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Введение 

Современная научно-техническая революция (НТР) в освоении мине

рально-сырьевых ресурсов Мирового Океана привела к смене парадигмы. 

Согласно американскому физику и философу науки Томасу Сэмюэлу Куну 

(Thomas Samuel Kuhn) парадигма - это модель постановки проблем и их 
решений в течение определённого исторического периода в научном сооб
ществе. 

Старая парадигма освоения разработки месторождений минерально

сырьевых ресурсов, господствовавшая на протяжении прошлого столетия, 

базировалась на максимизации полноты извлечения ресурсов и минимиза

ции издержек на процессы их добычи. 

Новая парадигма освоения минерально-сырьевых ресурсов - это но

вая концепция ценностей, моделей постановки проблем и их технических 

решений, направленных на максимизацию полноты отдачи основных акти

вов компаний в режиме реального времени. 

При старой парадигме - максимизация полноты извлечения ресурсов 

характеризовалась коэффициентами извлечения нефти и газа, сокрашенно, 

КИН и КИГ. При новой парадигме- для описания максимизации полноты 

отдачи основных активов вводится новый показатель, а именно, коэффи

циент отдачи активов или активоотдача. 

Характерной чертой современного развития цифровых месторождений 

углеводородов (УВ) является внедрение информационных технологий по 

всей цепочке производственного цикла. Потоки цифровой информации о 

месторождении, о процессах контроля и управления за бурением, освое

нием, разработкой месторождений УВ, маркетингом нефти, газа и продук

тов их переработки, о рыночном состоянии нефтегазовой комnании стека

ются в головной и региональные офисы компании и становятся доступ

ными для лиц, примимающих решения (JПIP). Принятие решений на иерар

хических уровнях от низшего до высшего базируется на результатах моде

лирования конкретных ситуаций или процессов. При этом решение прини

мается в цифровом пространстве. Инженеры имеют возможность связаться 

с центром управления из любой точки мира при помощи i-phone, i-pad или 
ноутбука, проанализировать информацию и принять решение по оптимиза

ции разработки и максимизации добычи УВ. При исnользовании данной 

системы управленческие решения nримимаются более быстро и каче
ственно за счет одновременного доступа к новой информации каждого 

члена команды по управлению разработкой. Если раньше для принятия по

добного решения специалистам требавались дни, то с внедрением новых 
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систем управления морскими нефтегазовыми месторождениями на это уже 
уходят часы. 

Рост потребности в энергоресурсах приводит к тому, что нефтяные 

компании должны постоянно пополнять запасы, истощаемые добычей. 

С друrой стороны, сервисные компании хотят иметь прямой доступ к вы

сококвалифицированному переопалу добывающих компаний с целью со
вершенствования и расширения своего бизнеса. Эти факторы ведут к уве

личению конкуренции по доступу как к запасам, так и к знаниям. В совре

менных условиях нефтегазовая промышленность должна совершенство
вать не только технологические, но и производственные и информацион

ные процессы, чтобы в долгосрочном плане соответствовать росту потреб

ности в энергоресурсах. Производство нефти и газа должно преодолеть не 

только пространствеиные границы, но и временные, т.е. превратиться в 

цифровое. Цифровая нефтегазовая компания --.. это система добычи, под
готовки, переработки и удовлетворения рыночной потребности в нефти, 

газе и нефтепродуктах в цифровом пространстве и времени, которая обес

печивает высокий коэффициент активности. 

Минерально-сырьевой комплекс формирует почти 50% российского 
бюджета и более 70% валютных поступлений от экспорта, из них 25% при
ходится на сырую нефть и 17% на природвый газ. На Россию приходится 
примерно 13% мировых ресурсов нефти и около 50% мировых ресурсов 
газа; 9% мировых запасов нефти и 30% мировых запасов природного газа; 
12,4% мировой добычи нефти и 23,7% мировой добычи газа; 5,1% миро
вого потребления нефти и 16% мирового потребления газа. 

Учебное пособие «Технологии управления в режиме реального вре

меню> основано на курсе лекций для студентов Московского физико-тех
нического института (государственного университета) (МФТИ)- «Техно

логии управления в режиме реального времени» (20 12-20 15). Пособие 
предназначается для бакалавров, магистрантов и аспирантов, специализи

рующихся в области применении технологий управления промышленными 

комплексами в режиме реального времени. Целью данного учебного посо

бия является предоставление основного понимания и знания современных 

технологий промышленных комrшексов, умных месторождений и скважин 

первого и второго поколений. Учебное пособие дает студентам понимание 

основ создания промышленных комплексов первого и второго поколений 

и знакомит их с видами и объемами работ, связанных с операциями на ум

ных нефтяных и газовых скважинах в режиме реального времени. 

Содержание учебного пособия включает описание концептуального 

проектирования, специфики разведки, технологии разработки пластов и 

добычи на шельфовых месторождениях и строительства подводных заво

дов, морских трубопроводов и оборудования для подводной переработки, 
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законодательства нефтяной и газовой промышленности, экономики про

екта, рисков и припятня решений. Учебное пособие формирует у студентов 

глубокое понимание масштабов подземных, наземных, подводных и под

ледных работ, связанных с освоением морских нефтяных и газовых место

рождений. 

Основными задачами учебного пособия являются следующие: 

представить широкий обзор видов производственных работ.на сква

жинах и месторождениях в режиме реального времени; 

изложить основы разведки, бурения, технологии пласта и добычи 

на умных месторождениях в режиме реального времени; 

ознакомить читателей с типами умных месторождений и скважин 

первого поколения, в том числе интегрированных систем разра

ботки, внутрипромыслового сбора, подготовки и транспортировки 

углеводородов; 

разобрать основы нефтегазовой экологической системы в режиме 

реального времени; 

дать расширенный обзор методов проектирования умных место

рождений, процессов припятня решений, компьютерного модели

рования и реализации проекта в режиме реального времени; 

приобщить студентов к возможности оценивать необходимые меры 

по внедрению инновационных информационно-коммуникацион

ных технологий на новых и старых месторождениях; 

проанализировать работу центров управления в области разведки, 

бурения, разработки, эксплуатации нефтяных и газовых месторож

дений в режиме реального времени. 

Обсуждаются следующие темы: 

умный промышленный комплекс, подводный цифровой завод по 
производству товарной продукции и умная нефтяная компания 

в главе 1; 

концепция создания умных месторождений нефти и газа в главе 2; 

основы автоматизации умного месторождения и информационно

коммуникационных технологий (ИКТ) в главе 3; 

особенности интегрированного моделирования умных нефтяных и 

газовых месторождений в главе 4; 

нефтегазовая разведка и бурение в режиме реального времени в 

главе 5; 
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умные скважины, интегрированные операции и комплексное управ

ление производственными работами в главе 6; 

разработка умных месторождений в главе 7; 

робототехника пластовая, подводная и скважинная в главе 8; 

подготовка, переработка и транспорт продукции на умных место

рождениях в главе 9; 

экамониторинг добычи нефти и газа в режиме реального времени в 

главе 10; 

операции с умными активами, оценка рисков и анализ решений в 

режиме реального времени в главе 11; 

протоколы передачи данных Ассоциации нефтяных компаний по 

разработке программнога обеспечения (POSC) в главе 12; 

проблема больших данных (Big Data) на умных месторождениях 
первого и второго поколений; высокопроизводительные вычисли

тельные комплексы, система управления базами данных в режиме 

реального времени описываются в главе 13. 

В учебном пособии обсуждаются примеры текущих проектов умных 

месторождений и скважин, реализуемых в различных географических рай

онах, проблемы технологии и будущие возможиости. 

Авторы благодарны студентам Московского физико-технического ин

ститута (государственного университета) (МФТИ), которые подготовили 

курсовые работы на базе лекций в 2010-2015 гг. Материалы этих курсовых 
работ обогатили содержание ряда глав в учебном пособии. 

Мы хотим поблагодарить руководство и преподавателей кафедры ра
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(государственного университета) (МФТИ) - В. А. Астапенко, Н. Н. Щел

кунова, А. М. Маркеева, С. Н. Колонкова, которые проявили свой интерес 

и способствовали реализации этого учебного пособия, а также рецензентов 

-директора Института проблем передачи информации Российской акаде

мии наук (ИIПIИ РАН им. А. А. Харкевича), академика Российской акаде

мии наук Александра Петровича Кулешова и заведующего кафедрой Авто
матизации технологических процессов Российского государственного уни
верситета нефти и газа им. И. М. Губкина профессора В. Е. Попадько. 

Авторы выражают глубокую благодарность руководителю ИIПIГ РАН 

академику А. Н. Дмитриевекому за выбор направления и поддержку науч
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Особая благодарность Л. М. Воеводиной за помощь в переводе и ре

дактировании учебного пособия на русском языке. 
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ГЛАВА 1. УМНЫЙПРОМЫШЛЕННЫЙ 
КОМПЛЕКС 

Краткое содержание 

Умные промытленные комплексы (УПК) требуют создания компью

терных моделей сложного промытленного производства, интеллектуаль

ных систем управления технологическими, энергетическими и транспорт

ными производственными процессами с использованием встраиваемых си

стем, технологий SCADA, MES и их интеграции на единой технологиче
ской платформе для применении в системах CAD/CAE и PLM. SCADA 
(Supervisory Control апd Data Acquisition, дословно -диспетчерское управ
ление и сбор данных) - программвый или программно-аппаратный ком

плекс, предназначенный для обеспечения работы производственной си

стемы в реальном времени и обеспечивающий сбор, обработку, отображе

ние и архивирован и е данных о всех объектах мониторинга или управления. 

MES (Manufacturing Execution System, система управления производ
ственными процессами) - специализированное программвое обеспече

ние, предназначенное для решения задач анализа и оптимизации выпуска 

продукции в рамках одного из звеньев технологического производства 

(НГДУ, цех КРС или ПРС). 
CAD/CAE (Compute-Aided Design/Computer-Aided Engineering)- си

стемы автоматизированного проектирования и инженерного анализа. РLМ

система (Product Lifecycle Management)- прикладное программвое обес

печение для управления жизненным циклом производства товарной про

дукции. 

Современная нефтегазовая компания должна представпять собой си

стему производства, подготовки, обработки и переработки и удовлетворять 

рыночный спрос на нефть, газ и нефтепродукты в реальном времени, 

направленного на максимизацию полноты отдачи основных активов или 

коэффициента активоотдачи. Задачами такой умной нефтегазовой компа

нии являются: интеграция технологических и информационных циклов, 

более низкие эксплуатационные расходы и капитальные затраты, связан
ные с операциями в режиме реального времени, дальнейшее повышение 

производительности для того, чтобы увеличить коэффициенты извлечения 

нефти и газа к концу периода разработки нефтяных и газовых месторожде
ний. В нефтяных компаниях хорошо развитые технологии умных произво

дительных процессов будут применяться как в различных функциональных 

областях, так и в различных территориальных зонах. В этом случае в нефте

газовой компании необходимо создание главного центра управления. 

11 



Ключевые слова: режим реального времени, умный промытленный 

комплекс, умная нефтегазовая компания, концепция <<устойчивого разви

тия»; вертикально-интегрированная компания, управление в реальном вре

мени; цифровая нефтегазовая компания (DOGC); «Комплексные» место
рождения; транспьютерные технологии; синергия освоения океана и кос

моса; параллельные нейрокомпьютеры; технологии высокопроизводитель

ных вычислительных систем; центр управления в режиме реального вре

мени; коэффициент активоотдачи; цифровой подводный завод. 

Основные темы главы 

Основные понятия. Основные проблемы отрасли. Основное направле

ние развития нефтяной и газовой промышленности в ближайшем будушем. 

Умная нефтегазовая компания. Современная революция в области науки и 

техники в развитии ресурсов Мирового океана. Сравнительный анализ ре

волюций в области науки и техники при освоении космоса (1950) и освое
нии углеводородных ресурсов Мирового океана (20 1 0-е годы). Нефтегазо
вая комnания в реальном времени. Эволюция нефтегазовой комnании. Си

нергия уnравления нефтегазовой компании в режиме реального времени. 

Факторы, оnределяющие выбор технологии уnравления в режиме реаль

ного времени. Иерархические уровни уnравления нефтегазовой компанией. 
Преимущества и недостатки центров уnравления и нефтегазовых комnаний 

в режиме реального времени. Комnлексный подход к управлению операци

ями в нефтяной и газовой компании. Основные цели и задачи. Главная осо

бенноств интегрированной нефтегазовой комnании. Основные задачи ум

ной нефтегазовой комnании, контролируемой в режиме реального времени. 

Уровни уnравления умной нефтегазовой компанией. Основные цели иде
альных информационных и коммуникационных систем нефтегазовой ком

nании. Цели и задачи системы дистанционного уnравления и оnтимизации 

nроизводства, показаиной на примере Shell. 

Список сокращений 

ЦНК - цифровая нефтяная компания. 

ИКС- информационно-коммуникационная система. 

НТР - научно-техническая революция. 

ВР - British Petroleurn. 
CERA- Кембриджская Ассоциация Энергетических Исследований. 
e-field- электронное месторождение. 
ЕАМ - Enterprise Asset Management: информационная система, наце

ленная на оnтимальное управление основными активами и режимами их 

работы, рисками и расходами на протяжении всего жизненного цикла для 

достижения и выполнения стратегических планов компании. 
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BI - информационная система, предназначенная для решения задач 

бизнес-анализа, позволяющая обрабатывать большие объемы данных и вы
страивать неявные зависимости, формировать отчетность при обращении к 

различным источникам данных. 

ERP - Enterprise Resource Planning - системы планирования ресурсов 

компании. 

MES - Manufacturing Execution System - система управления произ
водственными процессами. 

АРС - Advance Process Control - усовершенствованные системы 

управления производством. 

Введение 

Нефтяные и газовые компании стремятся улучшить управление с це
лью обеспечения роста капитализации основных активов в режиме реаль
ного времени или коэффициента активоотдачи. В нефтяной и газовой про

мышпениости постоянно усовершенствуются не только технологические, 

но и производственные и информационно-коммуникационные процессы 

для удовлетворения долгосрочного роста спроса на энергоносители. 

Нефтяные и газовые компании пытаются следовать концепции «устойчи

вого развития». С экономической точки зрения концепция устойчивого раз

вития основывается на понимании того, что в нынешней экономической 

системе доход, фактически полученный сегодня, на самом деле не является 

доходом, если такой же доход не может быть получен завтра в той же эко

номической системе. Основой этого является оптимальное использование 

ограниченных природных ресурсов и других активов компании. Инноваци

онное развитие - неотъемлемая и важная часть устойчивого развития. Со
временная нефтегазовая компания должна представпять собой систему 
производства, подготовки, очистки и обработки, а также удовлетворения 

рыночного спроса на нефть, газ и нефтепродукты в режиме реального вре

мени. Задачами умной нефтегазовой компании являются: интеграция тех

нологических и информационных циклов, более низкие эксплуатационные 

расходы и капитальные затраты, связанные с операциями в режиме реаль

ного времени, дальнейшее повышение производительности для того, чтобы 

достичь высоких коэффициентов актпвоотдачи извлечения нефти к окон

чанию периода разработки нефтяных месторождений и газа на газовых ме

сторождениях. Нефтяные и газовые компании, в которых управление осу

ществляется в режиме реального времени, следуют по пути эволюции 

управления, вертикальной интеграции и оптимизации всех процессов. 

Общим направлением инновационного развития нефти и газа на бли

жайшее время является трансформация нефтегазового комплекса в новый 
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режим управления в режиме реального времени: сбор геологических про

мыеловых данных, применение сенсоров по всей технологической цепочке 

добычи нефти и газа и перерабатывающих предприятий, создание системы 
управления базами больших объемов данных в режиме реального времени; 

разработка высокопроизводительных вычислительных систем (суперком

пьютеров), способных загружать, разгружать и обрабатывать данные в 

больших объемах в режиме реального времени. В первом параграфе рас
сматривается тенденция развития цифровых нефтяных месторождений, да

ется подробное описание умной нефтяной компании в режиме реального 
времени. 

В параграфе 1.2 приводится описание синергии освоения Мирового 
океана и Космоса. Представлены наиболее успешные инновационные ре

шения в области морских технологий извлечения углеводородов. 

Параграф 1.3 содержит анализ и историю управления умными нефте
газовыми компаниями в режиме реального времени. Рассматривается ин

тегрированная оценка освоения углеводородных месторождений. 

В параграфе 1.4 дается анализ комплексного подхода к управлению 
операциями в нефтяной и газовой компании, основных задач философии 

операционных центров с использованием локального параллелизма. 

В параграфе 1.5 приводится подробное описание технологии, которая 
используется умными нефтяными компаниями для оптимизации производ

ства в режиме реального времени. 

1.1. Умный промыwленный комплекс 
Тенденции в развитии добывающей и перерабатывающей промышлен

ности показывают, что в ближайшем будущем будут осваиваться в основ

ном «трудные» и удаленные территории, а также залежи полезных ископа

емых, которые имеют ряд проблемных физических, географических, кли

матических и природных условий, сложные геологические условия залега

ния месторождений и которые характеризуются недостатком энергетиче

ских, материальных и людских ресурсов и квалифицированного персонала, 

и имеют сложную и недостаточно развитую транспортную инфраструк
туру. Для достижения экономической эффективности разработки таких 

объектов существует серьезная потребность в полностью автоматизиро

ванных, максимально «безлюдных» системах производства с элементами 

«искусственного интеллекта>~, то есть умных промышленных комплексов 

(УПК). Это требует создания компьютерных моделей сложных промыт

ленных комплексов, интеллектуальных систем управления технологиче

скими, энергетическими и транспортными производственными процес

сами с использованием встраиваемых систем, технологий SCADA, MES и 
их интеГрации на единой технологической платформе для применения в 
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системах CAD/CAE и PLM. Для создания многоуровневой системы управ
ления горнодобывающим и металлургическим промыщленным комплек

сом используется концепция с тремя уровнями управления: 1-й уровень -
это использование программно-управляемых микросистем, микроконтрол

леров и программируемых логических контроллеров (ПЛК, микросистем 

полного анализа, и т.д.) для постоянного наблюдения и контроля оборудо

вания, машин и механизмов в основных технологических процессах; 2-й 

уровень - это использование интеллектуальных интегрированных систем 

для управления технологическим процессом SCADA и системой MES для 
основных производств с простыми функциями (шахта, нефтепереработка, 

месторождение, гидрометаллургия, энергетика, транспорт и складские по

мещения). 3-й уровень- это исnользование системы интегрирования ин

формации для стратегического и оnеративного контроля nроизводствен
ных комплексов в целом. 

В цифровых нефтегазовых комnаниях используется широкий перечень 

различных информационных систем, средств автоматизации и измерений. 

Единый цифровой комплекс средств управления можно представить в виде 
иерархической схемы 1Т -архитектуры компании. Нижний иерархический 

уровень занимает измерительное оборудование, как правило, оптоволокон

ные сенсоры. На уровень выше стоят автоматизированные системы управ

ления технологическими процессами (АСУТП). АСУТП обеспечивают ав

томатизацию основных производственных операций каждого технологиче

ского процесса {рис. 1.3 ). 
На следующем уровне расnоложены системы уnравления производ

ственными операциями (MES - Manufacturing Execution System). Основные 
задачи, решаемые на этом уровне, - это сбор данных и информации с ни

жележащих уровней от показаний сенсоров до программных систем, их 

анализ и контроль, 3D-визуализация данных и технологических rтроцессов, 

анализ информации и контроль nроектиых режимов, диспетчерское управ

ление и принятие решений, календарное планирование. МЕS nозволяют на 

основе анализа данных принимать оперативные решения по управлению и 

оnтимизации технологических процессов добычи нефти. 
На уровень выше расположена система планирования ресурсов (ERP -

Enterprise Resource Planning). На уровне ERP происходит интеграция дан
ных нижних уровней . ERP осуществляет повышение эффективности про
изводства, управляет трудовыми ресурсами и активами, связывает в еди

ную цепь управление закупкой реагентов и запчастей, логистикой и сбытом 
nродукции на основе единой информационной системы управления акти

вами компании. В компании этот проект реализуется в рамках проектиро

вания шаблонного решения «Управление ТОРО и надежностью». Примс:
нение цифрового документаоборота ускоряет припятне управленческИх ре
шений, что, естественно, делает работу более эффективной. Сокращаwтся 
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и становятся более точными сроки Шiанирования ремонтов. Значимое 

направление развития ERP - создание SCM, системы управления цепоч
ками поставок, автоматизирующей процессы. В ERP ведется вся учетная 
деятельность (Uазпромнефтю>, формируется отчетность - управленче
ская,бухгалтерская,производственная. 

Вершина (<nирамиды автоматизации» - системы BIIВW, с помощью 

которых обрабатываются и анализируются большие массивы нефтепро

мысловых данных, полученных из различных источников: ERP, МЕS, си
стем оптимизационного планирования. В ((Газпромнефти» сегодня си

стемы класса BI широко применяются при построении сложной отчетности 
в сфере логистики, сбыта и формировании маркетингоных прогнозов. 

(d)удущее высокотехнологичных средств промытленной автоматиза

ции - в построении интегрированных систем, объединяющих в себе кон

тур производственного Шiанирования, управление цепочками поставок и 

системы оперативного управления производством, - отметил генераль

ный директор Honeywell в России Леонид Соркин. - Особеююстъ реали

зации таких систем заключается во всестороннем учете человеческого фак

тора - создании интеллектуальной среды восприятия и взаимодействия 

персонала, комШiексной подцержке управленческих решений, развитии по

тенциала работников в связи с изменившимся характером труда и т.д.» [7]. 

1.2. Умная нефrяная компания 
Нефтяная промыпшенностъ претерпевает значительные изменения. 

Основными её текущими проблемамн являются растущий спрос на энер

гию и увеличение населения Земли. Рост мировой экономики и спросы на 

перевозки и передвижения ведут к увеличению потребности на энергоно

сители. Повышенный спрос заставляет нефтяные компании увеличить про
изводство как на существующих, так и на новых ((Сложных» месторожде

ниях нефти и газа. 

Легкодоступных запасов нефти в мире практически не осталось. Боль

шинство крупных нефтяных месторождений находится в эксплуатации 

начиная с 1960-1970 гг., так что их производительность в течение послед
них двадцати лет значительно снизилась. «Легкие» запасы нефти и газа ста

новятся все более редкими, поэтому нефтяные компании чувствуют необ

ходимость разработки нетрадиционных ресурсов в более сложных усло

виях эксплуатации. Нетрадиционные ресурсы включают тяжелую нефть, 

нефть и газ в глубоких и сверхглубоких водах, битуминозные пески и 

сланцы углеводородов. (illробЛема команды» означает, что потребность в 

рабочей силе в нефтяной промышленности снижается как с точки зрения 
её количества, та1< и с точки зрения знаний и опыта. В некоторых источни

ках это явление часто называют ((The Big crew change»- смена команды. 
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Отрасль сталкивается с трудностями в привлечении талантливых молодых 

специалистов. В этом случае большое количество опытных професеиона

лов покидают нефтяную и газовую промышленность, а число приходящих 

выпускников университетов уменьшается, что приводит к большому раз

рыву в передаче опыта. 

В традиционных центрах добычи нефти и газа (Россия, США, Канада, 

Великобритания, Норвегия) складывается серьезная демографическая си

туация, так как в ближайшие 10-15 лет поколение высококвалифицирован
ных специалистов и ученых уйдет на пенсию без адекватной замены новым 

поколением. В то же время есть регионы (Китай, Индия), где добыча нефти 

и газа незначительна, но выпуск молодых специалистов стремительно рас

тет. Основная проблема для нефтяных и газовых компаний в ближайшие 

годы -острая потребность в высококвалифицированных кадрах. 

Из-за низких цен на нефть и газ в период кризиса 2008-201 О гг. многие 
ведущие компании резко сократили персонал и затраты на научные иссле

дования. В настоящее время существует тенденция к укреплению нацио

нальных компаний и ослаблению роли международных компаний, на долю 

последних будут приходитъся только дорогостоящие запасы утлеводоро

дов, разработка которых будет связана с высокими капитальными и эксплу

атационными затратами, включая значительные расходы на охрану окру

жающей среды. 

Международные сервисные компании начинают вести серьезную 

борьбу за персонал, который владеет основными техническими навыками 
и знаниями. Информационные технологии, телекоммуникационные си

стемы будут играть важную роль в обеспечении инструментами для со

трудничества и общения, что так необходимо для внедрения цифровых тех

нологий. 

Цифровая нефтегазовая компания (ЦНГК) минимизирует проблемы, 

связанные с удаленным расположением месторождений углеводородов, 

расстоянием и временем. Проблемы, стоящие перед персоналом в от~ален

НЬIХ районах, могут быть решены экспертами в штаб-kвартирах, kоторые 
расположены на расстоянии многих тысяч километров от того места, где 

ведется добыча нефти и газа. Быстрый доступ к информации позволяет 

компании вовремя и четко принимать высокотехнические решения. 

В ЦНГК взаимодействие между различными сегментами комnании улуч
шается, и активизируются контактъ1 с государственными органами, уни

верситетами и исследовательскими институтами. 

Пределы регулирования простираются от регионального отделения 

(подводного добычного комплекса морсkой платформы) на сенсорные дат
чики, расположенные на подземном подводном или наземном оборудова

нии, и к сотрудникам, оснащенным современной техникой и средствами 
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СВЯЗИ. Сеть ОПТОВОЛОКОННЬIХ И СПутНИКОВЫХ ЛИНИЙ объединяет сотрудни

КОВ, промысловые данные и процессы в единую всемирную интегрирован

ную систему. Нефтяные и газовые компании, в которых контроль осу

ществляется в режиме реального времени, следуют по пути эвотоции 

управления, вертикальной интеграции и оптимизации всех процессов. Это 

требует создания высокопроизводительной информационно-коммуника

ционной системы (ИКС). 

Задачами идеальной информационной и коммуникационной системы 

являются: обработка баз данных 4D-сейсморазведки (четырехмерной) в 

объеме до нескольких петабайт при мониторинге процесса разработки ме
сторождения, упрощения процессов хранения, организации, доступа и ана

лиза промысловых данных для каждого специалиста в режиме реального 

времени; полная автоматизация на инструментальном уровне (датчики, пе

редатчики, автоматически устанавливаемые и контролируемые); быстрое и 

недорогое создание новых и расширение старых хранилищ данных со 

сложными применениями; хранение и регулирование не только данных, но 

и логики прииятия решений; визуализация производственных процессов в 

режиме реального времени. 

Основным компонентом интегрированного информационного про

странства является доступ к информации, которая включает в себя мгно

венный доступ к необходимой информации как в нужном месте, так и в 

нужное время. Это способствует решению актуальных задач управления, а 

именно: локализации проблеммой области, выявлению места основных ре

сурсов, созданию команды специалистов и преодолению бюрократических 

барьеров в организации компании. 

Координация усилий означает, что команды специалистов должны 

иметь необходимый инструментарий и технологии, которые могут поддер

живать эффективную координацию работ в нефтегазовой компании. · 
llоступ к телекоммуникационным оесурсам - команды должны иметь 

телекоммуникационные ресурсы для взаимодействия и обмена данными. 

