мире и в России

Впервые гидравлический разрыв был произведён в США 
в 1947 г. После публикации первых теоретических исследо-
ваний новой технологии [3.48], ГРП быстро получил широкое 
распространение, и к концу 1955 г. в США уже было проведе-
но более 100 тыс. таких операций [3.49]. США остаются лиде-
рами технологии, направленной на увеличение продуктив-
ности нетрадиционных коллекторов, и в настоящее время 
(см. разделы 3.2 и 3.3). 

В США первые экспериментальные разработки в области 
газодобычи из сланца начали проводиться фирмой Mitchell 
Energy&Development во главе с Джорджем П. Митчеллом с 
1980 года в США. Полигоном для испытаний технологии го-
ризонтального бурения стало месторождение Barnett Shale. 
В этом направлении с 1989 г. работал также Том Л. Уорд и его 
организация Chesapeake energy. Для разработки эффектив-
ной технологии горизонтального бурения с гидроразрывом 
пласта понадобилось около 20 лет экспериментов.

В СССР ГРП начал использоваться в связи с проблемой 
освоения нагнетательных скважин при внедрении внутри-

контурного заводнения на месторождениях Волго–Ураль-
ской провинции [3.50, 3.51]. Кроме того, ГРП применялся для 
изоляции притоков подошвенных вод в скважинах с моно-
литными пластами, в которых высокопроводящая трещина 
гидроразрыва служит водоизолирующим экраном. Теорети-
ческая база технологии гидроразрыва пласта была разрабо-
тана в 1953 году академиком С.А. Христиановичем совмест-
но с Ю.П. Желтовым в Институте нефти АН СССР. Однако, 
после ввода в разработку крупных высокодебитных место-
рождений Западной Сибири интерес к ГРП практически ис-
чез [3.49]. Второе рождение ГРП в России произошло в начале 
1990–х годов в связи с существенным изменением структу-
ры запасов нефти, так как доля трудноизвлекаемых запасов 
нефти, расположенных в низкопроницаемых и расчленён-
ных коллекторах, постоянно увеличивается [3.49]. ГРП начал 
использоваться не только как метод повышения добычи, но и 
как экономически целесообразный метод разработки место-
рождений в низкопроницаемых коллекторах. К сегодняшне-
му дню российские нефтяные компании накопили большой 
опыт проведения ГРП в различных геологических условиях. 

Гидроразрыв пласта в настоящее время является одним из 
широко применяемых методов увеличения продуктивности 
скважин в нефтяной и газодобывающей промышленности. 
Рынок ГРП в России развивается стремительными темпами 
– если в 2000 г. в России было проведено 2170 операций ГРП, 
то в 2016 г. число таких операций составило порядка 14–15 
тыс. Начиная с 2011 года, многие нефтяные компании в Рос-
сии начали применять технологию многостадийного ГРП на 
горизонтальных скважинах, поскольку данная технология 
оказалась очень эффективной на месторождениях с трудно-
извлекаемыми запасами.

В условиях кризиса спрос на ГРП и стимуляцию добычи 
растёт. По некоторым оценкам, уже более половины сква-
жин, которые сегодня бурятся в Российской Федерации, про-
ходят процедуру стимуляции нефтеотдачи с помощью ги-
дроразрыва пласта. 

Сегодня технологии ГРП во всём мире снова высоко вос-
требованы, поскольку эффект от их применения часто пре-
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вышает эффекты от бурения новой скважины, а стоимость 
ГРП в два раза ниже [3.52]. Стандартные технологии ГРП до-
статочно развиты, и заказчика интересует оптимизация ги-
дроразрыва применительно к конкретным геологическим, 
пластовым и т.п. условиям. Например, в случае разработки 
сланцевых формаций, представляется существенным уме-
ние подрядчика учесть всю совокупность перечисленных 
выше особенностей формаций при решении задачи о дизай-
не ГРП. 

Также продолжают интенсивно обсуждаться общие техно-
логические вопросы проведения ГРП в других осложненных 
условиях. К ним относятся наличие высокопрочных пород, 
высоких напряжений в пласте, агрессивных сред и высоких 
температур, проведение ГРП в карбонатных пластах, а также 
проведение ГРП и МГРП в газо–газоконденсатных пластах. 
Все эти темы регулярно обсуждаются на специальных техни-
ческих конференциях SPE в России, посвящённых ГРП. Пер-
вая такая конференция состоялась в 2010 году и с тех пор они 
проходят раз в два года. Обсуждение работы и итогов этих 
конференций находится вне рамок данного обзора. 

Отметим, что развитие технологий ГРП идёт по двум на-
правлениям: улучшение технологических характеристик 
жидкостей разрыва/песконосителей и создание технологи-
ческих, физических и вычислительных моделей, позволяю-
щих более точно учитывать влияние семи основных техноло-
гических операций на решение задачи о дизайне ГРП.

3.1.4.1 Улучшение технологических характеристик 
жидкостей разрыва

Главными характеристиками системы «жидкость разры-
ва/проппант» являются инфильтрационные свойства жид-
кости, определяющие её утечки в пласт в ходе гидроразры-
ва и при переносе проппанта вдоль трещины, способность 
жидкости обеспечить перенос проппанта к концам трещины 
без преждевременного осаждения, и возможность быстрого 

и лёгкого выноса жидкости гидроразрыва для обеспечения 
минимального загрязнения упаковки проппанта и окружа-
ющего пласта [3.53, 3.13, 3.49]. В случае ГРП горизонтальных 
или вертикальных скважин, вскрывающих сверхнизкопро-
ницаемые пласты, в особенности при проведении много-
зонного ГРП, роль и влияние жидкости разрыва возрастает 
многократно.

В начальный период применения технологии ГРП (50–е гг. 
XX в.) широкое использование в качестве жидкостей разрыва 
получили загущённые нефтепродукты. Бензин, керосин, ди-
зельное топливо или их смеси загущали напалмом, основой 
которого являются натриевые и алюминиевые соли жирных и 
нафтеновых кислот. Первыми жидкостями на водной основе 
были сама вода, водные растворы сульфит–спиртовой барды, 
загущённая соляная кислота. Большой интерес уделялся при-
менению различного рода эмульсий. На сегодняшний день 
используются следующие жидкости разрыва:

– растворы хлорида калия [3.12];
– водные растворы полимеров, таких как: натуральная 

гуаровая смола и её производные; производные целлюлозы; 
полиакриламид (ПАА); ксантановые смолы [3.54];

– сшитые полимерные жидкости ГРП на основе гуа-
ровой камеди или её производных. В качестве сшивателей 
могут быть использованы соединения бора, хрома, титана, 
циркония и других поливалентных металлов [3.55]. Напри-
мер, системы MagnumFrac, DynaFrac (Weatherford), DeltaFrac 
Service (Halliburton), Комплекс гелирующий «Химеко В» (ЗАО 
Химеко–ГАНГ);

– загущённые углеводороды и структурированные 
углеводородные гели на основе газоконденсата, дизельного 
топлива, керосина или сырой нефти [3.54]. Загустителям слу-
жат соли ортофосфорных кислот, высокомолекулярные и кол-
лоидные соединения нефти, например, битум, асфальтит и 
др. [3.56]. Например, системы My–T–Oil V Service (Halliburton), 
Комплекс гелирующий «Химеко Н» (ЗАО Химеко–ГАНГ);

– загущённая углекислота;
– кислотные системы для ГРП, в частности кислотные 
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гели для ГРП, для приготовления которых используют рас-
твор полимера как гелирующего агента [3.57], неионогенный 
ПАВ на основе окиси этилена, разбавленные кислоты (соля-
ная, муравьиная или уксусная) и сшиватель (соли циркония) 
[3.55]; 

– устойчивые пены на водной основе: жидкая фаза 
– водный раствор гуара или гидроксипропилгуара, газо-
образная фаза – азот или углекислый газ [3.54]. Например, 
системы Delta FoamSM Service (Halliburton), MagnumFrac L 
(Weatherford);

– бесполимерная жидкость разрыва на водной осно-
ве (раствор на вязкоупругих ПАВ (ВУПАВ)), используются в 
чувствительных коллекторах, где недопустимы загрязнения 
осадками.

В настоящее время в мировой практике подавляющее 
количество обработок проводится с применением полимер-
ных жидкостей на водной основе, в меньшей степени – на 
углеводородной основе, на основе аэрированных систем и 
растворов ВУПАВ [3.55]. Для снижения остаточного загряз-
нения трещины разработаны также низкополимерные жид-
кости разрыва (системы LowGuar и другие) и комплекс доба-
вок к традиционно применяемому деструктору (например, 
добавка CleanFLOW). Применяется незагрязняющая пласт 
жидкость на основе вязкоупругих ПАВ (система ClearFrac 
– бесполимерная жидкость на основе растворов солей и 
поверхностно–активных веществ), которая не требует при-
менения деструкторов, сшивателей и других химических 
добавок. Непосредственно перед основным ГРП проводят-
ся испытания на приёмистость жидкости разрыва пластом 
(DataFRAC), позволяющие определить степень гидродина-
мической связи между стволом скважины и существующими 
трещинами, рассчитать коэффициент фильтрации жидкости 
разрыва, гидропроводности пласта и т. д. [3.49]. 

В идеальном варианте технологическая жидкость долж-
на быть функциональной на протяжении всей операции 
ГРП [3.58]. Достигается это путём использования в начале 
обработки высоковязкой жидкости разрыва, содержащей 
добавки–понизители фильтрации, и деструкторов для регу-

лирования вязкости по окончании обработки. В высокотем-
пературных скважинах жидкость гидроразрыва должна быть 
термостабильной, то есть при термодеструкции она не долж-
на быстро терять свои вязкостные характеристики [3.58].

При выборе жидкости разрыва принимают во внима-
ние[3.59]: 

– геолого–физические характеристики объекта – тем-
пературу, ФЕС, давления разрыва и другие;

– требование потенциально наименьшего ухудшения 
эксплуатационных свойств продуктивного пласта;

– возможность транспортировки и приготовления 
жидкости в промысловых условиях;

– экономичность приготовления жидкости ГРП.
Например, в скважинах с невысокой забойной темпе-

ратурой и небольшим градиентом давления эффективен 
гидроразрыв с использованием азотной пены. В глубоких 
скважинах с высокой температурой, где полимеры быстро 
разрушаются, эффективнее структурированный гель.

Существуют общие требования для всех жидкостей, 
используемых для интенсификации работы скважины.              
В частности, для использования жидкостей разрыва, жид-
кости–песконосителя и продавочной жидкости необходимо 
выполнение следующих условий [3.12]:

– рабочие агенты (жидкости), закачиваемые в пласт, 
не должны уменьшать проницаемость призабойной зоны 
пласта (ПЗП);

– контакт рабочих жидкостей с горной породой ПЗП 
или с пластовыми флюидами не должен вызывать никаких 
неблагоприятных физико–химических реакций, за исклю-
чением случаев применения специальных рабочих агентов с 
контролируемым и направленным действием;

– рабочие жидкости не должны содержать большого 
количества посторонних механических примесей (то есть, их 
содержание регламентируется для каждого рабочего агента);

– при использовании специальных рабочих агентов, 
например, нефтекислотной эмульсии, продукты химических 
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реакций должны быть полностью растворимыми в пласто-
вом флюиде и не снижать проницаемости ПЗП;

– технологические характеристики используемых ра-
бочих жидкостей – вязкость, плотность, фильтратоотдача и 
другие – должны быть стабильными и в течение всего време-
ни проведения процесса;

– рабочие жидкости предпочтительно должны быть 
легкодоступными, недефицитными и дешёвыми.

Материалы для закрепления трещин в раскрытом состо-
янии подразделяют на кварцевые пески и синтетические 
проппанты средней и высокой прочности. Наиболее широко 
используемым материалом для создания трещин на глуби-
нах до 2500 м является песок плотностью порядка 2,65 г/см3. 
Проппанты средней прочности плотностью от 2,7 до 3,3 г/
см3 применяются на глубинах до 3500 м, а высокопрочные 
(плотностью от 3,2 до 3,7 г/см3) – на глубинах свыше 3500 м 
[3.13, 3.49].

В настоящее время совершенствуются технологии про-
изводства проппантов [3.49]. Создаются новые типы облег-
чённых прочных проппантов. С целью предотвращения вы-
носа песка из трещины используется технология PropNET 
(Schlumberger), согласно которой в пласт одновременно с 
проппантом закачивается специальное гибкое стекловолок-
но, заполняющее промежутки между частицами проппанта 
и обеспечивающее максимальную устойчивость к выносу 
проппанта из проппантной пачки. Структура сети волокон 
более эластична, чем упаковка из проппанта со смолистым 
покрытием, проводимость трещин для проппантных пачек 
со стекловолокном выше [3.60]. Применяются новые подхо-
ды для снижения загрязнения пласта и проппантной пачки 
после обработки.

3.1.4.2 Улучшение технологий проектирования ги-
дроразрыва пласта

В последние годы разрабатывается комплексный подход 
к проектированию ГРП как элемента системы разработки 
[3.49]. Проектирование ГРП на начальной стадии разработки 
позволяет внести коррективы в очерёдность бурения сква-
жин, их размещение. 

Как уже говорилось, основной практикой рентабель-
ной разработки низкопроницаемых объектов – сланцевых 
или баженовских свит – является вскрытие нефтеносных 
пропластков горизонтальным стволом скважины с после-
дующим созданием направленных техногенных трещин 
методом ГРП. Самыми современными видами обработок 
являются многостадийные гидроразрывы горизонтальных 
скважин с портами, активируемыми специальными шарами, 
со скользящими сдвижными муфтами, и муфтами с разрыв-
ными мембранами [3.61–3.63]. Все эти технологии приме-
няются для последовательных многостадийных обработок 
(количество стадий может доходить до 80 и более [3.64]), 
однако использовании технологии ГРП с муфтами, оборудо-
ванными разрывными мембранами, обладает рядом преи-
муществ перед первыми двумя. В настоящее время все более 
распространённым становится использование цементируе-
мых хвостовиков, что позволяет проводить неограниченное 
число этапов гидравлического разрыва пласта. Муфты на-
кручиваются на обсадную колонну с шагом 25 м и более, что 
и даёт возможность практически неограниченному числу 
этапов ГРП. Кроме того, эта технология, наряду с технологи-
ями применения быстродействующих клапанов, в том числе 
инерционного и вибрационного типов, элементов стеклян-
ных дисков со специальными штуцерами и различных типов 
химических и тепловых генераторов давления, позволяет 
достигать давлений закачки, достаточно высоких для реа-
лизации ветвления трещины в средах с низким показателем 
хрупкости – пластичных пропластках [3.65, 3.22, 3.23, 3.66]. 

Не все технологии гидроразрыва направлены на улуч-
шение работы горизонтальных скважин. Новейшая техно-
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логия под названием HiWAY была представлена компанией 
Schlumberger [3.67]. Новая разработанная технология ГРП 
обеспечивает беспрецедентную проводимость трещины, 
на 1.5–2.5 порядка выше теоретического максимума, кото-
рый может быть достигнут при использовании стандарт-
ной проппантной пачке. Такая проводимость получается 
за счёт создания открытых каналов внутри проппантной 
пачки, что достигается комбинацией дизайна обработки, 
оборудования ГРП, схемы закачки и жидкости разрыва. Для 
образования открытых каналов внутри трещины необхо-
димо создать неоднородности в проппантной пачке, как за 
счёт схемы закачки, так и перфорационной схемы. Перво-
начально проппант добавляется в жидкость ГРП короткими 
пульсами, чередующимися с пульсами жидкости без проп-
панта. Концентрация проппанта наращивается постепенно, 
по аналогии со стандартной обработкой. Помимо пульсовой 
закачки гетерогенность проппантной пачки достигается 
специальной гетерогенной схемой перфорации, представ-
ляющей собой кластерную сетку перфорированных и непер-
форированных интервалов. Что касается жидкости разрыва, 
то на протяжении всего времени закачки (как проппантной, 
так и беспроппантной), производится добавка особых воло-
кон. Такие волокна, с одной стороны, положительно влияют 
на реологические и фрикционные свойства жидкости, а с 
другой, замедляют осаждение проппанта в трещине. Таким 
образом, технология HiWAY принципиально меняет подход 
к операции по гидравлическому разрыву пласта, а её базой 
являются интегрированные решения, сочетающие в себе ге-
омеханическое моделирование, дизайн, процесс контроля и 
поверхностное оборудование.

Для успешного ГРП в вертикальных и горизонтальных 
скважинах важен контроль развития трещины. Современ-
ные программные комплексы для имитационного модели-
рования процесса и дизайна ГРП совместимы с геологиче-
скими и гидродинамическими вычислительными моделями 
пласта. Они могут учитывать микросейсмические данные 
для корректировки дизайна обработки в реальном времени 
или при оценке уже выполненных работ. Это позволяет не 

только улучшить производительность текущих операций, но 
и создавать реалистичные сценарии для разных условий об-
работки, например, при наличии сетки природных трещин в 
пласте. Промысловая практика показывает, что инженерный 
подход к операции ГРП может приводить к кратному увели-
чению добычи с минимальным количеством закачиваемой 
жидкости [3.68]. Помимо перечисленных достоинств, такое 
программное обеспечение помогает подобрать оптималь-
ный вариант закачивания для реализации максимального 
потенциала скважины с учётом характеристик пласта и про-
ведённого гидроразрыва [3.69]. 

Среди технологий контроля развития трещины ГРП сле-
дует выделить технологии контроля роста в (глубину или 
высоту) вертикальной трещины, стимулирующей горизон-
тальную скважину. Одним из примеров служит технология 
размещения вдоль нижней границы трещины барьера, со-
стоящего из порции суспензии с проппантом. Такой барьер 
реализуется при вытеснении суспензии маловязкой прода-
вочной жидкостью.  При развитии неустойчивости Сэффма-
на–Тейлора палец маловязкой жидкости расталкивает су-
спензию к краям трещины и останавливает её рост, создавая 
концевое экранирование [3.70, 3.71]. 

 Другой пример— закачка гидрофильнoго полимера, ко-
торый при прорыве водяного слоя набухает и практически 
полностью закрывает нижнюю трещину [3.72].

Наконец, отдельный класс технологий связан с инициа-
лизацией трещины гидроразрыва с помощью разновеликих, 
в различных направлениях, ростков инициализации [3.23]. 
Задача представляет собой самостоятельный технологиче-
ский интерес, и имеет различные решения. Одним из них 
является радиальное бурение [3.73], в котором использует-
ся гибкая насосно–компрессорная труба для создания от-
верстий небольшого диаметра при помощи высокоскорост-
ной струи жидкости. Небольшой участок обсадной колонны 
«материнской» скважины прорезается, а затем в нужном 
направлении сверлят боковые отверстия, что позволяет де-
лать каналы глубиной до 100 м. В основном, эта технология 
используется при стимулирования истощённых скважин для 
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обхода повреждённых зон и извлечения нефти из недосяга-
емых боковых стволов. Для использования технологии с це-
лью экранирования одного из направлений развития трещи-
ны, достаточно создать ростки, отличающиеся по размерам 
вверх и вниз в два–три раза. Это может привести, как пока-
зано в [3.23], к меньшему давлению набухания и более ран-
нему прорыву трещины через больший, направленный вниз 
росток. Закачиваемый проппант заполнит нижнюю трещину, 
и при последующей закачке смеси волокон и частиц с нуж-
ным распределением по размерам, произойдёт забивание 
межпроппантного пространства, особенно в перфорацион-
ной зоне, вплоть до снижения эффективной проводимости 
трещины до нуля.

3.1.4.3 Развитие физико–математических моделей 
гидроразрыва пласта

С механической точки зрения гидроразрыв пласта пред-
ставляет собой развитие трещины в неоднородной упру-
гопластичной или пористой упругопластичной среде под 
действием давления, создаваемого вязкой жидкостью. Для 
решения задачи дизайна, то есть для определения зависи-
мости параметров трещины ГРП от времени по известным 
свойствам жидкости, характеристикам месторождения и ре-
жимам закачки, необходимо применение всех достижений 
механики сплошной среды. В первую очередь, это исполь-
зование аппарата механики жидкости и газа для описания 
многофазного течения внутри трещины и утечек из неё 
жидкости разрыва с расклинивающим реагентом (проппан-
том).  Напряжённо–деформированное состояние породы 
и раскрытие трещины под действием давления жидкости 
рассчитывается методами механики деформируемого тре-
щиновато–пористого тела, процессы разрушения породы и 
роста трещины— методами механики разрушения. Наконец, 
для описания обмена теплом между жидкостью разрыва и 
окружающей породой и выделения тепла при разрушении 

породы, нужна неравновесная термодинамика. Построение 
самосогласованной модели всех этих процессов является ос-
новной проблемой при расчётах гидроразрыва пласта [3.74]. 

Основными моделями, роста трещины ГРП являются:
а) поро-вязко-упруго-пластичная модель мультимас-

штабной трещиновато-пористой анизотропной среды для 
описания механики разрушения при распространении тре-
щины ГРП и её взаимодействия с основными неоднородно-
стями рассматриваемой формации (границами слоёв хруп-
кого и вязкого разрушения, предварительно заданными 
трещинами разных масштабов, активными и пассивными 
разломами). Должна быть обеспечена возможность инициа-
лизации такой модели по данным керновых испытаний, ГИС 
и сейсморазведки; 

б) комплексная гидродинамической модель течения 
многофазных многокомпонентных флюидов в скважине, 
трещинах, порах, микро- и нано-порах, учитывающей не-
ньютоновский характер жидкости и инерционные эффекты, 
отклонения от закона фильтрации Дарси, особенности тече-
ния в микро– и нанопорах, а также специфические для неко-
торых формаций физические эффекты (адсорбция, кнудсе-
новская диффузия и др.);

в) модель переноса проппанта неньютоновскими жид-
костями с учётом гравитационного осаждения, концевого 
экранирования, консолидации и обратного вымывания;

г) модель утечек жидкости гидроразрыва в пласт, по-
зволяющая адекватно описывать перераспределение эффек-
тивных напряжений в поро-вязко-упруго-пластичной среде 
за счёт изменения порового давления.

Опишем основные тенденции в развитии этих моделей.
Исторически сложилось так, что попытки учесть сложные 

физические эффекты предпринимались на основе геометри-
чески упрощённых аналитических или численных моделей, 
послуживших впоследствии для создания прокси-симулято-
ров, или оптимизационных моделей процесса [3.75]. Основ-
ными аналитическими моделями, используемые при реше-
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нии задачи гидроразрыва, являются модели KGD [3.76, 3.77] 
и PKN [3.78, 3.79].

