
Scientific Cooperation Center "Interactive plus" 
 

1 

Content is licensed under the Creative Commons Attribution 4.0 license (CC-BY 4.0) 

УДК 69 

DOI 10.21661/r-541047 

В.К. Тарасова, Л.А. Николайчук 

ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОЕКТОВ РАЗРАБОТКИ 

НИЗКОПРОНИЦАЕМЫХ НЕФТЯНЫХ ПЛАСТОВ 

Аннотация: по мере увеличения доли разработки нефтяных месторожде-

ний с запасами, приуроченными к низкопроницаемым коллекторам, актуальной 

становится проблема повышения эффективности ключевых показателей реа-

лизации проекта. В работе рассмотрены факторы, оказывающие влияние на ин-

вестиционную привлекательность проектов разработки низкопроницаемых 

пластов, на основе накопленного опыта освоения низкопроницаемых пластов 

выделены направления оптимизации технико-экономических решений, а также 

на основе инвестиционного анализа вариантов разработки низкопроницаемых 

пластов нефтяного месторождения подтверждена эффективность предлага-

емых мероприятий. 
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OPTIMIZATION OF LOW-PERMEABILITY LAYER 

DEVELOPMENT PROJECTS 

Abstract: as the share of development of oil fields with reserves confined to low-

permeable reservoirs increases, the problem of improving the efficiency of key indica-

tors of project implementation becomes relevant. The work considers the factors that 

influence the investment attractiveness of low-permeable reservoir development pro-

jects, based on the accumulated experience in the development of low-permeable lay-

ers, the directions of optimization of technical and economic solutions are noted. The 

effectiveness of the proposed measures is confirmed based on the investment analysis 

of options for developing low-permeable reservoirs of an oil field. 
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Россия входит в число мировых лидеров по объемам запасов и ресурсов уг-

леводородов. Ежегодный объем добычи нефти в последние годы составляет 

около 550 млн т. При этом на сегодняшний день существуют тенденции к сни-

жению объемов прироста запасов нефти, что в первую очередь вызвано ухудше-

нием качества оставшихся запасов углеводородного сырья. Согласно данным 

Минэнерго РФ, доля трудноизвлекаемых запасов (ТРИЗ), из которых более 40% 

сосредоточены в низкопроницаемых коллекторах, в структуре извлекаемых за-

пасов нефти России в 2018 г. по сравнению с 1980 г. выросла примерно на 

50% [15]. 

Согласно распоряжению Правительства РФ №700-р от 3 мая 2012 г [8] и 

данным главы 26 части 2 Налогового кодекса Российской Федерации [6] залежи 

с низкими фильтрационно-емкостными свойствами, проницаемость которых ме-

нее 0,002 мкм2, относятся к ТРИЗ и для них предоставляются налоговые льготы. 

В России значительная доля запасов нефти, находящаяся в коллекторах с 

проницаемостью менее 0,01 мкм2, сосредоточена в Западной Сибири. В таб-

лице 1 представлены основные продуктивные геологические формации с низко-

проницаемыми коллекторами, находящиеся в разных странах. 

Таблица 1 

Геологическая формация tight oil [16] 

Страна Россия США Оман Австралия 

Геологические 

формации 

‒ Баженовская 

свита 

‒ Ачимовская 

свита 

‒ Тюменская 

свита 

‒ Баккеновская  

формация 

‒ Игл Форд формация 

‒ Найобрара формация, 

‒ Барнет формация  

‒ Athel 

Formation 

‒ Кубер – 

Педи 

Перед компаниями стоит проблема оптимизации проектов разработок зале-

жей с низкопроницаемыми коллекторами. Необходима оптимизация технико-

экономических решений, что позволит увеличить инвестиционную привлека-
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тельность проектов, снизить издержки, достичь максимально возможного коэф-

фициента извлечения нефти (КИН), а также добиться наибольшего экономиче-

ского эффекта за рентабельный срок разработки. 