Мотивационные Факторы - текущее состояние нефтяной и газовой 

промышленности основано на инновационных разработках и технологиях, 

созданных за последние годы. Доступ и обмен техническими знаниями и 

технологиями в режиме реального времени в базе данных будут способ

ствовать дальнейшему развитию науки и техники нефти и газа. 

Разнообразность применении одновременного доступа многих специа

JШстов к одним и тем же данным будет вырабатывать много разлнчнЪIХ и 
эффективных решений для новЪIХ проблем и вызовов; способствовать пре

образованию и профессионализму в припятни решений в системе управле

ния. Стоимость активов управленцев на предприятии основывается на спо-
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собности команды правильно интерпретировать информацию, моделиро

вать и оценивать воздействие на окружающую среду и финансовое поло

жение компании. 

Необходимо правильно оценить масштабы трансформации для цифро

вых нефтегазовых технологий, которые требуют изучения следующих ас

пектов: географию и расположение основных регионов извлечения углево

дородов и пуrи их интеграции; организационный интерфейс; организаци

онные процессы; информацию и данные; техническую культуру, какие но

вые технические средства и технологии необходимо внедрить в производ

ство и что должно быть сделано для создания атмосферы доверия и сотруд
ничества. 

Объединение различных средств коммуникации (аудио и видео·, мо

бильной, видеосвязи, компьютеров и т.д.) требует интеллектуальной си

стемы связи, которая будет поддерживать и улучшать управление компа

нией по всему миру. Интеллектуальная связь обеспечивает возможность 
тесного взаимодействия между экспертами и улучшает обмен мнениями в 

режиме реального времени. 

Требуется разработка интеллектуальных систем для предотвращения 

техногеиных аварий на морских платформах, кустовых площадках, систе

мах сбора и подготовки продукции, разработка дистанционного монито

ринга и управления на месторождениях в режиме реального времени. 

1.3. Синергия освоения океана и Космоса 
Современная научно-техническая революция (НТР) связана с освое

нием углеводородных ресурсов Мирового океана. По своим масштабам и 

значимости она сопоставима с НТР освоения Космоса в конце 1950-х. 
Табл. 1.1 отражает синергию освоения ресурсов Мирового океана и освое
ния Космоса. НТР 2010-х годов будет определять долгосрочный тренд в 

разработке нефти и газа и обеспечит переход нефтяной и газовой промыш

ленности на новый уровень высоких технологий. Наиболее успешные ин

новационные решения в области морских технологий и техники добычи уг

леводородов широко применяются и на континентальных месторождениях 

нефти и газа. Обзор последних научно-технических достижений в области 

морской добычи нефти и газа позволяет сформулировать общее направле

ние инновационного развития нефтегазовой отрасли на ближайшую пер

спективу, а именно перевод его в режим управления реального времени. 

В ИIПIГ РАН под руководством академика А. Н. Дмитриевекого раз

рабатывается технологическая платформа «Цифровые нефтегазовые техно

логии режима реального временю>, которая представляет собой системный 

подход к внедрению отечественных и зарубежных ресурсно-инновацион

ных технологий в нефтяной и газовой промышленности. Технологическая 
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платформа создается в соответствии с решением Правительственной ко
миссии по высоким технологиям и инновациям от 3 августа 20 1 О года. Ре
ализация этой технологической платформы создаст необходимую научно

техническую основу для модернизации нефтегазового сектора экономики 

и nporpecca во всех областях добычи, обработки и переработки нефти и 
газа. Россия является второй страной в мире после США со своим собствен
ным стратегическим базисом в области систем интегрированного управле

ния нефтегазовым комплексом в режиме реального времени. Компоненты 
стратегического базиса включают в себя: умные месторождения и сква

жины, группировку спутников ГЛОНАСС системы Ямал, оптоволоконные 

технологии для сбора и передачи информации, высокоэффективные вычис

лительные системы и беспилотные системы управления сложными объек

тами (<<Мир», космические корабли, «Буран» и т.д.). Есть несколько разно

видностей режимов управления процессами нефти и газа в режиме реаль

ного времени: ежеквартальный, ежемесячный, ежедневный, ежечасный, 

ежеминуrный и даже ежесекундный. Например, процессы бурения и сква

жинные операции управляются в ежеминутном режиме. 

По сравнению с традиционными методами в управлении нефтяных и 

газовых месторождений в режиме реального времени резко снижаются 

накладные расходы ресурсов, энергии и рабочего времени. Все этапы раз

работки месторождения углеводородов (разведка, бурение, разработка и 

эксплуатация) становятся более энерго- и ресурсосберегающими. В част

ности, на стадии бурения достигается экономия капитальных вложений 

около 5-15% и эксплуатационных затрат - от S до 10%. Например, на ме
сторождении SPD (компания <<Салым Петролеум Девелопмент») среднее 
время бурение скважин на глубину 2500 м составляет 8 дней, что значи
тельно меньше, чем среднее время бурения скважин с такой же глубиной 

на месторождениях Западной Сибири, которое составляет 20 дней. К 2014 
году число умных скважин первого поколения превысило 250. Лидерство 
в обладании умными месторождениями среди нефтегазовых компаний 

принадлежит таким компаниям, как ВР, Exxon!МoЬil, Chevron, Shell, Saudi 
Aramco, Statoil и Petrobras. ВР объявила о запуске двух умных месторожде
ний второго поколения в Северном море: Valhall и Skarv. 

Главное отличие умных месторождений второго поколения от первого 

- экспоненциальный рост информации, поступающей с десятков и сотен 

тысяч датчиков-сенсоров, передача которой возможна только с использо

ванием оптоволоконных каналов, соединяющих морские и прибрежные ин

фраструктуры. На месторождении Valhall количество технологических 
операций с дистанционным управлением составляет 40, на месторождении 
Skarv оно достигает 46. 
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В оптоволоконной системе рассеяние света может происходить либо 
на материальных неоднородностях (рассеяние Рэлея), либо на акустиче

ских волнах (рассеяние Мандельштама-Бриллюэна) или молекулярных 

вибрациях (рассеяние Рамана). Сам оптоволоконный кабель по всей длине 
представляет собой непрерывный распределенный датчик, который может 

заменить тысячи точечных датчиков-сенсоров. На двух из трех месторож

дениях второго поколения в Северном море планируется установить дон

ные оптоволоконные антенные решетки с многими оптоволоконными под

ключениями к наземным оптоволоконным линиям. В ряде оборудований 

решетка оптоволоконного кабеля сама по себе представляет тип распреде

ленного датчика, в котором каждая часть, например длиной 50 см, пред
ставляет собой оптоволоконный датчик. Длина отоволоконных линий в 

каждом из месторождений будет от 2000 до 4000 км, так что число отово
локонных датчиков достигнет 48 миллионов. Общая потребность в оптово
локонном кабеле для внутрипромысловых сетей системы мониторинга 
процессов разработки в режиме реального времени достигнет 10-15% от 
мирового производства. Для умных месторождений третьего поколения 

следует прогнозировать 1.52-кратное уплотнение оптоволоконных донных 

антенных систем. До 201 О года системы передачи космической информа
ции были использованы для передачи геологических и промысловых дан

ных с морских месторождений в центры управления разработкой место

рождений. С 20 1 О года началось строительство оптоволоконных систем пе
редачи данных из-за увеличения объема данных, полученных при разведке 

и разработке. Скорость передачи данных для умного месторождения пер

вого поколения, как правило, составляла 1 О Гбит/с. Строительство донных 
антенных комплексов приведет к еще большему количеству генерируемых 

данных разведки и разработки на месторождениях второго поколения -
речь идет о петабайтах информации, полученных за еще более короткие 

промежутки времени. Их передача - это так называемая проблема боль

ших данных- «BIG DATA». Для передачи чрезвычайно большого объема 
промысловых данных системы требуют использования более высокой ско

рости передачи данных в 40 и, возможно, 1 00 Гбит/с. Беспилотные подвод
ные и надводные углеводородные комплексы могут быть широко исполь
зованы в нефтегазоносных провинциях в Арктике, Восточной Сибири и на 

Дальнем Востоке, где нет никакой инфраструктуры. 

Самыми популярными системами для безлюдного производства угле

водородов могут быть вторые и третьи поколения умных месторождений. 

Это позволит снизить риски проявления человеческого фактора и повысить 

экологическую безопасность. В качестве примера, мы ссылаемся на умные 

месторождения в таких проектах, как группы месторождений Сахалин 11 и 
Салым. Умная скважина является инновационной технолоmей, которая 
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позволяет осуществлять мониторинг и контроль работы скважины и ее со

стояния в режиме реального времени за счет использования отоволокон

ных распределенных датчиков на устье скважины, на забое, в обсадной ко

лонне и НКТ (рис. 1.4 ). 
Количество распределенных оптоволоконных датчиков в умных сква

жинах второго поколения вырастает до 20 00~50 000 по сравнению с L-10 
единицами сенсоров-датчиков в умных скважинах первого поколения. Са

мыми популярными технологиями могут стать визуализаторы труб: обсад

ной колонны, НКТ внуrрипромысловых труб. При их внедрении на умных 

месторождениях можно контролировать состояние механических и физи

ческих характеристик трубы в каждой её точке на протяжении всего жиз

ненного цикла месторождения; в частности, можно будет контролировать 

процесс цементирования в режиме реального времени. В России 6~70% 

завершенных скважин имеют проблемы с цементированием затрубиого 

пространства. На рис. 1.4 цвет указывает на технологии, разрабатываемые 
в ИIПП"' РАН, где 1G- умные месторождения 1-го поколения, 2G- это 

месторождения второго поколения, а ЗG - месторождения третьего поко

ления. Международные нефтегазовые компании тратят ежегодно 100 мил
лиардов долларов только для создания систем добычи нефти и газа в ре

жиме реального времени. Совокупные затраты российских компаний в 

нефтегазовую науку на два порядка ниже. 

Для поддержания усилий «Роснефти», «Газпрома» и других россий

ских компаний по созданию умных месторождений и скважин нового по

коления, действующих в режиме реального времени, требуется государ

етвенно-частная программа софинансирования с ежегодным бюджетом не 

менее 1 О миллиардов долларов. Согласно информации еженедельника РБК 
в статье ((Слишком много нефти» от 15 октября 2012, ((благодаря буму в 
добыче углеводородов» в США ((Из-за развития технологий» шесть амери

канских компаний, в том числе Shell и ВР, впервые за многие десятилетия 
готовы экспортировать большие объемы нефти из США. 
Из 200 умных месторождений первого поколения доля Shell и ВР состав
ляет 10 и 20 месторождений. По мнению независимых организаций, внед
рение умных технологий первого и второго поколений приведет к увеличе

нию конечной нефтеотдачи от 30 до 50%. 
Нефтяная компания Saudi Aramco внедряет инновационные техноло

гии нагнетания пластовых нанароботов и бионанороботов на нефтяных ме
стороЖд~ниях, находящихся на поздних стадиях разработки, и рассчитъi
вает Увеличить конечную нефтеотдачу до 60-70%. 

Лаборатория реактивного движения (JPL) управляет автоматическим 
космическим роботом, находящимся в миллионах миль от Земли. 

22 



Потенциалы робототехники, созданные в JPL, были использованы в 
Mars Pathfinder, Mars Exploration Rover, Deep Space 1, EOS 1 и в других кос
мических проектах. Будучи разработанными для применении в космиче

ской ОЧJасли, эти технологии находят свое применение для решения про
блем в области разведки и добычи нефти и газа. 

Исследователи из Лаборатории реактивного движения Калифорний
ского технологического института заключили нефтегазовый контракт с 

Национальным управлением по аэронавтике и исследованию космического 

просЧJанства в 2012 году. Использование космической робототехники в 
нефтяной и газовой промышленности может дать ряд преимуществ 
(рис. 1.5): 

увеличить автоматизацию, расширить разведку глубоководных 

и сверхглубоководных операций на морском дне; 

проводить экологический мониторинг и дистанционное зондирова

ние в режиме реального времени; 

способствовать миниатюризации nодводных роботов; 

улучшить подводную съемку и картирование; 

обеспечить более надежные дистанционные подводные операции; 

снизить стоимость подводных операций. 

Есть ряд сходств между применениями технологий в космосе и в 
нефтяной и газовой промышленности (Oxпevad, 201 0). В обоих случаях си
стемы будут развернуты в удаленных местах с ограниченным доступом для 

вмешательства, технического обслуживания или ремонта. Оперативные 

среды зачастую враждебны и характеризуются резкими температурами и 

давлениями и коррозией. Надежность систем чрезвычайно важна как в кос

мосе, так и в нефтяной и газовой промышленности. 

1.4. История развития управления умной нефтяной компанией 
в режиме реального времени 

Ученые и инженеры в ВР (Великобритания) разработали известную 

под именем «месторождение будущего» систему управления разработки 

нефтяных и газовых. Эта система предназначена для объединения суще

ствующих и будущих технологий разработки и включает в себя управление 
скважинами нефтегазовых месторождений и системами сбора, подготовки 

продукции, полученной в режиме реального времени из Центра управле

ния. Инженеры-нефтяники имеют возможность общаться с цеИЧJом управ

ления из любой точки мира с помощью ноутбука, iPhoпe, iPad, ознако
миться с информацией и принимать решения по оптимизации бурения, 
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направленные на снижение непродукrивного времени бурения; полное воз

вращение инвестиций в течение короткого времени, увеличение на каче

ства бурения, сокращение затрат на нагнетание рабочих агентов. При ис
пользовании этой системы управленческие решения принимаются быстрее 

и точнее за счет одновременного доступа к новой информации каждого 

члена команды. Если опытным профессионалам ранее требавались дни для 

принятия операционного решения, то с системой «месторождение буду

щего)) требуется всего несколько часов. Основной целью ВР является под

держка роста производства нефти и газа путем внедрения правильных тех

нологий (электронной технологии или цифровых технологий). Основными 
задачами являются следующие: 

сокращение эксплуатационных капитальных затрат; 

доизвлечение остаточной нефти в объеме до 76 млн тонн; 

увеличение конечного коэффициента извлечения нефти и газа за 
счет внедрения инновационных технологий в режиме реального вре

мени. 

Интегрированная команда, или «синергетическая группа», предназна

чена для поиска эффективного решения трудных и сложных задач по раз

работке месторождений углеводородов с минимальными затратами. Ос

новными преимуществами работы команды являются значительное сниже

ние совещаний по координации и уточнению различных взанмосвяэанных 

аспектов, и, таким образом, снижение времени на проектирование, делеги

рование финансовой ответственности на нижние уровни управления, улуч

шение совместимости целей и результатов между менеджерами и специа

листами. Обычно интегрированная команда специалистов составляет от 1 О 
до 30 человек, которые владеют от 1 О до 15 специальностями. Использова
ние таких групп снижает стоимость проектирования 

в 2 раза и значительно сокращает время проектирования в l ,5-2 раза. Ко
личество персонала, задействованного в процессе проектирования, сокра

щается более чем в 2-3 раза. 
Начало периода комплексного подхода следует отнести к середине 80-

х годов ХХ века. К этому времени были созданы десятки суперкомпьюте

ров и почти 70% их вычислительного времени были приобретены нефтя
ными корпорациями. Интегрированное прогнозирование позволяет более 

эффективно использовать ресурсы нефтяной компании. Инженеры компа

нии могут получить компьютерные файлы ЗМ геологических и математи

ческих моделей месторождений в считанные минуты из филиала компании, 

который может быть расположен на другом континенте, связываться с кол

легами и обсуждать результаты. 
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Нефтяные и газовые компании, в которых управление осуществляется 
в режиме реального времени, следуют по пути эволюции управления, вер

тикальной интеграции и оптимизации всех процессов. Это требует мощной 

информационно-коммуникационной системы. Количество нефтяных и га
зовых компаний, контролируемых в режиме реалъного времени, суще

ственно выросло. Качественная организация информационных систем ком

пании позволяет улучшитъ координацию между структурными подразде

лениями, обеспечиТЪ стандартизацию и оптимизацию процессов обмена 

данными, их обработку в режиме реального времени. 

Сеть оптоволокоmюй и спутниковой связи связывает лерсонал, про

мыеловые данные и процессы в единую всемирную систему. 

Общим направлением инновационной разработки нефти и газа в бли-

жайшее время является переход на работу режима реального времени: 

сбор геологических и промысловых данных с датчиков-сенсоров по 

всей технологической цепочке нефтегазового производства; 

создание системы управления базами геопромысловых данных для 

больших объемов данных в режиме реального времени; 

разработка высокопроизводительных вычислительных систем (су

перкомпьютеров), которые были бы в состоянии загружатъ, обраба
тъmать, выгружать и управлятъ большими объемами нефтегазовых 
данных в режиме реального времени. 

Структура управления цифровой нефтегазовой компании представлена 

4-мя уровнями. 

Уровень 1 является инструментальным, включающий в себя сбор rео
промысловых данных в режиме реального времени для улучшения повсе

дневного управления; установку дистанционных сенсоров-датчиков на 

подводном, подземном и наземном оборудовании. 

Уровень 2 является инФормативным, заключающий в себе автоматиче
скую проверку геопромысловых данных и их анализ; установку соответ

ствующего программнога обеспечения для управления и визуализации rео

промысловых данных; на этом уровне происходит переход от «данных» к 

информации. 
Уровень 3 является операционным, представляющий собой интегра

цию и оптимизацию нефтегазовых производственных процессов; автома

тическое прогнозирование типовых проектных чрезвычайных ситуаций; 

интегрированный контроль операционных процессов, происходящих под 

водой, землей и на поверхности. 

Уровень 4 является управляющим, состоящий из трансформации опе
рационных процессов; инновационных технологий, новых производствен

ных процессов и виртуальных команд. 
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Одним из основных активов цифровой нефтегазовой компании явля

ется владение собственной вертикально-интегрированной системой аппа

раПIЫХ средств, которая работает в режиме реального времени. В мире вер
тикально интегрированные нефтегазовые компании доминируют, так как 

сама вертикальная интеграция, в том числе на основе системы финансового 

учаСТНJI и совместного владения, приобрела многоступенчатый характер, 

адекватный условиям современной рыночной экономики. Вертикальная 

интеграция в крупных нефтегазовых компаниях позволяет компании обес

печить укрепление экономических связей и стимулировать эффективность 

производства, сконцентрировать ресурсы на ключевых элементах нефтега

зового производства, увеличить конкурентоспособность российских про

изводителей на внешних рынках. 

1.5. Управление технологическими процессами 
Центры принятия решений в режиме реального времени при бурении, 

освоении и эксплуатации расположены в главных офисах компаний. 

Внедрение центров в режиме реального времени приводит ic снижению 
времени на принятие решения до 50% и повышает качество принимаемых 
решений. 

Основными задачами центра управления являются: мониторинг нефте

газового производства в режиме реального времени; интегрированное вза

имодействие во время разбуривания месторождения; адаптация истории 

разработки; оптимизация системы оперативного управления. 

Основная часть информации о нефтяных пластах приходит от сейсмо

логии, геофизики, геологии и разработки. Для обработки геоданных, интер

претации результатов, моделирования процессов, хранения массы данных 

требуются высокопроизводительные компьютерные системы, которые мо

гут загружать, разгружать и обрабатывать огромные геологические и про

мыеловые данные в режиме реального времени. 

Компьютерная технология основана на последних достижениях в та

ких областях, как компьютеры, локальные сети, расширенная база данных 

и 3D-визуализация в режиме реального времени. Комплексный подход к 

разработке углеводородов включает в себя: многомерное моделирование; 

морфологические объектъ1 моделирования; автоматизацию и упрощение 

геологического моделирования; высокопроизводительные вычисления 

(вычислительные системы высокой производительности); оптимизирован

ный выбор рационального варианта. Применеине интегрированного под

хода приводит к сокращению на 80% расходов на время и до 1 0% капиталь
ных затрат на разработку месторождения. 

Использование технологически продвинутъ1х методов воздействия, го

ризонтальных технологий и разработки сложных месторождений нефти и 
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ПDа потребовало большого количества дополнительной информации о 
продуктивных пластах. Компьютеры значительно расширили возможность 

тшательного, детального моделирования месторождений на первичных, 

вторичных и третичных режимах. Кластер параллельных компьютеров ха

рактеризуется общей памятью, распределенной памятью и очень длинным 

командным словом. Параллельные компьютеры с общей памятью позво

ляют каждому процессору подсоединяться к его памяти. Такие кластерные 

системы требуют использования очень дорогой технологии быстрого до

ступа к памяти. Поэтому были созданы более дешевые компьютеры с ар

хитектурой распределенной памяти (кольцо, дерево и суперкуб). Самой по
пулярной архитектурной диаграммой является гиперкубическая 

(HypercuЬic) для передачи данных и синхронизации. В этом случае каждый 
процессор выполняет различные системные операции с данными. Филосо

фия использования местного параллелизма была создана в компьют(:рах с 
очень длинным командным словом. Благодаря этому достигается значи
тельное увеличение расчета скорости. Ключевыми вопросами в дисnарал
лелизации являются структурирование данных, передача данных между 

процессорами, а также разработка решений систем линейных уравнений. 

Нерешенными вопросами остаются создание единой программы обес
печения, которая подойдет для всех типов параллельных компьютеров с 

разным количеством процессоров, четкого распараллеливания вычисли

тельных процессов; учет особенностей геологического строения (трещин, 

выклинивания, линзаобразования ). 
Техника распараллеливания обеспечивает высокую скорость вычисле

ний. Традиционные и параллельные компьютеры беспомощны в решении 
ряда проблем, таких как создание, моделирование, идентификация, анализ 

сложных систем. Управление сложными системами требует использования 

апробированных методов решения, а для типовых состояний сложных си

стем применяются типовые решения. 

Решение этих проблем осуществляется с помощью нейрокомпьютеров, 
которые не используют алгоритм, а создают свои собственные правила пу

тем тренировки, анализа различных типовых проектных ситуаций. Это дает 

результаты, существенно недостижимые при традиционном алгоритмиче

ском подходе. 

Одной из особенностей интегрированного подхода является мобиль

ность и доступность информации. В течение нескольких секунд огромные 

массы информации последовательно проходят от программных блоков од

ной научной дисциплины к другой. Крупные нефтяные компании интегри

руют в сети свои компьютерные блоки, разбросанные по всему миру. Такие 

сети могут получить информацию из любой базы данных, от любого спе

циалиста. Компьютерные сети образуют своего рода информационный мир 
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и общение, так называемое «киберпространство» (Б. Гибсон). Компьютер

ные сети позволяют оmравлять и получать информацию по многим сотням 

каналов. Создание системы принятия решений позволило уменьшить раз

работку проекта освоения месторождения от трёх месяцев до трёх недель и 

увеличить до 30-50% чистую текущую стоимость. Средняя стоимость си
стемы припятня решений составляет около 1,5 млн долл. США. 

Благодаря сетям базы данных, хранящихся в головных офисах нефтя

ных компаний, стали легкодоступны для интегрированной команды специ

алистов, работающих вне рабочих станций. Эrи базы данных создаются для 

хранения данных ГИС, карт, анализа керна, интерпретации сейсмических 

данных, литологических исследований, 3D-моделирования, системного 

анализа, активирования разработки, бурения, ежедневных, недельных и 

ежемесячных отчетах по добыче. 

1.6. Оптимизация дистанционного управления и производства, 
используемая компанией Shell 

С развитием технологий все больше и больше месторождений и сква

жин отслеживаются в режиме реального времени на удалении от офиса. 

Компания Shell принимает ряд центров дистанционного управления место
рождениями по всему миру. Эrи средства включают: непрерывный мони

торинг в режиме реального времени и оптимизацию скважин; технический 

контроль в режиме реального времени и дистанционное управление; совре

менный мониторинг работы бурового оборудования; интегрированную си
стему моделирования производства; виртуальную среду для совместной 

работы, чтобы принимать общие решения. В рамках программы умные ме

сторождения компания Shell ввела ряд средств для непрерывного монито
ринга и оптимизации производства. За период 2002-2009 гг. это позволило 
компании Shell и ее партнерам получить большие прибыли в размере до 5 
млрд долл. США (Ван ден Берг, 201 0). Внедрение умных технологий про
исходит как при модернизации существующих месторождений, так и изна

чально при обустройстве новых залежей (Поттере, 2005) и (De Best, 2006). 
Для того чтобы компания могла получать всю необходимую информацию 
в нужное время и в нужном месте, требуется обеспечить координацию 

структур и принципов управления информационными технологиями с це

лями и задачами бизнес-подразделений. 

Упоминая организацию и управление информационными системами 
компании, мы имеем в виду структуру, которая определяет соответствую

щие органы и обязанности руководителей в процессе прииятия решений; 

обеспечивает взаимную координацию между структурными единицами 

(разделенных географически и/или организационно ); обеспечивает стан-
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дартизацию и оптимизацию продукции, процессов и услуг в компании. Си
стема управления включает: организационную структуру; механизмы ко

ординации; процессы принятия решений, которые в совокупности обеспе

чивают эффективность разработки и применение информационных техно-
логий. •.· 

Для добычи и эксплуатации компании Shell умное месторождение 
включает в себя ряд решений, которые составляют основу управления ком

панией в режиме реального времени, постоянный мониторинг и оптимиза

цию работы скважин в режиме реального времени, сбор и прогнозирование 

и оптимизацию промысловых данных (Ван ден Берг, 2007) и (Geпard, 
201 0). Система управления включает комплексное моделирование произ
водственной системы (IPSM). Все системы интегрированы в стандартной 
архитектуре в офисе и основных региональных центрах управления техно

логическими процессами. Стандартная архитектура для сбора данных и 

управления (DACA) обеспечивает безопасность, шифровальную связь 

между офисом и месторождением. 

Выводы 

В главе представлен обзор преобразований, необходимых для создания 

умной компании. В главе приводятся примеры технологий и процессов, ис

пользуемых некоторыми умными компаниями. Внедрение таких техноло

гий невозможно без интеграции людей, технологий и бизнес-процессов. 

Применеине умных и интегрированных технологий позволяет специали
стам обменяться знаниями более эффективно, что находит свое отражение 
в повышении производительности операций по извлечению нефти и газа и 

дает возможность принимать точные решения, обеспечивающие получение 

наибольшей прибыли. Обеспечение максимальной добычи нефти и газа из 

каждой скважины и маета требует оптимизации производства. Оптимиза

ция нефтегазового производства требует тщательного анализа в режиме ре
ального времени большего объема геоданных разведки, интегрированных 

с данными из других областей, таких как геомеханики и физики. Современ

ная нефтегазовая компания должна иметь эффективные механизмы управ

ления всеми процессами в режиме реального времени, инновационные тех

нологии, сверхмощные компьютерные системы. 
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Вопросы к главе 1 
1. Что такое умный промышленный комплекс? 

2. Каковы цели и задачи создания умной нефтегазовой компании? 

3. Что такое синергия освоения Мирового океана и Космоса? 

4. Каковы различные уровни иерархии управления умной нефтегазо

вой компанией в режиме реального времени? 