Обе модели применимые только к полностью запертой 
трещине [3.80]. В обеих моделях предполагается, что трещи-
на плоская (т. е., что она распространяется в определённом 
направлении, перпендикулярном минимальному напряже-
нию). Также предполагается, что течение жидкости вдоль неё 
одномерно. Рассматривается ньютоновская жидкость (PKN 
допускает также решение и для жидкостей со степенной ре-
ологией), утечка определяется простым выражением, выве-
денным в предположении однофазной одномерной филь-
трации [3.81]. Порода, в которой распространяется трещина, 
полагается непрерывной, гомогенной, изотропной и линей-
но упругой. Различаются модели способом сведения трёх-
мерной задачи механики трещин к двумерной. В KGD сдела-
но предположение о плоской деформации в горизонтальном 
направлении: все горизонтальные поперечные сечения дей-
ствуют независимо друг от друга и все они идентичны, что 
эквивалентно предположению, что ширина трещины меня-
ется в вертикальной плоскости много медленней, чем в го-
ризонтальной. На практике это верно, если высота трещины 
много больше её длины, или если на границах нефтенос-
ного слоя имеет место полный сдвиг. В PKN в свою очередь 
сделано предположение, что каждое вертикальное сечение 
действует независимо, что эквивалентно предположению, 
что давление в каждом сечении определяется в большей 
степени высотой сечения, чем длиной трещины. Это верно, 
если длина трещины много больше её высоты. Это разли-
чие ведёт к двум различным путям решения задачи и может 
давать различные оценки геометрии трещины. В случае мо-
дели PKN механика трещин и эффекты в крае трещины не 
рассматриваются; внимание фокусируется на течении жид-
кости в трещине и соответствующих градиентах давления. 
В модели KGD, наоборот, окрестность края трещины играет 
гораздо более важную роль, а градиенты давления в трещине 
могут быть найдены приближённо. Указанные особенности 
каждой из модели обуславливает пути их развития. Модель 
PKN обобщается на неньютоновскую реологию и различные 

режимы закачки жидкости в скважину. Модель KGD разви-
вается за счёт концевых эффектов: учёта зоны пластичности 
вблизи конца трещины, ненулевого коэффициента интен-
сивности напряжений, отставание фронта жидкости от кон-
ца трещины. 

Ограничения вышеописанных аналитических моделей 
заключаются в том, что они требуют от потребителя умения 
определить заранее высоту трещины или предположить, что 
будет развиваться радиальная трещина (обобщение модели 
KGD на случай радиальной геометрии [3.77, 3.78, 3.82–3.84, 
3.79]. Однако на основе наблюдений разреза буровой сква-
жины и других данных не всегда очевидно, где трещина бу-
дет заперта и будет ли она заперта вообще. Также высота 
трещины обычно меняется от скважины (где давление мак-
симально) к краю трещины. Эти ограничения могут быть 
сняты путём введения трёхмерных, псевдотрёхмерных и 
плоских трёхмерных моделей.

Плоские трёхмерные и псевдотрёхмерные модели были 
созданы в 80–е годы прошлого века в попытке учесть важные 
пространственные эффекты развития трещин гидроразрыва 
в неоднородных средах при допустимых по тем временам 
вычислительных затратах. 

Псевдотрёхмерные модели пытаются зафиксировать важ-
ные черты трёхмерных моделей и при этом избежать вычис-
лительной сложности. Две главные модели, упоминаемые 
здесь, это «лампообразная» и «ячеистая». В «лампообраз-
ных» (или эллиптических) моделях предполагается, что вер-
тикальный профиль трещины состоит из двух полуэллип-
сов, соединённых в центре [3.80]. Горизонтальная длина и 
ширина вертикального конца скважины рассчитываются на 
каждом шаге по времени, и предполагаемая форма трещи-
ны подбирается на основе этих результатов. В этих модели 
предполагается, что течение жидкости происходит вдоль ли-
ний тока от перфораций к ребру эллипса и что линии тока 
получаются из простых аналитических соображений. «Яче-
истые» модели» рассматривают трещину как ряд связанных 
ячеек. Они не предполагают форму трещины известной зара-
нее [3.80], но в общем случае предполагают наличие плоской 
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деформации (каждая ячейка действует независимо) и не свя-
зывают окончательно расчёт течения жидкости в вертикаль-
ном направлении с вычислением геометрии трещины [3.86, 
3.87]. Данные модели являются гибридами моделей PKN и 
KGD, поскольку горизонтальный рост трещины описывается 
в рамках PKN, а вертикальный рост в каждом вертикальном 
сечении на основании KGD. В работе [3.88] геометрическая 
модель трещины PKN была использована одновременно с 
рассмотрением двумерного течения жидкости, такая модель, 
по сути, является промежуточной между плоскими трёхмер-
ными и псевдотрёхмерными моделями.

Плоские трёхмерные модели основаны на предположе-
нии, что трещина плоская и ориентирована перпендикуляр-
но минимальному напряжению на бесконечности. В таких 
моделях не делается никаких попыток объяснить процессы, 
вызывающие отклонение трещины от такого плоского по-
ведения. Основанные на этих моделях симуляторы вычис-
лительно громоздки и обычно не используются для повсед-
невных расчётов. Даже в предположении плоского развития 
трещины, в этих моделях на каждом шаге по времени не-
обходимо несколько раз решать трёхмерную задачу теории 
упругости или пороупругости, используя либо подвижные 
треугольные сетки [3.89–3.91], либо неподвижную прямо-
угольную [3.92, 3.93]. Это сопряжено с большими вычисли-
тельными затратами, если необходимо учитывать утечки 
жидкости разрыва в пласт [3.74]. 

Наконец, в работе [3.94] авторами развивается модель 
UFM (unconventional fracture model), основанная на тех же 
принципах, что и классическая псевдотрёхмерная модель 
плоской трещины ГРП, но позволяющая, в отличие от неё, 
моделировать сложные трещиноватые структуры с множе-
ством взаимодействующих носиков трещин. Для описания 
взаимовлияния между растущими трещинами, а также их 
возможного пересечения или слияния используется анали-
тическая модель OpenT [3.95], учитывающая течение жидко-
сти в трещинах и вязкие эффекты. 

Подробный обзор работ в перечисленных выше направле-
ниях представлен в диссертации А.В. Акулич [3.80], а также в 
работах [3.96], [3.97], [3.98–3.102], [3.103–3.106]. 

Отдельной темой, развитие которой все ещё связано с 
упрощённым описанием геометрии трещины гидроразрыва, 
является модель в) из перечисленного выше списка основных 
моделей– модель переноса проппанта неньютоновскими 
жидкостями с учётом гравитационного осаждения, конце-
вого экранирования, консолидации и обратного вымывания.

Как уже отмечалось в разделе 3.1.2, при моделировании 
гидравлического разрыва обычно фокусируются на геоме-
ханике распространения трещин, в то время как для отсле-
живания расклинивающего агента при транспортировке по 
стволу скважины и его размещения внутри трещины исполь-
зуется упрощённые модели. В результате сложилась ситуа-
ция, когда практическая реализация методов моделирова-
ния многофазных потоков в скважинах и трещинах отстаёт 
от развития технологий и не отражает состояние современ-
ной науки.

В разделе 3.1.4.1 шла речь о том, что в новых технологи-
ях используются сложные системы жидкостей с примесью 
твёрдых веществ, предназначенных для раскрытия трещин 
и обеспечения проводящего пути от дальнего поля до ствола 
скважины. Реология жидкости–носителя является неньюто-
новской и её часто можно охарактеризовать как вязко–эла-
сто–пластичную по отношению к добавленным полимерам 
[3.107]. Свойство разжижения при сдвиге помогает снизить 
гидравлическое сопротивление при закачке суспензии вниз 
по стволу скважины. С другой стороны, у смеси есть предел 
текучести. Предел текучести смеси может быть обусловлен 
или сшиванием полимерного геля, или присутствием воло-
кон. Сшивание геля из-за отложенных химических реакций, 
начавшихся сразу перед попаданием смеси в трещину через 
скважину, предотвращает нежелательное осаждение твёрдых 
веществ на дно трещины ГРП. Волокна [3.108] используются 
в качестве одного из ключевых элементов для поддержания 
проппанто–флюидной смеси в когерентном состоянии и 
предотвращения осаждения проппанта, а также обеспечения 
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ширины трещины. Жидкости для гидроразрыва пласта ис-
пользуются в полевых условиях уже более десяти лет [3.109], 
и все же в симуляторах ГРП не в полной мере учитывается 
влияние волокон на реологию и осаждение. Попеременная 
закачки чистой жидкости и суспензии с проппантом активно 
используется в качестве способа обеспечения каналов, под-
держиваемых проппантом в трещине [3.110, 3.111], однако 
процесс дисперсии порций суспензии во время транспор-
тировки вниз по стволу скважины и через перфорационные 
отверстия все ещё ждёт систематического теоретического 
изучения (не говоря уже о взаимодействии слагов с шерохо-
ватыми поверхностями трещины). Недавно было представ-
лено in situ каналообразование в закрытой трещине [3.112, 
3.113], однако и в этом случае модель каналообразования 
скорее основана на лабораторных экспериментах в простых 
областях, чем на прямом моделировании.

Существует явная необходимость в многомасштабных 
моделях и связанной с ними разработкой глобальных подхо-
дов к моделированию для обеспечения интеграции данных 
подмоделей должным образом. Соответствующие явления 
демонстрируют иерархию масштабов, которые приведены 
ниже в порядке возрастания:

– в масштабе зерна проппанта: взаимодействие между 
частицами и волокнами и построение сети проппант–волок-
но, боковое движение частицы, осаждение;

– диаметр перфорации: пробой проппанта и диспер-
сия, разрушение геля и повторное сшивание, восстановле-
ние сдвига;

– ширина трещины: контактное взаимодействие во-
локон со стенками и их воздействие на скорость осаждения 
проппанта, индуцированный сдвиг и инерционная мигра-
ция проппанта, неравномерный профиль концентрации 
проппанта;

– диаметр скважины: осаждение проппанта в горизон-
тальных скважинах и его влияние на дисперсию проппанта;

– длина / высота перелома: размещение проппанта 
и осаждение, образование осадка проппанта, ресуспензия, 

транспортировка проппанта в сети трещин, дюнный транс-
порт;

– длина скважины: транспортировка и дисперсия 
проппанта.

Программа необходимых исследований в области ме-
ханики жидкости при ГРП выглядит следующим образом: 
конструирование моделей согласно иерархии масштабов, 
определение связей между моделями, разработанными на 
разных масштабах, с использованием мелкомасштабных 
моделей в качестве составных отношений (отношений за-
мыкания) в моделях более высокого уровня, разработка по-
следовательной экспериментальной программы калибровки 
маломасштабных моделей и проверка всего рабочего про-
цесса крупномасштабного моделирования. Наконец, данный 
подход должен быть протестирован в ходе реальных работ по 
ГРП в поле. 

Точное прогнозирование размещения проппанта в ги-
дравлических трещинах является одним из ключевых тре-
бований к проектированию и планированию успешных ГРП. 
Если же модели не описывают некоторые важные эффекты в 
геомеханике распространения трещины (неконтролируемый 
рост высоты перелома, что приводит к прорыву трещины в 
верхний или нижний слои, преждевременный скрининг) или 
механике многофазного течения (экранирование на перфо-
рациях из-за проблем с реологией, нежелательным осажде-
нием твёрдых веществ в зоне вблизи ствола скважины), то 
во время закачки могут происходить неожиданные и неже-
лательные события. Существует ряд коммерческих симуля-
торов ГРП, позволяющих моделировать транспортировку 
расклинивающего наполнителя в открытых гидравлических 
трещинах. В них используются модели переноса проппанта, 
различающиеся описанием течения в трещинах, конфигура-
цией и набором физических явлений, которые они учитыва-
ют. 

Большинство моделей основаны на упрощённой одно-
мерной гидродинамике и наследуют моделям, разработан-
ным в 1980–х годах, с упрощениями, сделанными из-за огра-
ниченных вычислительных возможностей [3.114–3.116].
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В 1990–х годах, с развитием компьютеров и численных 
методов в симуляторах были реализованы псевдотрёхмер-
ные модели роста трещины в сочетании с одномерной мо-
делью транспорта проппанта [3.117, 3.118]. Подобные транс-
портные модели проппанта были позже обобщены для случая 
двух пространственных измерений, в то время как усред-
нённая по высоте одномерная модель все ещё использова-
лась для связи с геомеханическим модулем [3.119]. В начале 
2000–х годов предположения для псевдотрёхмерной аппрок-
симации были ослаблены при разработке модели Planar–3D, 
где трещина может иметь произвольную, но плоскую форму, 
которая позволяет использовать полностью двумерную мо-
дель переноса проппанта для расчёта осаждения и осадки, 
формирования подложки, упаковки, бриджинга.

В конце 2000–х годов стали массово применяться техно-
логии МГРП в нетрадиционных резервуарах, что потребо-
вало создания симуляторов сложных сетей трещин. Приме-
ры включают: модель нетрадиционного разрушения (UFM) 
[3.120], в которой описывается рост сети трещин в пористой 
среде с заранее заданными естественными трещинами (про-
извольно ориентированными и не обязательно связанными), 
модель роста трещины на заранее определённых регулярных 
сетях связанных естественных переломов Wiremesh [3.121], 
модели DFN, основанные на дискретном сетевом подходе 
и расширяющие модель [3.122, 3.123] для описания множе-
ственных, кластерных и дискретных трещин в сланцах.

Существенным вкладом в моделировании размещения 
проппанта в гидравлических трещинах является расчёт ди-
зайна концевого экранирования (TSO), недавно проведён-
ный в работе [3.96] в геометрии KGD. Спецификой техноло-
гии являются создание сети коротких и широких трещин, 
что достигается путём контролируемого распространения 
трещины до запланированной длины и последующего её 
закрепления проппантом, закачиваемым с рабочей жидко-
стью. Благодаря фильтрационным утечкам рабочей жидко-
сти через поверхность трещины, концентрация проппанта 
возрастает на фронте закачки, что приводит к образованию 
проппантных пробок вблизи конца трещины, которые пре-

пятствуют её дальнейшему распространению. Закачка проп-
панта, продолжаемая после остановки трещины, позволяет 
повысить давление внутри трещины, увеличивая тем самым 
её раскрытие. При такой технологии ГРП уменьшаются за-
траты на проведение работ за счёт уменьшения объёмов за-
качиваемой жидкости и проппанта и сокращения времени 
проведения операций, однако результат существенно зави-
сит от правильно подобранных параметров проппанта, стра-
тегии закачки и правильного моделирования утечек.

Обсуждая вопрос о проведении прямого трёхмерного 
моделирования гидроразрыва в слоистой среде, содержа-
щей сланцевые включения, авторы обзора [3.124] отмечают 
отдельные попытки в этом направлении [3.125], имеющие 
«ограниченный успех» из-за вычислительных затрат, кото-
рые на то время были чудовищно велики. За последние деся-
тилетие, однако, в вычислительном моделировании гидро-
разрыва произошли существенные, даже революционные, 
изменения, позволяющие говорить о трёхмерных моделях, 
связывающих все основные семь элементов технологии в 
единый вычислительный комплекс. Так, в работах [3.126, 
3.127] моделирование гидроразрыва связано с пороупругой 
деформацией матрицы резервуара, учитывающей измене-
ние пористости и проницаемости в зависимости от внешней 
нагрузки, а утечки определяются непосредственно из рас-
чёта течения жидкости. В следующем разделе обсуждаются 
современные методы, позволяющие проводить расчёты та-
кой сложности. Аналогичный подход полного сопряжения 
геомеханической (а)) и гидродинамических (б), и)) моделей 
реализован школами Е. И. Роменского [3.128–3.130] и Ю.Ю. 
Подладчикова [3.131–3.135]. В обеих школах моделируются 
поровязкоупругопластические процессы в пласте и приза-
бойной зоне, исходя из термодинамически согласованных 
принципов построения моделей механики сплошной среды. 
Поскольку расширение классической равновесной термоди-
намики на нелинейный случай неоднозначно (см., напри-
мер, [3.136, 3.137]), итоговые уравнения также допускают 
некоторые отличия, исследований которых до сих пор не 
проведено.
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Следует отметить также интенсивно развивающийся аль-
тернативный подход (в плане технологии сопряжения) к мо-
делированию распространения трещины ГРП посредством 
упругопластической модели с неассоциированным законом 
течения, описывающей все основные механизмы разруше-
ния в различных горных породах с учётом их упрочнения и 
разупрочнения [3.138–3.140, 3.65, 3.22–3.24]. Модель являет-
ся простейшей в своём классе. Она способна описывать все 
существенные физические эффекты с минимальным количе-
ством параметров. Для определения последних разработана 
технология двух+ этапной инициализации упругопластиче-
ской модели по данным керновых испытаний, включающая в 
себя, помимо измерения стандартных упруго–прочностных 
характеристик, методику определения параметров, отвеча-
ющих за возникновение и развитие пластических дефор-
маций. В процессе первичной инициализации параметры 
определяются по точечным значениям определённых пар 
на деформационных кривых, в процессе вторичной – в про-
цессе численных расчётов по первично инициализованной 
модели воспроизводятся сами кривые нагрузки и разгрузки 
и уточняются значения первичных параметров.

Методики сопряжения геомеханического и гидродинами-
ческого модулей подробно описаны в [3.141–3.143]. Заметим, 
что при сложных реологиях нелинейной пороупругости или 
поропластичности, использование любого метода сопряже-
ния, кроме внутренне полностью сопряжённого метода, чре-
вато термодинамическим рассогласованием определяющих 
соотношений, проявляющемся в развитии численных неу-
стойчивостей [3.144].

Кроме того, болевой точкой любой технологии сопряже-
ния, кроме полного внутреннего, является моделирование 
утечек.

Утечки жидкости гидроразрыва в трещиноватой пори-
стой среде обычно моделируют, используя уравнение Кар-
тера [3.81], описывающего одномерную фильтрацию вязкой 
жидкости в пористой среде в направлении, перпендикуляр-
ном поверхности трещины. Теория Картера предсказывает, 
что объёмный расход жидкости обратно пропорционален 

квадратному корню из времени и зависит от вязкостей пла-
стовой и закачиваемой жидкостей, их сжимаемостей, и пе-
репадом давления между ними. Хотя модель Картера широ-
ко при решении задачи о дизайне гидроразрыва, постоянно 
предпринимаются многочисленные попытки её расширения 
с учётом различных сложных эффектов, таких как неньюто-
новская реология жидкости гидроразрыва, подвижная гра-
ница зоны фильтрации и пластового флюида, перемешива-
ние пластовой и жидкости разрыва в фильтрационной зоне 
и др. В работе [3.131] утечки жидкости гидроразрыва в по-
роду моделировались пороупругопластическим уравнением 
диффузии (полное внутреннее сопряжение), в котором сум-
марная сжимаемость определяется сжимаемостью флюида, 
скелета, и порового пространства. Учёт последнего фактора 
совместно с динамически зависящей от пористости прони-
цаемостью приводит к сильной зависимости коэффициента 
утечки от давления. Значения этого коэффициента, тем не 
менее удаётся определить с хорошей точностью аппрокси-
мацией полевых данных.

Наконец, последний комментарий в данном разделе ка-
сается модели пункта б): «Комплексная гидродинамиче-
ской модель течения многофазных многокомпонентных 
флюидов». Тема развивается независимо от проблемы ГРП, 
поскольку является затребованной в других разделах мо-
делирования пластовых процессов и систем.  При переносе 
развитых технологий на тематику ГРП следует, однако, при-
нимать во внимание масштабный фактор, и оптимизировать 
выработанные на масштабе резервуара рекомендации под 
решение задачи оптимизации ГРП.

3.1.4.4 Вычислительное сопровождение физико–
математических моделей

Большинство реальных трещин в горных породах облада-
ют сложной трёхмерной геометрией. Кроме того, из-за при-
сутствия геологических особенностей, таких как разломы и 
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сдвиги, геомеханические свойства породы в пределах инте-
ресующей области редко бывают однородным. Следователь-
но, аналитические и полуаналитические модели имеют огра-
ниченную применимость при моделировании напряжений, 
смещений и разрушения горного массива, окружающего тре-
щину ГРП. За прошедшие несколько десятилетий было раз-
вито большое число моделей и реализующих их численных 
методов. Применение данных методов позволяет получать 
приближенные решения обозначенных выше комплексных 
трёхмерных задач. Численные методы для геомеханического 
анализа напряжений и деформаций в механике ГРП, могут 
быть разделены на два класса: к первому относятся гранич-
ные методы дискретизации; ко второму – методы дискрети-
зации области.

В граничных методах дискретизации только граница 
трещины ГРП и другие внутренние границы многосвязной 
расчётной области разбиваются на конечные граничные 
элементы, а внутренность области горного массива пред-
ставляется математически как однородный континуум. При-
менение данного класса методов обычно ограничивается 
упругими моделями материалов горных пород. В методах 
дискретизации области внутренность горного массива и 
трещины ГРП разделяется на геометрически простые эле-
менты каждый с заданными механическими свойствами. 
Коллективное поведение и взаимодействие этих упрощён-
ных элементов моделирует более сложное полное поведение 
горного массива с трещиной(ами). Другими словами, данные 
методы позволяют рассматривать более сложные модели 
материалов, чем граничные методы. Методы конечных эле-
ментов (Finite Element Method), методы конечных объёмов 
(Finite Volume Methods) и методы конечных разностей (Finite 
Diff erence Methods) – методы дискретизации области, кото-
рые рассматривают горный массив вокруг трещины и жид-
кость внутри неё как континуум в рамках аксиоматики ме-
ханики сплошной среды (хотя, как отмечалось выше, метод 
конечных объёмов довольно широко применяется в вычис-
лительной геомеханике, при моделировании гидроразрыва 
он, по непонятным причинам, не используется и не будет 

обсуждаться в дальнейшем). Метод дискретных элементов 
(Discrete (distinct) element method) – также метод дискрети-
зации области, который моделирует каждый отдельный блок 
горной породы как уникальный элемент. Метод сглаженных 
частиц (Smoothed particle hydrodynamics) аналогично моде-
лирует жидкость ГРП как набор отдельных частиц. Эти два 
класса численных методов могут быть объединены в виде ги-
бридных моделей, чтобы максимизировать преимущества и 
минимизировать недостатки каждого метода.

В методах дискретизации области существенный объем 
работы требуется, чтобы построить расчетную сетку, кото-
рая используется для разбиения горного массива на конеч-
ные элементы. В случае сложных областей, таких как те, ко-
торые содержат многократные трещины, разломы и прочие 
геометрические особенности построение конформной сетки 
может стать чрезвычайно трудным. Напротив, методы гра-
ничных элементов требуют только дискретизации границ 
расчётной области (включая границу трещины ГРП), а гор-
ную породу и жидкость внутри трещин рассматривают как 
однородный континуум. Так как количество неизвестных в 
методе граничных элементов существенно меньше, то тре-
бование к машинной памяти и квалификации пользователя 
также существенно ниже, чем в методах дискретизации об-
ластей. Наличие высоко оптимизированных генераторов се-
ток во многих задачах сузило это различие до такой степени, 
что большинство пользователей компьютерных программ, 
основанных на методах дискретизации областей, не подо-
зревает о проблемах генерации расчётных сеток, и, следо-
вательно, выбор численного метода может быть основан на 
других соображениях.