На основе накопленного опыта разработки нефтяных месторождений 

Ханты-Мансийского автономного округа (ХМАО), в частности приуроченных к 

одной из перспективных геологических формаций tight oil в России – Тюменской 

свите, выявлены направления оптимизации проектов разработок низкопроница-

емых продуктивных пластов. 

Согласно данным Минприроды России, в 2015 г. около 32% геологических 

запасов от всех ТРИЗ, имеющихся на балансе Российской Федерации, находятся 

в Тюменской свите [5]. Залежи тюменской свиты характеризуются сложным гео-

логическим строением. Наблюдается высокая изменчивость фильтрационно-ем-

костных свойств (ФЕС) как по площади, так и по разрезу – с глубиной ФЕС ухуд-

шаются. В среднем проницаемость продуктивных пластов менее 0,005 мкм2, по-

ристость – 16%. Для большинства залежей тюменской свиты характерны низкий 

коэффициент песчанистости, коэффициент расчленённости варьируется в диапа-

зоне от 10–30 д. ед., низкая связность коллектора, значительный этаж нефтенос-

ности, средняя нефтенасыщенная толщина 18 м, неопределенная связь нефтена-

сыщенности с ФЕС [9]. 

Геологические особенности Тюменской свиты осложняют освоение содер-

жащихся в ней запасов: прогнозирование ФЕС пласта, высокие темпы падения 

дебита в первые годы разработки, опережающая обводненность продукции в зо-

нах с малой нефтенасыщенностью, недостаточное вовлечение запасов по раз-

резу, сложности в организации поддержания пластового давления (ППД), нерен-

табельно выделенный эксплуатационный объект (ЭО). Более того, возникает ряд 

неопределенностей: в схеме разработки и объемах обустройства месторождения, 

в величине дебита скважины, в объемах поставок нефти. В совокупности все это 

приводит к неопределённости в оценке капитальных и эксплуатационных затрат. 

Вышеперечисленные геологические, технологические и экономические риски 

приводят к потере инвестиционной привлекательности проекта. 
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С целью повышения эффективности технико-экономического обоснования 

и реализации проектов разработки низкопроницаемых нефтяных пластов пред-

лагается оценка и реализация ряда оптимизационных решений. 

С целью снижения геологических рисков необходимо усовершенствовать 

способы изучения геологических особенностей залежи, что в свою очередь тре-

бует проведения современного расширенного комплекса геофизических иссле-

дований в скважине (ГИС), отбора и исследования керна, построения модели 

пласта и т.д. Так, например, в таблице 2 предлагается комплекс работ ГИС, бла-

годаря которому возможно избежать основных геологических рисков: в оценке 

продуктивности, геометрии и объема залежи, а также в оценке запасов. 

Таблица 2 

Комплекс ГИС, направленный на оптимизацию изучения геологии пласта 

№ 

п/п 
ГИС Нововведение Решаемые задачи 

1 Гамма-каротаж (ГК) – 
Для выделения коллекторов и оценки 

глинистости  

2 

Многозондовый  

индукционный каротаж 

(ВИКИЗ) 

+ 
Для расчета коэффициента  

нефтенасыщенности  

3 
Лито-плотностной  

каротаж (ГГКлп) 
+ 

Для расчета пористости и оценки 

влияния акцессорных минералов  

4 Нейтронный каротаж (НК) – 

Для оценки литологического  

расчленения разреза, расчета  

углистости и пористости по разрезу 

5 

16 секторный гамма-гамма 

плотностной азимутальный 

имидж (ГГГКп) 

+ 

Определение углов залегания  

интервалов коллекторов, выделение 

разломов, геонавигация в процессе  

бурения скважин 

6 Газовый каротаж  – 

Для экспресс-оценки  

высокопродуктивных и менее  

перспективных зон 

7 
Ядерно-магнитный  

каротаж (ЯМК) 
+ 

Оценка пористости, остаточной  

водонасыщенности, распределение 

пор по размеру 

8 

Электрический  

микросканер  

(микроимиджеры) 

+ 

Для оценки структурных углов  

залегания коллекторов, оценки  

трещиноватости, оценки слоистой 

глинистости  

9 

Импульсный нейтрон-гамма 

спектрометрический  

каротаж (ИНГКс) 

– 
Для оценки полиминерального  

состава пород 
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Широкополосный  

акустический каротаж 

(АКШ) 

– Для оценки петроупругих свойств  

11 

Гидродинамический  

каротаж и испытатель  

пласта на кабеле (ГДК) 

+ 
Для оценки проницаемости и отбора 

пластового флюида  

Примечание: составлено автором по данным [9]. 