5. Что такое комплексный подход к управлению нефтегазовой компа
нией? 
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Рисунки и таблицы к главе 1 

Dk И...рии 

Рис. 1.1. Новая эра 1Т технологий (по Черняку Л.). 
IТSM - !Т Service Management, управление !Т-услугами 

Управnения к-панней е 
РР8: 

СтрilтеПiческмii 

Среднесрочныii 

3. Операц-ныii 

Рис. 1.2. Управление нефтеrазовой компанией в РРВ на базе И1!теrрированной 
IT- платформы. IТ-процессы : СРМ- corporate performance management; Bl 

business intelligence; BSC - balanced scorecard; ЕКС - Enterprise Knowledge Cloud; 
DW- Data Warehouse; ЕАМ- Enterprise Asset Management; РМ, PIMS, DPO, DCS 
- Data Collection!Control System, Manufacturing Execution System (MES); SCADA, 

OIS, DOF - Digital Oil Field; ERP- Enterprise Resource Planning 
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Рис. 1.3. Иерархическая схема IТ-архитектуры в производственной компании 
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Рис. 1.4. Объем данных и количество скважинных датчиков дли каждого 
из поколений умных скважин . 

Первоисточнпк : Дмптриевский А.Н., академик РАН, Еремин Н .А. (ИПНГ РАН). 
Ресурсно-инновационная модель и решение актуальных проблем разработки 

месторождений нефти и газа 
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Рис. 1.6. Конверсии космических инструментов в океанические. Гидротермальный 
сборщик биообразцов- HVB в качестве автономного инструмента (А) и сбор 

биообразцов с помощью подводной гидротермальной системы во времи операций 
на канадском дистанционно управлиемом аппарате HyperDolphin (Б) [5] 
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Таблица 1.1 

Синергии освоении богатств Мирового океана и покорении космоса 

Таблица 1 
Синергия освоения богатств Мирового океана 
и nокарения космоса 

Освоение Мирового океана 

Поrружение в "неиэвестное" 

Смдание но801 npoмwWII8tlнocmt 
Удаленные oб'ЫIIIТW 

В..СОIСМе К8П8110-иtl 
OnacнaJI среда 

В...СО.н 118р011ТН0СТЬ uтiiСТрОф 

Потребность в сокращении расходов 

Тех--•• cno~ 
Исnользование Центров уnревпения 

вРРВ 

Необходимое: nо 
8 8111'0М8~ро118ННЫХ -.»8ЦИ11Х 

Потребность в автономном режиме 
работы 

Необходммость в робототвхнмке 

Потребность 
в специализированных материвnах 

Development of ocean resources 

о lmmersion to unknown 

Creating of new industry 

uRemote fэcilities 

Hazardous environment 

aTechnological complexity 

Using of Control Centers in Real Time 

Necessity in automated operations 

Necessity in robotics 

Necessity in specialized materials 

Освоение космоса 

Попетв "неиэвестное" 

Со:.двние но801 npoмwWII8Инocmt 
Удаленные об'Ыiктw 

Вые-квnаnо-
Оnасная среда 

Выеокав вероt~ТНСJС:n. unотроф 

Потребность в сокращении расходов 

Т•хн-СIСИ cno~ 
Исnользование Центров уnревпения 

nоnетеми 

Вwсоквв стеnень ВВТОМВТИ88ЦIIИ 

Автономнвя рвботв 

Исnопьэова- тепероботов 

Испсnьэоваtме специвпиэированных, 

легких материалов и пекрытий 

Development of space 
./ Fly to unknown 
./Creating of new industry 
./Remote facilities 
./Hazardous environment 
./Technological complexity 
.t'Using of Fly Control Centers 
./Highdegree of automation 
./Using of robotics 
./Using of specialized materials 
and Jight covers. 

Первоисточник: Дмитриевекий А.Н., вкадемик РАН, Еремин Н.А. (ИIШГ 

РАН). Ресурсно-инновационная модель и решение актуальных проблем разработки, 

месторождений нефти и газа. 
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ГЛАВА 2. УМНЫЕМЕСТОРОЖДЕНИЯ 

Краткое содержание 

Умное месторождение - это месторождение с элементами искус
ственного интеллекта, включая систему контроля и управления нефтегазо

вых операций в режиме реального времени, интегрированную модель пла

ста и модели управления производством для повышения добычи нефти и 

газа и сокращения капитальных и операционных затрат. Умное месторож

дение - это инновационная технология, которая позволяет нам передавать 

огромные объемы информации (BigData) непосредственно от месторожде
ния к центру управления совместной работы в режиме реального времени. 

Умное месторождение обеспечивает непрерывную оптимизацию интегри
рованной модели месторождения на основе сбора, обработки, передачи и 
анализа больших объемов геопромысловых данных. Умное месторождение 

дает нам возможность максимального измерения и контроля для оптимиза

ции работы всех промысловых объектов: скважин, коллекторов, трубопро

водов и друтих наземных объектов для принятия решений в реальном вре

мени. Проблемой XXI века является разведка, освоение и разработка ум
ных месторождений в режиме реального времени. Основные достоинства 

умного месторождения: быстрая оценка сценариев разработки и производ
ственных ситуаций, интеграция технологических циклов нефтегазового 

производства, снижение издержек путем осуществления операций в ре

жиме реального времени, оптимизация технологических операций. К 2014 
году в мире было около 250 умных месторождений, включая 13 в России; 
около 1100 умных скважин в мире, в том числе 40 в России. Период 2002-
2012 годов можно характеризовать как период умных месторождений пер
вого поколения. С конца 2012 г. нефтяные компании начали создавать вто
рое поколение умных месторождений. 

Ключевые слова: умное месторождение, месторождение будущего, 

цифровое месторождение, умная скважина, интеллектуальная скважина, 

электронное месторождение, дистанционный доступ, интеграция, оптими

зация, модель, мониторинг, инновация, автоматизация, i-field (интеллекту
альное месторождение), Современный Центр сотрудничества, Центр 

управления месторождением, Центр по принятию решений, датчики, опто

волоконные системы, 3D-визуализация, умные месторождения первого по

коления, умные месторождения второго поколения, интегрированные опе

рации первого и второго поколений. 
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Основные темы главы 

Определение и цели процессов управления разведкой и разработкой 

нефтяных месторождений в режиме реального времени. Концепция интел
лектуальных нефтяных и газовых месторождений. Цели и задачи интеллек

туального месторождения. Определение интеллектуального месторожде

ния. Умные месторождения первого и второго поколений - характери

стики, преимущества и недостатки. Эволюцией умных месторождений пер

вого nоколения 2002-2012 гг. является создание истории, основные тенден
ции .и результаты. Основные тенденции в развитии умных месторождений 

первого поколения в международных нефтегазовых компаниях (умные ме

сторождения Shell (e-field, ВР)), интеллектуальное месторождение (i-field, 
Chevron), будущее месторождение (месторождение будущего, ВР), цифро
вое нефтяное месторождение будущего (CERA- Кембриджская ассоциа
ция энергетических исследований), цифровое месторождение (Марафон). 
Оптимизация интеллектуального месторождения и дистанционного управ

ления в режиме реального времени. Второе поколение умных месторожде

ний нефти и газа. Терминология различных компаний для определения и 

месторождения. Основные различия между умными месторождениями 

первого и второго поколений. Необходимые условия существования интел

лектуального месторождения и проблемы реализации интеллектуальных 

(цифровых) месторождений. Концепция «месторождение будущегО)). 

Центр Сотрудничества. 

Список сокращений 

ВР - British Petroleum. 
CERA- Кембриджская Ассоциация Энергетических Исследований. 
не - углеводороды. 

АСС - Центр сотрудничества. 

ЦУМ -Центр управления месторождением. 

ЦПР - Центр припятня решений. 

RМ - методы извлечения нефти. 

STR- научно-техническая революция. 
РРМ - режим реального времени. 
ORF- коэффициент извлечения нефти. 
ФГР- коэффициент извлечения газа. 

CRF - коэффициент извлечения конденсата. 

ПО- программвое обеспечение. 

ГИС - геофизические исследованюr скважины. 

АНFР - аномально высокое пластовое давление. 

АНFТ - аномально высокая пластовая температура. 
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IОR!ПНП - улучшенные методы увеличения нефтеотдачи пластов 
(МУН). 

RPM - поддержание пластового давления (ППД). 

ВНТ - обработка призабойной зоны. 

OGFD -разработка нефтяных и газовых месторождений. 
РО- эксплуатационный объект (оборудование). 

DMS- система принятия решений. 
CAD- система автоматизированного проектирования (САП). 
DBCS- система контроля базы данных. 
DACA- Центр сбора данных и архитектура управления. 
i-field- интеллектуальное месторождение. 
e-field- электронное месторождение. 
1 G месторождение - месторождение первого поколения. 

20 месторождение - месторождение второго поколения. 

ADCO- Компания Абу-Даби для наземных нефтяных операций. 
IAOM- Модель операции интегрированными активами. 
ЕС - энергетические компоненты. 

FDIS -система интеграции данных на месторождении. 

Введение 

Основной целью современного развития нефтяных и газовых компа

ний является увеличение стоимости активов компании в режиме реального 

времени на основе интеграции всех его компонентов в единое целое. 

Наиболее характерной особенностью современной эксплуатации место

рождений углеводородов является компьютеризация, а также широкое ис

пользование информационных и коммуникационных технологий. В этой 
главе дается наиболее важная информация об умных месторождениях, их 

определениях, целях, истории создания, классификациях и различиях, экс

плуатационных принципах и преимуществах. 

Одной из основных задач современного развития является создание 

единой системы управления нефтяными и газовыми компаниями и приня

тия решений в режиме реального времени, унификация сбора, подготовки, 

nереработки и передачи больших объемов данных на основе единых стан

дартов, форматов и протоколов связи, контроля за разработкой и управле
нием производственными операциями и промытленными комплексами, 

моделирование технологических процессов добычи, подготовки, транспор

тировки, переработки и сбыта продукции в режиме реального времени (к 

201 О году - ежеквартально, 2020 - ежемесячно, 2030 - еженедельно и 

2040 - ежедневно). Важнейшие задачи современной добычи нефти и газа 
включают в себя сокращение инженерно-технического персонала низкой и 
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средней квалификации и переход к полностью автоматизироваююй техно

логии добычи уrлеводородов, передачу информации о состоянии нефтега

зовой компании на биржах в режиме реального времени, увеличение ко
нечной нефтедобычи до 50% и коэффициента извлечения газа до 90% на 
разрабатываемых месторождениях. 

Эти результаты могут быть достигнуты только с помощью новой тех
нологии, инноваций и интеграции процессов, сенсорных измерений и кон

троля оптимизации работы всех объектов на месторождениях в режиме ре

ального времени. 

2.1. Умные месторождения 
Умное нефтегазовое месторождение представляет собой систему кон

троля и управления нефтегазовыми операциями в режиме реального вре

мени, обеспечивает непрерывную оптимизацию интегрированной модели 

пласта и модели управления добычей для повышения добычи уrлеводоро

дов и сокращает операционные и капитальные затраты. Умные месторож

дения также известны как цифровые месторождения, месторождения буду

щего, интеллектуальные месторождения, электронные месторождения, ин

тегрЩ)ованные операции, умные операции и т.д. 

<;:: начала разработки месторождений уrлеводородов в начале 1860-х го
дов было открыто более 50 000 месторождений нефти и газа. Исследования 
показывают, что более 90% этих нефтяных и газовых месторождений не
значительны по своим размерам и их влияние на мировую добычу нефти 

является минимальным. Наибольший эффект на мировую экономику ока
зывает внедрение интеллектуальных технологий на крупных и гигантских 

месторождениях нефти и газа. 

В 2011 году насчитывалось около 800 умных скважин в мире, в насто
ящее время насчитывается более 1100. 

Компания «Deloitteю>, которая консультирует нефтегазовые компании 
по реализации электронных технологий в своей деятельности, определяет 

умные месторождения следующим образом: «Это не что иное, как эволю

ция и интеграция новых технологий бурения нефти и газа, а также разведка 

и добыча при помощи электронного управления в сочетании со стандарт

ными коммуникационными технологиями». По мнению экспертов «Кем

бриджской ассоциации энергетических исследований (CERA)», переход к 
технологии добычи в режиме реального времени может уменьшить эксплу

атационные расходы до 7%. Широкое внедрение процессов добычи в ре
жиме реального времени может привести к увеличению мировой добычи 

нефти до 18 млн т, или на 125 млн баррелей. 
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Основными целями умного месторождения являются: интеграция 

нефтегазовых технологий, информационных потоков, снижение эксплуата

ционных расходов на 5%, капитальных затрат на 10%, повышение произ
водительности технологических операций, достижение конечного коэффи

циента извлечения нефти 50% и коэффициента извлекания газа 90%. Ком
пании Shell, Saudi Aramco, ВР, Statoi1, Chevron, Conoco Phillips, Тоталь яв
ляются лидерами в области внедрения цифровых технологий в процессы 

бурения и добычи нефти. 

Инновационные цифровые технологии нового поколения имеют свои 

названия в каждой из этих компаний: Shell умное месторождение; Шеврон 
-интеллектуальное месторождение, или i-field; ВР - месторождение бу

дущего; Petoro - Smart Operations (умные операции, Statoil - Интегриро

ванные операции; Halliburton - операции в режиме реального времени; 

SchlumЬerger- умные скважины; ОД - EDrift; CERA - цифровое нефтя

ное месторождение будущего; Сар Gamini - «интеллектуальная оптими

зация месторождения и дистанционное управление/ИН ФОРМ; ADCO <<Ин
тегрированного управления активами (IAOM)» и т.д. 

Несмотря на разницу в их названиях, новые цифровые технологии 
управления в основном похожи и идентичны по своим целям и решаемым 

задачам в режиме реального времени: быстрая обработка больших объемов 

геоинформации, моделирование различных сценариев добычи, максимиза

ция производства и достижение высоких темпов добычи углеводородов, 

принятие правильных решений для оптимизации нефтегазового производ

ства. 

Концепция умного месторождения компании Shell подразумевает, что 
все скважины на месторождении передают скважинные данные в рабочем 

режиме: дебит, количество нагнетаемой жидкости, которую необходимо 

обработать в рамках существующей модели месторождения в режиме ре

ального времени. 

Концепция умного месторождения включает в себя: 4D-сейсмо-раз

ведку, разработку программнога обеспечения, сейсмику в процессе буре
ния, умные скважины, дистанционные операции, технологию виртуализа

ции. Например, современный Центр сотрудничества в компании Chevron 
Техасов Хьюстоне обслуживает каждое свое месторождение в течение 12 
часов и другой его центр, расположенный в другом полушарии еще 12 ча
сов дополнительно в режиме реального времени создает и сопровождает 

модели месторождений, осуществляет сбор информации и обработку дан

ных. 

Умные месторождения в действительности очень важны для экономии 

средств и получения дополнительных прибылей в сотни миллионов долла

ров для международных и национальных нефтяных компаний, тем самым 

снижая затраты на разведку; ускоряя начало добычи, оптимизируя добычу, 
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улучшая данные по месторождениям, получая наиболее эффективную до

бычу и стабильную долгосрочную добычу. 

Есть несколько мифов об умном нефтегазовом месторождении: умное 
нефтегазовое месторождение - это только nроцессы или автоматизация 

процессов; это только 1Т - информационные технологии; инженеры

нефтяники доверяют моделям, которые построены командой по управле

нию активами; основные капиталаемкие проекты связаны с разработкой 

новых месторождений. 

Мы должны поверить в общую информацию об умных месторожде
ниях: во-nервых, уnравление геологическими и nромысловыми данными 

на самом деле хуже, чем мы думали; мощность цифровых технологий го

раздо шире, чем тех, которые уже используются; возможности управления 

умными месторождениями гораздо больше, чем просто увольнение сотруд

ников; цифровые технологии из смежных отраслей трудно осуществить на 

месторождениях углеводородов и в настоящее время существует много 

версий об умном месторождении. 

2.2. Умные месторождения первого 
и второго поколений 

Умные месторождения появились в начале прошлого десятилетия, в 

2002 году, с целью мониторинга и уnравления скважинами в режиме реаль
ного времени. 

Умное месторождение включает в себя систематическое nрименение и 

интеграцию технологии контроля в режиме реального времени и концеп

ции IТ -технологий в уnравлении нефтяных и газовых месторождений. Воз

можности оптимизации разработки месторождений реализуются на каждой 
стадии жизненного цикла месторождения путем интеграции сбора данных, 

системного моделирования и инС"Iрументалъных средств контроля на ос

новных активах нефтегазовой компании. 

В 2002 году компания Shell начала освоение умных месторождений: 
lron Duck, расположенного в Южно-Китайском море, и в Брунее, в Южно
Китайском море, в 90 км от побережья Брунея. Глубина залегания пластов 
колебалась от 2000 до 4000 м. Месторождение Champion West бъшо от
крыто еще в 1975 году, но его разработка не начиналась из-за отсутствия 
эффеКтивных процессов добычи углеводородов. Продуктивный комплекс 
представлен сложным чередованием тонких слоев, которые расположены 

в более чем l 00 линзах с различными видами углеводородов: нефти, газа, 
нефти и газа. В настоящее время по оптоволоконной системе датчики от 

горизонтальных скважин доставляют цифровую информацию о темпера

туре, давлении и других пластовых условиях к основному центру управле-
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ния, расположенному на побережье. Центр осуществляет постоянный мо

ниторинг добычи, и нефтяные инженеры мoryr быстро принимать решения 

для максимизации нефтеотдачи и контролировать процессы вытеснения 

нефти из IШаста. Эффективной концепцией разработки этого типа пластов 
бьша технология бурения «змеиных» скважин (дебит достигает 2000 м3 в 
сутки), которые извиваются в горизонтальных и вертикальных направле

ниях, проходящих через десятки малых скоплений линз углеводородов. Та

кие «змеиные>> скважины позволяют вскрывать до четь~рех отдельных лин

зообразных нефтяных оторочек. На месторождении есть необитаемая мор

ская платформа и десятки «змеиных» скважин с умными заканчиваниями 

скважин с отходом до 8 км и до 4 км по напластованию. За счет применения 
умных технологий разработка месторождения Champion West стала дей
ствительно успешной и добыча на нем достигла 900 т/сут. 

В течение 2007-2009 гг. компания Statoil предприняла ряд шагов для 
внедрения интегрированных операций (10) первого поколения, которые 
включали в себя введение стаiЩартизированных рабочих процессов, об

щую операционную модель на месторождениях, эксплуатируемых Statoil 
на норвежском континентальном шельфе. Было разработано руководство 

по интегрированным операциям 10 на основе семи критериев успеха. 
С тех пор предпринято много больших и малых шагов для усовершен

ствования управления умными месторождениями, модификации существу

ющими месторождениями и новыми проектами (рис. 2.1 ). 
В 2005 году ВР приступила к реализации двух основных проектов -

так называемых месторождений будущего второго поколения. Первый про

ект заключался в создании нового добывающего центра на месторождении 

Valhall; второй проект включал в себя разработку нового месторождения 
Skarv. Реализация проекта по месторождениям второго поколения началась 
в 2012 году. Эти проекты позволили компании получить новый опыт вис
пользовании новейших цифровых технологий, а также ввести в эксплуата

цию два умных месторождения второго поколения. 

На рис. 2.3. показана зависимость объемов геоданных от скорости их 
передачи для умных месторождений двух поколений. 

Передача данных на месторождениях первого поколения осуществля

ется спутниковой системой передачи, в то время как на месторождениях 

второго поколения - по оптоволоконной связи, причем скорость пере

дачи геоданных увеличивается с 10 до 100 Мбит в секунду. Для умных 
скважин второго поколения средняя протяженность оптоволоконных ан

тенных решеток колеблется от 2000 до 4000 км, в то время как для место
рождений первого поколения длина оптоволоконной системы была не бо

лее 100 км (рис. 2.5). 
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С каждым поколением умных месторождений число датчиков увели
чивается, что в свою очередь приводит к увеличению объема данных и вы

сокой степени интеграции процессов: число таких датчиков на умных ме

сторождениях второго поколения в десятки или даже сотни раз больше, чем 

на умных месторождениях первого поколения (табл. 2.1 ). 
Увеличивается уровень автоматизации, что приводит к возможности 

безлюдного производства и технологических процессов, особенно в 

офшорных месторождениях из-за глубины воды и других климатических 

условий. 

В свою очередь непроизводственные издержки подготовительных про

цессов, как правило, сокращаются; попутная вода закачивается в промежу

точные горизонты, чтобы ее уrилизировать или поддерживать пластовое 

давление. 

С умных месторождений потребителям отправляются готовые про

дукты, такие как нефтъ, газ и конденсат, а стоимость удельных затрат по их 

извлечению снижается. 

2.3. История создания и тенденции разработки 
умных месторождений 

Первые умные месторождения появились в 2002 году. Они были раз
работаны и продолжают разрабатыватъся в соответствии с концепцией, ко

торая включает: 

1) приоритет безопасности людей, оборудования, nроцессов и охраны 
окружающей среды; 

2) снижение потерь нефти путем мониторинга и дистанционного 
управления процессами добычи нефти и газа; 

3) минимизацию расходов на совершенствование управления, сниже
ние количества оборудования и ремонта скважин; 

4) снижение влияния «человеческого фактора» - автоматизация ос

новных процессов. 

Корпорация IBM, в которой работают около 1000 человек, специали
зирующихся на создании новых технологий для нефтяной и газовой nро

мышленности, оценивает потенциальный рынок для умных месторожде

ний в $1 трлн к 2020 году. Билл Севан, директор исследовательских стра
тегий и производства в CERA (Кембриджская Ассоциация Энергетических 
Исследований), отмечает, что цифровое нефтяное месторождение является 

не концептуальной научной разработкой, а фактической реальностъю 

нефтяной и газовой промышленности. Широкое внедрение цифровых тех

нологий на нефтяных и газовых месторождениях сдерживается традицион

ной осторожностью нефтегазовых компаний по отношению к инновацион

ным разработкам. 
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В связи с постоянно растущими объемами горизонтального бурения 

очень актуальной проблемой является конЧJоль в режиме реального вре

мени направления скважины в процессе бурения. Комплексный преобразо

ватель для направленного КОНЧJОЛЯ ствола скважины включает в себя дат

чики для измерения угла наклона скважины и ее азимуга. Измерительная 

система оснащена датчиком положения ценЧJирования для того, чтобы 

управлять процессом горизонтального бурения. Комплекс Geoscience & 
Logging основан на цифровом интегрированном скважинном оборудова
нии, с которого геофизические параМеЧJЫ могут быть переданы по беспро

водной сети к наземному технологическому оборудованию при бурении в 

режиме реального времени. Такие системы известны как LWD- системы 

Logging While Drilling. Эти системы позволяют намного быСЧJее регулиро
вать ЧJаекторию скважины, и дополнительное время не ЧJатится на каро

тажную привязку. 

Руководство умного месторождения в режиме реального времени обес

печивает: экспертную поддержку в ходе разработки месторождения, сокра

щение возможности непредвиденных проблем, безопасность эксплуатации 

и оптимизации производства, сокращение времени простоя оборудования, 

обеспечение бесперебойной разработки месторождений и увеличение про

должительности максимального уровня производства углеводородов. 

Умная скважина работает в режиме саморегулирования, постоянно ин

формируя, как она ведет себя. Скважина в режиме реального времени «пе

редает>) большое количество информации о горной породе, жидкостях или 

о себе. Вся эта информация поступает в спетему мониторинга и управле

ния, которая автоматически регулирует работу скважины. В частности, 

скважина автоматически снизит скорость вращения насоса, если он прогре

ется до более чем 11 О ос. 
Умные скважины обеспечивают оптимальные условия добычи, кото

рые приводят к снижению заЧJат на разработку месторождений в среднем 

до20%. 

Умное месторождение включает в себя две линии управления: 

1. Операционная линия обеспечивает КОНЧJОЛЬ за эффективностью 
процессов управления в операциях на месторождении (добычи, контроля и 

управления режимами и состоянием оборудования и т.д.). 

2. Линия моделирования обеспечивает интегрированную модель 

управления динамикой разработки месторождения при изменяющихся 

внешних и внуЧJенних условиях. 

Компании Shell первой удалось ввести некоторые месторождения в 
эксплуатацию с так называемыми умными заканчиваниями скважин, под

разумевая использование комплекса специального оборудования с датчи

ками и системы передачи данных в режиме реального времени. 
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Международные и национальные нефтяные компании пытаются до

биться улучшения уnравления разработкой своих запасов в целях обеспе

чения максимальной рентабельности для удовлетворения растущих соци

альных и политических потребностей своих стран. В современных усло

виях нефтяная и газовая промышленность должна улучшить не только тех

нологические, но и производственные и информационные процессы для 

удовлетворения долгосрочного роста спроса на энергоносители. 

Добыча нефти и газа должна преодолеть не только пространствеиные 

границы, но также и временные. 

В настоящее время актуальными проблемами в добыче углеводородов 

являются: увеличение потребления энергии на 19 млн т/сут. к 2025 году 
(источник: Глобальные энергетические сценарии Shell 2005, 2015), разра
ботка глубоких, удаленных и сложных месторождений (небольшие залежи; 
залежи с низкой проницаемостью и пористостью; залежи тяжелой нефти, 

отложения углеводородов; арктические месторождения нефти), экологиче

ски безопасное освоение морских месторождений (ресурсосбережения: 

воды, металлов, энергии). 

Наиболее важными бизнес-задачами на сегодняшний день являются 

снижение добычи на существующих зрелых месторождениях, ужесточение 

экологических требований; сокращение персонала для обслуживания рас
тущего фонда скважин, обработка промысловых данных путем установки 

датчиков-сенсоров с дистанционным управлением, мониторинг и оптими

зация добычи углеводородов, увеличение коэффициента нефтеотдачи, раз

работка глубоких, удаленных месторождений углеводородов; месторожде

ний с аномально высоким давлением и температурой, тяжелой нефтью, 

С~, серой, подводные системы разработки, безопасная транспортировка 

продуктов на берег (контроль гидратных пробок); увеличение расходов на 

поддержание пластового давления (ППД) в зрелых месторождениях; рас

ходы на MYНIМilli; методы стимуляции скважины (гидроразрыв, бурение 

боковых стволов и горизонтальных скважин). 

Одним из основных активов умной нефтегазовой компании на самом 
деле является вертикально-интегрированный программно-аппаратный 

комплекс, который работает в режиме реального времени. 

Текушее состояние разработки нефтяных и газовых месторождений за

ставляет нас сделать вывод, что поток информации должен быть направлен 

на решение производственных задач. Применеине первобытных инстру

меmов для обработки данных месторождения на основе Ехсе1 является се
рьезной проблемой. 
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2.4. Синергия умных месторождений 
Особенностью нефтяной и газовой промышленности являются огром

ные капиталовложения, замедленный денежный оборот и большие геоло

гические и экономические риски. Что касается рыночных отношений, то не 

только государство, но и непосредственно нефтяная компания как таковая, 
местные власти и потребитель заинтересованы в них. Их интересы необхо

димо учитывать в формировании целей в разработке нефтяных и газовых 

месторождений, а проектные решения должны быть направлены на их пол

ное удовлетворение. Наступило время крупных революционных измене

ний в технологическом проектировании. Интегрированные или синергети

ческие технологии проектирования и моделирование месторождений угле

водородов заменили старую последовательную технологию проектирова

ния, которая сушествовала в течение многих десятилетий. 