В случае методов дискретизации области внешние гра-
ницы модели должны быть помещены достаточно далеко от 
трещины ГРП, чтобы их влияние было приемлемо слабым. 
С другой стороны, так как методы граничных элементов 
рассматривают горный массив как однородный континуум, 
внешние граничные условия должны быть определены толь-
ко как усилия, действующие на весь горный массив, и ника-
кие внешние искусственные границы не требуются. Главная 
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сила метода граничных элементов заключена в простоте, 
достигнутой представлением горного массива как одно-
родного континуума. Однако, это же является и его глав-
ным недостатком, не позволяющим включать в численную 
модель переменные свойства материала и неоднородности, 
такие как разломы, включения и другие особенности сре-
ды. Несмотря на то, что были развиты модификации мето-
да граничных элементов, позволяющие некоторым образом 
осуществлять моделирование переменных свойств горных 
пород, данный класс задач более удобно моделировать мето-
дами дискретизации области.

Прежде, чем выбрать соответствующий метод численно-
го моделирования для конкретных типов задач, необходимо 
понять основные особенности каждого из перечисленных 
методов.

Метод граничных элементов получил своё название ис-
ходя из того, что только границы рассматриваемой в задаче 
области разбиваются на граничные элементы. Фактически, 
несколько типов моделей граничного элемента коллективно 
упоминаются как «метод граничных элементов» [3.145]. Эти 
модели могут быть сгруппированы следующим образом:

– непрямой метод (фиктивных напряжений), назван-
ный так, потому что первый шаг в решении находит ряд 
фиктивных напряжений, которые удовлетворяют заданным 
граничным условиям. Эти напряжений затем используются в 
вычислении фактических напряжений и перемещений в гор-
ном массиве;

– прямой метод, названный так, потому что переме-
щения находятся напрямую из решения краевой задачи для 
заданных граничных условий;

– метод разрывных перемещений, названный так, 
потому что решение основано на суперпозиции фундамен-
тального решения для протяжённого математического раз-
реза в упругом континууме и сдвиговых и нормальных пере-
мещений в направлении разреза.

Различия между первыми двумя методами не очевидны 
для пользователя компьютерных симуляторов. У прямого 

метода есть определённые преимущества с точки зрения 
развития функционала компьютерной программы, что будет 
обсуждено позже в разделе о гибридных методах.

Преимущество метода граничных элементов, заключаю-
щееся в возможности рассмотрения бесконечно протяжён-
ных областей, может зачастую являться также его недостат-
ком, например, в случае неоднородного горного массива, 
состоящего из набора областей конечных размеров. В этих 
случаях должны быть применены специальные модифика-
ции метода [3.146]. В методе граничных элементов разломы 
в горных породах моделируются явным образом. Исполь-
зуется метод разрывных перемещений, что, однако может 
привести к значительному увеличению вычислительных за-
трат. Сходимость метода для моделей, включающих много 
разломов, как часто отмечалось исследователями, также яв-
ляется проблемой. По этим причинам задачи, требующие яв-
ного рассмотрения нескольких разломов и/или сложного мо-
делирования взаимного влияния трещин и разломов, часто 
лучше решаются одним из методов дискретизации области. 
Для метода граничных элементов было замечено, что усло-
вия на границе области тесно связаны со значениями во всех 
точках области, даже отнесённых к бесконечности. В сравне-
нии с ним метод конечных элементов связывает значения в 
нескольких точках горной породы (узлы конечноэлементной 
сетки) со значениями в конечной замкнутой области, об-
разованной этими точками (конечном элементе). В методе 
конечных элементов физическая задача численно решается 
разбиением всей расчётной области на конечные элементы.

Метод конечных элементов хорошо подходит для реше-
ния задач c неоднородными или нелинейными свойствами 
материала [3.147], включая моделирование ГРП в низкопро-
ницаемых средах (сланцах), так как каждый элемент явно 
моделирует содержащийся в нем материал. Однако конеч-
ные элементы не очень хорошо подходят для моделирова-
ния бесконечных границ. Одна из техник для моделирования 
бесконечных границ основана на дискретизации области, 
существенно больших размеров, чем зона влияния трещины 
ГРП (в соответствии с принципом Сен–Венана), и примене-



102 103

нием соответствующие граничных условий к её внешним 
границам. Другой подход основан на использовании специ-
альных элементов, для которых одно из рёбер относится на 
бесконечность – так называемые “бесконечные” конечные 
элементы. На практике, эффективный пре– и постпроцес-
соры позволяют пользователю выполнять параметрические 
исследования и оценивать влияние приближенных гранич-
ных условий на бесконечности. Время, требуемое для этого, 
незначительно по сравнению с полным временем расчёта.

Разломы в горной породе могут быть смоделированы 
явно с использованием специальных типов элементов. Раз-
личные подходы были предложены в [3.148] для описания 
таких элементов, но никакой из подходов так и не стал един-
ственно универсальным.

Внутренние границы между различными горными сло-
ями могут быть смоделированы с использованием общих 
определяющих соотношений, хотя, возможно, ценой увели-
ченного времени расчёта в зависимости от метода решения.

Как только модель разбита на элементы, свойства мате-
риала назначены, и нагрузки приложены, необходимо вы-
брать один из методов решения задачи о перераспределении 
произвольных неравновесных нагрузок и, таким образом, 
определении нового состояния равновесия. Доступные ме-
тоды решения могут быть разделены на два класса – неяв-
ные и явные. Неявные методы строят системы линейных ал-
гебраических уравнений с разреженной матрицей, которые 
затем решаются с использованием стандартных матричных 
методов. Любая нелинейность материала учитывается путём 
изменения коэффициентов жёсткости и/или модификацией 
заданных переменных (метод начальных напряжений или 
начальных деформаций). Эти изменения вносятся итераци-
онным образом так, что все определяющие соотношения и 
уравнения равновесия удовлетворяются для заданного уров-
ня нагрузок.

Большинство коммерчески доступных пакетов конечно-
элементного анализа используют неявный (т.е. матричный) 
метод решения. Для линейных задач и задач с невысокой 
степенью нелинейности, неявные методы обычно быстрее, 

чем методы явного решения. Однако, когда степень нели-
нейности системы увеличивается, приложенные нагрузки 
должны быть рассчитаны в меньших приращениях, что под-
разумевает большее число матричных преобразований и ре-
шений уравнений, и, следовательно, увеличенные вычисли-
тельные затраты. Поэтому, сильно нелинейные задачи лучше 
всего решаются пакетами, использующими явные методы 
решения.

При решении практических задач нефтегазовой гидроге-
омеханики (о выборе места и траектории бурения скважин 
и их устойчивости, об обеспечении высокой продуктивно-
сти пласта за счёт оптимизации дизайна ГРП и контроля за 
пескоотделением и др.) необходимо корректно описывать 
нарушение естественного напряжённо–деформирован-
ного состояния в окрестности скважины или на масштабе 
резервуара, приводящее к развитию процессов неупругой 
(пластической) деформации [3.149, 3.150] и образованию зон 
разрушения [3.146]. 

Пластическая деформация оказывает существенное вли-
яние на изменение порового давления и фильтрационных 
свойств пород [3.151]. С другой стороны, на начало и харак-
тер развития пластической деформации большое влияние 
оказывает поровое давление. Это приводит к необходимости 
взаимного учёта деформационных и гидродинамических 
процессов. Считая, что развитие пластической деформации 
может протекать как с увеличением, так и сокращением по-
рового пространства, алгоритм решения должен включать 
возможности расчёта деформации в обоих режимах – дила-
тансии (разуплотнения) и компакции (уплотнения).

Для решения описанных проблем в нефтегазовой ин-
дустрии исторически сформировалась тенденция исполь-
зовать готовые вычислительные средства, в том числе и 
коммерческие, специализированные для решения задач 
механики жидкости и механики твёрдого тела, сопрягая их 
в единый вычислительный комплекс с помощью специаль-
но разработанных стыковочных модулей, хотя известно, что 
при решения определённого класса задач гидрогеомехани-
ки, применение такой методики может приводить к невер-
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ным результатам. Поэтому развиваются и полностью сопря-
жённые алгоритмы, реализующие решение задачи внутри 
единого гидрогеомеханического пакета [3.132, 3.133, 3.144]. 
Алгоритмы сопряжения таким образом, можно классифици-
ровать по нескольким признакам [3.143]. Наиболее важными 
из них являются: 

– характер сопряжения – внешнее или внутреннее; 
– степень сопряжения – полное или неполное [3.141, 

3.142]; 
– выбор методики, по которой рассчитывается изме-

нение пористости при новом эффективном напряжённо–де-
формированном состоянии [3.132, 3.133, 3.152–3.155].

Выбор алгоритма сопряжения существенно зависит от ре-
шаемой задачи. С вычислительной точки зрения наиболее 
точными являются полностью сопряжённые алгоритмы (мо-
гут быть реализованы лишь при внутреннем сопряжении) – 
скорости жидкости и смещения вычисляются одновременно 
в процессе решения системы линейных уравнений, дискре-
тизирующую единообразно замкнутую систему уравнений. 
Однако такое сопряжение не всегда требуется или практи-
чески неосуществимо – инженер обладает лицензиями двух 
коммерческих пакетов (например, Visage, CAE Fidesys и CMG 
Stars, Eclipse 300 или tNavigator) и ищет пути их наиболее эф-
фективного совместного использования. 

По степени сопряжения не полностью сопряжённые ал-
горитмы условно делятся на итерационно сопряжённые, 
явно сопряжённые, псевдосопряжённые и полностью несо-
пряжённые [3.141, 3.142]. Хотя формально все эти алгорит-
мы считаются основанными на хорошо зарекомендовавшим 
себя методе расщепления по физическим процессам (см., 
например, [3.156]), с математической точки зрения это мож-
но отнести лишь к итерационно сопряжённым, в которых на 
каждом шаге интегрирования по времени независимо оты-
скиваются решения геомеханической и гидродинамической 
задач, после чего происходит обмен значениями найденных 
полей, связывающих две задачи, и решения повторяются 
до достижения сходимости. Во всех прочих не полностью 

сопряжённых алгоритмах обмен значениями полей проис-
ходит далеко не на каждом шаге по времени, что экономит 
время расчёта, но зато требует в каждом конкретном случае 
анализировать сходимость решения по отношению к часто-
те обмена. Несмотря на то, что установленная в этом смыс-
ле сходимость может и не обеспечить сходимость решения в 
математическом смысле слова, данный подход обладает не-
оспоримым преимуществом – возможностью использования 
готовых решателей (программных комплексов) для модели-
рования отдельных физических процессов в рамках связан-
ной задачи при обеспечении соответствующей интеграции 
между ними.

Хотя выбор степени внешнего сопряжения, и в том числе, 
частоты обмены данными между решателями, существенно 
зависит от специфики решаемой задачи, представляется це-
лесообразным реализовать на стадии разработки алгоритма 
все доступные степени внешнего сопряжения, чтобы в про-
цессе массовых расчётов организовывать оптимизационный 
рабочий процесс, концепция которого изложена в [3.75].

Последний, третий из отмеченных выше, признак клас-
сификации алгоритмов сопряжения является наименее три-
виальным. Начиная с классических работ Био в литературе 
предпринимаются многочисленные попытки вывести фено-
менологическое уравнение для пористости либо из физиче-
ски наглядных представлений об изменении поровых объё-
мов одного (или, в случае трещиноватых сред, двух и более) 
континуумов от полного напряжения и давлений каждой ин-
дивидуальной среды, либо, из основных принципов много-
фазной механики сплошной среды. 

В первом случае физическая наглядность ограничивается 
линейной упругостью и теоремой взаимности Бетти, хотя, в 
этом приближении было получено несколько практически 
важных результатов. Так, в девяностые годы было опубли-
ковано сразу несколько различных моделей, расширяющих 
теорию Био на случай двойной пористости [3.152] (см. также 
обзорную работу [3.157]) которые включили в свою согласо-
ванную модель зависимость деформации от давления в обо-
их средах. Позднее, [3.158] обобщили модель на случай двух 
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и трёхфазной жидкости. 
Во втором случае исследования носят существенно фун-

даментальный характер, поскольку вывод уравнения для 
пористости неразрывно связан с нелинейным обобщением 
теории Био [3.153]. При этом далеко не во всех работах учи-
тывают тот факт, что скелет должен является равноценной 
фазой в этих построениях. Не вдаваясь здесь в обсуждение 
различных многочисленных и взаимоисключающих подхо-
дов, отметим, что наиболее последовательными и внутрен-
не непротиворечивыми нам представляется подход [3.132, 
3.133], который, однако, требует применение алгоритма пол-
ного внутреннего сопряжения. 

Альтернативной, и перспективной, представляется идея 
отказа от использования уравнения для пористости [3.154, 
3.155]. В этом подходе пористости на новом шаге по време-
ни пересчитывается из решения упругопластической задачи 
на микромасштабной ячейке периодичности. Подход под-
разумевает итерационное сопряжение, как внутренне, так и 
внешнее. В работе [3.143] используется внешнее сопряжение 
с использованием в качестве геомеханического решателя 
CAE Fidesys. Необходимо отметить, что CAE Fidesys выбран 
в качестве примера геомеханического решателя, поскольку 
в нем реализован уникальная методика наложения больших 
деформаций, что позволяет, помимо реализации сопряже-
ния, добавлять в вычислительный комплекс пакет опреде-
ления эффективных упруго–прочностных свойств среды в 
приближении мульти–пористости и мульти–проницаемо-
сти. Первые шаги в этом направлении сделаны в работах 
[3.26] и [3.23].

3.2 Новые химические и тепловые методы 
увеличения нефтеотдачи 7

Как отмечалось во введении к разделу 3, в мире су-
ществует большое количество нефтяных место-
рождений с богатой историей разработки, которые 

подошли к рубежу спада своей экономической эффективно-
сти, либо близки к нему [3.7]. При этом, согласно [3.8], после 
применения первичных и вторичных методов извлечения в 
месторождениях остаётся до двух третей начальных геоло-
гических запасов нефти, и для повышения коэффициента 
извлечения необходимо применять эффективные методы 
увеличения нефтеотдачи (МУН). Классификация способов 
повышения показателя нефтеотдачи пласта с трудноизвле-
каемой нефтью приведена на Рис. 3.1: тепловое воздействие, 
закачка растворов на основе поверхностно–активных ве-
ществ и/или полимеров, закачка углеводородных, дымовых 
газов или углекислого газа, микробиологический метод и 
другие [3.2].

 На сегодняшний день существует большое количество 
различных пилотных и промышленных проектов по приме-
нению третичных МУН [3.2]. Несмотря на это, выбор метода, 
подходящего для конкретной залежи, требует тщательного 
изучения последней. Выбор МУН должен быть обоснован как 
с технической, так и с экономической точки зрения. Таким 
образом, ещё на ранней стадии планирования важно опре-
делить и оценить доступность закачиваемого агента/флюи-
да, эффективность метода, выполнение технических требо-
ваний и условий, а также экономическую целесообразность 
процедуры.

С каждым годом во всём мире растёт потребление не-
фтепродуктов, поэтому увеличение нефтеотдачи пластов, 
из которых обычными методами уже невозможно извле-
кать нефть, является важной задачей. Принято считать, что 
разработка месторождений может быть осуществлена в три 

7 Аскарова А. (Сколтех), Бондаренко Т. (Сколтех), 
Иванова А. (Сколтех), Черемисин А. (Сколтех)



108 109

этапа [3.7, 3.8, 3.2, 3.159]. На первом (первичном) этапе, из-
влечение нефти происходит за счёт естественной энергии 
пласта, благодаря чему нефть беспрепятственно поступает 
к добывающей скважине. По оценкам этот метод позволяет 
добыть до 30% начальных геологических запасов нефти. Вто-
рой этап (вторичный метод) извлечения нефти реализуется 
поддержанием пластового давления путем закачки воды или 
газа в пласт. Это один из самых популярных и действующих 
методов, позволяющий извлечь 30–50% запасов.

Однако многие факторы, такие, как рассеянное располо-
жение остаточных запасов нефти в пласте, неравномерное 
распределение проницаемости, высокая вязкость нефти, 
делают разработку традиционными способами неэффек-
тивной. Поэтому в этих случаях прибегают к использованию 
третичных методов.

3.2.1 Химические методы увеличения нефтеотдачи

Большое количество современных исследований направ-
лено на улучшение технологии химического заводнения, 
позволяющей увеличить нефтеотдачу пластов в несколько 
раз по сравнению с обычным заводнением [3.2]. Сама техно-
логия заключается в закачке в скважину растворов поверх-
ностно–активных веществ (ПАВ), полимера и щелочи, как по 
отдельности, так и в смеси. В общем случае, растворы ПАВ и 
щелочей призваны уменьшить поверхностное натяжение на 
границе «вода–нефть», которое препятствует высвобожде-
нию нефти из поровых каналов. Полимеры используются для 
снижения подвижности воды, увеличения её вязкость и, как 
следствие, увеличения охвата пласта заводнением (Рис.3.2).

Источник: [3.160]
Рисунок 3.2 — Иллюстрация действия химических доба-

вок. Уменьшение поверхностного натяжения (а) и увеличение 
обхвата пласта заводнением (б)

Подбор всех компонентов для заводнения зависит от со-
рбционных свойств породы и физико–химических свойств 
пластовых флюидов. 

Адсорбция и деструкция молекул ПАВ и полимера в пла-
стовых условиях может привести к серьёзным технологи-
ческим проблемам и увеличению затрат. В связи с этим по-
является интерес к исследованию и улучшению технологии 
химического заводнения пласта–коллектора.

3.2.1.1 Заводнение водными растворами 
поверхностно–активных веществ (ПАВ)

Основной целью закачки растворов ПАВ в пласт является 
уменьшение поверхностного натяжения на границе раздела 
«вода–нефть». За счёт уменьшения капиллярного давления 
увеличивается подвижность нефти в пласте. Изменяется 
смачиваемость породы. Вода лучше впитывается в поры, за-
нятые нефтью и вытесняет её. Результатом является увели-
чение коэффициента нефтеотдачи.

В работе [3.161] было исследовано влияние различных 
ПАВ на величину поверхностного натяжения. Так, в качестве 
катионного ПАВ был выбран цетилтриметиламмоний бромид 
(CTAB), в качестве анионного — додецилсульфат натрия 



110 111

(SDS), а в качестве неионогенного полисорбат–80. Нефть 
использовалась с месторождения Анкшлевар (Индия). Было 
показано, что добавление растворов ПАВ, независимо от их 
заряда, приводит к заметному уменьшению поверхностного 
натяжения на границе «вода–нефть». Обнаружено, что 
зависимость поверхностного натяжения от концентрации 
ПАВ проходит через минимум, далее увеличивается и выхо-
дит на плато (Рис.3.3). При этом минимум поверхностного 
натяжения соответствует критической концентрации ми-
целлообразования (ККМ), т. е., концентрации при которой 
начинают образовываться мицеллы. Это можно объяснить 
тем, что выше ККМ все свободные молекулы ПАВ находятся 
в виде стабильных мицелл и не могут перераспределиться на 
поверхности раздела так, чтобы уменьшить поверхностное 
натяжение.   К похожим результатам пришли авторы в ра-
ботах [3.162, 3.163] исследуя сорбционные свойства водных 
растворов ПАВ. 

Таким образом, можно считать, что ККМ – это оптималь-
ная концентрация ПАВ, с помощью которой можно добить-
ся минимального поверхностного натяжения на межфазной 
границе «вода–нефть».

На Рис. 3.3 можно заметить, что уменьшение поверхност-
ного натяжения в случае ионогенных ПАВ на порядок боль-
ше, чем в случае неионогенных ПАВ. Это можно связать с 
тем, что за счёт электростатических сил около поверхности 
раздела фаз образуется двойной электрический слой.

Источник: [3.160]
Рисунок 3.3 — Влияние концентрации различных ПАВ на 

поверхностное натяжение

3.2.1.1 Заводнение растворами щелочей 

В работе [3.164] авторы экспериментально наблюдали 
уменьшение межфазного натяжения на границе «вода–
нефть» при закачке щелочного раствора NaOH с течением 
времени (Рис. 3.4).

 

Источник: [3.162]
Рисунок 3.4 — Зависимость межфазного натяжения от 

концентрации щелочного раствора NaOH

Уменьшение поверхностного натяжения можно объ-
яснить образованием in situ молекул ПАВ за счёт реакции 
между органическими соединениями нефти и щёлочью. 
Действительно, в смолистых и малопарафинистых нефтях 
содержится около 1.5–2% так называемых нефтяных кислот, 
при реакции ионов щелочи с которыми образуется компо-
ненты ПАВ–А

HA + OH– → A– + H2O
Характерный вид данной зависимости совпадает с видом 
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кривых, полученных для растворов ПАВ (Рис. 3.3). В данном 
случае величина поверхностного натяжения будет зависеть 
от концентрации ПАВ, образовавшихся при взаимодействии 
нефти со щёлочью. Концентрация, в свою очередь, будет за-
висеть от скорости реакции (Рис. 3.4).

Образование ПАВ влечёт за собой образование нефтя-
ных эмульсий в воде. В конечном итоге, это приводит к тому, 
что на поверхностях раздела фаз происходит накопление 
эмульгаторов (ПАВ), получающихся путем взаимодействия 
щелочи с компонентами нефти. В результате поверхностное 
натяжение на границах раздела «нефть–щелочной раствор» 
понижается, увеличивается смачиваемость породы водой, 
что способствует высвобождению капель нефти из пор. 

Аналогичные результаты были получены со щелочными 
растворами Nа2CO3, NaHCO3 и NaBO2, а также со смесями из 
них [3.165, 3.166–3.168]. 

Важно отметить, что использование растворов щелочей 
целесообразно в случае нефтей, содержащих большое коли-
чество органических кислот, иначе не образуется стабильная 
эмульсия. Растворы щелочей приводят к снижению поверх-
ностного натяжения до 35 мН/м, в то время как как заводне-
ние водными растворами ПАВ снижает его до 0,01 мН/м 
[3.161]. Таким образом, закачка только растворов щелочей 
не приведёт к эффективному увеличению нефтеотдачи. По-
этому она должна происходить одновременно с закачкой 
растворов ПАВ для достижения сверхнизких значений меж-
фазного натяжения на границе «вода–нефть». Также одно-
временная закачка двух растворов даёт выигрыш в объёме 
закачиваемого ПАВ, так как в этом случае его нужно меньше. 
Это значительно уменьшает финансовые затраты и упроща-
ет весь производственный процесс.