Дополнительные затраты на изучение геологических особенностей залежей 

позволяют избежать роста затрат при разработке месторождений и ликвидации 

негативных последствий в случае наступления геологических рисков, а следова-

тельно, приводят к повышению рентабельности проекта в целом. 

Согласно правилам разработки месторождений углеводородного сырья, с 

изменениями от 20.09.2019 г [10] для расчета технологических показателей раз-

работки ЭО необходимо использовать одну из главных трехмерных моделей – 

геологическую. Одним из основных этапов геологического моделирования явля-

ется фациальное моделирование, особенно этот этап важен при разработке зале-

жей с низкими ФЕС. Опираясь на сейсмический, седиментологический и петро-

физический анализ, можно выделить перспективные фации с относительно 

наилучшими геологическими особенностями залегания нефти. Более того, бла-

годаря комплексной геологической изученности и увязке данных многообразных 

масштабов, можно выделить ширину фации. Таким образом, рассматривая от-

дельно от геологической модели фациальную, можно использовать ее как неотъ-

емлемый инструмент при планировании и сопровождении бурения. На сего-

дняшний день имеется яркий пример использования такого инструмента на од-

ном из месторождений Тюменской свиты [9], когда увеличение дренируемых за-

пасов позволило увеличить коммерчески извлекаемые запасы. 

Основные капитальные вложения при освоении нефтяного месторождения 

как правило приходятся на бурение скважин. В условиях разработки трудноиз-

влекаемых запасов для эффективной реализации проекта нефтяные компании 

стремятся как оптимизировать затраты, так и увеличить производительность ос-

новных технологических процессов. Целью оптимизации процесса бурения яв-

ляется максимизации скорости бурения, проведение качественного каротажа, 
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минимизации суммарных издержек без снижения качества работ, максимальная 

проходка горизонтальных скважин (ГС) по коллектору. 

Для этих целей, основываясь на отечественном и зарубежном опыте буре-

ния низкопроницаемых пластов, выявлен ряд оптимизационных решений 

[7; 9; 12]: обеспечение высокой скорости проходки благодаря применению гид-

равлических забойных двигателей, многократное использование современных 

легко перемещающихся на короткие расстояния до следующих скважин буровых 

установок; изучение геологического разреза при бурении проектных нагнета-

тельных наклонно-направленных скважин (ННС), формирование «миксовых» 

кустов, геологическое сопровождение бурения в режиме online. Реализация 

предложенных мер позволяет значительно повысить эффективность проведения 

проходки ГС [9]. 

На Западно-Сибирских месторождениях со сложными геологическими 

условиями залегания нефти существует ряд проблем, формирующихся на разных 

этапах выбора системы разработки. Так, для большинства российских месторож-

дений с низкими ФЕС используют заводнение, что требует больших капиталь-

ных вложений на наземное обустройство, а также строительство нагнетательных 

скважин. В качестве альтернативного варианта возможно рассмотреть разра-

ботку залежи на естественном режиме [2]. 

Бурное развитие технологий строительства ГС с многостадийным гидрораз-

рывом пласта (МГРП) позволило США стать лидерами по добычи нефти в 

2017 году. Характерной особенностью использования этой технологии в США 

при добыче нефти из tight oil является естественный режим работы залежи. 

Также особенностью таких проектов является высокая динамичность освоения 

запасов. Жизненный цикл рассматриваемых проектов длится около 7 лет, когда 

отбирается порядка 75% нефти, поэтому большинство проектов окупаются в пер-

вый год. Следовательно, «…период реализации проектов по добыче нефти низ-

копроницаемых коллекторов, вполне покрывается временными горизонтами 
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производных финансовых инструментов (фьючерсов, опционов и др.), что поз-

воляет хеджировать рыночные риски на весь срок действия проекта и облегчает 

привлечение инвестиций…» [7]. 