Основная цель заключается в сократении рабочего цикла на проекти

рование разработки нефтегазовых месторождений на 50%. Использование 
интегрированной технологии предназначено для уменьшения проектирова

ния периода в 2-3 раза, снижения капитальных затрат на проектные решения 
и необходимого количества специалистов на один порядок (рис. 2.2). 

В последние годы становится возможным интегрировать усилия спе

циалистов из разных дисциплин, работающих одновременно над ТQЙ же 

проблемой. Необходимость комплексного целостного подхода к изучению 

таких сложных объектов, как извлечения запасов нефти и газа, бhща про
возглашена 15 лет назад на заре системного подхода к разработке. 

Каждый инженер высокой квалификации в его собственной дисци

плине, как правило, хорошо осведомлен о неопределенностн данных, с ко

торыми он должен работать. При передаче данных от одного специалиста 

к другому неопределенности часто игнорируются, так как получатель ин

формации хочет работать только с определенной информацией. Команд

ный подход имеет другое преимушество, которое заключается в том, что 

эксперты понимают важность неопределенностей в смежных дисциплинах 

и обращают внимание на их влияние на результаты своих собственных тех

нических разделов. 

Философия умного месторождения основывается на следующей схеме: 

<<измерить - смоделировать - принять решение - выполнить -
проконтролироваты~. 

Первый этап заключается в измерении. Технология умных месторож

дений основана на измерении параметров процессов в резервуаре и на по

верхности. На существующих месторождениях измерения параметров тех

нологического процесса находятся на низком уровне. Проблема заключа

ется в старом технологическом оборудовании, на котором технически 

трудно заменить старый инструментарий новым. Важно измерить пара

метры технологических условий с максимальной точностью. 
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Цифровыми инструментами, которые могут применяться на умных ме
сторождениях, являются: цифровые манометры, устройства для регулиро

вания температуры и пластового давления, температуры и фильтрации; 4С 

- четырехкомпонентные сейсмические датчики (одна - для продольной 

и три- для поперечных волн) для наблюдения за процессом истощения 

резервуара. 4D-сейсморазведка (четырехмерная) позволяет нам увидеть то, 

что происходит под землей, где есть скопления нефти, газа или прорыв 

воды в добывающие скважины. 

Информация от датчиков-сенсоров должна быть собрана и интеrриро

вана. 

Вторым этапом является моделирование. Для оптимизации работы ме

сторождения в режиме 24 часов в сутки требуются инновационные про
цессы, инструменты и технологии, которые позволят команде эксnертов 

провести сравнительный анализ возможных сценариев разработки и реали

зации одного из них в режиме реального времени. 

Компания Shell использует следующую схему применении проrрамм
ного обеспечения: 

1) Программвый комплекс Field Ware Production Universe (FW PU
универсальная система сопровождения добычи на месторождении) вклю
чает в себя инженерный надзор и системы сигнальной тревоги, оптимиза
цию систем скважин в режиме реального времени и виртуальное измере

ние. Экономическая выгода достигается путем оптимизации производства 

за сЧет более быстрого обнаружения и ликвидации аварий на скважине. FW 
PU обслуживает 2000 скважин, производящих в общей сложности 2 млн 
баррелей в день. 

2) Программный комплекс Energy Components (ЕС - энергеrnческие 
комnоненты) хранит данные о затратах энергии на добычу нефти и газа, 

параметрах ствола скважин, обеспечивает автоматическую обработку теку

щей информации. Он легко и быстро генерирует данные, отчеты о состоя

нии и задержках, которые могут быть использованы в качестве источника 

данных для уnравления месторождением и контроля за распределением 

остаточных углеводородов. 

3) Программвый комплекс С Plant Information Data Historian (информа
ция об истории добычи на месторождении) служит для объединения раз

личных потоков информации о добыче углеводородов от нескольких ис

точников в единую систему. Он способствует формированию единой базы 

данных об истории добычи нефти и газа. 
4) Программвый комплекс (DACA- сбор данных и безоnасность ар

хитектуры уnравления) осуществляет оборонительную стратегию компа

нии Shell от постороннего вмешательства и обесnечивает защищенную 
связь между офисом и месторождением. Он состоит из нескольких слоев 
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защиты и барьеров от внешних угроз. Эта система позволяет нам регули

ровать поток информации на месторождениях и дистанционно управлять 

месторождением из офиса. Программа имеет достаточное количество уров

ней контроля и барьеров безопасности, чтобы предотвратить хакерные 

атаки на месторождения и оффшорные зоны. Были определены типовые 

рабочие ситуации. Создание базы знаний по типовым производственным 

ситуациям облегчило сотрудникам их своевременное и качественное вы

полнение, способствовало максимальному достижению поставленнъiх за
дач по добыче нефти и газу и улучшило атмосферу сотрудничества вНутри 
команды специалистов. 

Вышеупомянутые элементы nрограммнога обесnечения не могут рабо

тать «умным» способом, когда используются отдельно. Эти компоненты 

должны быть интегрированы в систему умных месторождений, с тем, 

чтобы они могли собирать и передавать данные от одной части системы в 

другую. 

Управление разработкой месторождения требует качественных дан

ных в нужное время, современных интегрированных моделей, инноваци

онных процессов управления, которые сокращают время для принятия ре

шения, и команду квалифицированных специалистов. 

2.5. Оптимизация и дистанционное управление умным 
месторождением в режиме реального времени 

Новая технология умных нефтяных месторождений позволяет нефтя

ным компаниям снизить стоимость освоения и добывать больше нефти на 

старых месторождениях со значительным снижением затрат на привлече

ние высокопрофессионалъной рабочей силы. 

Новые технологии требуют значительных изменений в рабочих местах 

не только для менеджеров высокого звена, но в первую очередь для мене

джеров нижнего и среднего звена. Новые цифровые технологии в разра

ботке месторождений углеводородов помогают лучше понять сам коллек

тор как нанболее изменчивую часть процесса добычи нефти и газа. Место

рождение углеводородов - это только часть основных активов, которая 

наименее известна в нефтегазовой компании. 

Технология умных месторождений углеводородов, которая обрабаты

вает данные в режиме реального времени, позволит лучше контролировать 

добычу нефти и газа в долгосрочной перспективе. 

Основными преимуществами умных месторождений являются быст

рая оценка вариантов разработки, интеграция технологических циклов, 

снижение затрат за счет операций в режиме реального времени, повышение 

эксплуатационных характеристик технологического оборудования. 
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Постановка задачи проектирования разработки нефтяного месторож
дения включает в себя следующие основные этаnы: выявление нечетких 
целей системы уnравления месторождением и их классификация, создание 

иерархии задачи проектирования и ее nредставление в виде нечеткого гра

фика и диаграммы Хассе, формирование множества типовых исходных си

туаций, структурирование тиnовых проектных решений, выбор рекоменду

емого варианта разработки месторождения. 

Проект разработки нефтяных месторождений тесно связан с nрогрес

сом в области разработки новых методов и технологий добычи нефти, газа, 

применением математических моделей филирации жидкости в поровом 

пространстве, новыми информационными и коммуникационными техноло

гиями в режиме реального времени. Разработка и модернизация арсенала 

средств и методов nроектирования разработки нефтяных месторождений 

служит целям совершенствования системы освоения месторождений, мо

ниторинга и контроля процессов добычи углеводородов. 

Концептуальная схема проекта должна учитывать неоднородности 

строения пласта и свойств пластовых флюидов. Любой нефтегазовый про

ект разработки месторождения должен заниматься вопросами агрегации 

разнородных данных о месторождениях (сейсморазведка, каротаж, лабора

торные и промысловые данные), геологической базой. 

На разных этапах проектного цикла мы можем использовать различ

ные системы искусственного интеллекта, такие как экспертные системы 

(ЭС), системы припятня решений, системы автоматизированного проекти

рования (САПР- ADS) и систему контроля базы данных (DBCS) в режиме 
реального времени. На начальных и конечных этапах цикла проектирова
ния существуют широкие возможности для применении экспертных систем 

(ЭС). На начальном этапе развИТИJI их применевне объясняется отсут

ствием исходной информации в полной мере. В этом случае приходится 

опираться на экспертные знания специалистов. На заключительном этапе 

разработки (консервация скважин и/или ликвидация месторождений) при

менение ЭС связано с наличием большого объема промысловых данных 
(Big Data), обработка которого на гидродинамических моделях с восстанов
лением истории разработки чрезвычайно трудоемка и длительна. Примене

ние экспертных систем на основе теории нечетных множеств позволяет по

лучать быстрые и эффективные проектные решения. При составлении тех

нологической схемы и разработки проекта в основном используются такие 
системы, как CAD, VIP, Eclipse. 

Интегрированные команды ученых и экспертов включают геологов, 

геофизиков, инженеров-нефтяников и экологов. Применеине комплекс

ного подхода к проектированию привело к тому, что общий объем инве

стиций в исследования в области технологий разработки и добычи сни-
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зился в 3 раза. Интегрированные команды, как правило, работают над круп
номасштабными проектами по разработке, но они могут решать сложные и 

специфические технологические проблемы. 

3D-визуализация сейсмических данных, каротажа и разработки позво

лила быстро получить горизонтальные и вертикальные разрезы месторож

дения путем вращения, анимации. Используя эту технику, специалисты по

лучили возможность анализировать 3D-модели нефтяного месторождения 
сверху, снизу, сбоку и изнуrри. Данные каротажа, контурные карты, сей

смические разрезы и 3D-цветные изображения керна могут быть оmрав

лены в течение нескольких минут из одного центра обработки данных в 

другой. 

Синтез различных данных с одновременной визуализацией позволяет 

анализировать геологические аспекты процесса разработки как в макро-, 
так и микромасштабе. Использование цифровых технологий позволит по

высить эффективность разработки новых и старых месторождений. 

2.6. Динамика центров передового сотрудничества 
(The Advanced Collaboration Centres) 

Одним из наиболее важных элементов умного месторождения явля

ются центры дистанционного управления. Центры управления имеют раз

ные названия в разных компаниях. Например, в Shell - ЦУМ (Центр 

управления месторождением), в ВР - АСЕ (Центр сотрудничества), 

в Chevron - ADE (Центр по принятию решений), и т.д. Центры сотрудни
чества представляют собой верхний уровень принятия решений. Структура 

этих центров, как правило, включает в себя ситуационные комнаты для со

трудничества и принятия решений (рис. 2.4). 
Центр управления разработкой начал работать в режиме реального вре

мени в новой штаб-квартире Chevron Техаса в Хьюстоне в январе 2005 
года. Центр включает в себя комнату визуализации, где специалисты могут 

отслеживать данные в режиме реального времени, текущие данные по раз

работке поступают через оптоволоконный кабель, проложенвый в Мекси

канском заливе. Датчики передают информацию по акустике, температуре 
и давлению в процессе бурения скважин на месторождении. 

Умное месторождение призвано решать такие задачи, как: 

l) иреобразование нефтяного бизнеса с целью увеличения производ
ства нефти и газа и снижения издержек за счет оптимизации многих место

рождений, интеграции системы добычи углеводородов, высокого уровня 
автоматизации производственных операций; дистанционных операций с 

глобальным сотрудничеством, нахождение разумного баланса в принятии 

решений между возможностями Оборудованиям и целями специалистов; 
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2) улучшение производственных операций для крупных инвестицион
ных проектов: проектирование и планирование в интегрированных и опти

мизированных системах, минимизация стоимости модернизации и совер

шенствование конструкции системы. 

Умное месторождение управляет активами компании, то есть управ

ляет процессами на всех этапах жизненного цикла месторождения, вклю

чая бурение и эксплуатацию скважин, оптимизацию производственных си
стем, исследования скважин и пластов, эксплуатацию и комплексное 

управление, управление активами, планирование и составление планов

графиков, здоровья, безопасности труда и окружающей среды, маркетинга. 

Для умного месторождения проще генерировать стандартные проект

ные решения на основе непрерывного мониторинга и оптимизации сква

жин, сбора промысловых данных в режиме реального времени, оптимиза

ции производства. интегрированного моделирования (Ван ден Берг, 2007, 
Джеррард, 2010). 

Saudi Aramco создала ряд центров для совместной работы, которые 
экономически и технически выгодны и многопрофильны. Эти центры охва

тывают такие области, как разведка. геонавшация, бурение и разработка 

месторождения в режиме реального времени, добыча углеводородов и 

управление умным месторождением в режиме реального времени. 

2.7. Перспектива разработки умных месторождений 
Сбор и управление данными в режиме реального времени являются 

важной частью концепции умного месторождения. В декабре 2010 года 
компания ORACLE запустила первую в мире открытую систему управле
ния базами данных в режиме реального времени. 

Модель умная скважина-умное месторождение сочетает в себе одно
временное решение задачи с принципиально новым подходом к управле

нию разработкой месторождения. Умная скважина имеет три отличитель

ных черты. 

Во-первых, система заканчивания скважин должна включать возмож

ности мониторинга состояния забоя скважины с функцией передачи ин

формации на поверхность в режиме реального времени без проведения 
внутрискважинных операций. 

Во-вторых, система регулирования притока пластовой жидкости к 

скважине (приемистости рабочих агентов) должна быть установлена в ум

ной скважине, которую можно будет контролировать с nоверхности. 

И, наконец, она должна быть обесnечена встроенным блоком анализа при

тока (приемистости) с использованием информации, полученной на первом 
этапе. Встроенный блок управления должен проводить в движение систему 
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клапанов в ту или иную сторону, чтобы адекватно реагировать на прибли

жение производственных параметров к технологическим порогам. 

Производственный процесс может быть полностью оптимизирован как 

для одной залежи, так и для группы залежей с полным охватом по площади 

запасов углеводородов скважинами с дистанционным управлением, спо

собствуя большей добыче. Региональные операционные целтры, располо

женные в каждом нефтегазовом бассейне, будут контролировать произво
дительность скважин и месторождений на большой территории, увеличи
вая количество нефти и газа, поставляемого на рынок. 

Опираясь на уже накопленный опыт, разрабатываются планы быстрого 

развертывания технологий месторождений будущего и умных технологий 

в уже разрабатываемых наземных и морских регионах, так и их внедрения 

на нескольких крупных проектах, находящихся в начальной стадии разра

ботки. 

Благодаря усовершенствованной технологии и научно-техническому 

прогрессу в исследовании нефтегазовых и информационно-коммуника-ци

онных технологий к концу 2012 года появились месторождения второго по
коления. 

Основные различия между этими умными месторождениями показамы 

в Приложении (табл. 2.3, табл. 2.4, рис. 2.5, рис. 2.6). 
Применеине умных нефтегазовых технологий приводит к трансфор

мации традиционных методов управления разработкой месторождений и 

росту числа умных месторождений (рис. 2.7) 

Выводы 

Умное месторождение представляет собой систему автоматического 

колтроля и управления нефтегазовых операций в режиме реального вре

мени, обеспечивая непрерывную оптимизацию интегрированных моделей 

месторождения и наземных объектов. Модель управления производ

ством - это максимум измерений и колтроля, что позволяет оптимизиро

вать производительность всех промысловых объектов, таких как сква

жины, залежи, трубопроводы и другие наземные объекты, а также для по

лучения данных, чтобы сформировать модель. Умные месторождения раз

рабатываются в соответствии с концепцией, которая включает: приоритет 

безопасности людей, оборудования, процессов и охрану окружающей 

среды; снижение потерь нефти; мониторинт и дистанционное управление 

добычей нефти и газа; снижение затрат; повышение прозрачности, умень

шение количества оборудования и ремонта скважин; уменьшения влияния 

«человеческого фактора)); автоматизацию основных процессов. 

В настоящее время нефтегазовая отрасль находится на активной фазе 
научно-технической революции, сравнимой по масштабам с освоением 
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космоса. Ключевыми моментами нефтегазовой технической революции яв

ляются: создание оnтоволоконных систем для сбора и передачи геологиче

ской информации в режиме реального времени; 3D-визуализация данных 

процесса и процессов в режиме реального времени. 
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Рис 2.2. Синергетика умного месторождения Shel\ с HSE (Health, Safety 
and Environment) [ 17] 
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Рис. 2.3. Объемы rеоданных в зависимости от скорости nередачи данных дm1 
умных месторождений двух поколений [5] 
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Рис. 2.4. Центр управления месторождением (ЦУМ) 
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Рис. 2.5. Объемы rеоданных в зависимости от длины внутрипромысловых ото
волоконных решеток дm1 умных месторождений двух поколений [ 5] 
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Рис. 2.6. Объем скважинных данных, генерируемых умными скважинами 

двух поколений [5] 
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Рис. 2.7. Динамика роста количества уМНЪIХ месторождений [1] 
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Таблица 2.1 

Сравнение технологий, применяемых на умных месторожденних 

1 и 2 поколений 

IG i-fields 2G 1-fields 

4D/4C сейсми:ка 40 пассивиаи сейсмака 
Экомовиторинг в РРВ Матричная нефть 

Геоиаввгации в РРВ Буреиве в РРВ 

Умное заводнение, умные Пластовые ванороботы 

жидкости 

Мультилатеральваи ВизуалВ]атор скважин и 

скважина с жстремальиой трубопроводов 

областью дреиировавии 

3D моделирование Ви~·аЛВ]8ЦИR В РРВ 

Таблица 2.2 

Месторождения 1, 2 и 3 поколений- концептуальные различия (5] 

Гео+влiСI 

Гtо.1о111 

liJ'Prввe 

Раэра6оТIСI 

;\OOLRI 

Мозе.твровавве 

Oб,IOOТICI 

lltiUIBBЫI 

IGI-Orld1 ZG 1-Drlds 3G I-Orld1 

4D/~ ceiCIIID 4D ПICCIUU Ceialпa 
~URWeOIIIНIIROIIWt 
,..пп 

Э~вl'l'll Мпfmuвetn. Э10аГ to.10!11 в РРВ 

Г еоваввrацв• в РРВ li)")lrввr в РРВ 
Авrоматвэвроваввыr б)'Рf&Ые 

ушвовкв 

У1010е :JOODeвte; уивwе 
П.ш101ые ванороботы ИвrнрвроВIВВU CBШIII 'lэ,tбоrп 

JWIIOI 
Mj".1ЬТВ.ШfJIL1ЬRII CКВU:IRI С ВII:JyuJ:Jmf CDIDIII 
JКП]IriiLl.BOii oб.llmJO т,y6oiiJOIOJIOI JirJ;1JOЗBЫr ~OOI.RBblt II:OW.ltii:Cbl 

BвэyL1BJIQU в РРВ Ивrегрвроваввое Мощвровmе в РРВ 

Сrщарrы заввЫI CYii;\вPPB Cj"DfJIII:O!ID.Юttpы в РРВ 
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Таблица 2.3 

Месторождении 1 и 2 поколевий - характеристики 

Месторождение первого Месторождение второго 
Параметр/сritе ria поколеиии/1 G field поколении/2G field 

Система передачи данных/dаtа 
Спутниковая 1 satellite Опто-волоконная 1 fiber-optic 

transmission system 

Длина ОПТОВОЛОКОННЫХ каналов/fiЬеr-
<100 2000-4000 1 

optic length, кмlkm 
1 

Годовой объем промысловых дан-

1 

ных/Тhе annua1 vo1ume ofproduction <100 >100 
data., 1012 байт/Ьуtе 

Скорость передачи дaнныx/transmission 
<10 >40 

rate, Гб/c/gigaЬit/sec 

Количество скважинных сенсо-
<10 >1000 

poв/number of well sensors 



ГЛАВА 3. УМНАЯАВТОМАТИЗАЦИЯ 

Краткое содержание 

Инструментальной основой для умных месторождений являются ото

волоконные сенсоры и датчики. Оптоволоконные сенсоры это оптоволо

конное устройство для обнаружения переменных физических величин: 
температуры деформации, смещения, вибрации, давления. Отоволокон
ные сенсоры были разработаны для измерений в глубоких нефтяных сква

жинах в температурных условиях слишком высоких для обычных датчи

ков. Отоволоконные сенсоры, встроенные в добычные гибкие райзеры, 

стали важным шагом в проявлении добычных райзеров, работающих в ре

жиме реального времени. Температурный контроль может быть использо
ван для мониторинга состояния и повреждения внешней оболочки гибких 

труб. Уникальной особенностью распределенных датчиков температуры 

является то, что система может получила измерения температуры профиля 

по всей длине кабеля датчика с интервалом каждый размером в l м в диа
пазоне l О км, что дает возможность измерять температуру на l О 000 дис
кретных сенсорных точках. В бурении измерительная система использует 

оптоволоконные датчики и оптоволоконную передачу данных. Оптоволо

конные датчики расположены вдоль компоновки низа бурильной колонны. 

Ключевые слова: отоволоконные датчики, визуализатор морских до

бычных райзеров, измерения в процессе бурения (MWD), распределенные 
датчики температуры, управление данными и визуализация в режиме ре

ального времени, оптоволоконная связь, многорычажный инструмент, да

ющий изображение (МIТ), Big Data (Большие Данные), умный визуализа
тор гибкой НКТ. 

Основные темы главы 

Исследования и операции в режиме реального времени. Скважинные 

оптоволоконные датчики. Визуализатор на обсадной колонне и НКТ. Ви

зуализатор гибких НКТ и морских добычных райзеров. Скважинные дат

чики в многофазном потоке в режиме реального времени. Дефектоскопия 

НКТ. Оптоволоконные датчики в системах сбора и обработки нефти и газа 

на месторождении. Оптоволоконные датчики для передачи на промысло

вьiХ трубопроводах. Типы оптоволокоиных датчиков. Виды дисперсии све

тового импульса. Ограничения по передаче информации по оптоволокон

ной ·линии. Основные преимущества оптоволоконных датчиков на морских 
эксплуатационных стояках. Цели и задачи для использования датчиков в 

бурении. Основные преимущества и недостатки. Измерительные системы 
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в процессе бурения в режиме реального времени: использование и компо

ненты. Визуализатор обсадной колонны в режиме реального времени: 

принципы эксплуатации и преимущества использования. Умная гибкая 

труба. Основные виды технологий для передачи больших данных с место

рождения нефти и газа, их преимушества и недостатки. 

Список сокращений 

МПС - морское плавучее средство. 

ПБУ - плавучая буровая установка. 

КНБК- компоновка низа бурильной колонны. 

ИПБ - измерение в процессе бурения. 

РРВ -режим реального времени. 

Введение 

Глава состоит из шести основных частей: скважинные оптоволоконные 

датчики, визуализатор морских добычных райзеров, исследования темпе

ратуры в режиме реального времени, распределенные датчики темпера

туры для режима реального времени, измерение в процессе бурения в ре

жиме реального времени: дефектоскопия НКТ. 

В первом разделе рассматриваются определение, применение и типы 

оптоволоконных датчиков. Во втором разделе показавы методы монито

ринга добычных райзеров в режиме реального времени. Третий раздел со

держит исследование температуры в режиме реального времени. В четвер

том разделе рассматриваются определения, цели и задачи распределенных 

датчиков температуры для работы в режиме реального времени. В пятом 

разделе представлены различные типы измерении в процессе бурения в ре

жиме реального времени: их преимушества и недостатки. В шестом разделе 

по казаны методы дефектоскопии НКТ. 

3.1. Скважинные оптоволоконные датчики 
Оптоволоконные датчики - это оптоволоконное устройство для обна

ружения переменных физических величин: температуры, деформации, 

смещения, вибрации, давления. Во внешних оптоволоконных датчиках ис

пользуется оптоволоконный кабель, нормально мультирежимный, способ
ный передавать модулированный свет либо от неоптоволоконного датчика, 

либо от электроmюго датчика, подключенного к оптическому передатчику. 

Основным преимушеством внешних датчиков является их способность до
стичь те места, которые были ранее недоступны. Внешние оптоволоконные 

датчики обеспечивают идеальную защиту сигналам измерений от шумовых 
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помех и иммунитет к электромагнитным помехам, гибкость и легкость 

монтажа, диэлектрические свойства. Внешние датчики используются для 

измерения вибрации, вращения, смещения, скорости, ускорения крутящего 
момента и скручивания; температурного каротажа в нефтяных и газовых 

скважинах; мониторинга перфораций; записи динамики продвижения кон

тактных зон воды/нефти, газа/нефти; фиксации тепловых полей в скважине 

без перемещения датчика; мониторинга погружных систем при заканчива
нии скважин; Проверки на герметичность эксплуатационной колонны и об

садной колонны; выявления колебаний темпера'I)'ры в обсадной колонне и 

цементирующей колонне; создания комплексного мониторинга нескольких 

скважин одновременно. Основные результаты применении оптоволокон

ных датчиков можно отнести к увеличению производительности сква

жины, nовышению мощностей по добыче нефти и газа, снижению эксnлу

атационных затрат, nредотвращению nотери устойчивости и разрушению 

обсадной колонны скважины. 

Фазовые датчики являются датчиками, которые исnользуют высококо

гереНТНЪiй источник света и измеряют фазу волны, меняясь под действием 

внешнего nараметра. Кодированные сnектральные датчики - это те, кото

рые, в отличие от чисто фазовых, исnользуют источник излучения с широ

ким спектром, способный анализировать весь сnектр излучения. Ампли

тудные датчики - это те датчики, в которых измеряемый параметр моду

лирует проходящую или отраженную волну. Туннельные сенсоры исnоль

зуют туннельный эффект излучения через небольшой зазор. Поляризаци

онные датчики исnользуют информацию о nоляризации световой волны. 

В nоследние 5-7 лет оnтоволоконная измерительная система широко 
исnользуется в следующих областях: измерение температуры и характери

стик давления; измерение расхода в скважине; постоянный мониторинг 

скважины; 4С- и 4D-технологический мониторинг визуализатора обсадной 

колонны и nроцесса цементирования. Оnтоволоконный кабель состоит из 

кварцевого стержня или ядра для прямой передачи данных и окружающей 

оболочки, и он может передавать сигнал без потерь информации. Оnтово

локонные системы «прозрачные>> по отношению к системам кодирования 

различных данных и совместимы с системами многих производителей 

электронных устройств (Kalatel, Sensormatic, Philips, Panasonic и т.д.). 
Обычный температурный диапазон отоволоконного оборудования со

ставляет от-40 до +75 °С. Конструкция оборудования обесnечивает надеж
ное функционирование отоволоконной системы в случае выхода из строя 

любого элемента. Неисправный модуль в блоке не будет влиять на работу 

или производительность друтИх модулей в этом блоке. При передаче ви
деосигналов на маленькие и большие расстояния оптоволоконные системы 

не требуют электрических или оптических корректировок. Оптоволокон

ное соединение гарантирует минимальные шумы и высокую безопасность. 
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Пластиковые волокна используются в зажиме длиной не более 100 м и при 
ограниченной скорости (<50 МГц). В последнее время были разработаны 
пласrnковые волокна, пригодные для передачи со скоростью 40 Гбит/с при 
длине кабеля в 30 м и со скоростью 5,35 Гбит/с при длине кабеля 220 м 
(Lightware N4 2007). Вероятность ошибки в оптоволоконной передаче 
весьма низкая, что во многих случаях делает ненужным контроль целост

носrn сообщений. 