Однако, необходимо учитывать, что выбор закачиваемого 
щелочного раствора зависит от минералогического состава 
породы. В карбонатных коллекторах (кальцит, доломит) за-
воднение щелочными растворами может привести к сниже-
нию проницаемости пласта из-за образования гидроксидов, 
которые могут закупоривать поры. Действительно, закачка 
растворов щелочей приведёт к увеличению концентрации 

ионов OH–, при этом OH– преобразует HCO3– в CO32.  Ионы 
Ca2+, Mg2+, Al2+, содержащиеся в продуктивном пласте, могут 
прореагировать с ионами OH–, HCO3–, что может повредить 
коллектор. Это серьёзный фактор, ставящий под сомнение 
использование щелочи в нефтедобыче [3.169]. Для решения 
проблемы авторы [3.170] предложили использовать смесь 
NaHCO3 c Na2SO4 с целью уменьшения концентрации ионов 
кальция за счёт введения дополнительных сульфат ионов. 

В работах [3.165, 3.171, 3.172] было показано, что добав-
ление щелочных растворов к растворам ПАВ уменьшает ад-
сорбцию последних в поры пласта. Это связывают с тем, что 
твёрдыми породами вместо молекул ПАВ будут адсорбиро-
ваться щелочные соединения.

3.2.1.2 Заводнение растворами полимеров

При всех достоинствах освоенных методов заводнения 
нефтяных залежей остаётся много трудностей, связанных с 
извлечением нефти из пластов в условиях неоднородных по-
ристых сред и повышенной вязкости нефти, а также, когда 
наблюдается относительно низкий охват пластов заводнени-
ем. В случае высоковязкой нефти, для обеспечения лучшего 
вытеснения, повышают вязкость воды и снижают её подвиж-
ность, добавляя высокомолекулярное соединение – полимер.

Эффективность применения полимерных растворов ос-
новывается на их способности выравнивать подвижности 
нефти и вытесняющего агента. Действительно, соотношение 
подвижностей вытесняющего агента (воды) и нефти может 
быть записано следующим образом:

В этой формуле λw, λo, κrw, κro, μw, μo – подвижность, отно-
сительная проницаемость и вязкость воды и нефти соответ-
ственно.
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Охват пласта заводнением увеличится в случае, если от-
ношение подвижностей M уменьшится. При добавлении 
полимера в водный раствор вязкость увеличивается за счёт 
«набухания» полимера. Следовательно, уменьшается под-
вижность и отношение M. 

Полимерный раствор предпочтительно поступает в высо-
копроницаемые слои, и за счёт этих двух эффектов – повы-
шения вязкости раствора и снижения проводимости среды 
– происходит существенное уменьшение динамической не-
однородности потоков жидкости и, как следствие, повыше-
ние охвата пластов заводнением [3.2].

Стоит отметить, что если отношение подвижностей М > 1, 
то большая разница между вязкостью вытесняющего агента 
и нефтью может привести к более быстрому прорыву воды в 
эксплуатационные скважины в виде языков, даже при срав-
нительно больших расстояниях от нагнетательных скважин 
(Рис. 3.5). Поэтому, чтобы добиться увеличения нефтедобы-
чи необходимо удерживать М < 1

Источник: [3.160]
Рисунок 3.5 — Закачка воды и образование вязкостного 

языкообразования M > 1 (а), закачка полимерного раствора и 
увеличение охвата пласта заводнением M < 1 (b)

В результате заводнение полимерными растворами ока-
зывается эффективней и увеличивает нефтедобычу в не-
сколько раз по сравнению с традиционным подходом. Од-

нако, у метода существуют недостатки, ограничивающие его 
применение. Резкое увеличение вязкости водного раствора 
может стать причиной снижения коэффициента продуктив-
ности добывающей скважины. Повышение давления нагне-
тания не всегда может компенсировать это, так как может 
повлечь деструкцию полимера. Разрушение молекул поли-
мера нежелательно в силу потери полимером способности к 
загущению воды.

Деструкция (необратимое разрушение) полимера может 
быть химической, термической, механической и биологиче-
ской. Под химической деструкцией понимают взаимодей-
ствие молекул полимера с молекулами других соединений, 
вследствие чего происходит разрушение химических свя-
зей. Под термической подразумевают разрушение полимера 
и потерю вязкоупругих свойств полимерного раствора при 
высокой температуре. Механическая деструкция наступает, 
когда полимерный раствор имеет высокую скорость течения, 
например, по трубам или насосам. Развитие аэробных бакте-
рий в пласте или закачка их с водой могут привести к биоло-
гической деструкции полимера.

Таким образом, использование полимера в глубокоза-
легающих коллекторах с высокой температурой является 
малоэффективным. Также не будет высоким эффект увели-
чения коэффициента нефтеотдачи при закачке растворов 
полимеров в пласт с низковязкой нефтью. На сегодняшний 
день нет универсального состава полимерного раствора, 
который бы подходил к любым пластовым условиям. Для 
каждого коллектора подбирается полимер исходя из тех или 
иных условий.
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3.2.1.3  Механизм заводнения с использованием ПАВ, 
щелочи и полимера

В целях уменьшения остаточной нефтенасыщености 
пласта добавляют смеси растворов ПАВ, щелочи и полиме-
ров (ASP). Примечательно, что все три компонента взаимно 
улучшают действия друг друга. Так, добавление раствора ще-
лочи к раствору ПАВ ещё сильнее уменьшает поверхностное 
натяжение на межфазной границе «вода–нефть». Более того 
щёлочь уменьшает адсорбцию молекул ПАВ на поверхности 
породы, что сильно снижает требования к объёму закачива-
емых ПАВ. Полимер, вступая в реакцию с молекулами ПАВ, 
увеличивает вязкость раствора и охват пласта заводнением. 
Все это приводит к увеличению коэффициента извлечения 
нефти и при этом к упрощению технологических процессов 
и снижению стоимости технологии. 

В состав раствора для химического заводнения входит 
около 1 вес. % ПАВ, 0.5 вес. % щелочи и 1000 млн−1 полимера 
на 0,2–0,3 порового объёма [3.173, 3.174–3.177]. Можно заме-
тить, что уже небольших концентраций достаточно для уве-
личения нефтеотдачи на несколько процентов.

Заводнение с использованием ASP – это более совершен-
ная технология повышения нефтеотдачи пласта по сравне-
нию с обычным заводнением. Закачка химических реаген-
тов происходит в несколько этапов (Рис.3.6).

Источник: [3.178]
Рисунок 3.6 — Добыча с закачкой ASP

На первом этапе закачивается раствор ПАВ и щёлочь. 
Это придаёт подвижность оставшийся после первичного 
заводнения нефти. На следующем этапе закачиваются рас-
творы полимеров с целью увеличения охвата пласта вытес-
няющим раствором по сравнению с обычным заводнением. 
В результате действия ПАВ, щелочи и полимера повышается 
эффективность вытеснения нефти, которая поступает в до-
бывающие скважины. 

3.2.1.4  Использование нанотехнологий в заводнении

Химическое заводнение на основе закачки в пласт рас-
творов ПАВ, щелочи и полимера– одна из технологий, позво-
ляющих добыть дополнительно до 30% нефти, оставшейся 
в пласте. При всей простоте и привлекательности данного 
подхода, существуют определённые трудности в его при-
менении. Как уже отмечалось выше, использование ПАВ 
финансово обременительно, так как требует больших объё-
мов закачки. Поэтому добавляют растворы щелочи, которые 
призваны сократить расход ПАВ. Однако закачка щелочей 
не всегда приводит к желаемым результатам. Так, например, 
может произойти уменьшение растворимости ПАВ или па-
дение вязкости растворов полимеров вследствие увеличения 
концентрации соли. Также станет возможным образование 
осадков, которые могут ухудшить фильтрацию нефти через 
поры в пласте. Все это приводит к снижению эффективно-
сти технологии ASP заводнения.  Поэтому в последнее время 
большой интерес привлекают технологии полимерного за-
воднения или ПАВ–полимерного заводнения [3.170].

Процесс адсорбции молекул ПАВ в поры коллектора яв-
ляется основным фактором, определяющим эффективность 
всего заводнения, и требует контроля. В последнее время, 
для предотвращения адсорбции и улучшения коэффициента 
нефтеотдачи, широкое применение нашёл метод добавления 
наночастиц в растворы ПАВ и полимера [3.179–3.183]. Прин-
цип снижения адсорбции молекул ПАВ с помощью наноча-
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стиц показан на Рис. 3.7.

Источник: авторское изображение
Рисунок 3.7 — Снижение адсорбции с использованием на-

ночастиц

В случае использования анионного ПАВ за счёт действия 
электростатических сил в карбонатных коллекторах будет 
происходить адсорбция молекул (Рис. 3.7). Это приведёт к 
большим потерям ПАВ и, следовательно, удорожанию раз-
работки. Именно поэтому до сих пор на карбонатных ме-
сторождениях не применялись технологии химического 
заводнения с использованием всех трёх компонентов. Ис-
пользование наночастиц вместо щелочных растворов по-
зволит расширить возможности применения технологии, 
поскольку, во-первых, адсорбция молекул ПАВ будет сниже-
на за счёт адсорбции наночастиц (Рис. 3.7), а во-вторых, до-
бавление наночастиц приводит к дополнительному умень-
шению межфазного натяжения на границе раствор–нефть 
[3.184].  

Таким образом, для разработки карбонатных коллекторов 
может быть использована усовершенствованная технология 
химического заводнения с использованием наночастиц вме-
сто щелочей.

3.2.2  Тепловые методы увеличения нефтеотдачи

Тепловые методы увеличения нефтеотдачи пласта при-
знаны наиболее эффективными и экологически безопасны-
ми среди всех МУН [3.185]. Они в основном используются 
в целях повышения коэффициента извлечения нефти для 
залежей высоковязкой нефти со сложными геолого-физи-
ческими условиями. Использование данных методов по-
зволяет довести коэффициент извлечения нефти до 80% 
[3.186, 3.187]. Внутрипластовое горение, например, облада-
ет существенным преимуществом: тепло, необходимое для 
прогрева пласта, генерируется внутри него за счёт сгорания 
образуемого топлива, кокса [3.188]. Внутрипластовое горе-
ние представляет собой сложный процесс неизотермической 
многофазной многокомпонентной фильтрации флюидов с 
физико–химическими превращениями, требующий приме-
нения комплексного подхода с привлечением методов фи-
зики, химии и математики [3.189]. Успех применения данной 
технологии на месторождении зависит от качества его экс-
периментального и численного изучения. До этапа опытно–
промышленных испытаний метода требуется доскональное 
исследование физико–химических и термодинамических 
характеристик внутрипластового горения, причём в услови-
ях, наиболее приближённых к реальным.

Контроль процесса горения (Рис. 3.8) достаточно сложен 
в части предсказания необходимого количества нагнетае-
мого воздуха, температуры инициации и т.д. Лабораторные 
исследования в этой области важны с точки зрения оценки 
возможности численного моделирования, прогнозирования 
экономической рентабельности и технической выполнимо-
сти. При этом, до начала разработки месторождений и без 
значительных капитальных вложений можно оценить коэф-
фициент извлечения нефти для различных сценариев [3.185].
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Источник: [3.190]
Рисунок 3.8 — Схематическое изображение процесса вну-

трипластового горения

Существует множество подходов к численному и экспе-
риментальному моделированию внутрипластового горения 
[3.191]. Для правильного и точного представления крекинга 
и окисления углеводородов требуется учёт огромного коли-
чества реакций, так как типичный образец тяжёлой нефти 
состоит из сотен различных углеводородных и неуглеводо-
родных соединений разнообразного молекулярного строе-
ния. Эксперименты дают ограниченное количество данных, 
которых недостаточно для получения детального описания 
химических реакций. Анализ преобразования нефти при 
горении с учётом всех входящих в её состав соединений 
требует больших вычислительных мощностей, поэтому 
нефть обычно разделяют на фракции, окисление которых 
характерно для данного процесса [3.191]. Иными словами, 
моделирование разработки месторождений с закачкой воз-
духа невозможно без создания модели горения нефти и её 
компонентов. Эмпирическая псевдокомпонентная модель 
практична и применяется достаточно широко. В такой мо-
дели вводятся псевдокомпоненты и реакции группируются в 
классы. Однако, на данный момент нет единой общеприня-
той модели химических реакций [3.191]. 

За последние годы создано большое число моделей горе-
ния нефти: от самых простых, однокомпонентных с одной 
реакцией окисления, до более детальных [3.192], в которых 

нефть разделяется на большее число псевдокомпонент с вы-
делением реакций крекинга, низкотемпературного и высо-
котемпературного окисления [3.193]. Главный вопрос, воз-
никающий при моделировании— насколько подробно надо 
описывать реакции окисления, чтобы учесть все основные 
закономерностей без чрезмерного усложнения вычислений. 
На данный момент наиболее распространено разделение 
нефти на так называемые SARA фракции (по растворимо-
сти: парафины –Saturates, ароматические соединения – 
Aromatics, смолы – Resins, асфальтены – Asphaltenes). Одна-
ко, есть и модели, в которых нефть разделяется на тяжёлую 
(Heavy Oil), среднюю (Medium Oil), и лёгкую (Light Oil) фрак-
ции. [3.194] 

Наиболее распространённая модель (Belgrave) [3.195] 
учитывает реакции низкотемпературного окисления (LTO), 
термолиза (thermal cracking), и высокотемпературного окис-
ления (HTO). Эта модель имеет ограничения, т.к. в ней ис-
пользуются только два компонента нефти: мальтены и ас-
фальтены. Модель была дополнена реакциями пиролиза, 
негативно–температурного градиента (NTG) и реакциями 
высокотемпературного окисления (HTO). Многие резуль-
таты показывают, что кокс является основным источни-
ком топлива [3.195–3.197]. Однако, модель, представленная 
Yang&Gates, также включает в себя реакции горения метана 
и газа [3.198].

В основе каждой модели реакций лежат эксперименталь-
ные данные исследования горения. Существует ряд лабо-
раторных экспериментов для определения потенциала ме-
сторождения в качестве кандидата на применение метода 
внутрипластового горения, среди которых эксперимент по 
изучению окисления нефти при линейном повышении тем-
пературы в пористой среде под высоким давлением (HPRTO) 
и эксперимент в трубе горения (СT) (Рис.3.8) [3.199].
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Источник: [3.190]
Рисунок 3.9 — Экспериментальное оборудование для ис-

следования процессов окисления, Лаборатория Сколтеха 

Основными целями данных экспериментов является из-
учение кинетики соответствующих реакций на начальных 
стадиях закачки воздуха (HPRTO), а также получение пара-
метров горения (СT). Во время теста HPRTO раздробленный 
до фракции песка и насыщенный нефтью керновый матери-
ал нагревают с определённой скоростью в потоке воздуха. 
Параметры эксперимента могут варьироваться в зависимо-
сти от поставленной задачи. Результаты HPRTO позволяют 
получить общее понимание процесса окисления в широ-
ком диапазоне температур. При медленном нагреве можно 
идентифицировать реакции низкотемпературного окисле-
ния (реакции с присоединением кислорода) и рассчитать 
их кинетические параметры.  Информация, полученная в 
ходе этого эксперимента не может быть получена в экспе-
риментах на трубах горения, как так в последних инициация 
горения происходит посредством поднятия температуры в 
первых зонах кернодержателя, тем самым ускоряя процесс 
воспламенения. Реакции, полученные с помощью тестов 
HPRTO, могут быть непосредственно реализованы в числен-
ном моделировании процессов внутрипластового горения 
[3.200, 3.201]. Стоит отметить, что характеристики окисления 
нефти являются одними из самых важных показателей для 
принятия решения о применимости метода, в особенности 
кинетика воспламенения и переход от низкотемпературно-
го к высокотемпературному интервалу окисления. В интер-
вале отрицательного температурного градиента с ростом 

температуры снижается реактивность нефти и кислорода 
воздуха, что мешает реакциям перейти в интервал высо-
котемпературного эффективного окисления. Это критично 
для горения тяжёлой нефти, мобилизация которой зависит 
от режима окисления, а именно, от того, в каком интервале 
окисления проходит процесс внутрипластового горения. Для 
тяжёлой нефти реакции высокотемпературного окисления 
доминируют при температурах выше интервала отрицатель-
ного температурного окисления. Эксперимент по окислению 
нефти при линейном изменении температуры в условиях 
высокого давления позволяет идентифицировать данный 
интервал. Данные, полученные в ходе экспериментов на 
трубах горения, в свою очередь, дают возможность анализа 
фронта горения, потребности в воздухе и топливе, состава 
газообразных продуктов, изменения состава нефти в резуль-
тате теплового воздействия, температурных профилей и др. 
Информация по составу газа используется при опытно–про-
мышленных испытаниях на месторождениях для определе-
ния температур, достигнутых в пласте, т.е. может служить так 
называемым термометром. 

Последовательность тестов важна потому, что проблема 
перехода от лабораторного масштаба к полевому до сих пор 
не решена. Это связано со сложным характером процесса 
внутрипластового горения. В случае внутрипластового горе-
ния фронт химических реакций узок и для его захвата тре-
буется очень высокое пространственное разрешение [3.201], 
что предполагает использование весьма серьёзных вычисли-
тельных мощностей и, как было отмечено ранее, может быть 
значительной проблемой. Полная модель месторождения, 
однако, позволяет подтвердить концепцию и сопоставить 
историю выработки за период производства перед пилотным 
проектом. Таким образом, экспериментальное и численное 
моделирование позволяют минимизировать неопределён-
ности перед практической реализацией данной технологии.

Основными качествами симулятора необходимыми для 
моделирования и применимости в отрасли, являются про-
изводительность и функциональность. Симуляторы, кото-
рые потенциально могут использоваться для моделирова-
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ния процесса внутрипластового горения: CMG GEM/STARS, 
Eclipse E500, Baker Huges JewelSUITE, Stanford University GPRS, 
Midland Valley MOVE, Dasault System, UTHCHEM и Comsol. 

Симулятор CMG STARS, разработанный в Калгари, явля-
ется наиболее распространённым и широко применяется 
индустрией. CMG STARS (Computer Modelling Group Thermal 
Advanced Reservoir Simulator) [3.202] – это трёхфазный много-
компонентный коммерческий симулятор, который позволя-
ет моделировать лабораторные и пилотные проекты, а также 
полевые масштабы таких процессов как внутрипластовое го-
рение, гравитационный дренаж с применением пара (SAGD), 
циклическая закачка пара, электрический нагрев и т. д. Дру-
гими преимуществами являются параллельная масштаби-
руемость, более высокая эффективность при использовании 
кластера с использованием разложения по областям и воз-
можность управления сеткой (декартовой, цилиндрической 
или переменной глубины/переменной толщины).

Использование кинетических параметров, полученных на 
основе лабораторных экспериментов, в крупномасштабной 
численной модели без проведения коррекции не допустимо, 
так как при этом искажаются расчётные физические поля и 
показатели разработки из-за несоответствия масштабов. По-
этому при переходе к моделирование химических реакций 
на ячейках с размером, превышающим размеры фронта го-
рения, требуется проводить корректировку и валидацию па-
раметров моделей [3.203].

Один из подходов подразумевает построение секторной 
модели стандартного участка залежи, учитывающей при-
меняемую систему разработки и геологическое строение 
объекта. Для того, чтобы можно было использовать экспе-
риментальные параметры химических реакций, размеры 
ячеек модели не должны превышать нескольких метров. На 
данной секторной модели рассчитываются планируемые 
сценарии разработки с предполагаемыми расчётными па-
раметрами (один вариант или несколько). Затем проводится 
ремасштабирование созданной «экспериментальной» мел-
коячеистой секторной модели с блоками, размеры которых 
соответствуют планируемым в полномасштабной модели 

объекта. Данной процедуре подвергаются только фильтра-
ционно–ёмкостные параметры модели или, иными словами, 
крупноблочная секторная модель. Для ремасштабирования 
выбираются целевые функции, которые позволяют оценить 
степень расхождения расчётов по крупноблочной и мел-
коячеистой моделям. Исходя из значений минимума или 
максимума этих функций можно определить максимальное 
сближение показателей разработки по рассматриваемым 
моделям с ячейками разных размеров. На основе анализа 
устойчивости крупноблочной модели можно выбрать те-
плофизические, химические и фильтрационно–ёмкостные 
параметры. Дальнейшее их изменение приводят к мини-
мизации или максимизации целевых функций. Для круп-
ноблочной модели необходимо произвести аналогичные 
мелкоячеистой модели расчёты, для тех же самых вариантов 
разработки. Многофакторный поиск по предварительно ото-
бранным параметрам, пересчёт данных показателей разра-
ботки по крупноблочной модели позволяет провести мини-
мизацию или максимизацию целевых функций, или, иными 
словами, решить задачу оптимизации. Она считается решён-
ной, а ремасштабирование успешным, в случае достижения 
установленного порогового значения целевой функции, если 
при этом удовлетворяются требования специалиста [3.203].
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3.3 Применение перспективных методов 
разработки на примере месторождений 
Баженовской свиты 8

3.3.1 Настоящее и будущее трудноизвлекаемых и не-
традиционных углеводородов

Современным трендом в области восполнения ресурсов 
углеводородного сырья, вне сомнения, становится смещение 
акцентов от поиска «легкоизвлекаемых» запасов в сторону 
обеспечения рентабельности разработки «трудноизвлекае-
мых». Такая ситуация является вполне закономерной ввиду 
ухудшения качества ресурсной базы при растущем спросе 
на энергоносители, что способствует развитию технологий 
стимуляции притока в скважинах. Влияние этого тренда 
ощущается по всему миру, в том числе и в России. Вопреки 
мрачным прогнозам, агентство Bloomberg, констатирует, что 
суточная добыча нефти в РФ продолжает расти и вплотную 
приближается к советскому рекорду 1987 года в 11,4 млн. 
баррелей в сутки, а в 2018 году имеются все шансы превзойти 
этот уровень [3.204]. Такие результаты обусловлены не толь-
ко вводом новых месторождений, но и во многом обязаны 
совершенствованию методов добычи. 