В работе Е.В. Белоногова, А.А. Пустовских, А.Н. Ситникова [2] проводи-

лось исследование, направленное на поиск критических значений параметров 

пласта, при которых естественный режим является экономически эффективным 

для условий Приобского месторождения. На основании исследования были сде-

ланы следующие выводы: в период нестационарного режима течения для увели-

чения площади дренирования, накопленной добычи и дебита необходимо со-

здать поперечное расположение трещин ГРП; при разработке залежи с проница-

емостью 0,0001 мкм2 и менее рекомендуется рассматривать режим работы за-

лежи на истощение. Таким образом, можно сказать, что для условий конкретных 

залежей возможно определить граничное значение проницаемости, ниже кото-

рого режим истощения будет лучшим вариантом. 

Если ФЕС пласта не позволяют экономически эффективно разрабатывать 

залежь на режиме истощения, необходима организации системы поддержания 

пластового давления (ППД). По опыту разработки низкопроницаемых пластов 

оптимальными системами заводнения признаны рядные и площадные с разным 

соотношением скважин и плотностью сетки скважин (ПСС) [1]. На Западно-Си-

бирских месторождениях, которые характеризуются высокорасчлененными ма-

лопродуктивными низкопроницаемыми коллекторами, применяется гидравличе-

ский разрыв пласта (ГРП) в нагнетательных скважинах. Существующие симуля-

торы для проектирования дизайна ГРП, позволяют применять методику поиска 

оптимальной системы разработки для залежей со сложным строением и низкими 

ФЕС (рис. 1). Применение данной методики показывает свою эффективность на 

опытном участке Приобского месторождения. Так, учитывая эффект автоГРП на 

нагнетательных скважинах, наблюдалось увеличение коэффициента охвата и оп-

тимизация капитальных затрат, это происходит за счет сокращения нагнетатель-

ных скважин в рядах нагнетания и максимального сближения зоны отбора и 

нагнетания [1]. 
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Рис. 1. Методика выбора системы разработки при использовании ГРП [1] 

На сегодняшний день самым эффективным способом добычи нефти из низ-

копроницаемых пластов в мире, позволяющим улучшить экономические показа-

тели, является МГРП в ГС. Однако результаты рассматриваемой технологии не 

гарантируют успеха в России, что связано со сложным геологическим строением 

продуктивных пластов [3]. Как правило, оценивать проекты с tight oil традици-

онно принято по безубыточной цене, то есть цене нефти, при которой чистая 

приведенная стоимость (NPV) проекта разработки месторождения является по-

ложительной величиной при приемлемом IRR. На рисунке 2 показана динамика 

цен безубыточности проектов разработки месторождений, приуроченных к клю-

чевым формациям в США, на которой наблюдается двукратное снижение цен 

безубыточности главным образом за счет совершенствования технологии 

МГРП [7]. 
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Рис. 2. Динамика цен безубыточности на главных формациях  

низкопроницаемых коллекторов США [7] 

Для раскрытия потенциала низкопроницаемых пластов в России необхо-

димо внедрение рентабельных технологий добычи нефти, адаптированных к 

сложным геологическим условиям залегания. Основными направлениями эф-

фективного внедрения являются оптимизация технико-экономических показате-

лей проекта разработки, а также повышение средней продуктивности скважины 

за счет модернизации технологии. Для достижения этих целей необходимо усо-

вершенствование технологии, изменение состава рабочей жидкости, увеличение 

пощади дренирования за счет создания интенсивной сети трещин, увеличение 

длины горизонтального участка скважины с последующим повышением количе-

ства стадий ГРП, проведение повторных ГРП (рефраки). Так, начиная с 10-х го-

дов XXI века, российские компании, благодаря множеству опытно-промышлен-

ных испытаний (ОПИ), достигли большого прогресса в усовершенствовании тех-

нологии добычи нефти из низкопроницаемых коллекторов, характерной особен-

ностью которого стало увеличением продуктивности скважин [4; 11–14]. 