Скваж:инные оптоволоконные датчики. Режим реального времени яв

ляется информационно-коммуникационных этапом технологии разработки 

нефтегазовых месторождений, основные производственные продукты ко
торого - это информация и знания. Информационный и коммуникацион

ный этап научной разработки нефrn и газа, а именно: геофизика (4D-сей
смические исследования), геология и разработка нефтяных и газовых ме

сторождений (4D-мониторинг) отличается от прошлого необходимостью 

работать с метаобъемами геологических промысловых данных. В нефтяной 
и газовой промышленности начался процесс лавинного потока информа
ции. Проrресс был досrnгнут в технологии приемников (4С-сейсмических 

датчиков, отоволоконных датчиков в скважинах, системы сбора, подго

товки и транспорта нефrn и газа). Эксплуатационная технология оптоволо

конных приемников (датчиков) постоянно совершенствуется, что приводит 

к дальнейшему увеличению данных. 3D-геологические и гидродинамиче

ские модели таюке представляют огромное количество синтетических дан

ных. В современной нефтегазовой науке геологический и промысловый 

анализ терабайтов и даже петабайтов сейсмических, геофизических дан

ных, опробованных на месторождениях{ стал рутинной задачей. 

Первый оптоволоконный датчик был установлен в скважине в 1996 
году. Ведущими иностранными компаниями, работающими с оптоволо

конными датчиками, являются Sch\umЬerger, Shel\ и Halliburton. Schlum
berger установила такие датчики в более чем 300 скважинах с общей nро
тяженностью оптоволокна более 600 км. Оптоволоконные скважинные дат
чики представляют собой систему, которая включает оптическое волокно, 

расnоложенное в скважине в интервале испытания и технологическую 

установку no сбору данных компьютера, установленного на поверхносrn. 
Оптоволокно nредставляет собой как датчик распределенной темпера

туры (давление), так и канал передачи информации из скважины на поверх

ность. Устройство работает по принцилу передачи световых импульсов, ге

нерируемых лазером, через оптическое волокно и обработки отраженных 

сигналов по определенной программе. Технология, основанная на брэггов

ской решетке, позволяет объединять датчики внутри оптоволоконного ка

нала, превращая монолитную структуру в один непрерывный датчик. 

63 



ИЗменения температуры, давления или наrрузки на отоволокно ме

НЯЮТ' дЛину отраженной световой волны. Отоволоконный датчик спосо
бен выдерживать высокие температуры, давление и вибрацию. Отоволо

конный датчик nозволяет измерять темnературный nрофиль в скважине в 

диапазоне от -40 до +350 °С, с точностью до ±1 °С. Он обеспечивает рас
пределенную систему замера с интервалом в 1 м до глубины в 5000 м. 

Оптоволоконные датчики классифицируются в соответствии с типом 

действия: амплитудный; интерференциальный; расnределенный (nрямое и 

обратное рассеяние); люминесцентный; междуволоконная решетка; вместе 
взятые. Датчиком температуры или давления является однорежимное или 

многорежимное оптическое волокно, защищенное наружной оболочкой из 

стальной проволоки. Такой датчик, выполненный в виде несущего троса, 

обеспечивает ему хорошую гибкость и одновременно высокую прочность 

на растяжение с силой тяжести около 350 г/м. Оптоволоконный датчик мо
жет быть установлен в добывающих и нагнетательных скважинах. Оптово

локонный кабель устанавливается на наружной стороне НКТ ШIИ на наруж

ной стороне обсадной колонны. При установке оптоволоконного кабеля на 

НКТ срок службы системы соответствует межремонтному периоду работы 

скважины от 1 до 5 лет, а nри установке кабеля на эксплуатационную ко
лонну скважина служит до 20-30 лет. 

При монтаже на наружной стороне НКТ защищенное оптоволокно про

кладывается вдоль перфорированной части трубы. Оптическое волокно 
nропускается через структурные элементы скважинного оборудования 

(паркер) и вдоль корпуса поrружного электрического насоса. При уста

новке оптоволоконного кабеля на внешней стороне эксплуатационной ко

лонны последний устанавливается над кровлей продуктивных пластов по 

технологии цементирования муфты. Нижняя часть колонны в области про
дуктивного пласта оснащена секционными фильтрами. Оптическое во

локно укладывается на внешней стороне фильтров колонны с проходом че

рез структурные элементы управляемых пакеров, рукавов и пакера цемен

тировочной муфты. 

Стальная труба для размещения оптического волокна устанавливается 

на внешней стороне обсадной колонны выше узла заливочной манжеты для 
цементирования и цементируется вместе с колонной. Время измерения 

профиля температуры и/или давления одной скважины составляет 2 мин. 
По мнению компании «Sensa)), которая сегодня является одним из лидеров 
по внедрению оптоволоконной технологии, только за счет использования 

информации, содержащейся в РРВ, компания добилась увеличения произ

водительности ряда скважин в' Мексиканском заливе в Мексике на 36%. 
Отличительными свойствами оптоволоконных датчиков в сравнении с 

традиционными методами термопъезометрии являются следующие: изме

рение теплового поля и/или поля давления (профиля) по стволу скважины 

64 



в режиме реального времени; высокая надежность и длительный срок 

службы оптоволоконного датчика; высокая стабильность системы термо

пьезометрии для межремонтного периода или эксплуатации скважины; 

устойчивость к элеюромаrнитным помехам; дистанционное управление 

(до нескольких километров); измерение с высокой точностью; инертность 
к химическим веществам. Оптоволоконные датчики скважинного обследо

вания и мониторинга скважин в РРВ обеспечивают: контроль слоев в про

цессе добычи и нагнетания в стационарном состоянии и динамики условий 

эксплуатации скважины; контроль динамики движения межфлюидных 

контактов; мониторинг движения жидкости по НКТ для выявления обла

стей возможного образования парафиноных и газовых гидратных пробок; 

мониторинг технического состояния эксплуатационной колонны и НКТ, 

определение негерметических зон и поперечных потоков в обсадной ко

лонне; мониторинг погружного насоса или системы вентилей газлифта. 

Преимуществами использования оптоволоконных датчиков являются: из
мерение параметров работы скважины в режиме реального временИ; не
большое количество компонентов, устойчивых к вибрации; высокаЯ чув
ствительность и широкий рабочий диапазон; гибкость, распределенная си

стема отсчета, рассмотрение многих параметров. 

Для обеспечения мониторинга скважины с использованием оптоволо
конных технологий в РРВ, используется следующее оборудование: по

гружной оптоволоконный (бронированный) кабель; блок по сбору и обра

ботке данных; контактный кабель на устье скважины для выхода кабеля на 
поверхность; кабельные разъемы; втулка НКТ для оптоволоконного дат

чика. Погружной бронированный оптоволоконный кабель позволяет полу

чать и передавать на поверхность в режиме реального времени высокоточ

ную непрерывную информацию о следующих параметрах скважины: дав

ления, температуры, расхода жидкости, фазовый состав смеси, распределе

ние температуры в скважине, сейсмические данные. Стандартный кабель 

состоит из двух однорежимных (для измерения давления, расхода жидко

сти и сейсмических колебаний) волокон и одного многорежимного волокна 

для измерения температуры в стволе скважины. Период использования 

этого датчика сравним со сроком службы скважины (4]. 

3.2. Визуализатор морских стояков 
добычных райзеров 

Для бурения скважин на суше и на море должно быть использовано 
оборудование, которое бы обеспечило безопасное и экономически эффек

тивное выполнение работ в целом. Добычные морские райзеры использу

ются для транспортировки добываемой жидкости (или нагнетаемого газа и 

воды), а также в системах капитального ремонта скважин. Они состоят из 
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гибких труб и обеспечивают транзит добьшаемой нефти (газа) с морского 

дна на верхнюю палубу морских нефтедобывающих платформ. Некото

рыми преимуществами оптоволоконных сенсорных систем для использо

вания в мониторинге добычных райзеров являются их мультиплексирова
ние (множество), что превышает возможности большинства обычных элек

тронных датчиков и требует меньшего количества кабелей и их устойчи

вость к электромагнитным помехам. Стоит учесть тот факт, что они явля

ются пассивными датчиками, использующими только световые сиrналы 

низкой мощности, чтобы взаимодействовать с измерениями и для передачи 
данных через оптический сенсорный кабель. 

Новые достижения в области оптических технологий и проиэводствен

ных методах использования добычных райзеров означают, что эта система 

мониторинга в режиме реального времени может обеспечить гораздо более 

точное представление о состоянии добычного райзера во время операции. 

Типичный вид гибкого морского добычного райзера - это свободно 

висящая гибкая труба, которая провисзет между двумя точками, и на нее 
влияет только собственный вес (рис. 3.1). Гибкие добычные райзеры кре
пятс..,: непосредственно с платформы к морскому дну. 

Гибкие добычные райзеры используются для закачки газовщ и жид

ких рабочих агентов, которые отличаются темnературой и давлением в за

висимости от условий эксплуатации и от внешнего давления при различ

ных нагрузках. Нарушения в их работе может привести к прекращению раз

работки морских месторождений и, следовательно, к значительным эконо

мическим потерям. 

Мониторинг в режиме реального времени может дать гораздо более 

точную картину состояния добычного райзера стояка во время операции. 

За последние несколько лет различные методы были разработаны для мо
ниторинга гибких труб (Fancy et al, 2006; Marinho et al2008; Pipa and others 
2010; Weppenaar and others in 2008.). Большинство из этих методов были 
разработаны для контроля целостности внешней оболочки или натяжения 

морского добычного райзера. Одной из наиболее перспективных техноло

гий для мониторинга в режиме реального времени является интеграция оп

тических волокон в гибких добычного райзера. Оптические волокна пока

зали очень хорошие свойства, особенно для измерения температуры и де
формации в продольном направлении по всей длине волокна. Эта техноло

гия была использована в течение многих лет в других отраслях, а также 

применяется в широком спектре установленного оборудования и процедур 

в области оптических телекоммуникаций. Внедрение оптического волокна 

имеет то преимущество, что нет никаких выступов на внешней поверхно

сти трубы и она не зависит от изменений в диаметре трубы, например, при 
повороте ограничителя, так что могут быть использованы оптические во

локна для контроля любого места вдоль трубы. Методика была разработана 
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для размещения эпоксидных оптических волокон, которые затем распреде

ляются на гибкой трубе (Andersen 2001), как это показано на рис. 3.2, 3.3. 

3.3. Исследование температуры в режиме 
реального времени 

Контроль температуры кольца гибкого шланга (в районе между внут

ренней и внешней оболочками) может дать важную информацию о рабочем 
состоянии системы трубопроводов. Контроль температуры может оказать 

помощь в мониторинге в случае временного перекрытия потока в сква

жине. Для некоторых материалов может быть сформирована гидратная 

пробка, если температура падает ниже определенного уровня. Эти гидрат

ные пробки очень трудно растворить, как только они образуются в трубе. 

С помощью системы регулирования температуры в гибкой трубе информа
ция может быть получена для принятия решений: повернуть поток обратно 

или оставить на том же уровне в качестве жидкого растворителя. 

Контроль температуры можно также использовать для мониторинга 
состояния и повреждения внешней оболочки гибких труб. Внешняя обо

лочка влияет на целостность труб и может привести к сокращению срока 

службы из-за проникновения морской воды при существенных поврежде
ниях. Коррозия значительно усугубляется поставкой морской воды, очень 

важно обнаружить второе повреждение или поломку при ремонте на уже 

затопленных добычных райзерах. Благодаря встроенной оптоволоконной 

системе температурного мониторинга могут быть обнаружены внешние 

нарушения оболочки. 

Обнаружение мест внешней оболочки с нарушением температуры в си
стеме мониторинга основано на перепаде температур, который обычно 
происходит между скважиной и окружающей морской водой. Тепловая 

конструкция гибкой трубы такова, что основной перепад температур будет 

через два полимерных слоя (внутренний слой и внешняя оболочка). Темпе

ратурные профили наружной стенки типичной гибкой трубы показаны для 

четырех различных температурных градиентов между отверстием и окру

жающей средой на рис. 3.4. Если любое нарушение появляется на внешнем 
покрытии, температура будет снижена относительно окружающей темпе

ратуры локально в месте нарушения. 

3.4. Система контроля температуры на основе оптоволоконных 
датчиков, ветроеиных в кольце гибких добычных райзеров 

Чтобы обнаружить нарушения внешней оболочки системой монито
ринга, мы должны измерить температуру непрерывно по всей длине трубы, 

оснащенной инструментами, и определять необходимую координируемую 

67 



информацию о температуре, времени и положении нарушения. Основные 
характеристики системы измерения температуры: 

1. Диапазон чувствительности от -40 до +130 °С. 
2. Темпераrурное разрешение в 0,2 °С. 
З. Пространствеиное разрешение в 1 м. 
4. Время выборки раз в минуrу. 

3.5. Распределенные датчики температуры 
(РДТ, DTS-Distributed temperature sensor) 

в режиме реальноrо времени 

Уникальной особенностью распределенных датчиков температуры 

(DTS), как показано на рис. 3.5, является то, что система может получать 
результаты измерения профиля температуры по всей длине сенсорного ка

беля с интервалом в каждый 1 м, т.е. каждый 1 м сенсорного кабеля явля
ется отдельным датчиком-сенсором. Лазерный источник, размещенный на 

конце сенсорного кабеля, лосьтает лазерный импульс по стеклянному сер

дечнику длительностью в 1 О не (что соответствует импульсу в 1 м). Опти
ческий импульс распространяется вдоль волокна, подвергается рассеянию 

света, даже в отсутствие примесей и структурных дефектов. Часть этого 

рассеянного излучения известна как объединенное рассеяние Рамана, при 
котором часть света возвращается в анализатор длины волны. Соотноше

ние этих двух компонентов обладает четко определенными функциями 
температуры. Именно это соотношение в сочетании со временем движения 

светового импульса используется для определения температуры слоя в 

этой точке. 

Распределенные датчики температуры системы мониторинга были ис
пользованы на различных месторождениях для контроля профиля темпера
rуры, особенно для нефтегазовых трубопроводов и скважин. Лучшая про

изводительность Р ДТ достигается за счет установки мультимодового опти

ческого волокна, когда характеристики находятся в пределах, необходи

мых для внешнего мониторинга повреждений покрытия. Датчики могут 

быть Использованы в интеллектуальных сигнализациях, в том числе для со
общений о состоянии всей системы, разрыва волокна, зонах с максималь
ной Или минимальной температурой или о приближении к тревоге и к го

рячей точке/холодной точке сигнализации (т.е. точкам отклонения от сред

него), чтобы обеспечить автоматичесimй контроль внешнего повреждения 

покрытия и автоматического контроля технологических процессов обрат
ной связи. 

68 



3.6. Измерительные системы в процессе 
бурения в режиме реального времени: 

использование и компоненты 

В реальных условиях бурения были широко приняты три канала связи: 

оптоволоконный, гидравлический и электромаmитный. Каждый из этих 

каналов имеет свои преимущества и недостатки. Разнообразие условий бу
рения, а также экономическое обоснование определяют для каждого канала 

коммуникации области его применения. Остановимся на преимуществах и 

недостатках каждого из рассматриваемых каналов в деталях. 

В настоящее время реализуются только новейшие технологии, которые 

используют оптоволоконный канал коммуникации. Система 

МWD-измерения при бурении использует систему оптоволоконных датчи
ков и оптоволоконную передачу данных. Оптоволоконные датчики распо

ложены вдоль компоновки призабойной бурильной колонны. Информация, 

полученная от этих датчиков, передается через один или несколько опто

волоконных кабелей, проходящих вдоль бурильной колонны. Это звено 
обеспечивает двустороннюю связь призабойного устройства с поверхно
стью. Один или несколько электрических кабелей вдоль оптоволоконного 

кабеля обеспечивают поставку электроэнергии для компонентов призабой

ной бурильной колонны (рис. 3.6). 
Испытание канала оптоволоконной связи было проведено на буровой 

установке DOE Long Valley Magma Energy. 
Использование канала оптоволоконной связи позволяет ускорить пере

дачу данных от скважинного оборудования на поверхность и со скоростью 

до l Мбит/с. Идея использования оптического волокна в качестве канала 
связи была заимствована из системы противоракетной обороны. Использо

вание канала оптоволоконной связи для ИПР (MWD - Measurement While 
Drilling) имеет следующие особенности: канал оптоволоконной связи лег
кий и компактный, что позволяет одному человеку справиться с ним на бу
ровой ruющадке, он прост в установке, так как проходит через бурильную 

колонну на поверхности. 

Впоследствии появились проблемы с устройствами, удерживающими 

оптоволоконные системы в бурильной колонне. Поскольку толщина опто

волокна с покрьпием доходит до 0,5 мм в диаметре, сталинеэффективными 
различные зажимные устройства и резиновые втулки. Было предложено за

жимать оптоволоконный кабель между двумя рельсами и невращающи

мися барабанами. Это простой и эффективный монтаж оптического во

локна, потому что система компактна, не имеет значительной нагрузки на 

оптическое волокно и не содержит движущихся частей. 

Оборудование, в котором используется оптическое волокно, включает 

в себя источник света, а детектор может быть расположен на поверхности 
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и/или в скважине. Возможен вариант, когда один источник света может 

быть использован для контроля двух или более оптоволоконных датчиков, 

если эти датчики предназначены для обнаружения различных параметров, 

представляющих интерес. Использование оптоволоконных датчиков и ка

нала связи может увеличить точность, скорость и объем передачи данных 

в процессе бурения и упростить структуру установки призабойной буриль

ной колонны (ВНDSА), а также повысить его надежность. 

3.7. Дефектоскопия нагнетательных труб 
Скважинный геофизический многорычажный (многопальцевый) ин

струмент Sondex МIТ с 24, 40 или 60 рычагами (пальцами) производится 
для различных размеров труб. Каждый рычаг (палец) соприкасается с внут

ренней поверхностью трубы и обеспечивает точные измерения радиуса с 

целью выявления таких дефектов, как коррозия, большие трещины и фор

мирование твердого осадка, изгибы, складки и отверстия. Регулярный ка

ротаж скважины с использованием инструмента MIT обеспечивает раннее 
предупреждение о повреждениях и облегчает выявление подозрительных 

механических проблем. Этот инструмент не зависит от типа жидкости в 

стволе скважины и может быть использовано как отдельно, так и в сочета

нии с другими устройствами для записи данных в памяти или в режиме ре

ального времени. 

MIT имеет ключевые особенности: самая высокая точность и разреше
ние измерений во всех видах скважинных жидкостей. Устройства различ

ных размеров обеспечивают сбор общей информации о трубах; варианты с 

телескопическим пальцем могут выполнить каротаж в широком диапазоне 

труб; система UltrawireТМ обеспечивает как высокоскоростной каротаж, 
так и высококачественные данные; устройства предназначены для облегче

ния процедуры обслуживания и повышения надежности. Встроенный ин

клинометр измеряет отклонения и предназначен для большинства скважин. 

МIТ (рис. 3.7) используется для определения изменений в состоянии внут
ренней поверхности трубы или обсадной колонны. Рычаги каперномера 

обеспечивают высокую степень точности и регистрируют малейшие изме

нения. 

Приборы для контроля целостности скважины и системы сбора данных 

компании Sondex обеспечивают максимальную гибкость в использовании. 
Устройства могут работать в режиме передачи данных каротажа в режиме 

реального времени или их записи в памяти путем переключении между пе

реходной телеметрией в память. Системы считывания данных с поверхно

сти могут быть установлены в стойках стационарной установки или постав-
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ляться в переноснам ноутбуке в кейсе с прочным корпусом. Системы реги

страции данных в памяти контролируются с ноуrбука, они могут быть се

тевыми или на батареях. 

Основными функциями систем сбора данных являются системы счи
ТЬiвания данных на поверхности и запись данных в памяти, работая с про

граммным обеспечением «Warriom для сбора данных; ноуrбуки с воен
ными спецификациями используются в переносных геофизических систе

мах для защиты данных; стационарные системы имеют двойной жесткий 

диск для защиты данных, система считывания данных на поверхности ра

ботает со всеми устройствами серии UltrawireTM, а также с устройствами 
сторонних производителей с дополнительной панелъю; операционная си

стема MS Windows. 
Устройство UltrawireTM на батарейках для записи данных в памяти 

контролирует геофизические приборы и сохраняет записи геофизических 

данных. Данные глубины записываются в течение определенного времени, 

а затем два комплекта данных каротажа объединяются в стандартном фор

мате API (American Petroleum Institute - Американский нефтяной инсти
тут). Телеметрический кроссовер отправляет данные каротажа на поверх

ность в режиме реального времени с UltralinkTM. Sondex обеспечивает как 
портативные системы сбора геофизических данных, так и системы для мон

тажа в стеллаже, а также множество аксессуаров по выбору пользователя. 

Выводы 

Оптоволоконные датчики были разработаны для измерения физиче
ских величин в нефтяных и газовых скважинах в экстремальных условиях. 

Оптоволоконные датчики - это оптоволоконные устройства для обнару

жения переменных, таких как температура или деформация, смещение, 
вибрация, давление. Главной особенностью оnтоволоконных датчиков яв

ляется их сnособность измерять широкий спектр nластовых характеристик. 
Оптические волокна nоказали очень хорошую производительность, в част
ности, при измерении темnературы и деформации в продольном направле

нии по всей длине скважины. Внешние оптоволоконные датчики исnоль

зуют оптоволоконный кабель, как правило, мультимодовый, который спо

собен передавать модулированный свет с не оnтоволоконного датчика или 

с электронного датчика, подключенного к оnтическому nередатчику. Мо

ниторинг температуры может быть использован для обнаружения наруше

ний (повреждений) внешней оболочки гибких труб. Использование .опто

волоконного канала связи может увеличить скорость передачи щ1нных. 

Наиболее перспективными технологиями для мониторинга добычи нефти 
и газа в режиме реального времени является монтаж оптических волокон в 

гибких добычных райзерах. Технология была разработана для эпоксидных 

71 



оптических волокон, которые будут установлены в канавках мягких покры

тий, которые затем помещаются в гибкой трубе. Использование оптоволо

конного канала связи для Ю1Б - измерений при бурении, имеет следую

щие особенности: оптоволоконный канал связи легкий и компактный, что 

позволяет одному человеку справиться с ним на буровой площадке, прост 

в установке, так как он проходит через бурильную колонну на поверхности. 

Регулярный каротаж с применением инС1румента МIТ компании Soudex 
обеспечивает раннее предупреждение о повреждениях и облегчает выявле
ние подозрительных механических проблем. Уникальной особенностью 

распределенного датчика температуры является то, что система может по

лучать результаты измерений по всей длине профиля сенсорного кабеля с 

интервалом через каждый метр в пределах 1 О км и позволяет измерять тем
пературу на 1 О 000 дискретных точках зондирования. 
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Вопросы к главе 3 
1. Для решения каких задач используются скважинные оптоволокон

ные датчики? 

2. Каковы преимущества и недостатки скважинных оптоволоконных 

датчиков? 

3. Что собой представляет визуализатор морского добычного райзера? 
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4. Какие цели и задачи стоят перед мониторинrом давления и темпе
ратуры в гибких трубопроводных системах в режиме реального вре

мени? 

5. Какие уникальные функции доступны для датчика распределенной 

температуры (DTS)? 

6. Какие задачи решаются ИПБ - измерением при бурении в режиме 

реального времени? 

7. Какие проблемы решаются при помощи дефектоскопии НКТ

насосно-компрессорных труб? 

Рисунки к главе 3 

Рис. 3.1. Свободно висящий несущий трос д1111 гибких райэеров 
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Рис. 3.2. Гибкая труба, состоящая из нескольких слоев стали и полимеров 

Рис. 3.3. Оптические волокиа, внедренные в пазы обшивки для защиты прочного 
троса (на переднем плане) в процессе изготовления, монтажа и эксплуатации 

трубоnровода. Это дает возможность nрямого и точного измерения температуры и 

обшивки при деформации при растяжении провода 
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Рис. 3.4. Температурный профиль поперечного сечения структуры гибкой трубы 
для четырех различных перепадов темnератур (1, 2, 3, 4) между отверстием 
и окружающей средой . В случае нарушения внешней оболочки температура 

снижается 

Raman Scattering 

•Tempersture value = Anti·Stokes/Stokes 

·Locatton = travel rtme 

Рис. 3.5. Измерение распределенной температуры . Температура определяется 
по эффекту рассеянных компонентов Рамана в спектре от заданной точки 
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Рис. 3.6. Оптоволоконный канал связи 

24 рычаrа 24 fшgers 

40 рычаrов 40 fшgers 

60 рычаrов 60 fingers 

Рис. 3.7. Профилемеры 
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ГЛАВА 4. УМНОЕМОДЕЛИРОВАНИЕ 

Краткое содержание 

Основной целью современного развития нефтяных и газовых компа

ний является увеличение стоимости активов компании в режиме реального 

времени на основе интеграции всех его составных частей в целое. Интегри

рованными средами для совместной работы являются специализированные 

рабочие среды, которые позволяют создать физическое или цифровое вза

имодействие между лицами, примимающими решения; упростить связь 

между сотрудниками и оптимизировать использование активов; обеспе

чить быстрый и легкий доступ к инструментальным средствам и программ

ным продуктам. 

Многие нефтяные и газовые компании начали создание интегрирован

ных центров управления или центра высоких технологий, коммуникаций, 

визуализации и диспетчерских, которые способствуют более эффектив

ному сбору данных, мониторинга, связи и обмена знаниями и информа

цией. Эти интегрированные центры управления предназначены для того, 

чтобы помочь специалисту принять более обоснованные решения и вьшол

нитъ соответствующие операции в масштабе предприятия. 

Ключевые слова: интегрированный центр совместной работы; цен

тры локального сотрудничества; сетевая организация; бизнес-процессы; 

передачаданных и контроль; центр глобальной дистанционной поддержки, 

модели ориентирования на объекты, проблема больших данных, современ

ное моделирование и симуляции, моделирование Gigа-клетки, управление 

стволом скважины (искусственный лифт, капитальный ремонт скважин, за

канчивание скважин). 

Основные темы главы 

Интегрированное моделирование и проектирование разработки нефти 

и газа в режиме реального времени. Концепция интегрированного модели

рования нефтегазовой компании. Основы интегрированного моделирова

ния месторождений нефти и газа. Спектр программного обеспечения раз

личных компаний. Принципы использования 3D-статических и динамиче

ских моделей для задач управления процессами разработки. Оценка 

начальных и текуших объемов углеводородов в режиме реального времени. 

Анализ эффективности действующего производства и извлечения углево
дородов в режиме реального времени. Интегрированный центр управления 

является интегрированным центром сотрудничества для нефтяных и газо

ВЬIХ компаний: цели, основные задачи, сильные и слабые стороны. При

меры использования интегрированньiХ технологий в нефтяных и газовых 
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компаниях. Моделирование в нефтяных и газовых компаниях в режиме ре

ального времени - цели, задачи и средства. Структура подготовки и со

здания интегрированной модели месторождений углеводородов. Совре

менные имитаторы для моделирования нефтегазовых резервуаров. Моде

лирование нефтяных и газовых месторождений в режиме реального вре
мени - цели и задачи. Проблема больших данных (BigData). Дискретиза
ция модели нефтегазового месторождения в пространстве и во времени. 