Передовые технологии стимуляции притока в скважинах 
не только помогают значительно улучшить фильтрационные 
свойства пород, но и могут сформировать их «с нуля» в ге-
ологических телах, которые в естественных условиях зале-
гания практически непроницаемы для пластовых флюидов. 
Пожалуй, наиболее ярким примером является разработка 
сланцевых формаций в США, которые в своём исходном со-
стоянии проницаемости практически не имеют, но после 
стимуляции посредством многостадийных гидравлических 

8 Алексеев А. (ООО «Газпромнефть НТЦ»), 
Жуков В. (ООО «Газпромнефть НТЦ»), 
Стрижнев К. (ООО «Газпромнефть -Ангара»), 
Черевко С. (ООО «Газпромнефть -Хантос»)

разрывов пласта в горизонтальных скважинах (МГРП ГС) 
обеспечивают рентабельные дебиты нефти и газа. 20 октя-
бря 2016 года то же агентство Bloomberg выпустило статью 
под названием «Chesapeake осуществила свой обещанный 
«проппагеддон»», в которой приведён яркий пример, харак-
теризующий возможности современных технологий по соз-
данию искусственного коллектора в пласте [3.205]. В статье 
речь идёт об одном из лидеров сланцевой индустрии США 
компании Chesapeake Energy, которая осуществила суперги-
гантский ГРП на газоносных сланцах Haynesville. Эта история 
получила развитие в сентябре 2016 года, когда Chesapeake на 
этих же сланцах провела ГРП с объёмом песка в 14 тыс. тонн, 
после чего представители компании заявили, что на этом не 
остановятся. В середине октября 2016 года вице–президент 
Chesapeake Джейсон Пиготт объявил, что компания постави-
ла абсолютный рекорд — в газовую скважину с длиной гори-
зонтального ствола ~3 км закачано 25 тыс. тонн песка! Таких 
объёмов закачки расклинивающего агента (проппанта) не 
достигал никто за всю историю американского сланцевого 
бума, отмечает Bloomberg. Именно это в Chesapeake Energy 
назвали «проппагеддоном», объединив два слова «проп-
пант» и «Армагеддон» в одно. По словам самого Пиготта в 
результате проведённых работ продуктивность скважины 
выросла на 70%. Вообще говоря, увеличение длины горизон-
тального ствола и объёмов проппанта является актуальным 
трендом в разработке сланцевых формаций в США. По срав-
нению с 2014 годом среднее количество расклинивающего 
агента удвоилось, а длина горизонтальных секций выросла 
на 50%. По–видимому, таким образом американские сланце-
вые компании пытаются выживать в условиях низких цен на 
углеводородное сырьё.

Если рассмотреть процесс добычи углеводородов (УВ) с 
применением техногенной стимуляции с общих позиций, 
то весь производственный цикл можно ассоциировать с ра-
ботой завода или фабрики, где сырьём является пласт, его 
стимуляция играет роль технологической линии по подго-
товке сырья к обработке, а конечным продуктом являются 
пластовые УВ. Благодаря научно–техническому прогрессу в 
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области создания искусственной проницаемости требования 
к «сырью» значительно снизились, а роль «технологической 
линии» по его подготовке существенно возросла. В случае 
несоответствия «сырья» параметрам «технологической ли-
нии» выпуск конечного продукта будет ограничен или вовсе 
невозможен. 

Традиционно изучение залежей нефти ограничивается 
определением стандартных геологических параметров, ко-
торые принято называть подсчётными (эффективная тол-
щина, пористость, проницаемость, коэффициент нефтега-
зонасыщенности, площадь и т.д.), но их явно недостаточно, 
чтобы охарактеризовать возможности разработки с при-
менением передовых современных технологий. Другими 
словами, в настоящее время не существует общепринятых 
подходов, позволяющие изучить содержащий УВ пласт как 
«сырьё» для стимуляции притоков. Например, песчаники 
мощностью 2 метра, с пористостью в 12%, проницаемостью 
0,2 мД в обычном смысле мало перспективны для разработ-
ки, но если они расположены в чисто нефтяной зоне залежи, 
ограничены надёжными барьерами от ближайших водонос-
ных горизонтов и выдержаны по площади, то их разработка 
при помощи МГРП ГС может показать весьма впечатляющие 
результаты. 

Программу исследований объектов с трудноизвлекаемы-
ми и нетрадиционными запасами необходимо организовы-
вать таким образом, чтобы характеризовать их не только с 
позиций оценки геологических запасов, но и определить 
параметры, контролирующие восприимчивость к современ-
ным технологиям стимуляции пласта. Перед специалистами 
встаёт абсолютно новая задача в планировании, строитель-
стве и управлении «технологическими линиями фабрики в 
пласте», чтобы обрабатываемое ими «сырьё» обеспечивало 
рентабельный выпуск продукции. Особенно эти вопросы 
актуальны для разработки ресурсов УВ содержащихся в от-
ложениях, которые принято называть «сланцевыми фор-
мациями». Их главное отличие от традиционных объектов 
разработки заключается не только в почти полном отсут-
ствии естественной проницаемости, но и в многообразии 

ресурсного потенциала, который может быть представлен 
газообразными, жидкими и твёрдыми углеводородами, а 
также твёрдым органическим веществом (керогеном), не ре-
ализовавшим свой генерационный потенциал. В этой связи 
«фабрики в пласте» могут отличаться типом «потребляемого 
сырья» и технологиями его подготовки для целей добычи УВ. 

Сегодня добывающие компании нацелены на извлечение 
УВ при помощи ГС с МГРП, то есть строят «фабрики коллек-
тора в пласте», которые производят (добывают) нефть или 
газ, образованные естественным образом. В смысле извле-
чения лёгких природных УВ трудноизвлекаемые и нетра-
диционные объекты очень похожи. В обоих случаях главная 
задача состоит в увеличении проницаемости пласта путём 
техногенной стимуляции, но в будущем их пути разойдутся. 
Нетрадиционные объекты гораздо более требовательны к 
густоте сети трещин и их эффективная разработка возмож-
на только при условии создания стимулированного объёма, 
а не серии планарных трещин [3.206]. Кроме этого, в нетра-
диционных объектах, привязанных к высокоуглеродистым 
формациям, значительная часть подвижной лёгкой нефти 
сорбирована более тяжёлыми УВ и твёрдым органическим 
веществом (керогеном). Такую нефть можно вовлечь в раз-
работку только если каким–то образом преодолеть действие 
сил, удерживающих лёгкие УВ на поверхности и внутри орга-
нических компонент породы. 

Ещё одним важным отличием является то, что при пол-
ном извлечении нефти разработка трудноизвлекаемых объ-
ектов завершится, а у нетрадиционных останется значитель-
ный резерв. Нетрадиционные объекты, главным образом 
высокоуглеродистые породы, кроме газа и лёгкой нефти 
имеют огромный добычной потенциал, связанный с твёрды-
ми углеводородами и органическим веществом (керогеном). 
В этом случае на смену «фабрикам коллектора в пласте» при-
дут «фабрики по производству искусственных УВ в пласте», 
которые станут перерабатывать тяжёлые УВ и кероген в син-
тетические нефть или газ. 

В пользу обозначенного выше пути развития технологий 
свидетельствует реальная активность добывающих компа-
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ний по добыче «сланцевых» УВ и опытно–промышленные 
работы (ОПР) крупных мировых компаний, направленные 
на оценку возможности внутрипластового синтеза нефти из 
керогена [3.207]. Таким образом, при текущем уровне разви-
тия технологий разработка трудноизвлекаемых и нетради-
ционных УВ ставит схожие задачи, методы решения которых 
можно заключить в собирательный термин «фабрика кол-
лектора в пласте».

3.3.2  Баженовская свита: новые подходы к разра-
ботке

Ярким примером высокотехнологичных скважин в Запад-
ной Сибири, идейно наиболее близким к «фабрике коллек-
тора в пласте» являются горизонтальные скважины c МГРП, 
построенные на баженовской свите, которая является самой 
большой сланцевой формацией в мире. При средней толщи-
не в 30–40 м она распространена на площади около 1 млн. 
200 тыс. кв. км. Баженовскую свиту принято считать анало-
гом сланцевых формаций в США, для которых пока ещё не 
подобран ключ к разработке. В отличие от американских 
сланцев, баженовская свита, в ряде случае, характеризуется 
весьма значительными притоками нефти, полученными в 
вертикальных скважинах без применения каких–либо спо-
собов стимуляции. Это обстоятельство до сих пор определяет 
основной вектор в её изучении – почти вся сила отечествен-
ной научной мысли сосредоточена на разработке методик 
поиска в ней высокопродуктивных зон. При этом вопросам 
изучения эффективности техногенного воздействия на по-
роды баженовской свиты с целью интенсификации притоков 
до недавнего времени уделялось недостаточно внимания, 
исследования велись по остаточному принципу.

Интересен опыт компании ПАО «Газпром нефть», которая 
стала активно заниматься опытно–промышленной разра-
боткой баженовской свиты в 2013 году. На первых стадиях 
реализации проектов ОПР изучение шло по типичному сце-

нарию. В первой же скважине, пробуренной на Пальяновской 
площади Красноленинского месторождения, из баженов-
ско–абалакского комплекса (БАК) получен фонтанирующий 
приток нефти в 80 т/сутки и последующие программы гео-
логоразведочных работ (ГРР) были нацелены на выявление 
высокопродуктивных зон методами сейсморазведки и по-
тенциальных полей путём грави– и магниторазведки. По-
сле получения первых результатов площадных прогнозов в 
наиболее перспективных зонах пробурено ещё пять новых 
наклонно–направленных скважин, а затем ещё две пологие 
скважины с зенитными углами около 70 градусов, с отбором 
керна и расширенным комплексом геофизических исследо-
ваний. Во всех скважинах получен приток, но ни в одной из 
них подобного уровня дебитов достичь не удалось даже по-
сле ГРП. Более того, не удалось получить хоть сколько–ни-
будь близких результатов и на следующих проектах ОПР, ко-
торые были инициированы на других площадях.

После проведённых достаточно масштабных работ при-
шло осознание, что фокусировка исключительно на поиске 
высокопродуктивных зон ведёт в тупик. На баженовскую 
свиту возлагаются большие надежды по поддержанию объ-
ёмов добычи нефти в Западной Сибири. Если даже удастся 
разработать самую совершенную технологию поиска, то не-
сколько скважин пробуренных в высокопродуктивных зонах 
баженовской свиты ничего принципиально не изменят, так 
как не смогут обеспечить её масштабную разработку. Между 
тем, баженовская свита вполне подходит для этой роли, она 
по всему разрезу и почти на всей своей огромной площади 
залегания содержит лёгкую нефть, а свободная пластовая 
вода в ней практически отсутствует [3.207]. 

В 2015 году в компании «Газпром нефть» произошёл «иде-
ологический разворот» по отношению к баженовской свите, 
который способствовал смене принципов её освоения. На 
смену идее поиска высокопродуктивных зон пришла целая 
философия создания искусственного коллектора, в рамках 
которой нефтесодержащие отложения стали изучаться как 
«сырьё» для самых современных способов стимуляции при-
токов при помощи ГС с МГРП. Такой кардинальный переход 
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потребовал принципиально новых подходов в изучении 
баженовской свиты, которые стали развиваться в широком 
кругу специалистов Компании, её дочерних обществ, консор-
циума научных организаций с привлечением сторонних сер-
висных компаний. В первую очередь предстояло определить 
главное свойство, которое контролирует продуктивность 
пласта в условиях искусственно созданной проницаемости. 
Теоретически технологии стимуляции могут развиться до та-
кого уровня, что позволят создавать искусственную прони-
цаемость сколь угодно высокой величины в любых геологи-
ческих условиях, но техническая возможность сделать пласт 
высокопроницаемым вовсе не означает, что из него можно 
будет добыть нефть. Для этого объект стимуляции должен её 
содержать, и она должна иметь возможность перемещаться 
по системе искусственных трещин, т.е. быть подвижной в ус-
ловиях наведённой проницаемости и технически достижи-
мого перепада давлений (депрессии в скважине). Само поня-
тие подвижности пластовой жидкости до сих пор строго не 
определено, но относительно способности лёгких углеводо-
родов баженовской свиты перемещаться под действием пе-
репада давления в условиях искусственной проницаемости 
есть важное обстоятельство, которое значительно ограничи-
вает объёмы, вовлекаемые в разработку. 

Легкие нефтяные УВ могут удерживаться в связанном со-
стоянии как органическими, так и минеральными компонен-
тами породы. Адсорбция нефти на поверхностях минераль-
ных зёрен породы является обычным явлением, с которым 
сталкиваются при разработке традиционных месторожде-
ний. Касательно сорбции лёгких УВ более тяжёлыми и керо-
геном, то это– характерная особенность нефтематеринских 
пород [3.208]. Таким образом, подвижные УВ прежде всего 
должны быть несвязанными (свободными) и обладать поло-
жительной мобильностью (мобильность – отношение про-
ницаемости пласта к вязкости фильтрующейся жидкости) в 
условиях естественной и наведённой ГРП проницаемости. 
При этом подвижные УВ могут содержаться, как в сообщаю-
щихся, так и в изолированных или слабосвязанных пустотах. 
Формальные критерии, позволяющие оценить их объём опи-

саны в статье [3.207]. 
Доля подвижных УВ является фундаментальным свой-

ством пласта, не зависящим от техногенных факторов (таких 
как конфигурация простимулированной зоны). Этот пара-
метр отвечает за объём, который можно потенциально вов-
лечь в разработку в условиях идеальной стимуляции пласта, 
но он никак не характеризует условия, в которых предстоит 
работать. Возможности по созданию искусственной прони-
цаемости обусловлены свойствами другой природы, опре-
деляющими восприимчивость пород, слагающих пласт, к 
данному типу техногенного воздействия. Для соляно–кис-
лотной обработки важно количество карбонатного матери-
ала и характер его распределения в пласте, для технологии 
ГРП – геомеханические характеристики пласта, от которых 
зависит геометрия простимулированной зоны, то есть эф-
фективность охвата объёма породы, содержащего подвиж-
ные УВ. Теоретически можно представить ситуацию, когда 
наибольшая эффективность стимуляции будет достигаться 
при инициации из интервала, в котором вообще нет подвиж-
ных запасов, или он находится вне границ объекта разработ-
ки. Следовательно, в случае стимуляции при помощи ГРП 
геомеханические параметры также являются независимыми 
фундаментальными характеристиками пласта, которые не-
обходимо изучать. 

Чтобы охарактеризовать нефтесодержащий пласт как 
«сырьё» для добычи нефти при помощи ГРП согласно прин-
ципам «фабрики в пласте» необходимо построить профили 
подвижности пластовых УВ и минимальных горизонтальных 
напряжений (или хрупкости) [3.207]. Интервалы с подвижны-
ми УВ в области пониженных горизонтальных напряжений 
(повышенной хрупкости) являются основными объектами, 
наиболее восприимчивыми к стимуляции при помощи ГРП. 

Разработанные подходы к оценке перспективности не-
фтесодержащего разреза несколько отличаются от общепри-
нятых. По этой причине, чтобы максимально интегрировать 
их в действующие нормативные документы, регламенти-
рующие подсчёт запасов и разработку месторождений УВ, 
предложен дифференцированный метод, который внедрён 
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как корпоративный стандарт компании «Газпром нефть» по 
работе с нетрадиционными объектами. Суть его состоит в 
следующем. По отношению к любой технологии стимуляции 
притоков в скважинах можно выделить, как минимум, три 
типа пород: естественные коллекторы (ЕК), технологически 
стимулируемые породы (ТСП), технологически нестимули-
руемые породы (ТНП). Естественные коллекторы способны 
отдавать пластовый флюид без стимуляции, при этом вели-
чина их продуктивности в данном случае не имеет значе-
ния. Технологически стимулируемые породы могут отдавать 
пластовый флюид только после стимуляции. Технологически 
нестимулируемые породы не восприимчивы к выбранному 
виду технологического воздействия, и пластовый флюид не 
отдают ни до, ни после стимуляции. Очевидно, что за таким 
делением должны стоять формализованные критерии, по-
зволяющие один тип пород отделять от другого. Большин-
ство из них изложено в статье [3.207].

Таким образом, эффект от стимуляции пласта определя-
ется не только чисто технологическими параметрами, но и 
фундаментальными характеристиками слагающих его по-
род. Эти характеристики необходимо изучать. Для форми-
рования искусственной проницаемости в пласте методом 
ГРП (т.е. «фабрики коллектора в пласте»), такими характе-
ристиками являются объём подвижных УВ и геомеханиче-
ские параметры. Известный в какой–либо локации профиль 
напряжений и распределение интервалов с подвижными 
запасами, вовсе не означает, что похожие характеристики 
обнаружатся на некотором удалении. В условиях разработки 
при помощи ГС с МГРП для проводки горизонтальных ство-
лов необходим инструмент прогнозирования разреза меж-
ду опорными скважинами. В этой связи третьим «столпом» 
идеологии «фабрики коллектора в пласте» предложено счи-
тать геологический концепт, который характеризует законы 
вертикальной и латеральной изменчивости разреза, исходя 
из условий его формирования и тектонического развития 
территории.

 Геологический концепт представляет собой удобный ин-
струмент, при помощи которого осуществляется планирова-

ние горизонтальных скважин и разработки месторождения 
в целом. В его рамках несколько видоизменяется роль пло-
щадных методов прогноза, результаты которых не только 
служат для ранжирования территорий по продуктивности в 
условиях техногенного вмешательства, но и обеспечивают 
решение сугубо технических задач, связанных с проводкой 
горизонтальных стволов. В существующих условиях, когда 
передовые высокотехнологичные приборы каротажа во вре-
мя бурения не доступны в виду санкционных ограничений, 
роль надёжных геологических представлений о латеральной 
и вертикальной изменчивости формализованных в виде гео-
логического концепта значительно возрастает.

3.3.3 Опыт применения новых подходов к разработ-
ке Баженовской свиты

Применение на практике нового типа мышления в идео-
логии «фабрика коллектора в пласте» уже принесло первые 
плоды. На Пальяновской площади две горизонтальные сква-
жины с девятью стадиями ГРП показали промышленный 
приток нефти из баженовской свиты. Примечательно, что 
одна из скважин, согласно площадным прогнозам, выпол-
ненным в логике традиционных подходов, пробурена в не-
перспективной зоне. При этом, в рамках новой идеологии, 
благодаря которой перспективная зона нефтеносности зна-
чительно расширилась, её результативность абсолютно за-
кономерна. В этом нетрудно убедиться, если несколько углу-
биться в детали.

 Как уже отмечалось выше, в 2013 году на Пальяновской 
площади Красноленинского месторождения из баженовско–
абалакского комплекса получен фонтанирующий приток 
нефти в 80 т/сутки. После этого был сделан прогноз высо-
копродуктивных зон с помощью различных технологий об-
работки данных сейсморазведки в трёх измерениях. По его 
результатам наибольшие перспективы связаны с разлом-
ными зонами, сосредоточенными в районах выступа доюр-
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ского комплекса, а депрессионная часть, приуроченная к его 
погруженным участкам, является неперспективной. Пробу-
ренные в рамках ОПР скважины с отбором керна и расши-
ренным комплексом геофизических исследований (ГИС) при 
помощи новых методик позволили выделить интервалы с 
подвижной нефтью и обеспечили возможность построения 
надёжных геомеханических моделей. 

На Рис. 3.10 представлен планшет по одной из таких 
скважин, на котором приведены кривые ГИС, профили ба-
женовской свиты Пальяновской площади по относитель-
ной хрупкости и нефтенасыщенному объёму, дифференци-
рованному по степени подвижности лёгкой нефти. Следует 
обратить внимание на прослой пачки II, в котором выявлен 
максимальный объём подвижной нефти и наибольшая отно-
сительная хрупкость в разрезе.

Источник [3.209]
Рисунок 3.10 – Планшет для анализа разреза с целью 

обоснования интервалов перфорации, мест инициации ГРП 
и проводки горизонтального ствола: 1 – лёгкая подвижная 
нефть связанных пустот; 2 – лёгкая подвижная нефть изо-
лированных (либо слабосвязанных) пустот; 3 – связанная 
лёгкая нефть; 4 – свободные УВ по данным ЯМК; римскими 
цифрами обозначен номер пачки; синими точками показаны 
определения пористости по керну, полученные по стандарт-
ной методике; 5 – интервал радиолярита.

Наибольшей эффективности стимуляции можно достичь, 
если провести ствол горизонтальной скважины по интерва-
лам с подвижными запасами, наиболее благоприятным с по-
зиции охвата трещинами ГРП. Для этого необходимо иметь 
представления о вертикальной и латеральной изменчивости 
всего пласта, от которой зависит выдержанность каждого от-
дельного прослоя по толщине и площади. Можно проводить 
разведку при помощи дорогостоящих приборов каротажа во 
время бурения, а можно руководствоваться положениями 
геологического концепта, который описывает законы вер-
тикальной и латеральной изменчивости. В последнем случае 
при проводке горизонтального ствола можно использовать 
надёжные и выдержанные реперные границы, которые ха-
рактеризуются контрастным обликом в полях стандартных 
методов геонавигации: гамма–каротажа и удельных элек-
трических сопротивлений. Вариант с использованием ге-
ологического концепта со всех позиций является более ра-
циональным, но требует определённой проработки и знания 
геологической структуры объекта интереса. 

Накопление отложений баженовского горизонта в пре-
делах Красноленинского свода происходило в обширном 
эпиконтинентальном морском бассейне на глубинах ниже 
глубин волнового воздействия, преимущественно в анаэ-
робной обстановке. Осадконакопление отличалось крайне 
низкими скоростями и не компенсировало прогибание бас-
сейна, в котором биогенная седиментация преобладала над 
терригенной. Эти обстоятельства определили высокую лате-
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ральную выдержанность толщи в целом. Границы циклитов 
баженовского горизонта довольно чёткие, сформированные 
в условиях смены фонового терригенно–биогенного осадко-
накопления на чисто биогенное. Биогенные слои отвечают 
периодам проникновения холодных, насыщенных кислоро-
дом арктических вод в баженовский бассейн седиментации, 
что приводило к вспышкам биопродуктивности зоопланкто-
на, скелетные останки которого образовывали выдержанные 
на большой площади прослои [3.210]. 

Таким образом, из анализа условий осадконакопления 
можно сделать вывод, что в пределах отдельно взятой ло-
кальной площади, такой как Пальяновская, основным фак-
тором, контролирующим латеральную изменчивость отло-
жений баженовской свиты на стадии седиментогенеза, мог 
быть только палеорельеф дна бассейна. В погруженных ча-
стях осадка скапливалось больше – в приподнятых меньше, 
а в остальном отложения характеризуются незначительной 
изменчивостью. Другими словами, на территории исследо-
ваний условия седиментации баженовской свиты обеспечи-
ли строгую последовательность залегания выдержанных по 
площади слоёв, толщина которых контролируется палеоре-
льефом, а в остальном решающая роль в формировании вер-
тикальной и латеральной изменчивости принадлежит нало-
женным вторичным процессам. 

Особенностью Пальяновской площади является то, что 
очаги вторичных преобразований в баженовской свите свя-
заны с влиянием гидротермально–метасоматических пре-
образований и тяготеют к выступам доюрского комплекса, 
который имеет дизъюнктивно–блоковое строение [3.211]. 
Благодаря влиянию наложенных процессов, породы одного 
и того же стратиграфического уровня баженовской свиты 
над выступами доюрского комплекса и в погруженных ча-
стях могут иметь различный тип пустотного пространства и 
его величину, а также характеризоваться разным литологи-
ческим составом. 