При неустойчивой ценовой конъюнктуре нефтяного рынка, повторный ГРП 

может стать важным геолого-технического мероприятием по стимулированию 

пласта, которое позволит увеличить рентабельный период разработки низкопро-

ницаемых пластов. Более того, рефраки позволяют оптимизировать затраты, 

обеспечивают высокий уровень возврата инвестиций. 

Стоит отметить, что МГРП в ГС имеет ограничения в применении, следова-

тельно, не всегда является лучшей альтернативой при разработке низкопроница-

емых залежей. Как правило, толщина пласта не должна превышать 80 ÷ 100 м, 
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толщина глинистых перемычек между слоями не более 3–4 м, толщина экранов, 

отделяющих продуктивный пласт от водо- или газонасыщенных пластов, не 

должна быть 4–6 м, а также залежь должна содержать достаточное количество 

запасов для рентабельной разработки [11]. Если при разработке залежей наблю-

дается наличие рассматриваемых ограничений, тогда целесообразно применение 

ННС + ГРП с плотной сеткой скважин и интенсивной системой заводнения (с 

соотношением добывающих и нагнетательных скважин 1:1). Такая система раз-

работки называется – линейной [1]. 

В инвестиционном анализе взаимоисключающих проектов одним из прие-

мов отбора проектов является нахождение точки Фишера, которая представляет 

собой ставку сравнения, уравнивающая NPV альтернативных проектов. Приня-

тие решения о реализации проекта зависит от альтернативной стоимости капи-

тала. Имея два варианта разработки залежи и изменяя ставку сравнения, воз-

можно построить графики изменения NPV и найти точку Фишера (рис. 3). 

Рис. 3. Нахождение точки Фишера для вариантов разработки 1 и 2.  

Примечание: составлено автором по данным технологического проекта разра-

ботки нефтяного месторождения. 

Анализируя полученный график на рисунке 3, можно сказать, что вариант 2 

будет целесообразен в том случае, если стоимость капитала будет больше 0,76, 

что маловероятно в современных условиях. Таким образом, выбор варианта ГС 
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с МГРП является оптимальным решением, позволяющим при конкурентоспособ-

ном уровне стоимости капитала экономически эффективно разрабатывать за-

лежь. 

Таким образом, в Российской Федерации с выработкой традиционных запа-

сов нефти все более остро встает вопрос о разработке залежей, приуроченных к 

ТРИЗ, в частности tight oil. 

Эффективность проектов разработок tight oil в России, особенно в Западной 

Сибири, где больше всего распространено низкопроницаемых пластов по срав-

нению с другими районами РФ, обусловлена значительными геологическими и 

технологическими рисками, а также впоследствии повлёкшие за собой экономи-

ческие. Для повышения инвестиционной привлекательности таких проектов 

необходима интеграция оптимизационных решений как в процессе разведки, так 

и при разработке низкопроницаемых залежей: 

1. Расширенный современный комплекс ГИС позволит избежать лишних за-

трат в процессе разработки залежи. 

2. Выделение фациальной 3D модели пласта повысит качество прогноза 

перспективных зон. 

3. Благодаря усовершенствованию процесса бурения низкопроницаемых 

пластов возможно достичь плановых показателей разработки залежей, увеличить 

эффективную проходку ГС и также в разы увеличить продуктивность ГС с 

МГРП. 

4. Ретроспективный анализ зарубежных и отечественных систем разработок 

и технологий добычи нефти из низкопроницаемых пластов позволил выявить 

наиболее оптимальные из них, подходящие к геологическим условиям залегания 

нефти, приуроченной к коллекторам tight oil Западной Сибири, и позволяющие 

рационально выработать запасы. 

Инвестиционный анализ альтернативных вариантов разработок нефтяного 

месторождения с низкопроницаемыми коллекторами Западной Сибири подтвер-

дил оптимизацию технико-экономических решений за счет внедрения экономи-

чески эффективной технологии добычи нефти. 
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