Типы Дискретных моделеЙ. Концепция 3D-геологических и 3D-гидродина
мических моделей. Модель ячеек базы данных. 

Список сокращений 

ICE- интегрированная среда для совместной работы. 
АВМ- менеджер Avocetvolшnes. 

ВР - British Petroleum. 
CERA -Кембриджская Ассоциация Энергетических Исследований. 
IPSO - системы оптимизации интегрированной добычи. 

ФОМ- Oilfieldmanager. 
ЦУМ- центр уnравления месторождением. 

DACA - цен1р сбора данных и архитектура управления. 

SCADA- система сбора данных и оперативного диспетчерского управ-
ления. 

не - углеводород. 
PS - программа поддержки. 

GTM - геолого-технический метод. 

ГРП - гидравлический разрыв пласта. 

GSC - Цен1р глобальной поддержки. 

ПНП - повышение нефтеотдачи пластов. 

OFD- разработка нефтяных месторождений. 
ЕО -разведочный объект. 
SDBM - система уnравления базами данных. 

ESP - элеК1рический цен1робежный насос; соотношение объемов 

нагнетания в единицах поровых объемов. 

ADE -центр принятия решений по активам. 

4.1. Основы создания цифрового месторождения нефти и газа 
Наиболее полную и обширную информацию о нефтяном пласте дают 

в настоящее время 3D- и 4D-сейсмические, промысловые и геофизические 
исследования (рис. 4.1 ). Информация, которая извлекается из совокуnности 
используемых методов, превосходит информацию, получаемую из каждого 

метода в отдельности. Эrо утверждение является следствием системного 

подхода к анализу. 
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Существуют два метода интегрирования (комплексирования) геологи
ческих и промысловых данных: попарного сравнения и уточнения; взаимо

согласованный (увязанный). При первом методе (широко развитом сего

дня) используются специальные программы комплексирования данных од

ной научной дисциплины с другой (например, использование данных ГИС 

для сейсмической интерпретации или согласования тестовых испытаний 
скважин с сейсмической информацией и др.). Недостатком этого метода 

является длительный процесс создания или модификации программ ком

плексирования для новых методов исследований. 

Этих недостатков лишен второй метод - так называемое взаимосогла

сованное интегрирование данных (стандарт Geoshare). В этом случае все 
данные записываются и хранятся в едином формате и запрашиваются по 
единому правилу. Пользователь может обратиться одновременно ко всей 

информации в целом, обрабатывать и анализировать ее для любых при

кладных задач. Однако опыт показал, что многомерная интерпретация всех 

данных разведки и разработки с использованием унифицированной модели 

данных является трудной задачей. Это связано с тем, что данные, получен

ные от сейсмики, ГИС и разработки, могут быть проинтерпретированы по

разному. Например, если положение покрывающих (глинистых) пород-пе

ремычек носит региональный характер, то разные методы исследований 

дают согласованный результат, тогда как в случае локального простирания 

существуют определенные разночтения. 

Транспьютерная технолоmя применяется в семействе параллелъных 

компьютеров и характеризуется совместно используемой памятью, распре

деленной памятью и очень длинным командным словом. Параллельные 

компьютеры с совместно используемой памятью позволяют соединять 

каждый процессор со всей памятью. Это требует очень дорогой технологии 

быстрого доступа к памяти. Поэтому были созданы более дешевые компь
ютеры с архитектурой распределенной памяти (кольцо, дерево, гиперкуб). 

Наиболее популярная архитектурная схема- гиперкубическая для пере
сылки данных и синхронизации. В этом случае каждый процессор выпол

няет различную систему операций над различными данными. 

Идеология использования локального параллелизма, присущего про

грамме пользователя, была заложена в компьютеры с очень длинным ко

мандным словом. При этом достигалось значительное увеличение скорости 

вычисления. Ключевыми проблемами распараллеливания являются струк

туризация данных, пересылка данных между процессорами, разработка ре

шения линейных уравнений. 

Нерешенными проблемами остаются создание унифицированного про
граммного обеспечения, пригодного для всех типов параллельных компь

ютеров с различным числом процессоров; равномерное распараплеливанне 
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вычислительных процессов; декомпозиция пласта; учет особенностей гео

логического строения (трещины, выклинивания, линзовидностъ). 

Большинство существующих компьютеров используют традиционную 

технологию, основанную на принциле фон Неймана, т.е. для решения лю

бой задачи необходимо иметь четкий, однозначный алгоритм ее решения. 

Развитием традиционной технологии является создание параллельных 
компьютеров. Методы распараллеливания векторного алгоритмического 

счета позволяют получать высокую скорость счета. Традиционные и парал

лельные компьютеры оказываются беспомощными при решении ряда за

дач, таких, для которых построение алгоритма решения очень сложно либо 

невозможно, к ним относятся проблемы создания, моделирования, распо

знавания, анализа сложных систем. Характерные свойства таких задач сле

дующие: способ решения известен либо апробирован на ряде примеров; су

ществует множество аналогичных ситуаций с найденными решениями; су

ществуют близкие элементь1 хотя бы в двух множествах. Решение вышепе

речисленных задач осуществляется с применением нейрокомпъютеров, ко

торые не используют алгоритм, а создают свои собственные правила путем 

обучения, анализа различных проектиых ситуаций. При этом получаются 
результаты, принципиально недостижимые при традиционном алгоритми

ческом подходе. 

Большинство нейрокомпьютеров предназначено для решения конкрет

ной задачи, хотя есть и универсальные. Нейрокомпьютеры часто выполня

ются в виде сопроцессоров, подсоединяемых к серийному компьютеру че

рез шину передачи данных. Нейросеть представляет собой множество про

цессорных элементов со множеством входов и одним выходом. Этот выход 

подсоединяется к другим процессорным элементам. Каждый процессор

ный элемент на определенном слое получает сигнал от входного массива. 

Данные обрабатываются в соответствии с функцией решения, которая в 

них заложена. Результатом является выходной массив, близкий по некото

рым параметрам к входному. Изменение весовых коэффициентов во вре

мени позволяет нейросети обучаться. Процессорный элемент, как правило, 

имеет небольшую память, содержащую предыдущие вычисления и коэф

фициент передаточной функции. Элементы одного уровня часто имеют 

одинаковую передаточную функцию. Эти элементы на входе - весовые 

коэффициенты, которые определяют силу связи. Обучение нейросети осу

ществляется следующим образом. На вход подается заданная последова

тельность данных, выходные сравниваются со множеством эталонов. Ите
рационный процесс настройки нейросети осуществляется на основе изме

нения коэффициентов передаточной функции и весовых коэффициентов на 

входе. Он заканчивается при определенной близости получаемых решений 

к эталонным. 
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Одной из особенностей интегрированного подхода является мобиль
ность и доступноетЪ информации. Громадные массы информации в считан
ные секунды последовательно проходят от программных блоков одной 

научной дисциплины к другой. Геологи и геофизики нуждаются в инфор

мации, лолученной разработчиками, и наоборот. Например, анализ керна и 

летрофизическая обработка данных ГИС необходимы для определения ве

личины пористости в призабойной зоне скважины (ПЗС), которая в даль

нейшем корреллируется с такими сейсмическими характеристиками, как 

амплитуда и форма сейсмической волны. ЭМ-компьютерные карты, полу

ченные от сейсмологов и геофизиков, корреллируются с данными PVT -ана
лиза, добычи, обводненности, изменения пластового давления во времени 

и др., используются для восстановления истории разработки и прогноза по

ведения нефтяной залежи. В свою очередь сейсмические данные коррели

руются с данными, полученными из космоса, ЭМ-сейсмики, грави-и маг

ниторазведки. Данные ГИС интерпретируются с учетом сейсмических ре

зультатов исследований и лараметров тестовых испытаний скважин. 

Разнообразные характеристики пласта служат базой для построения 

множества промысловых и геологических моделей интегрированной ко

мандой специалистов. На современных компьютерах проводится построе

ние геологических профилей, создание карт, петрофизический анализ дан

ных ГИС, математическое моделирование процессов вытеснения, оптими

зация бурения, анализ разработки, ЭМ-визуализация процессов разработки, 
данных сейсмики, ГИС, литологии и др. Рабочие станции можно объеди

нять, увеличивая при этом вычислительные возможности, и соединять их 

через локальные сети. 

Крупные нефтяные компании соединяют свои компьютерные подраз

деления, разбросанные по всему миру, в единую сеть. Такие сети позво

ляют получать информацию из любой Бд, от любого специалиста. При по

мощи таких сетей организуются конференции, тематическое обучение по 

наиболее острым проблемам разведки, разработки залежей нефти и газа так 

часто, как позволяет бюджет компании. Карты, графики, таблицы при по

мощи электронной почты доставляются специалистам компании в корот

кое время. Взаимоперекрещивающиеся компьютерные сети формируют 
своего рода мир информатива и связи, называемый «киберкосмосом» 

(cyber-space) по В. Гибсову (W. Gibson). Компьютерные сети позволяют 
получать и отправлять информацию по многим сотням каналов. Создание 

систем припятня решений позволило сократить проектирование разра

ботки с трех месяцев до нескольких часов и увеличить на ЭО-50% чисто 
дисконтированный доход (NPV). Стоимость системы принятия решений 
составляет около 1,5 млн долл. 
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Базы данных, хранящиеся в головных офисах виртуальных компаний, 

благодаря сетям становятся легкодоступными для специалистов интегри
рованной команды, работающих на рабочих станциях. Базы данных созда
ются для хранения данных rис, карт, анализов керна и РVТ, сейсмической 

интерпретации, геостатистики, литологических исследований, фазового 

поведения, ЭМ-моделирования, системного анализа, прогиоза разработки, 

бурения, ежедневных, еженедельных, ежемесячных рапортов по бурению 
и добыче. 

Графическая анимация начала широко использоваться с середины 
1980-х годов. Графическая визуализация данных сейсмики, rис и разра

ботки позволила быстро получать горизонтальные и вертикальные срезы 

анализируемого объекта путем вращения, анимации, затушевывания с 

плавными цветовыми переходами. С использованием этой техники у спе

циалистов появилась возможность анализировать ЗМ-модели нефтяного 

пласта сверху, снизу, сбоку и изнутри. 

Данные по каротажу, контурные карты, сейсмические разрезы и даже 

цветные фотографии керна могут быть в считанные минуты посланы из од

ного компьютерного центра в другой. Компьютеры позволяют одновре

менно коррелировать сотни скважин. 

Синтез различных данных с одновременной визуализацией позволяет 

анализировать геологические и технологические процессы разработки как в 

макро-, так и в микромасштабе. Компьютерная визуализация является ин

струментом, позволяющим отражать в ЗМ-образах структуру пласта и те

чение многофазной жидкости внутри :этой структуры. При построении 

ЗМ-моде-лей используются следующие типы данных: скалярные, вектор

ные, матричные. 

Скалярные данные (давление, насыщенность, типы пород, фаций) 
чаще всего известны по результатам исследования скважин и являются 

усредненными (или :экспертно оцененными) для пласта. Векторные 

данные (песчанистость, глинистость, пористость) могут быть получены 

на основании данных ГИС по разрезу скважины. Матричные данные 

(2-, ~.-, , .. 1 п-мерные)- :это расчетные данные численных моделей залежи 

и процессов разработки. Цветовая гамма в случае дискретных видов дан

ных жестко привязана к соответствующему значению (например, красный 

- поравый тип коллектора, синий- трещинный тип коллектора). Цветовая 

гамма (в виде радуги) для непрерывных видов данных может отражать ко

личественное изменение параметра (нефтенасыщенности, пористости и 

др.) от меньших (холодные тона) до больших значений (теплые тона). Со

временные компьютеры позволяют отражать свыше 1 млн цветовых тонов, 
полутонов и оттенков. 
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Существует несколько способов построения ЭМ-изображений пласта и 
процессов разработки. Наиболее распространенный из них - метод по

строения изолиний или изоповерхностей. Для отображения темпа измене

ния параметра в ЗМ-пространстве строят карты изоградиентов. 

Применеине цифровых технологий позволит увеличить эффектив
ность разработки: снижение операционных издержек на 5% и капитальных 
затрат на l 0%; доизвлечение остаточной нефти только в компании ВР в 
объеме 530 млн баррелей (76 млн т); достижение 50% коэффициента извле
чения нефти за счет внедрения инновационных технологий. 

Данные по геологии и разработке залежей нефти и газа могут быть как 

статистическими (не зависящими от времени), так и динамическими (изме

няющихся во времени). Для динамических параметров (нефтенасыщен

ностъ, давление) карты распределения могут бытъ воспроизведены через 

определенные интервалы времени. 

Анализ результатов математического моделирования требует мощных 
инструментов для визуализации ЗМ-потоков на сложных, нерегулярных и 

динамических решетках. Эти инструменты могут помочь инженеру-разра

ботчику быстро построить решетку для описания течения флюидов в слож
нопостроенной среде. Обычно такая операция для больших сложных зале

жей с системой трещин (Gullfaks, Норвегия) занимает несколько месяцев. 
Разработка инструментов интегрированного подхода в настоящее время 
более важна, чем усилия по увеличению компьютерных мощностей и про
изводителъности. 

Спецификой нефтегазовой отрасли являются огромные капиталовло

жения, медленный оборот денежных ресурсов и большие геологические и 

экономические риски. В рыночных условиях заинтересовано не только гос

ударство, но и непосредственно сама нефтяная компания, местные органы 
власти и потребитель. Их интересы должны быть явным образом учтены 

при формировании целей РНМ, а проектные решения направлены на 

наиболее полное их удовлетворение. Во-вторых, нефтяная компания в но

вых условиях готова пойти на значительные капитальные вложения на 

начальном этапе разведки и разработки в сейсмические, геофизические, 

геологические исследования и промысловые испытания разведочных сква

жин с целью получения достоверной и достаточной информации о состоя

нии залежи (рис. 4.1). В-третьих, наступает черед революционных измене
ний и в самой технологии проектирования. На смену просуществовавшей 

не одно десятилетие последовательной технологии приходит интегриро

ванная или синергетическая технология изучения и моделирования место

рождений УВ. Цель - сокращение рабочего цикла на 50%. Применеине 
интегрированной технологии моделирования призвано в 2-3 раза сокра
тить время проектирования, на порядок уменьшить капитальные затраты 

на проектные решения и необходимое число специалистов. 
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Требования к цифровому месторождению: 

общий технологический цикл; 

итеративная многовариантностъ; 

интеграция с оценкой рисков и экономикой; 

совмесmый анализ всей командой специалистов; 

простота и фуmщиональность; 

интегрированная модель; 

анализ рисков. 

Задача XXI века- освоение и разработка цифрового месторождения в 

режиме реального времени, основными преимуществами которого явля

ются: 

быстрая оценка сценариев освоения и разработки; 

интеграция технологических циклов; 

снижение затрат за счет операций в реальном времени; 

дальнейшее повышение производительности технологических опе

раций. 

Использование системного подхода позволило разработать рациональ

ную процедуру по выбору варианта РНМ. Рациональная процедура состоит 

из следующих основных логических этапов: выделения из внешней среды 

рассматриваемой задачи; качественного и количественного описания за

дачи; формирования множества альтернативных вариантов РНМ; сравне

ния вариантов и выбора наилучшего. Постановка задачи нечеткого систем

ного проектирования включает в себя следующие основные этапы: 

идентификацию нечетких целей функционирования системы РНМ 
и их классификации; 

построение нечеткой иерархической структуры проектной ситуа

ции РНМ и ее представление в виде нечеткого графа и диаграммы 

Хассе (диаграммы максимальных цепей); 

формирование множества исходных типовых проектных ситуаций 

РНМ; 

структуризацию типовых проектных решений (вариантов разра

ботки); 

определение множества рациональных вариантов разработки в про

странстве поставленных целей и ограничений; 

выбор рекомендуемого варианта РНМ путем построения графа не

четкого включения и диаграммы максимальных цепей Хассе. 
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Рассмотрим более подробно различные этапы постановки и решения 
задачи нечеткого системного проектирования РНМ. 

Проектирование разработки нефтяных месторождений тесным обра

зом связано с проrрессом в области создания новых методов и технологий 

извлечения нефти УВ, прикладных математических моделей фильтрации 

флюидов и поведения залежи в целом, новых компьютерных технологий. 
Развитие и модернизация арсенала средств и методов проектирования раз
работки нефтяных месторождений служат задачам совершенствования си

стемы разработки залежи, контроля и регулирования процессов извлечения 

УВ. Проектирование РНМ как самостоятельная научная дисциплина разви
вается относительно медленными темпами. С одной стороны, это связано с 

тем, что проектные показатели объекта разработки являются коммерческой 

тайной добывающих компаний. Открытая публикация проектных показа

телей может существенно сказаться на финансовом положении компании. 

С другой стороны, поток публикаций, посвященных математическим и эко

номическим моделям, используемым в проектах и технологических схе

мах, привел к подмене понятий. Под проектированием стали понимать раз

витие и модернизацию математических, гидродинамических и экономиче

ских расчетов, а не собственно комплекс методов проектирования разра

ботки залежи как сложной геолого-физической и технической системы, для 

которой простое суммирование отдельных показателей не будет характер

ной чертой системы в целом. Концептуальная схема проектирования 

должна строиться с позиций многокритериалъности проектнрования РИМ. 
В любом проекте РНМ должны быть освещены вопросы комплексирования 
разнородных данных о залежи (сейсмические исследования, ГИС, лабора
торные и промысловые данные); обоснована и выбрана геологическая база 

- модель залежи для задачи проектирования; выделены эксплуатационные 

объекты (ЭО); определена стадийность перехода с естественных режимов 

на активные методы воздействия (МВ); выбраны МВ или комплекс МВ; 

выбрана система размещения скважин; вычислены технологические и эко

номические параметры альтернативных проектов и определен рациональ

ный вариант разработки. Накопление опыта разработки залежей в различ

ных геологических обстановках, создание новых методов и технологий 

воздействия способствовали совершенствованию знаний в проектировании 

РИМ, детальной проработке отдельных задач проектирования. 

Детальный критический анализ работ по проектированию РИМ вьrхо
дит за рамки данного исследования. История становления ТРНМ насчиты

вает несколько десятилетий. Практически любой кардинальный вопрос 

РИМ (размещение скважин, выделение ЭО и т.д.) имеет глубокие корни в 

прошлом, и его полное освещение требует глубокого ретроспективного и 

широкого сравнительного анализа. Поэтому следует с большой осторожно

стью подходить к кратким критическим статьям в журнальной периодике 
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даже самых уважаемых авторитетов в области РИМ. В частиости, это от

носится к nоверхностному отрицанию накоnленных в прошлом знаний и 

методик в области проектирования. Так, например, математические ме

тоды и расчеты, созданные в 1950-е годы для однородных объектов разра

ботки, могут использоваться и сейчас на ранних стадиях разведки и разра

ботки залежей УВ, особенно если имеется только сейсмическая информа

ция или данные с одной nоисковой скважины. С другой стороны, недопу

стимо использование упрощенных моделей для однородных залежей в ка

честве базовых на стадиях составления технологических схем и проектов. 

В то же время на этих стадиях их можно примеиятъ как конtрольные ме

тоды более точных и детальных моделей - стохастических или детермини
рованных. Чем более широкий арсенал средств и методов использован в 

цикле nроектирования РИМ, тем более достоверный и надежный прогноз 

поведения нефтяной залежи будет получен. Основной задачей РИМ явля

ется прирост стоимости основных активов в режиме реального времени. 

Такая nостановка задачи РНМ органично вписывается в одну из широко 

расnросtраненных в настоящее время концепций - модель социально

этичного маркетинга. Развитие теории РНМ выявило то, что неопределен

ностъ в данных, управляющих действиях и принятии решений имеет две 

стороны. Одна из них связана с вероятностью, а другая - с неточиостью и 

«размытостью». Если в основе функции принадлежности лежит субъектив

ный фактор, то в основе функций распределений вероятностей находится 

объективный фактор в виде накоnленной статистической информации. В 

последнем случае случайность есть неопределенность, которая связана с 

вопросом nринадлежности или вепринадлежиости изучаемого объекта к 

обычному точному множеству. Например, высказывание: <<Вероятность 

того, что скважина выйдет из строя в течение года, равна 0,9»- характе

ризует неопределенностъ в настуnлении события - выхода скважины из 

эксnлуатации. Наnротив, нечеткость характеризует различную степень 

(или уровень) принадлежности объектов в интервале от О (полной неnри

надлежности) до 1 (полной nринадлежности) к векоторому классу элемен
тов (илц нечеткому множеству). Наnример, классы «Высокая nористОСТЪ)), 

«средняя nористосты> и «низкая пористоСТЬ)) являются нечеткими множе

ствами, но между этими классами не существует точной резкой границы. 

Например, выражение: «Стеnень принадлежности nласта А с пористостью 

0,2 к классу «высокоnорИСТЫХ)) nластов равна 0,95>)- характеризует уро
вень неопределенности по отиесению пласта к классу «высокопористых», 

следовательно, это нечеткое утверждение. 

По своему характеру основная задача РНМ является нечеткой и рас

плывчатой с противоречивыми целями. Основная задача РНМ - находить 

компромиссное решение через проектиый цикл в создании системы разра-
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ботки. Система разработки - это совокупность мероприятий, включаю
щих построение геологической модели; выделение ЭО; выбор МВ; разме

щение скважин; последовательность и темп разработки; контроль и управ

ление разработкой. Создание системы разработки НМ относится к классу 
нечеткого проектирования {прогнозирования) сложной системы. «Жизнен

ный цикл» РНМ включает открытие, разведку, опытно-промытленную 

разработку, освоение, разработку, эксплуатацию и консервацию месторож

дения. Проектные службы (фирм-операторов, отраслевых институтов) го

товят документацию, которая в основном состоит из начальных и текущих 

объемов углеводородов в пластах, технико-экономического обоснования, 

технологической схемы разработки и обустройства, проекта разработки и 

обустройства, периодичного уточнения запасов и проектов разработки 

(обычно через 3-5 лет), проекта консервации месторождения. Аналогич
ный подход существует и у зарубежных нефтяных фирм. 

На разных стадиях проектного цикла могут использоваться различные 

системы искусственного интеллекта: экспертные системы (ЭС), системы 
припятня решения (СПР), системы автоматизированного проектирования 

(САПР) и системы управления базами данных (СУБД). На начальном и за
вершающем этапах цикла в основном сушествуют широкие возможности 

для применения ЭС. На начальном этапе это объясняется отсутствием в 

полном объеме исходной информации, поэтому, естественно, приходится 

полагаться на экспертные знания специалистов. На завершающей стадии 

разработки НМ {при консервации скважин) в основном приходится .пола

гаться на знания инженерно-технического персонала, который занИмался в 

последнее время обслуживанием скважин. При составлении технол.огиче
ской схемы и проекта разработки в основном используются системы типа 

САПР, VIP, «Eclipse». Системы припятня решений, которые не требуют 
полномасштабного объема расчетных операций, наиболее естественно 

применять на стадии обоснования проектной ситуации, создания ТЭО и на 

завершающей стадии разработки. Базу данных по месторождению начи

нают создавать на последующих этапах проектирования. 

Спектр математических методов, используемых при проектировании 

РНМ, весьма широк: методы многокритериальной оптимизации (ММО); 

теория нечетких множеств (ТНМ); интервальная математика (ИМ); вероят

ностио-статистические методы (ВСМ); теория припятня решений (ТПР); 

математическое моделирование процессов вытеснения нефти (ММ); стоха

стическое моделирование (СМ); вычислительный эксперимент (ВЭ). Тео

рию нечетких множеств и стохастическое моделирование следует исполь

зовать на ранних этапах «жизненного цикла» проектных решений. Матема

тическое моделирование процессов вытеснения и методов увеличения неф

теотдачи (ММУН) пластов наиболее эффективно при наличии достаточно 

представительного объема геологической и технологической информации. 
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Рассмотрим методы и принцилы проектирования РНМ с точки зрения 

нечеткого системного подхода. Практически все задачи проектирования 

РНМ не только многокритериальные по своей сути, но и нечеткие по своей 

постановке. Эrо, наnример, принцип рациональной (или наилучшей) си

стемы разработки: наилучшей системой разработки каждой залежи будет 
та, которая обеспечивает получение наиболее дешевой нефти с наиболее 

высоким коэффициентом отдачи нефти пластом. Приведем еще несколько 

определений рациональной системы разработки. Рациональной называют 

систему разработки, реализация которой обеспечивает потребности страны 

в нефти (газе) и, возможно, более полное извлечение из пластов нефти, газа, 

конденсата и полезных попутных компонентов при наименьших затратах. 

Основоположник науки о технологии добычи нефти в CIIIA М. Маскет (М. 
Muskat) таюке под основной целью РНМ понимал получение максималь
ной нефтеотдачи при минимальных затратах. Категории «наилучшая>>, 

«наиболее дешевая», ~~с наиболее высоким», «максимальная», ~~инималь

ная» относятся к «расплъiвчатым>>, нечетким понятиям. Для разработчика

нефтяника поиск ороектного решения - это поиск качественного замысла 
решения. С другой стороны, не следует забывать, что залежь - это слож
ная система, которую невозможно описать во всем ее многообразии в фор

мальном или количественном виде. 

МодеJШрование процессов разработки nозволяет получать многочис

ленные варианты системы разработки (СР). При традиционном подходе к 

прогнозированию разработки в основном исnользуют только одну геологи
ческую модель в качестве исходной. Стохастическое и нечетко-стохасти

ческое моделирование позволяет генерировать большое количество геоло

гических моделей, причем каждая реализация будет отличаться от других 

распределением параметров, заnасами, геологическим строением. Соответ

ственно и результаТЪI разработки будут различными (нефтеотдача, срок 

разработки, прибылъ). 
Новые направления в теории принятия решений фокусируются в 

настоящее время на разработке методов, nозволяющих определять эффек

тивные (с экономической точки зрения) решения в управлении сложными 

системами (месторождения и т.д.) в условиях резкого изменения рыночных 

цен на УВ. Оказывается, что экономическая эффективность системы разра

ботки (предприятия) вовсе не означает одновременно высокую прибылъ
ностъ. Иными словами, в изменчивом мире современной мировой эконо

мики наиболее устойчивое положение в долговременном плане имеет та 

система разработки (или фирма), которая характеризуется высокой степе

нью экономической эффективности, а не nрибыльностью. Последняя ха

рактеристика более зависит от случайных факторов, а система разработки 
(или нефтяная компания), высокоприбыльпая в текущем году, при очеред-
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ном скачке цен на нефть или инфляционного уровня может оказаться не

рентабельной и низкоприбыльной. «Летучесть» цен в нефтегазовой про
мышпениости сегодня - это норма финансовой и экономической жизни. 

Эта реальность требует совершенно нового подхода к созданию рациональ
ных систем разработки. 