На Рис. 3.11 показана основная идея геологического кон-
цепта баженовской свиты Пальяновской площади Красно-
ленинского месторождения. В качестве примера для иллю-

страции влияния наложенных процессов взят один и тот же 
слой пачки II (см. Рис. 3.10) представленный силицитом с 
различными типами цемента. В зоне выступа фундамента 
он подвергнут вторичным преобразованиям, связанным с 
его частичной карбонатизацией и/или фосфоритизацией, а 
в погруженных участках он сохранил первичную (реликто-
вую) радиоляриевую структуру. В обоих случаях исходным 
осадком являлся радиолярит, почти целиком состоящий из 
скелетных остатков зоопланктона – радиолярий, которые 
имеют кремниевый скелет. На Рис. 3.10 именно радиоляри-
товому прослою соответствует самое высокое содержание 
подвижных УВ и самая высокая хрупкость в разрезе. 
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Источник [3.209]
Рисунок 3.11 – Иллюстрация геологического концеп-

та на сейсмическом разрезе, построенного по технологии 
ант-трекинг

Вторичные наложенные процессы могут способствовать 
как улучшению, так и ухудшению фильтрационно–ёмкост-
ных свойств. Для данной площади вторичная карбонати-
зация и фосфоритизация в зоне выступов доюрского ком-
плекса совместно с активным тектоническим развитием 
территории способствовали формированию улучшенных 
коллекторских свойств БАК, которые в ряде случаев позво-
ляют достичь высоких дебитов без всякой стимуляции, как 
это случилось в первой же скважине ОПР в 2013 году. Тем не 
менее, последующее бурение пяти наклонно–направлен-

ных и двух пологих скважин показало, что для этой зоны 
результат первой скважины скорее случайность, чем зако-
номерность, так как даже ГРП не смог исправить ситуацию. 
Подобное несоответствие ожиданиям можно было бы объяс-
нить, недостаточно надёжным прогнозом очагов вторичных 
преобразований, но изучение отобранного керна показало, 
что скважины действительно пробурены в зонах активных 
гидротермально–метасоматических преобразований. Таким 
образом, можно заключить, что при заложении скважин ОПР 
были учтены не все факторы, влияющие на продуктивность 
баженовской свиты, и что текущий уровень достоверности 
площадных прогнозов недостаточен для тиражирования 
положительного опыта с целью организации коммерчески 
успешной добычи. 

В сложившейся ситуации организация разработки баже-
новского горизонта согласно идеологии «фабрика коллекто-
ра в пласте» может гарантировать более высокий и стабиль-
ный результат, так как опирается на характеристики пласта, 
которые возможно достоверно измерить и спрогнозировать 
уже сегодня. В этой концепции основная ответственность 
за обеспечение уровня добычи перекладывается с техноло-
гий поиска высокопродуктивных зон на организацию эф-
фективной работы «технологической линии по подготовке 
сырья», то есть на техногенную стимуляцию пласта. Опыт 
строительства тысяч горизонтальных скважин с многоста-
дийными ГРП в США показал, что при современном уровне 
технологий строительства скважин и их освоения «фабрика 
коллектора в пласте» имеет высокий шанс на успех. Для ши-
рокомасштабной разработки баженовской свиты развитие 
технологий стимуляции притока намного важнее, чем совер-
шенствование технологий поиска высокопродуктивных зон. 
Действительно, площадь этих зон несоизмерима меньше об-
щей, потенциально нефтеносной, при условии создания ис-
кусственной проницаемости. 

В нашей стране пока не накоплен опыт строительства вы-
сокотехнологичных скважин, при помощи которых добыва-
ют «сланцевую нефть» в США, поэтому в текущей ситуации 
наиболее правильным первым шагом стало бы опробование 
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зарекомендовавших себя за рубежом технологий. С этой це-
лью на Пальяновской площади в зоне выступа доюрского 
фундамента, которую принято считать наиболее перспек-
тивной, пробурена первая горизонтальная скважина длиной 
1000м метров с девятью стадиями ГРП, проведёнными по 
технологии Slick Water, при которой с большими расходами 
(не менее 12 м3/мин, при стандартном ГРП ~3,5 м3/мин) в 
пласт закачивается обычная вода с расклинивающим аген-
том (проппантом) и понизителем трения. Новая скважина 
показала хороший результат, хотя и несколько ниже ожи-
даний. Возможно, это вызвано тем, что некоторая часть го-
ризонтального ствола попала в зону влияния исторической 
разработки. Гидродинамические исследования подтвердили 
пониженные пластовые давления в интервале двух стадий, 
находящихся в непосредственной близости к пересечённому 
скважиной разлому. При разработке традиционных пластов 
зоны выработки запасов имеют преимущественно концен-
трические формы, здесь же оказалось, что они могут значи-
тельно вытягиваться вдоль разломов. Спрогнозировать это 
при заложении скважины было невозможно.

Конечно же, результаты бурения одной скважины не мо-
гут свидетельствовать о некой системности и готовности к 
тиражированию результата. С этой целью нужно построить и 
опробовать, как минимум, несколько скважин в идентичных 
геологических условиях и провести стимуляцию по одной и 
той же технологии. Уникальность таких скважин, отсутствие 
конкуренции на рынке подрядчиков, ограничения доступа 
к западным технологиям из-за санкций – все это делает по-
добные скважины очень дорогостоящими, поэтому до стати-
стически представительного результата ещё далеко. Но все 
же, в качестве доказательства справедливости основных по-
ложений новой концепции изучения и разработки трудноиз-
влекаемых и нетрадиционных УВ названной «фабрикой кол-
лектора в пласте» можно привести ещё один убедительный 
пример. 

В соответствие с изложенным геологическим концептом 
очевидна перспективность погруженной зоны баженовской 
свиты Пальяновской площади, для которой характерны:

– увеличенная мощность разреза, в том числе радиоля-
ритового слоя, с максимальной концентрацией подвижных 
УВ;

– повышенная ёмкость, обусловленная сохранённой 
реликтовой пористостью радиоляритов;

– отсутствие разломов, и, как следствие хорошая про-
слеживаемость разреза по площади;

– отсутствие влияния исторической разработки.
Но в логике традиционных подходов это абсолютно бес-

перспективная зона так как:
– результаты бурения разведочных скважин не показа-

ли хоть сколько–нибудь значимых естественных дебитов из 
баженовской свиты;

– ни один из результатов площадного прогноза по-
средством различных методов не охарактеризовал эту зону 
в качестве перспективной;

– опыт разработки баженовской свиты на других ме-
сторождениях свидетельствует о более низкой перспектив-
ности погруженных зон.

Увеличенная мощность разреза и поровый характер пу-
стотного пространства радиоляритового слоя (в зоне выступа 
фундамента он в результате вторичной проработки преиму-
щественно трещинно–каверновый), позволяют предполо-
жить более высокую плотность запасов погруженной зоны, а 
значит её большую перспективность для разработки. Кроме 
этого, её изучение представляет стратегический интерес, так 
как позволяет значительно расширить перспективную пло-
щадь вплоть до самых лицензионных границ Пальяновской 
площади. Однозначно, традиционными способами разра-
ботки эту нефть не взять. 

С целью выяснения перспектив разработки более погру-
женных зон баженовской свиты на Пальяновской площади 
пробурена вторая горизонтальная скважина, длина которой 
составила те же 1000 метров. Эта скважина имеет девять ста-
дий ГРП и является первой скважиной в России, по своим 
параметрам максимально приближенной к скважинам, при 
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помощи которых добывают сланцевую нефть в США [3.212]. 
В ней проведено цементирование с вращением горизонталь-
ного хвостовика длиной 1000м, выполнена стимуляция по 
технологии plug&perf при помощи гибридного ГРП с высо-
кими скоростями закачки технологической жидкости. Новая 
скважина, построенная согласно принципам «фабрики кол-
лектора в пласте» в зоне, считавшейся до этого времени не-
перспективной, дала фонтанирующий приток нефти со стар-
товым дебитом 45 тонн/сутки! Полученный результат даже 
несколько превысил ожидания, так как достигнутый дебит 
планировалось получить при более низком забойном давле-
нии при условии механизированной эксплуатации.

В описанных выше примерах никак не затронуты техно-
логические аспекты создания искусственного коллектора, 
которые, вне всяких сомнений, чрезвычайно важны. Про-
ведённое изучение баженовской свиты оставило практиче-
ски без внимания вопросы совместимости технологических 
жидкостей и расклинивающих агентов (проппантов) с по-
родой, а также влияние основных параметров дизайна ГРП 
(скорости закачки; объёмов несущей жидкости и её реоло-
гии; объёма, типа и размера расклинивающего агента) на его 
эффективность. По этой причине в настоящее время нет воз-
можности провести тонкую настройку «фабрики коллектора 
в баженовской свите» с учётом её уникальных особенностей 
в том или ином районе Западной Сибири. Нужно понимать, 
что эта задача не ограничивается только лишь «расходны-
ми материалами» (химия, проппанты, колонны, хвостовики, 
подвески, пробки) и оборудованием (флот ГРП, ГНКТ). Есть 
острая потребность в надёжных инструментах моделирова-
ния ГРП и средствах контроля параметров простимулиро-
ванного объёма. Для этой цели компания «Газпром нефть» 
совместно с МФТИ разрабатывает симулятор ГРП [3.213], и 
проводит большую работу по организации исследований 
мониторинга параметров стимулированной зоны и повыше-
ния эффективности ГРП. Указанные работы находятся в на-
чальной стадии реализации, поэтому вопросы обоснования 
оптимальных характеристик ГРП пока остаются за рамками 
настоящей статьи.

***

В кругу специалистов и интересующихся обывателей 
тематика «сланцевой революции в России» всегда 
вызывает бурные дискуссии. Как оптимисты, так и 

пессимисты задаются вопросом, который, по мнению боль-
шинства, является главным: «Сколько должно пройти ещё 
лет, чтобы в России свершилась сланцевая революция?» Ма-
териалы настоящего раздела, по мнению авторов, наглядно 
показывают, что актуальные вопросы вовлечения в разра-
ботку потенциала главной сланцевой формации России – 
баженовской свиты, далеко не измеряются только количе-
ством затраченных на её изучение лет. Времени с момента 
получения первых притоков в конце 1960–х прошло доста-
точно. Гораздо более точно обозначенную проблематику ха-
рактеризуют нерешённые задачи, о постановке которых ещё 
несколько лет назад исследователи даже не задумывались. 
Главный вопрос, как себя поведут современные (и очень до-
рогие) технологии стимуляции пласта в геологических ус-
ловиях баженовской свиты, ещё ждёт своего ответа. Число 
нерешённых задач следует соотнести с количеством новых 
высокотехнологичных скважин, которые предстоит постро-
ить для их решения, а также с объёмом денежных средств, 
который необходимо вложить в опытно–промышленные ра-
боты. Только в этом случае можно оценить требуемое время, 
являющееся производной величиной от масштаба и успеш-
ности проводимых опытно–промышленных работ.
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4. Технологии «Больших Данных» в 
нефтегазовой индустрии

4.1 «Большие Данные» в нефтедобыче 9  

Технологии «Больших Данных» (Big Data) в послед-
ние три года стали трендом развития практически 
всех отраслей промышленности, а также торгового 

и финансового секторов. Высший менеджмент крупнейших 
предприятий воспринимает «когнитивные технологии» и 
«Большие Данные» как ключ к решению широкого круга про-
блем на своих предприятиях, о чём регулярно сообщается в 
публичных выступлениях руководителей высшего звена. На 
самом деле, ожидания во многом оправданы, и это связано 
с быстрым прогрессом IT индустрии во всех компонентах 
«Больших Данных». Развиваются оперативные системы сбо-
ра и хранения информации различного типа. Многопета-
байтные облачные хранилища – уже реальность. Направле-
ние поддерживается развитием сенсоров и интернета вещей. 
Развиваются системы многоуровневой безопасности и плат-
форменные решения по работе с данными, реализованные в 
разных концепциях в зависимости от запросов собственника 
данных: 

– IaaS – infrastructure as a service, когда владельцу дан-
ных физически или через облачный интерфейс передаётся 
доступ к высокопроизводительному кластеру и хранилищу 
данных, т.е. к железу;

– PaaS – platform as a service, когда в облако можно ин-
тегрировать различное ПО от владельца данных для работы 
с этими данными;

– SaaS – software as a service, когда помимо облачного 

9 Коротеев Д. (Сколтех)

хранилища, владельцу данных предоставляется готовый на-
бор инструментов для обработки информации;

– и другие. Развиваются системы визуализации много-
мерных массивов информации, доступные как в виде ком-
мерческого ПО, так и в виде свободно распространяемых 
инструментов с функционалом, который постоянно попол-
няется продвинутыми пользователями. 

Но, пожалуй, самый впечатляющий скачок произошёл в 
области машинного обучения или интеллектуального ана-
лиза данных. Эта область науки – часть программы исследо-
ваний в области искусственного интеллекта – направлена на 
развитие методов извлечения закономерностей и знаний из 
данных. Предполагается, что зависимости в данных априори 
неизвестны, нетривиальны, практически полезны, доступны 
для интерпретации и необходимы для принятия решений. 
Фундамент машинного обучения был заложен ещё в 50-х го-
дах прошлого столетия, но взрывное развитие в применении 
к практическим задачам интеллектуальный анализ данных 
получил только во второй декаде ХХI века, когда объёмы 
так называемых «обучающих выборок» и смекалка учёных, 
предложивших алгоритмы глубокого обучения сошлись во-
едино. Другими словами, компьютерные программы, в ко-
торых априори не заложены законы, описывающие поведе-
ние той или иной системы (процесса) стали анализировать 
реальные входные и выходные данные, записываемые по 
ходу функционирования системы и восстанавливать управ-
ляющие закономерности самостоятельно. Так появились 
системы, заранее предсказывающие выход оборудования из 
строя, программы для распознавания образов на изображе-
ниях, персонализированные системы управления предложе-
ниями в интернет-магазинах и т.д.

Сектор разведки и добычи нефтегазовой отрасли являет-
ся одним из наиболее рискованных с точки зрения принятия 
капиталоёмких решений по проведению разведочных работ 
и выбору системы разработки того или иного месторожде-
ния. Это связано с высоким уровнем неопределённости ге-
ологической информации, что, в свою очередь, обусловлено 
физическими ограничениями технологий сейсморазведки. 
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Проще говоря, если в прискважинной зоне информация о 
структуре и особенностях углеводородных пластов доста-
точно полна, то вдали от скважин фильтрационно–ёмкост-
ные характеристики пластов и реальный потенциал добычи 
из них достоверно не известны. При этом, по объёму геоло-
го–технологических, логистических, финансовых и других 
данных, генерируемых в единицу времени, сектор разведки 
и добычи может конкурировать с другими отраслями про-
мышленности.

В конце XIX – начале XX века разработка нефтегазовых 
месторождений была организована по принципу «разбу-
риваем рядом с успешной скважиной». Подобное «ковро-
вое» разбуривание происходило до тех пор, пока очередная 
скважина не оказывалась сухой или переставала выдавать 
достаточное количество нефти. Таким образом формирова-
лись оконтуренные области со средним расстоянием между 
скважинами в пару десятков метров. Решения по проекту 
разработки принимались сугубо на основе эмпирических 
знаний. Использование данных сводилось к бинарному ана-
лизу «есть нефть/нет нефти» в соседних скважинах. Вне вся-
кого сомнения, такой подход не обеспечивал оптимального 
коэффициента извлечения нефти, т.к. большинство скважин 
быстро истощались или обводнялись. Пластовое давление 
быстро падало и дебит флюидов из скважин стремительно 
уменьшался. 

4.1.1 История подхода к принятию решений в 
нефтегазодобыче

Источник: авторское изображение c элементами с сайта 
dgi.com

Рисунок 4.1– История подхода к принятию решений в не-
фтегазодобычи

Братья Конрад и Марсель Шлюмберже совершили пере-
ворот в методах разработки месторождений. Методы из-
мерения электрического сопротивления с поверхности, а в 
последствии и в скважинах, изобретённые братьями, позво-
лили получать косвенную информацию о недрах. Например, 
аномально малое значение удельного сопротивления, за-
фиксированное между поверхностными измерительными 
электродами, занесёнными на расстояние порядка 100 ме-
тров, интерпретировалось как признак наличия металли-
ческих руд или неглубокого залегания пластов воды. Зоны 
аномально высокого сопротивления при внутрискважинных 
измерениях соотносились с углеводородными пластами. На-
чиная с 30–х годов XX века основой для принятия решений 
стала интерпретация данных косвенных измерений, заме-
нившая полностью эмпирический подход.

Начиная с 80–х годов XX века развиваются коммерче-
ские программные продукты, позволяющие проводить гео-
логическое и гидродинамическое моделирование пластов. С 
увеличением количества косвенных измерений, с развитием 
сейсмических методов зондирования подземных форма-
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ций, интерпретация разноформатных и разномасштабных 
данных вышла на новый уровень. Петрофизики и геологи 
научились строить двумерные и трёхмерные геологические 
модели залежи, на основе которых строятся гидродинами-
ческие модели. Последние используются для моделирования 
течений в пластах и расчёта прогнозной добычи при разных 
сценариях разработки. Такой подход добавляет компонент 
прогнозного моделирования, основанного на уравнениях 
математической физики, в систему принятия решений по 
разработке. 

4.1.2  Типы данных

Источник: авторское изображение c элементами с сайта 
dgi.com

Рисунок 4.2 – Типы данных
За время жизни месторождения генерируется большое 

количество различных данных. Сейсмические данные пред-
ставляют собой временные ряды и трёхмерные изобра-
жения; данные внутрискважинных измерений (каротажа) 
– набор векторов; данные гидродинамических испытаний 
скважин – временные ряды; данные исследования керна – 
таблицы, двумерные и трёхмерные изображения; данные ис-
следования пластовых флюидов – таблицы; данные каротажа 
при бурении – временные ряды, векторы; данные поверх-
ностной телеметрии при бурении (поверхностный каротаж) 

– временные ряды; данные по геолого–техническим меро-
приятиям на скважинах – текст, временные ряды и таблицы; 
профили добычи и данные телеметрии насосов – временные 
ряды различного разрешения и т.д. и т.п. Данные различны 
по формату, весьма объёмны (сейсмические исследования 
генерируют до нескольких десятков терабайт) и поступают 
постоянно. Таким образом, устоявшееся определение «трёх 
V» (variety, volume, velocity) вполне выполняется и место-
рождение вполне можно отнести к системе «Больших Дан-
ных». Это открывает перспективы применения универсаль-
ных технологий «Больших Данных» для оптимизации работы 
месторождения. Однако, следует отметить, что расширенное 
определение «Больших Данных», включающее четвёртое V 
– veracity (достоверность) для пластовых систем не выпол-
няется, т.к. все измерения свойств пласта, отвечающих за 
движение углеводородов к скважинам, являются непрямы-
ми и несут в себе существенные неопределённости. Другими 
словами, если в окрестности скважины мы можем сказать, 
что знаем о геологических особенностях достаточно много, 
то, на расстоянии 10–100 м от скважины наши познания о 
фильтрационно–ёмкостных свойствах пласта представляют 
собой, скорее, оценки. Таким образом, «пластовые» «Боль-
шие Данные» имеют свои особенности и характеризуется как 
VVVU система (variety, velocity, volume, uncertainty).

Источник: авторское изображение c элементами с сайта 
dgi.com

Рисунок 4.3 – На что влияют разные типы данных
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Как показано на изображении выше, большое количество 
данных, получаемых при разведке и бурении, используются 
для построения моделей пласта с целью оптимизации схемы 
разработки месторождения, являющейся, наряду с развити-
ем инфраструктуры, основной статьёй капитальных затрат 
нефтегазовых компаний. Неопределённости в данных обу-
славливают неопределённости в результатах гидродинами-
ческого моделирования на основе которых принимаются 
капиталоёмкие решения по разработке. Руководители, при-
нимающие стратегические решения с временным горизон-
том влияния на добычу, достигающим десятков лет, должны 
учитывать риски, связанные с этими неопределённостями 
[4.1]. Разработка и внедрение прогнозных систем на основе 
анализа данных всех упомянутых типов позволит эффектив-
но снижать неопределённости и соответствующие финансо-
вые риски. 

Данные по добыче, ГТМ, телеметрия насосов, телеме-
трия и каротаж при бурении используются для оперативного 
управления добычей и разработкой. Решения, принимаемые 
на основе этих данных, непосредственно влияют на объёмы 
операционных затрат. Рекомендательные системы, постро-
енные на основе детерминистических и data–driven моделей 
процессов добычи и бурения, позволят существенно опти-
мизировать эту статью затрат.

 
4.1.3  Предсказательный анализ данных

Развитие методов глубокого обучения и увеличение хра-
нимых объёмов данных о нефтегазовых месторождениях 
делают нефтяную отрасль весьма привлекательным канди-
датом для применения когнитивных технологий. В качестве 
достаточно очевидных приложений методов машинного 
обучения в совокупности с математической оптимизаций 
можно выделить следующие:

– методы предсказания нестандартных режимов рабо-
ты оборудования (anomaly detection) для оптимизации рабо-

ты буровых установок, насосов, энергетических установок;
– методы распознавания образов (глубокие свёрточ-

ные нейронные сети) для автоматизации процессов постро-
ения геологических моделей с использованием данных со 
всех масштабов измерения (сейсмика, каротаж, керн) и ми-
нимизации неопределённостей геологических моделей;

– методы извлечения информации из документов для 
создания вопросно–ответных систем (электронных советни-
ков) операторам–добычникам, буровикам, геологам–разра-
ботчикам;

– методы уменьшения размерности задач мат. физики 
для создания быстрых систем скрининга вариантов разра-
ботки месторождений.

Также следует отметить огромный потенциал примене-
ния различных алгоритмов классификации и регрессии для 
решения оптимизационных задач, связанных с поставками, 
логистикой, управлением подрядчиками и проведением фи-
нансовых операций. 

Алгоритмы, использующие методы машинного обуче-
ния и анализа данных не являются абсолютно новыми для 
нефтедобывающей отрасли. Приведём несколько примеров 
применения машинного обучения для анализа данных, свя-
занных с геологическими объектами. 

В работе [4.2] описана процедура реконструкции трёх-
мерной геологической модели на основе данных различной 
природы: результатов интерпретации геофизических иссле-
дований скважины, интерпретированных двумерных срезов 
сейсмических исследований, геологической информации с 
поверхности. Авторы применяли классический алгоритм ма-
шинного обучения – метод опорных векторов (SVM) [4.3] для 
автоматизации и ускорения процесса построения геологиче-
ской модели формации. Примеры реконструкции приведены 
на изображениях ниже.
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Источник: [4.2]
Рисунок 4.4– Многоклассовая реконструкция на основе 11 

параллельных двумерных сечений (слева), данных скважинных 
исследований, двух групп ортогональных вертикальных сре-
зов (всего 8 срезов) и поверхностной геологический информа-
ции (справа). А – референсная модель, B – визуализация части 
обучающей выборки, С – реконструированная модель.

Работа [4.4] иллюстрирует возможности методов машин-
ного обучения для классификации по продуктивности сква-
жин в сланцевых пластах. В качестве обучающей выборки 
использовались такие параметры как толщина продуктив-
ного интервала, пористость, водонасыщенность, содержание 
органического вещества, качество пласта, тип закачивания 
скважины, и сама продуктивность. Авторы применяли мето-
ды нечёткой кластеризации и получили модель, предсказы-
вающую продуктивность новых скважин с хорошей точно-
стью. 

В [4.5] описан опыт применения искусственных нейрон-
ных сетей [4.6] для построения трёхмерных карт пористости 
и проницаемости по сейсмическим атрибутам и данным ка-
ротажа. 

Комбинация анализа главных компонент и статистики 
Хоттелингса используется в [4.7] для создания системы мо-
ниторинга работоспособности фонда электрических цен-
тробежных насосов. Описанная авторами [4.7] система по-
зволяет сократить операционные затраты на техническое 
обслуживание насосов и минимизировать риски незаплани-
рованных остановок скважин.

В работе [4.8] алгоритмы машинного обучения исполь-
зуются для оптимизации бурения. В качестве обучающей 
выборки используется набор данных поверхностной теле-
метрии. Предсказательный алгоритм построен на базе ко-
митета (ансамбля) деревьев принятия решений («случайных 
лесов») [4.9], работающего в связке с алгоритмом оптимиза-
ции. Авторы добились существенного ускорения разбурива-
ния актива. 

Другие примеры раскрытия потенциала данных с место-
рождений можно найти, например, в [4.10–4.15].

4.1.4  Факторы, ограничивающие использование 
предсказательной аналитики

Несмотря на очевидный потенциал технологий предска-
зательной аналитики, основанной на данных с месторожде-
ний, есть несколько факторов, препятствующих повсемест-
ному масштабному внедрению таких технологий. 

Недоверие инженеров–нефтяников. При общении с опыт-
ными работниками нефтедобывающей отрасли у последних 
часто возникают вопросы к предлагаемым аналитическим 
технологиям. Зачастую эти дискуссии эмоционально окра-
шены и в них доминируют вопросы вроде: 

–  что за чёрную коробку вы нам предлагаете?
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–  где у вас уравнение Дарси?
– как я могу доверять системам, основанным на непро-

веренных математических теориях?
– может быть сначала кто–нибудь другой попробует 

ваши «штучки»?
– если мы дадим вам данные, и у вас с ними что–ни-

будь получится, отдадите ли вы нам исключительные права 
на РИД?

Эта проблема может быть решена только при увеличении 
количества успешных примеров использования интеллекту-
ального анализа данных в нефтегазовой отрасли.

Ограниченная доступность данных. Доступность данных 
для построения предсказательных алгоритмов в нефтегазо-
добыче ограничена. Нефтегазовые компании предпочитают 
хранить практически все данные под грифом «конфиден-
циально» или «секретно». Некоторые типы геологической 
информации не могут передаваться за границы государств, 
которым принадлежат соответствующие недра. Процесс со-
гласования передачи «обучающей выборки» партнёру из IT 
или научно–исследовательской организации занимает боль-
шое количество времени и может тянуться нескольких лет. 

Для преодоления подобных сложностей требуется суще-
ственная оптимизация процессов в компаниях – собствен-
никах данных. И, для мотивации развития в данном направ-
лении, компаниям опять же нужны наглядные примеры 
монетизации технологии «Больших Данных».

Технические сложности. Здесь следует отметить несколько 
основных моментов. Некоторые из алгоритмов машинного 
обучения, реализованные в виде коммерческого программ-
ного обеспечения, далеко не идеальны. Например, процент 
ложных срабатываний сигнализации о потенциальном сбое 
насоса может достигать 80%. Обычно такие показатели яв-
ляются следствием применения универсальных алгоритмов, 
разработанных под широкий спектр задач и типов данных. 
Улучшить ситуацию поможет подход «алгоритм под про-
цесс» или «алгоритм под объект», при котором учитывается 
вся специфика функционирования объекта (включая физи-

ческие уравнения) и данных.
В геологии неопределённости могут быть больше чем их 

оценивают. Некоторые геологи–разработчики любят шутить 
про то, что новая скважина может полностью перевернуть 
понимание о геологии месторождения. На что другие отве-
чают: «но это только у неустойчивых геологов». На самом 
деле, тонкая (несколько сантиметров) прослойка глины, 
расположенная между двумя скважинами и не заметная на 
сейсмическом кубе, может кардинально поменять структуру 
потоков в пласте. Поэтому, при конструировании моделей на 
основе данных важно учитывать всю информацию, которая 
имеется о месторождении, и, в первую очередь, данные, по-
лучаемые с минимальной неопределённостью.

Системы сбора и хранения данных не охватывают в до-
статочной мере все месторождения, поскольку повсеместная 
инсталляция датчиков и отладка IT системы – дорогостоя-
щее и трудоёмкое мероприятие, которое должно быть оправ-
дано последующей выгодой. Например, очень редки ситу-
ации, когда с куста скважин известна добыча по каждой из 
них. Другой пример связан с человеческим фактором. Не се-
крет, что отчёты по добыче в цехах на месторождениях часто 
заполняются вручную и опытный инженер–добычник знает, 
как правильно распределить добычу по скважинам и кустам, 
чтобы «не возникло лишних вопросов у геологов–разработ-
чиков». Выход из этой ситуации – начинать работать с дан-
ными хорошо оснащённых месторождений, где минимален 
человеческий фактор, и создавать истории успеха для про-
движения темы о необходимости оснащения датчиками и 
IoT системами всех месторождений и скважин.
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4.1.5 Направления развития

Источник: авторское изображение с элементами с сай-
тов dgi.com и wikipedia.org

Рисунок 4.5 – направления развития технологий интел-
лектуального анализа данных в нефтегазодобыче

Рис. 4.5 суммирует видение автором долгосрочной пер-
спективы развития технологий интеллектуального анализа 
данных в нефтегазодобыче. Выделяются два глобальных на-
правления.

 Во–первых, применение «умной совокупности класси-
фикаторов» или «машинного обучения для машинного обу-
чения». Речь идёт о разработке алгоритмов, способных авто-
матически подбирать алгоритмы более низкого уровня для 
максимально точного прогноза в каждой конкретной ситуа-
ции. Такая концепция позволит

– предсказывать аварии различной природы при бу-
рении, работах ГРП и других технологических процессах, со-
провождающихся телеметрическими измерениями, с гораз-
до большей точностью, чем в настоящее время;

– создавать экспертные системы (советчики) для опти-
мизации параметров направленного бурения;

– улучшить прогнозные характеристики работоспо-
собности фонда ЭЦН;

– уточнить и ускорить процесс интерпретации сейс-

мических и петрофизических данных.
 Во–вторых, применение продвинутых суррогатных про-

гностических моделей [4.16], учитывающих реальные дан-
ные и физику процессов, происходящих в пластах и скважи-
нах. Движение в этом направлении инициирует

– улучшение и ускорение точности гидродинамиче-
ского моделирования при уменьшении размерности задач;

– ускорение сравнительного анализа сценариев разра-
ботки и, как следствие, ускорение процесса оптимизации;

– возможность быстрого оценочного сценарного “what 
if” моделирование эффектов ГТМ.

В общем, с развитием методов интеллектуального ана-
лиза данных и с их масштабным проникновением в нефте-
газодобычу можно надеяться на решение глобальных задач 
разработки месторождений, таких как:

– быстрое автоматизированное и деперсонализиро-
ванное построение геологической модели пласта с использо-
ванием технологий распознавания образов и генеративных 
нейронных сетей – принципиально новые возможности для 
масштабирования «керн → скважина → геологическая мо-
дель → гидродинамическая модель;

– быстрое и максимально точное решение обратных 
задач по уточнению геологической и гидродинамической 
моделей пласта в процессе разработки с поступлением новых 
данных и с применением машинного обучения для иденти-
фикации начального приближения максимально близко к 
искомому решению.

4.1.6 Концепция аналитической платформы 
будущего

Для нефтедобывающей отрасли не характерна быстрая 
адаптация новых технологий, зарождающихся в других об-
ластях промышленности. Однако, потенциал применения 
технологий «Больших Данных» и, в частности, технологий 
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интеллектуального анализа данных для оптимизации опера-
ционных и капитальных затрат при проведении технологи-
ческих работ, не оставляет возможности нефтяникам пройти 
мимо когнитивных систем. Особенно актуально развитие 
машинного обучения в период относительно низких цен на 
углеводородное сырьё, когда маржа добывающих предпри-
ятий весьма чувствительна к неоптимальной организации 
расходных статей. В перспективе 5–10 лет, с полноценным 
внедрением систем сбора и хранения технологических дан-
ных, применение самообучающихся алгоритмов оптимиза-
ции процессов видится осознанной необходимостью. 

Концепция платформы машинного обучения для опти-
мизации технологических процессов при разведке и добыче 
углеводородов приведена на схеме Рис. 4.6: 

Источник: рисунок автора
Рисунок 4.6 – Концепция аналитической платформы 
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4.2  Цифровая лаборатория анализа пластового 
материала и флюидов 10  

В настоящее время для проектирования разработ-
ки нефтегазовых месторождений и прогнозиро-
вания добычи активно применяются различные 

технологии геологического и гидродинамического моде-
лирования залежи [4.17–4.19]. Данные сейсмических иссле-
дований [4.20], геофизических [4.21] и гидродинамических 
[4.22] исследований скважин, а также каротаж при бурении 
[4.23] формируют входную информацию для определения 
последовательности действий, предпринимаемых геолога-
ми и петрофизиками при построении или актуализации ге-
ологических и, в последствии, гидродинамических моделей 
пластов. Такие модели представляют собой цифровой образ 
залежи: трёхмерное распределение параметров в объёмных 
ячейках модели. Это – макроскопический цифровой образ 
пласта, с ячейками размером от десятков (в редких случаях 
единиц) сантиметров до десятков (в некоторых случаях со-
тен) метров. Однако, параметры пластовых течений, зависят 
не только от макромасштабных свойств залежи. Существен-
ное влияние на течения пластовых жидкостей и газов (флюи-
дов) оказывают особенности порового и минералогического 
строения коллекторов. Для изучения этого влияния разрабо-
тана технология цифрового анализа пластового материала и 
флюидов. Она позволяет создавать цифровые образы участ-
ков пласта на микро– и наномасштабе и оценивать влияние 
на течение сложных флюидов топологических особенно-
стей порового пространства и распределения минеральных 
зёрен. Это, в свою очередь, обуславливает основные области 
применения технологии:

– сравнительный анализ: отбор методов улучшения 
нефтеотдачи → уменьшение финансовых рисков при при-
нятии капиталоёмких решений по третичным методам раз-
работки месторождений и уменьшение времени до первой 
дополнительной нефти;

10 Коротеев Д. (Сколтех)
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– уточнение петрофизических характеристик пласта 
→ уточнение геологической модели → уточнение гидроди-
намической модели → уточнение прогноза добычи;

– оценка потенциала нетрадиционных залежей через 
понимание особенностей порового пространства (связность, 
возможность воздействия для улучшения связности).

4.2.1  Концепция цифровой лаборатории

Развитие методов трёхмерного микроструктурного ана-
лиза материалов и моделирования многофазных течений в 
поровых каналах открыло новые возможности для детально-
го изучения свойств пластового материала, представленно-
го керном или шламом. Концепция цифровой лаборатории 
анализа керна и пластовых флюидов начала формировать-
ся в последние годы XX века [4.24]. В настоящее время кон-
цепция представляет собой набор организованных в единую 
последовательность лабораторных исследований и компью-
терных моделей разного типа. Порядок проведения исследо-
ваний и расчётов по вычислительным моделям обычно за-
висит от конечной цели проведения анализа. В общем виде 
текущей вариант концепции можно представить, как пока-
зано на Рис. 4.7.

Источник: авторское изображение с элементами с сай-
тов fei.com и lithicon.com

Рисунок 4.7 – Концепция цифрового анализа керна

Процесс цифрового анализа начинается с физических 
образцов керна или шлама и жидкостей или газов. В каче-
стве жидкостей и газов могут выступать пластовые флюиды 
и флюиды, которые закачиваются в пласт для вытеснения 
углеводородов от нагнетательных к добывающим скважинам 
или для воздействия на прискважинную зону. В роли закачи-
ваемых флюидов могут выступать вода, полимерные раство-
ры, растворители, растворы поверхностно активных веществ 
(ПАВ), кислоты, щелочи, газы (двуокись углерода, азот), водя-
ной пар и другие. 

Образцы керна или шлама переводятся в цифровой вид 
с помощью современных методов микротомографии и ми-
кроскопии. Обычно оцифрованный образец представляет 
собой трёхмерное изображение, содержащее информацию 
о реальной топологии порового пространства. В некоторых 
случаях трёхмерное изображение также содержит данные о 
распределении минералов и субмикронной пористости в об-
разце. 

Флюиды анализируют в лаборатории для получения ин-
формации о реологических и термодинамических свойствах, 
и особенностей взаимодействия флюидов между собой и с 
минеральным скелетом (т.е., изучаются характеристики по-
верхностных явлений). Набор этих свойств представляет со-
бой цифровую модель флюидов.

Далее, с помощью различных вычислительных программ, 
реализующих те или иные алгоритмы численного моделиро-
вания, на вход которых подаются цифровые модели керна и 
флюидов, моделируются различные свойства системы «циф-
ровой керн, заполненный цифровым флюидом». 

Результаты моделирования используются для построения 
петрофизических моделей прискважинных зон пласта и для 
сравнительного анализа методов воздействия на пласт или 
прискважинную зону. Получаемые данные необходимы для 
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геологического и гидродинамического моделирования ме-
сторождений, что, в свою очередь, служит основой для при-
нятия капиталоёмких решений по стратегии разработки со-
ответствующего актива. 

Всеобъемлющий научный обзор разных аспектов цифро-
вого анализа керна приведён в статьях [4.25–4.27]. Приведём 
описание основных компонентов технологии.

4.2.1.1  Оцифровка пластового материала

Для получения цифровых изображений (образов) пласто-
вого материала используют методы рентгеновской томогра-
фии и различные виды микроскопии. Современные миро– и 
нанотомографы позволяют получать трёхмерные изображе-
ния различных образцов с разрешением до нескольких де-
сятых долей микрона [4.28–4.30]. Однако, существует огра-
ничение, связанное с размером области сканирования. Чем 
лучше желаемое разрешение, там меньше должен быть об-
разец. В частности, для достижения субмикронного разре-
шения, приходится сканировать образцы размером порядка 
1 мм или меньше. Некоторые микротомографы позволяют 
сканировать маленькую внутреннюю область большого об-
разца без необходимости её извлечения. Для сканирования 
образцов традиционных коллекторов обычно используются 
миникерны диаметром 5–10 мм, что даёт возможность полу-
чать разрешение трёхмерного изображения 2–4 микрона. На 
фоне характерных размеров топологических особенностей, 
определяющих параметры гидродинамических течений в 
этих образцах (~50–100 микрон) такое разрешение трактует-
ся как достаточное. Для образцов нетрадиционных коллек-
торов с субмикронными порами обычно используется набор 
методов получения изображений, который может включать 
рентгеновскую томографию, сканирующую электронную 
микроскопию (SEM), электронную микроскопию с травлени-
ем ионным пучком (FIB–SEM) и другие. 

Микротомографы и алгоритмы реконструкции микро-
томографических данных выдают трёхмерное изображение 
объекта, представляющее собой распределение коэффи-
циента поглощения рентгеновского излучения внутри об-
разца. Это изображение в градациях серого. Для получения 
сегментированного изображения, представляющего собой 
трёхмерное распределение поровых каналов и минералов 
скелета керна, используются различные методы обработки 
изображений: фильтрация (уменьшение шумов) и сегмента-
ция (выделение минералов и пор). 

Для построения цифровой модели керна с использова-
нием данных, полученных с различным разрешением и раз-
мерностью используются статистические методы обработки 
информации. Например, при необходимости распростра-
нить двумерную информацию о минералогии, полученную 
с помощью приборов типа [4.31], на трёхмерный объект, по-
лученный при микротомографическом сканировании, ис-
пользуются корреляционные зависимости между градация-
ми серого и атомным составом минералов. Более подробное 
описание методов оцифровки приведено в [4.32].

4.2.1.2  Оцифровка флюидов

Для моделирования течений сложных многофазных и 
многокомпонентных флюидов, нужно знать свойства по-
следних. В зависимости от сложности флюидной системы 
набор свойств может включать все или некоторые из пере-
численных ниже:

– реология (вязкость и нелинейные компоненты зави-
симостей локальных сдвигов и напряжений);

– термодинамические характеристики смеси флюидов 
(фазовое поведение в зависимости от концентраций молекул 
компонентов, температуры и давления);

– поверхностное натяжение на границах раздела флю-
ид–минерал/или флюид–флюид;
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– адиабаты адсорбции и др.
Все измерения проводятся при температуре и давлении 

максимально приближенных к пластовым. 
Например, для моделирования полимерного заводне-

ния необходимо знать полное реологическое описание по-
лимерного раствора и адиабаты адсорбции при пластовых 
условиях. При моделировании течений с ПАВ необходима 
информация о вязкости, адиабатах адсорбции и влиянии ад-
сорбированного ПАВ на поверхностное натяжение. 

4.2.1.3  Моделирование петрофизических свойств и 
гидродинамических течений 

В зависимости от желаемого результата для моделирова-
ния свойств оцифрованных образцов, наполненных цифро-
вым флюидом, применяют различные методы. Подробный 
обзор методов моделирования приведён в [4.26, 4.27]. 

Одним из наиболее универсальных подходов к моделиро-
ванию сложных течений является метод функционала плот-
ности, который может использоваться для очень сложных 
систем флюидов, в том числе и для моделирования химиче-
ских МУН [4.33–4.35]. Метод требует тщательной подготовки 
входных данных по свойствам флюидов. 

Наиболее широко распространённым является метод мо-
делирования поровых течений на основе решёточного урав-
нения Больцмана [4.36, 4.37]. Он не требует сверхдетального 
описания флюидов, но описывает только течения относи-
тельно простых двухфазных течений близких по плотности 
флюидов. Метод подходит для оценки ОФП «нефть–вода». 

Существуют также альтернативные методы моделиро-
вания течений в порах, например, Pore Network, метод на-
стройки уровня, метод сглаженных частиц и др. 

Помимо гидродинамики моделируются и другие свойства 
оцифрованных кернов с оцифрованными флюидами: 

– ЯМР отклик [4.38];

– упругие и прочностные свойства [4.39–4.41];
– электромагнитные свойства [4.42–4.44] и др.

4.2.1.4  Применение методов цифрового анализа 
пластового материала и флюидов

Быстроразвивающаяся технология цифрового анализа 
керна (шлама) и флюидов нацелена на дополнение и частич-
ное замещение классических экспериментальных методов 
рутинного и специального анализа керна для выделения 
перспективных участков и оценки потенциала пласта. Ос-
новные преимущества цифрового анализа можно просум-
мировать следующим образом. 

Во–первых, когда речь идёт об исследованиях, связанных 
с цифровыми копиями материалов, отсутствует риск не-
обратимо изменить свойства ценного физического образца 
как при классических лабораторных испытаниях. Соответ-
ственно имеется возможность проводить неограниченное 
количество опытов, результаты которых можно сравнивать, 
не боясь паразитных эффектов предыдущих испытаний. 
Следует заметить, что необратимость изменения свойств 
при классическом анализе керна является типичной про-
блемой, сопутствующей большому количеству классических 
тестов, связанных, например, с изучением геомеханических 
свойств и выбором методов увеличения нефтеотдачи. Таким 
образом цифровой анализ керна решает технологическую 
проблему репрезентативности сравнительного анализа ре-
зультатов. Это влечёт существенное снижение рисков (в том 
числе и финансовых) при принятии решений по различным 
технологическим процессам, сопутствующим разведке и 
разработке месторождений. 

Во–вторых, после настройки всех параметров того или 
иного цифрового теста, скорость его исполнения может в 
разы (а иногда и на порядки) превосходить скорость соот-
ветствующих лабораторных тестов. Это в первую очередь 
важно для ускорения процедур отбора МУН, где финансовый 
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эффект применения цифрового анализа может быть оценён 
как уменьшение времени до первой дополнительной нефти 
на старом месторождении на 1–2 года. 

В–третьих, хорошо отлаженные цифровые эксперимен-
ты позволяют работать в условиях, которые недоступны в 
экспериментальной лаборатории. Речь идёт прежде всего об 
экстремальных давлениях и температурах, свойственных не-
которым пластам или системам разработки. 

Обобщённо, в спектре практических приложений мето-
дов цифрового анализа пластового материала и флюидов 
наибольшее значение имеют:

– оценка фильтрационно–ёмкостных свойств пласта: 
пористость, проницаемость, относительные фазовые прони-
цаемости, кривые капиллярного давления;

– сравнительный анализ кривых вытеснения нефти 
при закачке различных жидкостей и газов – полимерных 
растворов, ПАВ, растворителей, углекислоты, воды с задан-
ной минерализацией и др. [4.45];

– сравнительный анализ эффективности методов воз-
действия на призабойную зону пласта, в частности, при за-
качке различных кислот и щелочей для улучшения приёми-
стости или для кислотного гидроразрыва пласта;

– оценка геомеханических параметров, необходимых 
при проектировании операции гидроразрыва пласта;

– определение петрофизических свойств элементом 
пласта, необходимых для уточнения интерпретации каро-
тажных данных: например, модулей упругости, коэффици-
ентов поглощения и диффузии для тепловых и надтепловых 
нейтронов, откликов на ЯМР возмущения, электропроводно-
сти и диэлектрической проницаемости, поглощения гамма 
излучения и др.

4.2.1.5  Текущие ограничения технологии и направ-
ления развития

Существует ряд технологических вызовов, связанных с 
текущими ограничениями возможностей метода цифрового 
анализа пластового материала и флюидов. 

Во–первых, трёхмерные изображения керна ограничены 
в разрешении или размере сканируемого образца, что созда-
ёт проблемы с разрешением субмикронных пор и проблемы 
с репрезентативностью образцов. Для решения проблемы 
предполагается использование многомасштабного мето-
да получения изображений поровой структуры с помощью 
различных приборов и разработка алгоритмов сшивания, 
интерполяции и экстраполяции данных, полученных с раз-
личными разрешениями, размерностью и объёмом образца.

Во–вторых, точные вычисления сложных флюидных си-
стем не всегда быстры и требуют больших вычислительных 
мощностей и высококачественного описания пластовых 
флюидов и вытесняющих агентов. Направления для реше-
ния проблемы связаны с использованием продвинутых, но 
«тяжёлых» в вычислительном плане методов (типа функци-
онала плотности) только для реперных расчётов и настрой-
кой по ним упрощённых моделей течения (типа Pore Network 
[4.46], VOF [4.47]), развитием программных кодов для опти-
мизации расчётов на постоянно обновляющихся высокопро-
изводительных системах, разработкой и использованием 
суррогатных моделей течения, где продвинутые «тяжёлые» 
модели рассматриваются как источник обучающих данных 
для быстрых алгоритмов машинного обучения и предсказа-
тельной аналитики.