При анализе основных задач РН:М: в данной работе внимание главным 

образом уделяется характеру их постановки и не рассматривается детально 
их содержательная часть. Одним из основных проектных решений при 

РНМ является выделение ЭО в разрезе залежи. Под ЭО понимают искус

ственно выделенную часть залежи - один или несколько пластов с про

мыюлеиными запасами УВ для совместной разработки одной сеткой сква

жин. Большинство исследователей при постановке задачи выделения ЭО 

прибегают к нечетким, «расплывчатЫМ)) формулировкам. Часть авторов от
носит эту задачу к трудноформализуемым. Сложность задачи возрастает с 

увеличением числа пластов на залежи. Представляется целесообразным на 
предварительном этапе (до полномасштабного моделирования) опреде

литься с основными вариантами объединения пластов в ЭО. Задача выде

ления ЭО ставится как выделение минимального числа объектов (т.е. рас

членение на крупные многопластовые объекты), что позволяет разрабаты

вать месторождение меньшим числом скважин и тем самым обеспечивать 
весомую экономию капитальных вложений. Увеличение количества пла

стов в ЭО приводит к снижению их суммарной продуктивности, ухудше

нию управления процессами разработки, но в то же время уменьшаются и 

объемы капитальных вложений в разработку. При разукрупнении ЭО спра

ведливо обратное заключение. Задача выделения ЭО является многокрите

риальной нечеткой с нечеткими ограничениями. Некоторые авторы пола

гают, что выделение ЭО должно способствовать достижению планируе

мого уровня добычи нефти на начальной стадии разработки, а в дальней

шем - достижению максимально возможной по технико-экономическим 

условиям нефтегазоотдачи пластов. Рациональными ЭО следует считать 

такое объединение нефтяных пластов, которое обеспечивает максимум 

среднего дебита нефти на пробуреиную скважину за основной период или 

за все время разработки нефтяной залежи. Выделенный ЭО должен удовле

творять требованиям наиболее полного и рационального извлечения нефти 
из чласта. Здесь также определенная максимально возможная нефтеотдача, 
промытленный запас УВ, основной период разработки, наиболее полное и 

рациональное извлечение нефти относятся к нечетким и нестрого опреде

ленным понятиям. 

Другой важной задачей при создании системы разработки является вы

бор сетки размещения скважин на ЭО. Неправильный выбор системы раз
мещения скважин приводит к росту потерь нефти в пластах. При выборе 
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системы размещения скважин большую роль играет формализованное зна

ние о строении и свойствах rшаста и флюидов - геологическая модель. 

Острота проблемы рационального размещения скважин на ЭО связана с 

высокой калиталоемкостью бурения и освоения: каждой скважины (до 70-
80% общих капитальных затрат на разработку. На начальном этапе проек
тирования необходим анализ экспертной и статистической информации, 
предшествующего опыта разработки, а на завершающем этапе - грамот

ная постановка задачи по размещению скважин на ЭО. 

Рассмотрим понятие рациональной системы размещения сква:ж:ин и 

то, что понимается авторами работ по проектированию под этим понятием. 
Размещение скважин на ЭО должно бьrrь достаточным для обеспечения не

обходимых темпов добычи нефти и возможно более высокого коэффици
ента извлечения нефти. Для каждого ЭО должна создаваться индивидуаль

ная: сетка скважин, неравномерная по площади объекта в соответствии с 

изменчивостью его строения. Для обеспечения, nри вытеснении нефти во

дой, возможно, более высокой нефтеотдачи на объектах с менее блаrопри

яmой геолого-промысловой характеристикой необходимо применять бо

лее плотные сетки основного фонда скважин. Последнее обобщение можно 

рассматривать как готовое правило (или умозаключение) для: базы знаний 

в ЭС, основанное на нечетких качественных понятиях. Под рациональным 

размещением нефтяных скважин понимаетем такое, которое обеспечивает, 

возможно, меньшую себестоимость добычи нефти и, возможно, наиболь
шую углеводородоотдачу. Это положение приводит к парето-оптимальной 

постановке задачи размещения скважин. Размещение, которое обеспечи

вает наиболее высокие технико-экономические показатели при вьmолне
нии заданных условий разработки, назьmается рациональным. 

Категории <<Темпы добычи нефти», «высокий коэффициент извлечения 

нефти», «неравномерная сетка скважию>, «nлотная: сетка скважин», «мень

шая себестоимость» и т.д. таюке оmосятся к нечетким, <<расплывчатым>> 

понятиям, а сама постановка задачи размещения скважин JIВляется нечет

кой многокритериальной. Порядок разбуривания, темпы и динамика разра

ботки и освоения месторождения также существенно влияют на эффектив

ность системы разработки. Целесообразно, чтобы динамика добычи нефти 
характеризовалась стабильным максимальным уровнем. Наилучшие техно

логические и экономические показатели достигаются, если продолжитель

ность существования плато с оmосительно стабильным уровнем добычи 

жидкости не превышает срока эксплуатации скважин (около 20 лет). 
Постановка задачи выбора рационального варианта разработки явля

етси таюке нечеткой. Из расчетных вариантов выбирают оптимальный, со
ответствующий требованиям, предъивляемым к рациональной системе раз

работки. Некоторые авторы полагают, что из всех расчетных вариантов 

90 



следует выбрать тот, который позволит получить заданный уровень до

бычи УВ с наименьшими трудовыми и материальными затратами И при 

наибольшей степени использования запасов нефти. Итак, в постановке за
дачи выбора рационального варианта у различных авторов приходится 

сталкиваться с нечетким и многокритериальным по своей сути подходом. 

Многокритериальный метод решения задач проектирования РНМ, в част

ности парето-оптимальный подход, заключается в том, что из всех расчет

ных вариантов разработки следует выбирать тот, который в наибольшей 

степени удовлетворяет поставленным целям. Когда поставлена только одна 

цель разработки, выбор рационального варианта является простой задачей. 

Но уже при двух целях разработки задача выбора рационального варианта 

становится не очевидной, и приходится прибегать к парето-оптимальной 

процедуре поиска оптимального решения. С ростом числа целей разра

ботки и их внутренней противоречивости задача выбора рационального ва
рианта перестает быть тривиальной. Поэтому использование последних до

стижений в математике, в частности ТН:М, теории принятия решений и 

многокритериальной оптимизации, является актуальной проблемой при 

выборе рационального варианта разработки. 

Множество совместно неподчиненных исходов или совместное макси

мальное множество получило название «оптимальное множество Парето 
(Pareto )», или «парето-оптимальное множество». Рассмотрим парето-опти
мальное множество в приложении к целям проектирования РНМ. Пусть за

дано множество альтернативных вариантов (или проектных решений) в 

пространстве двух критериев. Цель проектирования - максимизация про

ектных решений по двум критериям (например, максимальная углеводоро

даотдача U1 и максимальный чистый дисконтированный доход И2). С точки 

зрения первой цели наиболее предпочтительна точка В, а с точки зрения 

второй цели - точка А (рис. 4.2). U1 и U2 являются максимальными пара
метрами, т.е. с точки зрения достижения первой цели можно гарантировать 

достижение в проектных решениях величины Иt, а с точки зрения дости

жения второй цели - достижение величины И2. Поэтому неразумно пола

гать, что в рациональном проектном решении проектные величины будут 

меньше Иt и U2. Приемлемые решения образуют так называемое «перего
ворное» множество решений - (дуга АВ, см. рис. 4.4). Априорным при 
выборе варианта РНМ является правило абсолютного предпочтения: вари

ант у; предпочтительнее вариантау1, если он предпочтительнее его по всем 

оцениваемым параметрам: у;~ у1 <=> Vk r~1) ~ r~1), где r~)- ранговая 

оценка у по k-му параметру. Множество вариантов РНМ, которые не доми

нируют по правилу абсолютного предпочтения, называется множеством 

Парето (или Л-оптимальными вариантами РНМ), иногда эффективными 
вариантами РНМ по Парето. В то же время сама методология нечеткого 
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системного проектирования, в которой все задачи проектирования рассмат

ривались в нечеткой постановке и проектные решения искались на пути 

наиболее полного удовлетворения поставленным нечетким и противоречи

вым целям проектирования, находится на начальном пути становления и 

развития. 

Задачи РИМ многокритериальны по своей сути. Объект разрабоТI<и -
месторождения УВ - описывается множеством разнородных параметров и 

характеристик: геолоrических,экономических,технологических,техниче

ских, экологических, физико-химических и др. 

Система разработки месторождений углеводородов (МУ) предназна

чена для эффективного извлечения УВ из природных резервуаров. Природ
ный резервуар - залежь нефти и газа - представляет собой геологиче
скую систему, состоящую из коллектора УВ и экранов. Экраны подразде

ляюд;я на литологические и тектонические. По структуре парового про

странства различают поровые, трещинные, смешанные, по литолоrии -
терригенные, карбонатные и изверженные коллекторы. Залежь нефти и 
газа - это основной уровень иерархии объектов при построении системы 

разработки нефтяных месторождений (СРНМ). На более низком уровне 

можно выделить пласты, скважины, керн и систему пор и трещин. Этим 

иерархическим уровням соответствуют различные виды моделей. Для мо

делирования основного уровня наиболее распространенными являются де

терминированные, тогда как для систем пор и трещин в настоящее время 

используют стохастические модели. Предметом изучения в РИМ являются 

сложные геолого-технологические системы, развивающиеся во времени. 

Геолого-технологическая система есть уnорядоченное множество состав

ляющих (геологических, технологических, технических), которое образует 

единое целое - объект разрабоТI<и. 
Методология исследования и разрабоТI<а сложных геолого-техничес

ких комплексов лежит в основе системного подхода к РИМ. Месторожде

ния нефти и газа с комплексом скважин, технологий и поверхностных со
оружений представляется как единое целое, которому присущи специфи

ческие, качественно новые свойства. Эти системные свойства не могут 

быть получены простым сложением свойств отдельных составляющих си

стемы. В течение разработки такие системы характеризуются множеством 

протекающих в них процессов: механических, гидродинамических, физи
ческих, химических, биологических и др. Соответственно залежам нефти 

как совокупности коллекторов и экранов свойственны различные виды 

связи с внешней средой. К ним можно отнести процессы обмена энергией, 

веществом и информацией. Таким образом, залежь нефти и газа не является 

изолированной и замкнутой системой разрабоТI<и. По определению закры

той системой называется система, которая обменивается с внешним миром 
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только информацией о своем состоянии. Следовательно, залежь нефти и 

газа - это открытая, неизолированная система. 

До сих пор существовало два определения систем по характеру взаи
мосвязей и предсказуемости поведения: детерминированные и вероятност

ные. Детерминированной называется такая система, где взаимодействие 

составляющих ее элементов поддается точному описанию или законам. Ве

роятностной называется система, где процессы, протекающие в залежи, 

рассматриваются как случайные. Предлагается ввести еще одно определе

ние - слабоопределенная, нечеткая система. Это такая система, в которой 

взаимодействие элементов и протекающие процессы являются неопреде

ленными. Залежь нефти и газа - в большей мере неопределенная система 

с чертами детерминированности и случайности во взаимодей-ствии эле

ментов и протекающих в ней процессов. Описание и прогнозирование по

ведения залежи основывается на информации, которая позволяет ее вычле

нить из окружающего мира с определенной долей уверенности. Для этого 

используется целый комплекс информации: сейсмической, геофизической, 
геологической, физической и промысловой. Эти исследования формируют 
свои информационные поля, которые можно затем комплексировать, инте

IJ>Ировать. 

Различают следующие виды моделей залежей нефти и газа: математи

ческие, физические и концептуальные. Математические модели наиболее 
широко используются при прогнозировании РНМ, физические модели - в 
основном при обосновании физико-химических свойств и технологий из

влечения, концептуальные модели - на ранних стадиях изучения и разра

ботки (при создании ТЭО технологической схемы). Логические методы 
принятия решений в РНМ включают в себя методы классической (линей

ной или булевой, многокритериалъной) и нечеткой логики (нечетко одно

и многокритериальной). С математической точки зрения наиболее хорошо 

разработана линейная (булевая) логика. Чисто логическое построение про

стых дедуктивных предпосылок не приводит к лучшим решениям в РНМ. 

Поэтому булевая логика не нашла здесь широкого применения, за исклю
чением частных задач на раннем этапе разработки, например при выборе 

МВ путем последовательного сравнения усредненных параметров с крите

риями применимости МВ. В случае положительных результатов сравнения 

по всем параметрам МВ может быть рекомендован к внедрению на данной 

залежи. Этот путь характеризуется значительными упрощениями реальной 

залежи и МВ. 

Задачи РНМ относятся к слабоструктуризованным задачам, в которых 

содержатся и количественные и качественные элементы, причем последние 

доминируют. В то время как задачи подземной гидромеханики, как и меха

ники сплошных сред, в целом являются хорошо структуризованными зада-
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чами, в которых сформулированы количественные зависимости, позволя
ющие получать конечные численные оценки. В задачах РНМ достаточно 

полно можно определить переченъ основных параметров (геологических, 

технологических и экономических), но установление количественных за

висимостей между ними весьма затруднена в силу отсутствия необходимой 

информации. Поэтому качественные зависимости, отражающие малоиз

вестнъiе и слабоопределенные стороны задач РНМ, находят широкое при

менение. Системный анализ ориентирован на решение слабоструюуризо

ванных задач. Разработанные в рамках системного анализа математические 
процедуры нахождения решения в слабоструктуризованных задачах 

направлены на поиск компромисса между многими противоречивыми це

лями. Математические процедуры состоят из следующих основных логи

ческих этапов: вьщеления из внешней среды рассматриваемой задачи; ка

чественное и количественное описание задачи; формирования множества 
альтернативных вариантов (или решений); сравнения вариантов и выбора 

наилучшего. К недостаткам системного анализа следует отнести недоста

точно совершенные процедуры сравнения вариантов и выбора лучшего ва

рианта. В системном анализе альтернативные варианты выражены веди

ной (чаще всего денежной) мере. Более гибкие и эффективные математиче

ские средства выбора лучшего варианта разработаны в рамках многокрите
риального прииятия решений. В этом методе варианты выражены многими 

критериями и поиск лучшего из них производится в многомерном про

странстве. 

Хорошо структуризованные задачи подземной гидромеханики, ис

пользующие математические, количественные методы сплошной среды 

для обоснования решений, имеют ряд особенностей. Во-первых, они осно

вываются на идеализированной и практически единственной модели 

нефтяного пласта с однозначными фильтрационно-емкостными парамет

рами. Во-вторых, специалисты по математическому моделированию нахо

дят решения самостоятельно, не прибегая к консультированию с экспер

тами в области РНМ, в силу достаточной простоты и идеализированности 

модели пласта. Полученные решения неплохо согласуются с результатами 

физического моделирования на идеализированных, однородных моделях 

пориСТЪiх сред. Подобной согласованности в расчетных и фактических па
раметрах непосредственно при осуществлении РНМ добиться не удается. 
Это проистекает из слабой определенности и нечеткости наших представ

леной о строении залежи и свойствах флюидов, а также многокритериаль

ности задач РНМ. Многокритериальность задач РНМ не разрешима в рам

ках средств и методов механики сплошных сред и классических методов 

оптимизации (теории неливейного программирования, квадратичного про

граммирования, условной оптимизации). Классические методы оптимиза-
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ции направлены на решение задач с непрерывными переменными и един

ственной целевой функцией (функционалом). Эти методы предназначены 
для хорошо структуризованных задач подземной гидромеханики, в кото

рых выявлены количественные зависимости между переменными, опреде

лен количественный критерий, на основе которого можно провести анализ 

вариантов с целью выявления наилучшего. Такая последовательность дей

ствий и лежит в основе постановки задач классической оптимизации, кото
рая неплохо работает в технике и инженерных задачах (транспортные, се
тевые, маркетинг и др.). Но даже в этих задачах приходится прибегать к 

существенному упрощению реальной ситуации, поскольку «В ряде практи

ческих случаев было бы весьма желательно найти решение, которое бы яв

лялось наилучшим с позиций нескольких различных критериев)). Поэтому 

использование методов классической оптимизации в приложении к таким 

сложным геолого-техничес-ким системам, как нефтяные месторождения, с 

нашей точки зрения представляется малоубедительным, а получаемые с их 
помощью решения необоснованными. 

Большинство задач РИМ относится к классу многокритериальных за
дач, в которых информация либо неполная, неопределенная и нечеткая, 

либо по ряду параметров (геологических и технологических) вообще отсут
ствует. В этом случае задача объективного нахождения наилучшего реше

ния в рамках классических методов подземной гидромеханики и оптимиза

ции вообще не разрешимая. Нечеткая логика для однокритериальных задач 

припятня решений в области РНМ предназначена скорее для демонстрации 

принципиальной возможности описания размытых, качественных реше

ний. Более прикладной характер носит нечеткая логика решения многокри

териальных задач (многомерные функции принадлежности, нечеткие типо

вые проектные ситуации), которая пронизывает все основные· задачи РНМ 

вплоть до конечного проектного решения. При припятни решений в слож

ных многокритериальных задачах используются различные методы: метод 

анализа иерархий (МАИ); методы шкалирования; теория полезности; мно

гокритериальные методы. Основные математические операции в много

критериальных методах: операции с целями и критериями; операции с 

оценками альтернативных вариантов по критериям; операции собственно с 

альтернативными вариантами. Основными параметрами многокритериаль

ных задач являются следующие: количество целей (критериев); количество 

переменных; количество альтернатив; характер шкал критериев и характер 

оценок альтернатив. Метод анализа иерархий (Analitic Hierarchy Process) 
относительно новый, он находит широкое применение при решении мно

гокритериальных задач в сложной обстановке с иерархическими структу
рами. Этот метод позволяет выбирать из множества альтернативных про

ектных решений наиболее полно удовлетворяющее поставленным целям 
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разработки ИМ. Методы шкалирования отображают экспертные эмпириче

ские предпочтения по проектным решениям РИМ на численной шкале 

предпочтений. Такое иреобразование является инвариантным и сохраняет 
всю экспертную информацию. Теория полезности nозволяет представлить 

в числах предпочтения JПIP того или иного nроектного решения по РНМ. 

Многокритериальные методы (nространственной близости, последователь

ного исключения, математического nроrраммирования, взвешивания) 

предназначены для принятия решения или выбора при многих целях. 

Припятне решений в РНМ обусловлено пониманием проблем геоло

гии, бурения, разработки, эксплуатации УВ-залежей, глубиной анализа и 
качеством nроектных решений на стадиях проектирования: при предвари

тельной экспертной оценке, ТЭО, создании технологической схемы и в 

итоге в полномасштабном проекте разработки (рис. 4.3). При разработке 
приходится сталкиваться со множеством параметров, характеристик, nри

суших нефтяной залежи как сложной системе. Одна из сложных задач -
систематизация и кластеризация этого объема информации, а также вычле

нение наиболее важных из них. Кластеризация данных связана с одной из 

фундаментальных задач nринятия решений в РИМ - декомпозицией за

дачи РИМ. РИМ разбивается на ряд этапов: создание геологической мо

дели, выбор МВ, выделение ЭО и др. Если количество рассматриваемых 

параметров велико, nрибегают к группированию данных в соответствии с 

их общими свойствами и целями разработки. Общие свойства группы яв

ляются nризнаками элемента структуры более высокого уровня иерархии 
(рис. 4.4). Объединение характеристик групп I<Лассов параметров по оrnо
шению к внешним целям nолучило название синтеза подцелей относи

тельно высших целей РИМ. Обратные отношения (подцели и цели) обеспе

чивают наиболее рациональный способ припятня решений в РИМ. 
Нечеткость информации о залежах углеводородов возникает в силу 

следующих основных неопределенностей: физической и лингвистической. 

Физическая неопределенность проистекает из-за невозможносто определе

ния всех необходимых физико-химических, механических, геологических 

и технологических параметров в каждой точке сложной геолого-техниче

ской системы разработки месторождений углеводородов. Такая система 
рассматривается как единое целое, включающее в себя и геологическое об

разование - залежь, и поверхностные и подземные технические сооруже

ния для добычи, подготовки и транспортировки углеводородов и воды. 

Наиболее полную информацию о залежи получают из системы размещения 

разведочных скважин (расстояние между скважинами от 2 до 7 км), менее 
полная информация из системы эксплуатационных скважин (характерные 

расстояния от 200 до 1500 м). Информация о геолого-технической системе 
по своей сути точечная, неохватывающая в полной мере всю систему в це-
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лом. Неточность измерений и их последующая интерnретация также вно~ 

сят свой вклад в физическую неопределенность количественных парамет~ 

ров. Лингвистическая неопределенность качественных параметров обу

словлена множественностью и неодноэначностью значений понятий и от

ношений языка специалистов и экспертов. В данной работе полагается, что 

количественные и качественные характеристики сложной геолого-техни

ческой системы- нечеткие. Отметим эдесь, что некоторые из методов ана

лиза экспертной информации могут быть частично использованы nри ре~ 

шении задач РИМ с исполщованием теории нечеrких множеств, наnример, 

при nостроении фующии nринадлежности на основе установления частич

ного nорядка. Но ни одна из смежных научных дисциплин (теория nриня

тия решений, теория измерений, методы анализа экспертной информации, 

теория вероятностей и другие) не предназначена для математических опе

раций и структур с элементами, которые частично или неполно принадле~ 

жат множеству. 

В системном nодходе к РИМ одним из основных является понятие 

цели. Под нечеткой целью РИМ nонимают будущий результат деятельно

сти СР, желательный для одного или нескольких участников разрабоТЮf, 

который может быть достигнуг за конечный срок РИМ. Под нечеткой це

лью nонимают цель РИМ, которую можно оnисать как нечеткое множество 

в соответствующем пространстве nараметров. 

Нечеткая цель, таким образом, тесно связана с общими характеристи
ками функционирования СР как сложной системы - неоnределевностью, 
«размытостью» и неразличимостью. 

Основные заинтересованные участники РИМ (компания, банк, nотре

битель, государство, местная власть) на стадии постановки задачи и целей 

РИМ имеют дело с более <qJаэмьпой» информацией о залежи, чем юпегри~ 
рованная команда специалистов на стадии nроектирования. Так как на ста

дии составления ТЭО, технологической схемы или проекта анализируется, 

соnоставляется информация о залежи, постуnающая из различных источ~ 
ников, и формируется неnротиворечивая, менее «размытая)) информацион

ная основа для nроектирования. Средством достижения поставленных не

четких целей РИМ служат механизмы и способы функционирования слож

ной системы разработки НМ. Рациональной СР соответствует пекоторая 

«размытая)) область А , в которой nолностью достигаются поставленные 
нечеткие цели РИМ. Эта область полного достижения одной или несколь
ких целей РИМ окружена областью частичного достижения одной или не-

скольких целей РИМ - ЁJ. Существует также область полного недостиже-

ния нечеrких целей РИМ- ё. Таким образом, А с В с ё. Наиболее nро
стой путь формализации таких областей - исnользование аnпарата нечет

ких множеств. На рис. 4.7 nредставлены области для одной i-нечеrкой 
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А;, В; и ё;. Области А, на оси абсцисс и1 соответствует интервал 

(и[2>, u[3J), а области В;- интервал (и[!\ u[4J). Следовательно, с точки 
зрения ТИМ это можно интерпретировать следующим образом: степень 

принадлежности f.LA (и1) нечеткому множеству цели РНМ на отрезке 

[и[21, u[3J] равна единице, а в интервалах (и[1J, 1f[2J) и (и?J, u[4J) принимает 

значения от О до 1. Аналогично степень принадл"ежности по критерию иz -

J.LAи2) нечеткому множеству цели РИМ на отрезке [и~2J, и~3J] равна единице, 

а в интервалах (u~•J, u~2J) и (u~3J, u~4J) изменяется в пределах (0, 1). 

На рис. 4.5 представлена также парето-оптимальная область размытых 
целей РИМ в пространстве критериев (и1, и2) и построены функции принад

лежности J.Lп(ul) и J.Lп(иz) парето-оптимальному множеству нечеткой цели 

- 1\. При этом 1\ с ~- Нечеткая цель, таким образом, тесно связана с 
общими характеристиками функционирования СР как сложной системы -
неопределенностью, «размытостью» и неразличимостью. 

4.2. Проблема больших данных (BigData) 
Моделирование сочетает в себе параметры, характеризующие резер

вуар. Сейсмические данные используются для определения структурных 

характеристик искажений картирования, чтобы обнаружить стратиграфи

ческие изменения и картирование осадочных поверхностей (различие 

между породами и проявление этих границ) для обнаружения углеводоро

дов. 

В соответствии с графиком соотношения пористости-проницаемости 
при каротаже мы получаем информацию о профиле проницаемости. Каро
таж nредоставляет информацию о nористости, насыщенности, глубине, 

толщине продуктивной зоНЪI резервуара. Благодаря исnытаниям скважины 

мы получаем информацию о резервуаре, скип-эффекте, границах водосбор

ных площадей и т.д. С помощью таких исследований можно с большей уве

ренностью предположить наличие месторождений углеводородов. Все дан
ные размещены в ячейке, которая служит основанием для построения мо

дели сетчатой конструкции. 

Результаты геофизических исследований могут лишь косвенно оце

нить средние параметры пласта; они не могут дать подробную картину рас

пределения свойств. Необходимо решить проблему интерполяции и экс

траполяции измерений в скважинах и в затрубном пространстве. Ключевой 

проблемой в разработке углеводородных месторождений является постро

ение модели пласта, что позволяет надежно прогнозировать объемы произ

водства, используя различные сценарии разработки. 
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После бурения ряда оценочных скважин или после нескольких лет до

бычи геолог-нефтяник может создать модель геологического строения 

межскважинного пространства. Эта модель является концептуальным 

представленнем структуры элементов породы (русла рек, осадочные 

глины), в рамках которой позже можно определить особенности распреде

ления петрафизических свойств. Тахие модели оказывают значительное 
влияние на выбор тех или иных решений с экономической точки зрения. В 

качестве примера можно упомянуrъ выбор местоположения скважин, гер

метизацию проектной сетки разработки или построение гидродинамиче

ской модели, когда полученные результаты влияют на выбор стратегии раз

работки. 

Корреляционные диаграммы воспроизводят особенности геологиче

ской среды, в том числе скважинные данные, а также информацию об усло
виях осадконакопления, связи и геометрию фаций. Построение трехмерной 

геологической модели вручную почти невозможно. В результате концепту

альная геологическая модель часто значительно отличается от моделей, ис

пользуемых в гидродинамическом моделировании, потому что трехмерные 

модели, используемые инженерами-нефтяниками, не отражают геологиче
скую информацию, содержащуюся в подробных двумерных корреляцион

ных схемах. В большинстве случаев геолог также может построить другие 

геологические разрезы или схемы корреляции, которые бы также соответ

ствовали имеющимся скважинным данным и информации о геологическом 

строении, что характерно для этого типа осадочной среды. 

Уровень спецификации в каждом из четырех этапов зависит от стадии 

разработки месторождения. Когда существует ограниченное количество 

скважин на стадиИ разведки, достаточно смодулировать пачки породы с 

учетом расчетной проницаемости из-за высокой степени неопределенно

сти. Литологическое изменение петрофизических свойств может быть смо

делировано более подробно на последующих стадиях разработки место

рождения. 