В–третьих, задача экстраполяции данных, полученных 
на масштабе керна (~1 см), на призабойную зону, имеет 
множество практических решений, основывающихся в ос-
новном на опыте петрофизиков и геологов, решающих эту 
задачу. Единой обоснованной математической модели мас-
штабирования не существует и эта проблема характерна не 
только для цифрового анализа керна, но и для классическо-
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го лабораторного анализа. По мнению автора, для решения 
проблемы следует развивать методы глубокого обучения для 
создания data–driven алгоритма универсальной роботизи-
рованной системы масштабирования с возможностью до-
обучения на «новых» коллекторах. Такой алгоритм позволит 
преодолеть один из основных вызовов построения петро-
физических и геологических моделей призабойной зоны и 
пласта – субъективность специалиста. Кроме того, подобные 
алгоритмы смогут работать в условиях ограниченного коли-
чества информации по тем или иным объектам (например, 
скважинам), пополняя её «умным» способом из косвенных 
измерений или из данных–аналогов, подобранных на осно-
ве многофакторного анализа свойств объекта (пласта, приза-
бойной зоны, керна).

Независимо от решения перечисленных выше сугубо 
научных задач, стоит отметить ещё одно направление для 
развития технологии цифрового анализа. Оно связано с 
размещением «цифрового кернохранилища» (хранилища 
цифровых образов керна) и вычислительных мощностей в 
облачной инфраструктуре. Подобный подход нивелирует не-
обходимость затрат на развёртку локальных высокопроизво-
дительных кластеров. Local cloud решения способствуют со-
хранению информации в периметре добывающих компаний 
или в периметре страны – собственника недр и данных о них. 

4.2.2  Опыт практического применения технологии 
цифрового анализа 

В настоящее время несколько компаний декларируют 
оказание услуг по цифровому анализу керна. 

Линейка сервисов Schlumberger содержит CoreFlow Digital 
Rock and Fluid Analysis, который использует метод моделиро-
вания многофазных течений, что позволяет описывать слож-
ные пластовые системы с химическими и газовыми агента-
ми МУН. 

В компании InGrain применяют развитые многомасштаб-

ные методы получения микроструктурных изображений 
керна и используют метод решёточного уравнения Больцма-
на для описания течений флюидов. 

ThermoFicherScientifi c – FEI – Digital Rock – разработчики 
самого развитого алгоритма обработки микроструктурных 
изображений. Компания использует Pore Network для моде-
лирования течений, производит микротомографы, сканиру-
ющие электронные микроскопы, программное обеспечения 
для обработки изображений и «простого» моделирования те-
чений в оцифрованных порах.

Компания IRock Technologies использует многомасштаб-
ные алгоритмы сканирования для получения цифровых мо-
делей керна, в последнее время фокусируется на сланцевых 
породах. 

На Российском рынке представлены компании СМА 
(представитель ThermoFicherScientifi c – FEI с продуктовой 
линейкой, схожей с FEI) и IntroVision (в последнее время фо-
кусируется на предоставлении услуг передвижных установок 
по сканированию керна). 

В нефтяных компаниях наблюдается прогресс с точки зре-
ния практического применения цифрового анализа керна. 

В BP цифровой керн встроен в структуру системы приня-
тия решений по разработке и постоянно используется для 
сложных задач по характеризации коллекторов.

В Shell ведутся активные НИОКР проекты с целью выяв-
ления наиболее перспективного метода моделирования те-
чений на масштабе пор для быстрой селекции химических 
МУН.

В Stat Oil и Maersk Oil цифровые лаборатории – неотъем-
лемая часть департаментов геологии и разработки.

Saudi Aramco ведёт НИОКР проекты, сфокусированные на 
применение технологии для карбонатных месторождений и 
МУН, связанных с закачкой воды с контролируемой минера-
лизацией (Smart Water). Кроме того, происходит внедрение 
блоков, связанных с цифровым керном, в методики для по-
строения геологических моделей и планирования разработ-
ки. 
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ExxonMobil и Petrobras имеют выделенные научно–иссле-
довательские подразделения по цифровому керну.

Роснефть, Газпром Нефть, Зарубежнефть и НОВАТЭК ве-
дут пилотные проекты по исследованию образцов различ-
ных коллекторов с помощью цифровых технологий. 

Цифровая лаборатория является полноценным элемен-
том алгоритма подбора методов МУН в компании Ecopetrol. 

Petronas использует цифровой керн как элемент методик 
для построения геологических моделей и планирования раз-
работки для морских месторождений.

4.2.3  Ключевые шаги для развития технологии в 
России

Технология цифрового анализа керна воспринимается 
как «продвинутый динамический микроскоп» для деталь-
ного изучения топологии порового пространства, течений в 
порах и минерального скелета породы. Для развития данной 
технологии в России необходимы 

– разработка решений, позволяющих преодолевать 
описанные выше ограничения технологии;

– постепенное изменение отношения к технологии, 
как к чему–то очень сложному и подразумевающему еди-
ничное использование для решения сугубо специфических 
задач по описанию и анализу потенциала сложных коллекто-
ров или истощённых пластов. Это возможно при проведении 
ряда пилотных НИР по конкретным запросам нефтедобыва-
ющих компаний; 

– развитие систем хранения оцифрованных данных, 
платформ доступа к ним и платформ визуализации 3D и 4D 
информации;

– упрощение бюрократических процедур при переда-
че тестовых образцов керна, шлама и пластовых флюидов от 
нефтяных компаний к исполнителю работ, связанных с циф-
ровым анализом керна. 

11 Ена О. (ФИПС), Батанов Ф. (ФИПС), 
Дежина И. (Сколтех), Фролов А. (Сколтех)

4.3 Патентный анализ использования 
цифровых технологий в добыче нефтегазовых 
ресурсов 11

Формирование предметной области исследований 
«Цифровые технологии в добыче нефтегазовых 
ресурсов» выполнено путём создания комбиниро-

ванного запроса, объединяющего ключевые словосочетания, 
относящиеся к добыче нефтегазовых ресурсов, и ключевые 
сочетания, относящиеся к цифровым технологиям.

Ключевые словосочетания, характеризующие цифровые 
технологии выбирались как с учётом специфики добычи 
нефтегазовых ресурсов: «цифровые месторождения (digital 
depots)», «цифровой керн (digital core)» и др., так и для циф-
ровых технологий в целом (3D imaging и др.)

Комбинированный запрос с необходимой коррекци-
ей синтаксиса был выдан в системах патентной аналитики 
PatSearch (собственная система ФИПС), Thomson (Derwent) 
Innovation (компании Clarivate Analytics), PatentStrategies 
(компании LexisNexis), Questel Orbit (компании Questel).

Коллекции, полученные в результате, составили от 738 до 
796 патентных документов. Различие в числе документов 
связано с разными алгоритмами формирования патентных 
семейств в разных системах патентной аналитики. Результа-
ты анализа патентной коллекции представлены ниже.

Динамика различных видов патентных документов имеет 
явную тенденцию роста с начала 2000–х гг. Так, если в нача-
ле 2000–х гг. ежегодно в мире выдавалось несколько единиц 
патентов по исследуемой области, то в 2016 г. данный пока-
затель составил уже 68 патентов (Рис. 4.8, данные за 2017 г. 
неполные, поскольку анализ проводился в середине 2017 г). 
С учётом пика патентных заявок, который пришёлся на 2014 
г., можно ожидать, что в ближайшие годы высокие уровни 
выдачи патентов по исследуемой тематике сохранятся.
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Источник: Patbase
Рисунок 4.8 – Динамика различных видов патентных до-

кументов в мире по направлению исследований

Анализ динамики количества патентных публикаций по 
ведущим заявителям также позволяет выявить тенденцию 
роста. Так, общее количество патентных публикаций по ис-
следуемой тематике в начале 2000–х гг. было несуществен-
ным – несколько единиц в год. В 2004–2008 гг. происходило 
наращивание числа публикаций по 10–20 единиц в год, а в 
2009–2013 гг. – 20–30 единиц. Резкий рост количества па-
тентных публикаций произошёл в 2014–2016 гг., когда их 
количество выросло до 80–150 единиц в год (Рис. 4.9), что, 
по–видимому, отражает появление технологических проры-
вов в данной области и рост интереса компаний к данным 
технологиям. В первую очередь речь идёт о нефтесервисных 
компаниях, таких как Schlumberger, Halliburton (через дочер-
нюю Landmark Graphics), а также о передовых нефтедобыва-
ющих компаниях, таких как ExxonMobil, Total, Saudi Aramco 
(Рис. 4.9).

Источник: Derwent Innovation
Рисунок 4.9 – Динамика и структура публикаций, связан-

ных с патентной активностью (заявка, патент и др.) по 
крупнейшим заявителям (единиц)

Анализ распределения патентов по направлениям ис-
следований и по компаниям позволяет выделить области, 
где специализируются сервисные компании (симуляторы 
нефтяного месторождения, устройства контроля, толщина 
сетки, образец керна) и направления, на которых в большей 
степени фокусируются добывающие компании (углеводо-
родные резервуары, связанность пласта, объем в пластовых 
условиях) (Рис. 4.10).

Источник: PatentStrategies (компании LexisNexis)
Рисунок 4.10 – Доля ведущих компаний по направлениям 

исследований (1 гекс = 1 патенту)
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С точки зрения распределения по странам наибольшее 
количество патентных публикаций в последние годы при-
ходилось на США и Канаду. ЕС в целом отстаёт от Канады 
и США (от США – более, чем в два раза). В последние годы 
существенный рывок продемонстрировали Австралия и Ки-
тай, в которых до 2013 г. были лишь единичные патентные 
публикации (Табл. 4.1). Наращивают своё присутствие Вели-
кобритания, Бразилия и Мексика. Россия находится в конце 
списка ведущих стран всего с 14 патентными публикациями 
за почти двадцатилетний период (1997–2016 гг.). 

Таблица 4.1 – Динамика патентных публикаций по веду-
щим юрисдикциям.
Страна/
регион 19

97
19

98
19

99
20

00
20

01
20

02
20

03
20

04
20

05
20

06
20

07
20

08
20

09
20

10
20

11
20

12
20

13
20

14
20

15
20

16
Вс

ег
о

США 1 2 1 2 2 1 3 4 6 6 5 7 7 7 10 13 14 23 40 154
Канада 1 2 2 1 4 1 5 3 3 5 4 5 5 8 12 20 8 89
ЕС 1 2 1 1 3 2 3 2 1 4 7 6 3 9 11 14 70
Австралия 1 2 1 1 1 3 1 2 1 3 1 4 1 3 5 7 16 53
Китай 1 1 1 3 1 1 2 2 8 4 11 17 52
Великобритания 1 1 2 1 2 3 3 2 2 4 6 5 12 44
Бразилия 1 4 2 2 7 3 13 32
Мексика 3 1 1 1 1 1 1 4 1 14 28
Норвегия 1 1 1 1 1 1 2 1 3 2 1 2 2 2 1 4 1 27
Россия 1 1 2 3 4 3 14

Источник: Questel

В то же время, если проанализировать распределение 
патентных семейств по изобретателям, проявляется ин-
тересная картина – значительное их число, в том числе с 
наибольшим количеством патентов, имеет российское про-
исхождение (Рис. 4.11). Большинство изобретений таких 
авторов, однако, запатентовано зарубежными компаниями 
или их представительствами в России.

Источник: Questel
Рисунок 4.11 – Распределение патентных семей по изо-

бретателям
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Действительно, если обратиться к карте направлений ис-
следований, то она показывает абсолютное доминирование 
зарубежных компаний по всем технологическим направле-
ниям (Рис. 4.12 и 4.13).

Источник: Questel
Рисунок 4.12 –Карта направлений исследований

Источник: Questel
Рисунок 4.13 –Карта компаний по направлениям исследо-

ваний

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящее время повышается роль технологиче-
ского фактора в развитии нефтегазового сектора в 
России и мире. Происходит сокращение доли но-

вых легкодоступных нефтегазовых месторождений, ведётся 
активная разработка сланцевой нефти и газа в США; более 
чем двукратно снизились мировые цены на нефть – все это 
взаимосвязанные тренды последних лет, оказывающие не-
посредственное влияние на технологическое развитие ми-
рового нефтегазового сектора.

Специфика российской ситуации состоит в том, что не-
фтегазовый сектор составляет значительную часть эконо-
мики страны, и потому его технологическое обновление и 
развитие имеют очень большое значение. Пока процессы тех-
нологического развития в российском нефтегазовом секторе 
идут с большими затруднениями. Во многом препятствия 
для технологического развития связаны с организационной 
структурой нефтегазового сектора, характеризующейся до-
минированием небольшого числа вертикально-интегриро-
ванных компаний–монополистов. Малые и средние компа-
нии имеют ограниченный доступ на рынок, а именно они в 
зарубежных странах предъявляют активный спрос на новые 
технологии нефтедобычи. Интерес крупных добывающих 
компаний к технологическому обновлению за счёт россий-
ских технологий долгое время оставался низким ввиду мно-
голетней практики закупки новых технологий у междуна-
родных нефтесервисных компаний. После введения санкций 
и начала политики импортозамещения появились опреде-
лённые стимулы к развитию собственных технологий, хотя 
данный тренд пока ещё слабо выражен.

Важным фактором технологического развития в россий-
ском нефтегазовом секторе является выбор перспективных 
технологических направлений, составляющих базис уско-
ренного обновления. В рамках данной работы проведён 
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анализ наиболее перспективных, на взгляд авторов, направ-
лений технологического развития для российского нефтега-
зового сектора, который позволил выявить следующие ос-
новные тенденции и перспективы.

В области новых методов увеличения нефтеотдачи и 
интенсификации добычи российские нефтегазовые ком-
пании адекватно отреагировали на введённую правитель-
ством РФ политику импортозамещения. Сегодня в практи-
ческой деятельности компаний прослеживается намерение 
разработать собственные высокотехнологические решения 
во всех методах повышения нефтеотдачи и интенсификации 
добычи – тепловых, газовых, химических, гидродинами-
ческих и методах увеличения дебита скважин. Об этом го-
ворит, в том числе, факт появления научных коллабораций 
нефтяных компаний и ведущих профильных университетов, 
которые поддерживаются различными государственными 
инструментами, в том числе финансируются в рамках Фе-
деральной целевой программы «Исследования и разработки 
по приоритетным направлениям развития научно-техно-
логического комплекса России на 2014-2020 годы». В опре-
делённом смысле можно говорить о начавшемся процессе 
создания гибкой системы научно-технических консорциу-
мов, объединяющей уже сработавшиеся коллективы учёных 
и практиков. В среднесрочной перспективе можно ожидать 
усиление этой тенденции, которая будет способствовать 
формированию в стране новой высокотехнологичной нефте-
газовой индустрии.

Суммируя проведённый в этой книге анализ новых техно-
логий гидроразрыва пласта, отметим две на первый взгляд 
исключающих друг друга тенденции. С одной стороны, по-
скольку стандартные технологии ГРП достаточно развиты, 
то заказчика интересует оптимизация гидроразрыва приме-
нительно к конкретным геологическим, пластовым и иным 
условиям. Это диктует необходимость проведения ком-
плексных исследований (геологического, геофизического, 
петрофизического и др.) с последующим созданием новых 
технологических, физических и вычислительных моделей, 
учитывающих конкретную локальную специфику. 

С другой стороны, крупные компании, разрабатывающие 
месторождения различной физической природы, стремятся 
к универсальным решениям, способным адаптироваться к 
частным случаям. Противоречия снимаются эволюцией по-
нятия «стандартные технологии», обусловленной анализом 
моделей, разработанных для разных месторождений. Ока-
зывается, они могут быть объединены в достаточно крупные 
классы, реализуемые на схожих вычислительных платфор-
мах. Это же относится и к разработке (улучшению) техно-
логических характеристик жидкостей разрыва и проппанта. 
Одновременно, обобщающий подход к разработанным для 
разных случаев моделей позволяет выявить общие пробле-
мы, требующие самого серьёзного и срочного внимания. 
Например, проведённый через сопоставление передовых 
практик моделирования с последними достижениями в тех-
нологиях ГРП обзор моделей многофазной механики жидко-
сти показал, что технологии развиваются, скорее, не за счёт 
предиктивного моделирования, а благодаря накоплению 
практического опыта дорогостоящим путём проб и ошибок. 
Достигнутый уровень моделирования отстаёт от самих тех-
нологий более, чем на 10 лет. Объясняется это тем, что при 
решении задачи гидроразрыва традиционно большее вни-
мание уделяется упругопластической компоненте, тогда как 
гидродинамическая часть расчёта представляет собой само-
стоятельную актуальную задачу. При этом необходимо отме-
тить, что ряд проблем механики жидкости (как, впрочем, и 
твёрдого тела), важных для развития технологий, не нашёл 
ещё своего решения.

Все сказанное в предыдущем абзаце относится в опре-
делённой степени и к новым химическим и тепловым 
методам увеличения нефтеотдачи и интенсификации 
добычи. На сегодняшний день существует большое коли-
чество различных пилотных и промышленных проектов по 
применению третичных МУН. Как и в случае с ГРП, выбор ме-
тода, подходящего для конкретной залежи, требует тщатель-
ного её изучения и обоснования как с технической, так и с 
экономической точки зрения. Таким образом, ещё на ранней 
стадии планирования важно определить такие параметры, 
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как доступность закачиваемого агента/флюида, эффектив-
ность метода, выполнение технических требований и усло-
вий, а также оценить экономическую целесообразность при-
менения технологии. Отличие от методов ГРП заключается в 
том, что методы МУН редко применяются в «чистом» виде, 
чаще в комбинированном. Например, большое количество 
современных исследований направлено на улучшение тех-
нологии химического заводнения, позволяющей существен-
но увеличить нефтеотдачу пластов по сравнению с обычным 
заводнением. Несмотря на кажущуюся простоту технологии, 
до сих не найдено химического состава, универсального для 
всех типов коллекторов, с помощью которого можно было бы 
увеличить нефтеотдачу пласта и одновременно с этим по-
высить экономическую эффективность разработки. Допол-
нительное отличие методов МУН от ГРП состоит в том, что 
лабораторное моделирование первых более доступно при 
сопоставимых затратах на вычислительное обеспечение экс-
периментов. Вообще говоря, вычислители должны участво-
вать в постановке экспериментов, а экспериментаторы – в 
интерпретации результатов расчётов. Это бывает нечасто, 
во-первых, в силу сложившихся традиций, и во-вторых – из-
за недоступности экспериментальной базы в специализиро-
ванных центрах. Сколтех предоставляет возможность такого 
взаимодействия, и оно уже активно осуществляется.

Одно из перспективных направлений технологического 
развития касается Баженовской свиты, которую принято 
считать аналогом сланцевых формаций в США. При текущем 
уровне развития технологий, разработка трудноизвлекаемых 
и нетрадиционных углеводородов ставит задачи, методы ре-
шения которых можно заключить в собирательный термин 
«фабрика коллектора в пласте». В последние годы при работе 
с Баженовской свитой на смену идее поиска высокопродук-
тивных зон пришла целая философия создания искусствен-
ного коллектора, в рамках которой нефтесодержащие отло-
жения стали изучаться как «сырьё» для самых современных 
способов стимуляции притоков при помощи ГС с МГРП.

Главный вопрос состоит в том, как себя поведут современ-
ные очень дорогие технологии стимуляции пласта в геоло-

гических условиях Баженовской свиты. Число нерешённых 
задач следует соотнести с количеством новых высокотехно-
логичных скважин, которые предстоит построить для их ре-
шения, а также с объёмом денежных средств, который необ-
ходимо вложить в опытно–промышленные работы.

В период относительно невысоких цен на нефть, перед 
сектором разведки и добычи нефтегазовой отрасли стоит за-
дача минимизировать затраты на технологические процес-
сы, сопутствующие обнаружению и подъёму углеводородов 
на поверхность. Объём геолого–технологических, логисти-
ческих, финансовых и других данных в отрасли очень велик. 
Данные поступают постоянно, они разнообразны по своей 
структуре. В совокупности, всё вышеперечисленное подтал-
кивает к использованию технологий «Больших Данных» 
и, в частности, технологий прогнозной аналитики для опти-
мизации операционных и капитальных затрат при развед-
ке и добыче. Положительный опыт применения прогнозной 
аналитики в других отраслях – позитивный сигнал для отно-
сительно консервативной нефтегазовой сферы.

В перспективе 5–10 лет, с полноценным внедрением си-
стем сбора и хранения технологических данных применение 
самообучающихся алгоритмов оптимизации процессов ста-
нет неотъемлемой компонентой функционирования разве-
дочных, буровых и добычных комплексов. 

Прогресс в области «Больших данных» будет поддер-
живаться новыми методами извлечения и генерирования 
информации об исследуемых объектах. В частности, для 
уменьшения степени неопределённости описания свойств 
углеводородсодержащих пластов будут развиваться техноло-
гии цифрового анализа. Такие подходы позволяют создавать 
цифровые образы участков пласта на микро– и наномасшта-
бе и оценивать влияние топологических особенностей по-
рового пространства и распределения минеральных зёрен 
на течение сложных флюидов. Эта информация критически 
важна для понимания течений пластовых флюидов на мас-
штабе месторождения.  

Быстроразвивающаяся технология цифрового анализа 
пластового материала и флюидов нацелена на дополнение 
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и частичное замещение классических экспериментальных 
методов рутинного и специального анализа керна для выде-
ления перспективных участков и оценки потенциала пласта. 
Цифровые технологии описания пластового материала су-
щественно изменят промышленные подходы к разработке 
месторождений и оптимизируют их. 

У технологий цифрового анализа есть неоспоримые пре-
имущества. Можно отметить, что: (1) при исследованиях, 
связанных с цифровыми копиями материалов, отсутствует 
риск необратимо изменить свойства ценного физического 
образца (керна); (2) скорость исполнения цифрового теста 
может в разы (а иногда и на порядки) превосходить скорость 
соответствующих лабораторных тестов; (3) цифровые экс-
перименты позволяют работать в условиях, которые недо-
ступны в экспериментальной лаборатории (экстремальные 
давления и температуры, свойственные некоторым пластам 
или системам разработки). Монетизация этих преимуществ 
для нефтедобывающих компаний может быть оценена путем 
расчётов экономии на проведении масштабных кампаний 
по традиционному лабораторному анализу керна; и умень-
шения времени до первой дополнительной нефти за счёт 
ускорения индустриальных процессов (этот период может 
достигать полутора-двух лет).

Спектр перспективных направлений технологического 
развития нефтегазовой отрасли не ограничивается рассмо-
тренными тематиками, однако перечисленные выше области 
начинают играть своего рода центральную роль, абсорбируя, 
в том числе, достижения целого ряда сквозных технологий, 
включая работу с «Большими Данными».
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