4.3. Интегрированное моделирование 
залежей нефти н газа 

Основные зтапы созданUJI трехмерных моделей месторождений 

нефти и газа. На рис. 4.6 схематично представлены основные этапы созда
ния трехмерных моделей месторождений нефти и газа. Все этапы взаимо

связаны и взаимодополняемы по мере обработки информации о пласте и 
насыщающих флюидах. 

Интерпретация геофизической информации и петрофизических пара

метров позволяет выделить разрывные нарушения, часто встречающиеся в 

коллекторах карбонатного типа. 
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Построение структурной модели порового пространства позволяет вы

яснить распределение вертикальных и горизонтальных трещин и, как след

ствие, определить преобладающее течение вдоль или перпендикулярно 
наiШастованию. 

Построение статической модели резервуара позволяет выяснить рас

пределение флюидов в продуктивном пласте, зависимость основных пара

метров жидкости и газа от конкретных геолого-физических условий. Фаци

альный анализ продукrивных пластов, учитывающий обстановку осадко

накопления и архитекrуры фаций, способствует построению более деталь

ной геолого-статической модели пласта. Анализ результатов гидродинами

ческих исследований позволяет выявить распределение основных свойств 

пластов как по вертикали, так и по площади. 

Результаты вышеперечисленных исследований учитываются при по

строении гидродинамической модели фильтрации флюидов в конкретном 

продукrивном пласте. Построение уточненной динамической модели осно

вано на выделении типовых потоковых элементов, которые в основном, за

висят от текстуры осадконакопления. Это особенно важно для карбонат

ных пород, так как текстура карбонатных пород оказывает значительное 

влияние на изменчивость проницаемости и распределение связанной воды. 

Оптимизированный сценарий разработки или доразработки месторож

дения с использованием современных компьютерных технологий, без

условно, отличается меньшей степенью рисков и высокой рентабельно
стью. 

Для большинства месторождений характерна невысокая ПСС. Недо

статок информации о межскважинном пространстве является критическим 

при описании пласта и моделировании разработки. Сложившаяся ситуация 

диктует разработку новых математических подходов, позволяющих созда

вать удовлетворительные модели геологии и разработки залежей нефти и 

газа - это стохастическое и нечетко-стохастическое моделирование. Эти 
методы являются альтернативами классическим методам описания и раз

работки маета, которые использовали упрощенную технику корреляции 

между скважинами. Основной причиной успеха стохастического модели

рования в последние годы является то, что это геолого-управляемый под

ход, тогда как классические методы скорее можно отнести к алгоритмо

управляемым подходам. Стохастические модели строятся путем моделиро

вания в первую очередь неоднородностей большого масштаба (например, 

основные струкrурные элементы залежи), а затем уже- неоднородностей 

мелкого масштаба (петрофизические особенности). 

У спех стохастического моделирования опирается на разработки в об

ласти построения седиментологических моделей, учитывающих обста
новки осадконакопления и архнтекrуру фаций; скважинного фациального 
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анализа как базы для построения геометрии пласта и моделей фаций; со

здания адекватной базы данных. 

Первичные осадочные фации влияют на петрофизические характери

стики горных пород. Петрофизические характеристики пласта контролиру
ются процессом диагенеза, влияние которого на различные типы пород раз

лично. Петрофизический анализ включает распределение пор по размерам, 

отношение площади поверхности к объему, полезную пористостъ. Геомет

рия и топология поровой системы влияет на движение и распределение 

жидкостей. 

Особенно обещающим является моделирование процессов формирова
ния залежи в течение геологического времени. В этом случае создается по

следовательный стратиграфический каркас, который включает неоднород

ности архитектурных (составных) элементов, связанных с соответствую

щей петрографической шкалой. Сложности возникают при привязке ин

формации по скважине к исходным данным, таким как начальная скорость 

осадконакопления, скорости опускания породы и др. Эти исходные данные 

поддаются определению для конкретных районов. 

За последние годы стохастическое моделирование значительно увели

чило возможности научных исследований в РНМ. К ним можно отнести 

следующие: 

- исполъэование реалистичных моделей приводит к более реаmtстич

ным прогнозам (проектная нефтеотдача стала ниже при моделировании не

однородных пластов, прогнозный прорыв воды наступает раньше, отборы 

нефти ниже в случае использования входных данных от геостатических 

или седиментологических моделей); 

- поиск более дальновидных решений, а не сверхоптимальных; опыт 

разработки показывает, что из-за неучета неоднородностей на ранних ста

диях проектирования очень часто наступает быстрое и высокое обводне

ние; 

-ускоренное восстановление истории разработки с улучшенными пла
стовыми характеристиками (основная проблема здесь- неопределенность 

вследствие использования нескольких альтернативных моделей залежи 

при восстановлении истории разработки); 

- ЭМ-моделирование позволяет быстрее учитывать новую промысло

вую информацию, в том числе от бурения новых скважин. 
Ключевыми элементами для извлечения большего объема нефти из за

лежей является улучшенное описание пласта совместно с пониманием ди

намики течения жидкостей в пористых средах. Почти все пласты неодно

родны настолько, что их невозможно моделировать, используя гомогенные 

модели. Основной движущей силой в разработке стохастических моделей 

на седиме~nологической основе является долгосрочное прогнозирование 

разработки залежей УВ. 
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Возможная геологическая модель 

Описание нефтяной залежи содержит разнородную информацию, по

этому наиболее естественно использовать гибридный nодход для генера

ции модели залежи. Детерминированные элеменТЬI геологического описа

ния (тип породы, комектора, фации) разумнее всего описывать с исполь
зованием детерминированных моделей. Случайные данные и особенности 

строения залежи (прерывисТЬiе, линзовидные песчаные и глинисТЬiе тела, 

наблюдаемые только в одной скважине, либо предполагаемые в простран

стве между скважинами) удобнее генерировать на основе стохастических 

моделей. Возможные (в том числе неопределенные, зачастую субъективно 
трактуемые) параметры, свойства и струхтурные элементы, наблюдаемые 

в точечных источниках - скважинах и сейсмических разрезах, естественно 

восnроизводить на базе нечетких возможных моделей. 

Неоднородность пласта. Экономически эффективная разработка но

вых и существующих нефтегазовых ресурсов настоятельно требует углуб
ленного понимания природы и характера пластов. Неоднородность пласта 

определяется следующими основными факторами: системой осадконакоп
ления, типом структуры, диагенезом, свойствами жидкостей и режимом 

пласта. Традиционными петрафизическими исследованиями охваТЬiвается 

шлиф площадью до 5 см2, который дает представление о строении пласта 
объемом до 106 м3 • В то же время тестовые исследования скважин и ячейка 
дискретной решетки при численном моделировании характеризуют пласты 

размером до 1014 и 1 О 12 м3 соответственно. Были определены четыре уровня 
или шкалы неоднородности: микроскоnическая (поровая); мезоскопиче

ская (пропластки, слои); макроскопическая (межскважинная залежь); мега

скоnическая (несколько горизонтов). 

РезультаТЬI исследований показали, что макроскопическая неоднород

ность (межскважинная) иrрает доминирующую роль в эффективности 
нефтеиэвлечения. Характер макроскопической неоднородности есть в ос
новном функция типа системы осадконакоплення пласта. Глинистые про

пластки в системах осадконакопления типа русловых баров могут сужать 

фильтрационное пространство флюидов и разбивать пласт на несвязанные 

элементы по латерали. Такой пласт не может успешно эксплуатироваться 

одной скважиной. Необходимо бурение нескольких горизонтальных 

(наклонных) либо вертикальных скважин. 
Неоднородность пласта может быть смоделирована путем присвоении 

ячейкам ЗМ-решетки различных значений параметров. Перетоки между со

седними блоками могут быть учтены путем ввода коэффициента перетока 

между блоками - М; (в мкм2), где i = х, у, z. Коэффициент перетока М; 
определяется как среднегармоническое абсолютных проницаемостей в со

седних блоках: 
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М; = (2k;pk~p+ 1 )/(k,p+k;P+ 1 ), 

где р = 1, n - 1 - число узлов в направлении i. 
Введение коэффициента перетока между соседними блоками позво

ЛJiет моделировать глинистые прослои с абсолютной проницаемостью 

k ~ 0,0, сцементированные зоны, разломы, заполненные низкопроницае
мыми осадками. Коэффициенты перетока между соседними блоками очень 

часто используются для представления латерально непрерывных глини

стых барьеров (рис. 4.7а). Коэффициент песчанистости отражает долю по

рового объема, занитого глинистыми слоями. 

Концептуальное .моделирование. Моделирование РМУ включает по

строение концептуальной модели, модели описания пластов и разработки 

залежи. Концептуальная модель залежи - субъективная основа дЛJI любой 

модели пласта. Обстановки осадконакопления, внешние факторы (скоро

сти осадконакопления, изменения уровня моря), фации, направления раз

ломов, региональные особенности учитываются при построении концепту

альной модели. Концептуальная модель залежи строится путем использо

вания классических геонаучных принципов для конкретных геологических 

свойств и условий залегания изучаемого объекта. Разрабатываемые в 

настоящее время модели нефтегазоносных бассейнов могуr послужить ос

новой для построения концептуальной модели залежи. Последняя обычно 

включает создание структурной карты. Значительную неопределенность в 
концептуальную модель залежи вносят следующие параметры: неодно

значность путей транспортировки осадков и направления палеорусел, не

определенность местоположения основных элементов палсомодели за

лежи, бедная эмпирическая основа для построения форм и размеров фаци

альных тел, глинистых покрЬПIIек на базе анализа обнажений аналогичных 

горных пород. Стохастическое моделирование требует более широкой кон
цептуальной основы, чем та, которая используется при традиционном гео

логическом моделировании. Концептуальная модель формирует как бы ка
чественную модель залежи. 

Перед построением стохастической модели тщательно изучаются ре

зультаты региональных геологических исследований, условия и типы осад

конакопления в данном нефтегазоносном бассейне, обнажения аналогич

ных типов пород и собираются данные по миниизмерениям проннцаемо

стей в обнажениях. На основапни этих исследований строится концепту

альная модель. Каждый морфологический элемент обстановки осадкона

копления (русло, бары, конус выноса и др.) задается положением в про

странстве его центра тяжести (х,у, z), геометрической формой (прямоуголь
ник, эллипсоид), размерами (длиной L, шириной W, высотой h ), ориента
цией относительно сторон света q (север, юг, запад, восток) и сферическим 
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углом вращения Ь (рис. 4.7а). Возможные варианты размещения элементов 
осадконакопления проиrрываются на компьютере и из них выбираются 

наиболее вероятные. При рассмотрении каждого варианта размещения до

биваются согласованности в данных в разрезе между двумя скважинами. 

Концептуальная модель осадконакопления служит основой для по

строения модели залежи по пластам, модели разведки аналогичных зале

жей и модели типов течения флюидов. Слоистая модель залежи строится 

на основе дискретного стохастического подхода. Каждый пласт характери

зуется основными фациальными условиями осадконакопления. Обычно 

рассматривают 4-6 основных фаций (или условий осадконакопления). Та
кая rрубая модель обстановок осадканакопления обусловлена оrраничен
ными возможностями современных компьютеров. Характерный размер 

ячейки ЭМ-дискретной решетки залежи варьирует от 50х50х0,5 до 

200х200х2 м. При этом количество ячеек в дискретной решетке залежи УВ 

достигает 1 млрд проницаемостъю (или проницаемостью по горизонтали и 
вертикали). Для этих параметров строится непрерывная стохастическая мо

дель с использованием методов, описанных выше. Морфологические эле

менты обстановок осадканакопления на разных уровнях (пластах) зада
ются своими математическими ожиданием и дисперсией. Пространствеи

ные корреляционные функции для петрофизических параметров задаются 

экспертным путем. Размеры морфологических элементов варьируются как 

по патерали (до нескольких сот метров), так и по вертикали (в пределах 

нескольких метров). Каждый элемент характеризуется несколькими петро

физическими параметрами (до 5-7). Для десятков возможных реализаций 
строятся непрерывные стохастические модели. Окончательный выбор 

наиболее реальной геологической модели залежи осуществляется эксnерт

ным nутем геологами. 

Стохастическое .моделирование. Значение осадочных отложений 

рассматривалось в работах исследователей начиная с 1960-х rr. Но и в 
настоящее время информация об основных механизмах осадконакоnления 
не позволяет получить однозначную интерпретацию на основании иссле

дований керна, геофизических исследований скважин и сейсмики. Совре

менное развитие общей и промысповой геологии и широкое внедрение 

компьютерных технологий в РМУ позволяет говорить о разработке и гео

логии залежей нефти и газа как о компьютерно ориентированных науках. 
Залежь УВ является продуктом деятельности многочисленных геологиче

ских процессов (седиментации, диагенеза, эрозии и др.), как кратко теку

щих, так и долговременных. Традиционные подходы к моделированию 

речных, морских, озерных и других отложений дают сильно упрощенные 

модели залежи. Использование последних в имитационных моделях при

водит к тому, что прогнозные модели неудовлетворительно описывают 
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процессы добычи нефти. При использовании стохастического модеJШрова

ния (СМ) риск и неопределенностъ в РМУ заметно снижаются по сравне
нию с традиционными подходами. 

Фация (или условие осадконакопления) характеризуется: средним зна
чением петрофизической переменной (пористостъ, проницаемостъ); интер

валом изменения петрафизического параметра; матрицей корреляции 

между параметрами; пространствеиной функцией корреляции. В силу 

трудностей компьютерного моделирования, а также ограниченного коли

чества данных на начальном этапе проектирования в основном ограничи

ваются двумя петрофизическими параметрами - пористостью и проница

емостъю. 

О.qним из новых подходов, который хорошо описывает неоднородные 

осадочные отложения, является стохастическое моделирование. Основные 

классы стохастических моделей - дискретная, непрерывная и гибридная 

(объединяющая базовое пространство первых двух моделей). Первые ра
боты по созданию основ стохастического моделирования появились с се

редины 1980-х гг. Но наиболее интенсивные исследования в этом направ

лении отмечаются в последние годы. Предnосылкой исnользования стоха

стических моделей в РМУ послужили следующие факторы: неполная ин

формация о пластовых размерах, внутренней архитектуре и изменчивости 
nластовых свойств во всех измерениях; сложное пространствеиное разме

щение основных структурных элементов ( фаций) пласта; масштабирование 
при установлении взаимосвязи характеристик на макроуровне и интеграль

ных характеристик горной породы (проницаемости, смачиваемости и др.); 

трудноустанавливаемые свойства пород и геометрия пласта в пространстве 

между скважинами; относительное изобИJШе статической информации (т.е. 

информации со скважин для фазовых проницаемостей, пористости, нефте

насыщенности и сейсмических данных) по сравнению с динамической, 

например о влиянии изменения архитектуры горной nороды со временем 

на процесс нефтеотдачи. Одной из причин, лежащих в основе развития сто

хастического моделирования, была разработка морских месторождений, 

которая революционизировала многие процессы в технике и технологии, в 

том числе и в компьютерном моделировании. Как правило, разработку мор

ских месторождений прогнозируют на основе относительно небольтого 

количества поисковых и разведочных скважин по сравнению с разработкой 
залежей на суше. 

При стохастическом цодеJШроваиии создается синтетическая геологи

ческая модель со свойстваМи флюидов обычно в трех измерениях. Как из
вестно, неоднородность пласта в значительной степени контроJШрует вы

теснение нефти из коллекторов. Одним из достоинств стохастического мо

делирования является учет малых и больших неоднородностей в геологи-
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ческой модели. Он позволяет моделировать сложные леоднородные рас

пределения, включать широкий спектр геологических интерпретаций фа

ций, получать более правдаподобные модели корреляции между скважи

нами и распределения вертикальной проницаемости песчаных тел. Стоха

с11fЧеский подход был использован при моделировании различных обета

новак осадконакопления: турбидитных, речных и делътово-береговых, кар

бонатньтх, глубоководно-морских конусов выноса, эоловьтх, конуса выноса 

дельты, дельтовой равнины, фронта дельты, ледниковых. 
Стохастические геологические модели предназначены для использова

ния в математическом и численном моделировании разработки пласта, кон

троле за разработкой залежи, оптимизации доизвлечения оставшихся УВ, 

оптимального размещения скважин. Статистические модели описывают 

вероятности, которые определяют случайные характеристики геологиче

ских параметров тел и процессов. 

К недостаткам стохастического подхода следует отнести то, что в 

настоящее время имеется крайне неболъшая информация по аналогам фа
циалъных обстановок, содержащая сведения об их характерных размерах, 

распределениях и латеральной непрерывности. Чрезвычайно трудной зада

чей остается детальная геологическая интерпретация обеталовок осадкана
копления по данным со скважин, а полученные результаты моделирования 

не полностью однозначны. 

Стохастические модели знач!Пельно лучше моделей, которые строятся 

с использованием традиционных подходов. Процесс осадкаотложения 

редко бывает непрерывным и постоянным. Неоднородностъ осадканакоп

ления связана со скоростью седиментации, тектоническими движениями и 

природно-климатическими циклами. Очевидно, что в модели описания за

лежи должны быть представлены как изменения петрофизических свойств 

пласта по патерали и вертикали, так и первичные структуры процессов 

осадканакопления (русла рек, бары, лагуны, конусы выноса и др.). С дру

гой стороны, неоднородностъ процессов осадконакопления вовсе не озна

чает, что окончательные параметры пласта носят полностью случайный ха

рактер. Это говорит о том, что петрофизические характеристики содержат 

достаточно много «шума>>, который и затрудняет полное и точное распо

знавание системы, типов и элементов седиментационных процессов. 

Например, пласты с речным тИпом отложений характеризуются слож
ным латеральным и вертикальным сложением песчаных речных русел и их 

переелаиваннем с глинистыми пластами и перемычками. Для создания ра

циональной системы разработки, размещения скважин на подобного рода 

пластах очень важно точное описание неоднородности строения, геомет

рии и формы песчаных тел, пропластков, геометрии и форм глинистых пе

ремычек, в частности создание зональных моделей (или блоков) со схожим 

типом течения флюидов или дискретных стохастических моделей. 
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Гибридная модель. IJочти все модели дискретного и непрерывного ти

пов могут быть объединены в гибридную модель. Эrо является одним из 

основных достоинств гибридного подхода. При объединении непрерывных 

и дискретных моделей следует использовать наиболее разумные сочетания, 

учитывающие сложность математических методов, широту их применимо

сти и особенности компъютерного моделирования. В этом случае удобно 

воспользоваться диаграммой условий применимости математических ме

тодов, представленной на рис. 4.8. Процесс создания стохастической мо
дели обычно двухстадийный. На первой стадии создается дискретная мо

дель для широкомасштабных седиментологических обстановок осадкона

копnения на основе данных, полученных от сейсмики, ГИС и для обнаже

ний горных пород. Дли моделирования элементов структуры дискретной 

модели используется непрерывная модель, описывающая пространствеи

ную вариацию петрафизических переменных. Моделирование седименто

логических обетаковок осуществляется обычно в несколько этапов. На пер

вом этапе вся геометрически точкаnривязанная (детерминированная) ин
формация вводится в модель. К такой информации относится: разломы, 

геометрия залежи, фации (по исследованным скважинам), пространствеи

ные зависимости, иерархия и nоследовательности между фациями. Второй 

этап заключается в генерации случайного (стохастического) распределения 
моделируемых параметров в оставшемся объеме залежи. Размеры, ориен

тации в пространстве каждого фациального тела задаются исходя из веро

ятностного распределения (рис. 4.9). При этом центр тяжести тела разме
щается в модели пласта в соответствии с вероятностными распределени

ями для горизонтального и вертикального местоположения. Допускается, 

что тело может в некоторых пределах слегка перемещаться во всех измере

ниях для привязки к детерминированным данным. Эrап заканчивается, ко

гда получено удовлетворительное распределение для объемной доли каж

дой рассматриваемой фации. В базу данных вводится обычно вся имеюща

яся информация по месторождению (в некоторых случаях она превышала 

100 скважин). Объемная доля и средние значения толщины каждой фации 
определяются по информации со скважин. В то же время размеры фаций 

по nатерали с трудом поддаются определению. Частично учитывается ин

формация по корреляции между скважинами, данные по обнажениям и бу
рению и анализу шлама. Очень важна палеографическая информация nри 

оценке направления отложения и пространствеиного nоложения фаций. 

Методологии стохастического моделирования обычно состоит из четы

рех шагов: геологического изучения и геостатического анализа; стохасти

ческого моделирования пластового строения; определения nористости и 

проницаемости; масштабирования петрафизической информации. Первый 

из них включает построение литостратиграфических единиц, установление 
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фациальной последовательности, построение пропорциональных кривых 

вариоrрамм. 

Литостратиграфические единицы представляют собой систему генети
чески связанных напластований, ограниченных основным седиментацион

ным нарушением или изменением режима осадконакопления. Примерами 

таких нарушений служат основные поверхности размыва, поверхности раз

рыва. Фациальная последовательность в модели определяется положением 

литофаций в осадочных отложениях. Пропорциональные кривые опреде

ляют долю каждой фации на данной глубине и вычисляются для каждой 
литостратиграфической единицы. С помощью вариограмм количественно 

задают пространствеиную непрерывность каждой литофации в пласте и 

средние размеры осадочных тел. На втором шаге осуществляется стохасти

ческое моделирование пластовой геологии, основанное на модели усечен

ных гауссовских случайных функций. На третьем шаге для каждой фации 

определяется интервал изменений по пространству и функция распределе

ния пористости и проницаемости. Затем устанавливаются значения этих 
параметров в узлах решетки. На четвертом этапе проводится переход от 

масштаба высокоточных геологических моделей с мелкой решеткой к 

крупным блокам имитационных моделей разработки. 

Предварительным условием для петрофизического моделирования яв

ляется разбиение пласта на основные блоки (или фации). Для каждого 

блока (фации) определяется характерное множество параметров. Для этих 
петрафизических параметров (пористости, проницаемости, насыщенности) 

находятся их ожидаемая величина и вариация, а также межпараметриче

ская корреляционная матрица. Пространствеиные структуры могут соот

ветствовать сферическим, экспоненциальным и фрактальным корреляци

онным функциям. В настоящее время используется только сферическая 
функция. Число фаций обычно изменяется от 2 до 1 О, а число рассматрива
емых скважин- от О до 100. Характерные (ожидаемые) значения парамет
ров, их вариации, корреляционные матрицы и вертикальные корреляцион

ные функции получаются из анализа данных По скважинам или могут зада

ваться экспертами-геологами. Латеральная пространствеиная корреляция 

должна выводиться из данных по обнажениям этой породы или ее анало

гов. Моделирование пластовой неоднородности может иметь лишь ограни

ченный интерес. Основной целью стохастического моделирования явля

ется повышекие качества прогнозов добычи и снижение их неопределен

ностей. Обычно детальная петрафизическая модель содержит свыше 1 млн 
ячеек решетки. Тогда решетка для моделирования разработки имеет около 

5-1 О тыс. блоков со средними размерами от 1 ООх 1 ООх l О до ЗООхЗООхЗО м. 
Основная проблема - усреднение и условия перетока между блоками. 

Проблема в стохастическом моделировании - генерирование пластовой 
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архитектуры непосредственно из сейсмической информации. Пока эта за

дача не решена. 

Одна из неразрешенных проблем разработки - сравнение десятков 

различных вариантов разработки и обустройства, которые моrут быть сге

нерированы при использовании традиционных детерминированных и сто

хастических моделей. Экономические требования (время и стоимость про

екта) ограничивают полномасштабное моделирование разработки по каж

дому из этих возможных сценариев или вариантов. Выход ищется в-пред

варительной оценке соответствия этих вариантов (или сценариев) разра

ботки поставленным целям на основе мноrокритериального нечеткого под

хода. Таким образом, генерирование вариантов ограничено практической 

целесообразностью и технологической необходимостью. 

Моделирование zлинш:тых слоев. Стохастическое моделирование хо

рошо описывает песчаные пласты, содержащие до 30% глин в разрезе 
(рис. 4.10). В противном случае прибегают к моделированию распределе
ния песчаных тел внутри глинистого слоя. Глинистые прослои относятся к 
одним из самых важных типов неоднородностей пласта. С одной стороны, 

их наличие может приводить к увеличению безводного периода добычи, 

сниженшо вероятности раннего прорыва газа и воды к скважине, гравита

ционной вязкостной неустойчивости, сегрегации флюидов. Глины могут 

служить препятствием горизонтальному движению флюидов, так как их 

слойки наклонены под определенным углом к среднему направлению 

напластования горизонта. С другой стороны, возможны и отрицательные 

эффеК'IЪI: появление локальных зон с аномально высоким давлением и не
однородных, застойных зон, зон неустойчивости фронта вытеснения, язы

кообразование. Оценку влияния всех факторов (соотношения вязкостей, 

направления потоков флюидов, проницаемостей, давления, распределения 

давления) можно провести на основе компьютерного моделирования. 

Основная цель при моделировании глинистых слоев - определение 

непрерывности глин по латерали, их распределение в зонах и влияние на 

движение флюидов. Под глинами понимаются тонкослоистые глины, гли

нистые пропластки и массивные глинистые покрышки. Предполагается, 

что глины случайно распределены в пространстве, за исключением точек, 

в которых расположены скважины. На основании анализа обнажений ана

логичных пород строятся кумулятивные кривые распределения глин как по 

толщине, так и по длине (рис. 4.11 ). На этом рисунке представлены вероят
ности распределения глинистых включений по длине и ширине для усло

вий осадконакопления. 

В одном из подходов залежь представляется в виде множества дискрет

ных разрезов. В каждом разрезе с помощью генератора случайных чисел 

моделируется центр глин; находится толщина из эмпирической частоты 
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распределения глин и определяется длина из эмпирической частоты рас

пределения глин для данной обстановки осадконакопления. Если представ

лен разрез по скважине, то восстанавтfвается картина расnределения глин 

по вертикали по ГИС, керну, а длина глинистых слоев генерируется слу

чайно. Частота появления глин в разрезе должна не превышать средней ча

стоты по залежи. Возможно усовершенствование предложенной проце

дуры. Вначале строится детерминированное распределение частот появле

ния глин (расчлененность) в разрезе. Генерация глин завершается в случае 

близости частоты появления глин к детерминированной оценке для этого 

разреза. Моделирование глин включает следующие процедуры: разбиение 

разреза пласта в каждой скважине на песчаные и глинистые интервалы; 

определение фациальной принадлежности глин; интерполяции коррелиру

емых поверхностей между скважинами с помощью метода крайтинга. 

Оценка вероятности (от О до 1) непрерывности глин между всеми сосед
ними скважинами для каждой коррелируемой поверхности проводится на 

основе концептуальной седиментолоrической модели, пластового давле

ния, толщины глинистых прослоев, относительной позиции в последова

тельности фаций и др. Эrа оценка осуществляется экспертным путем непо

средственно геологами. С этой целью коррелируемая поверхность пред

ставляется в виде каркаса из попарных связей между скважинами. Эксnерт

геолог назначает вероятность от О до 1 для каждой такой связи. 
С помощью генератора случайных чисел задаются числа для каждой 

связи между скважинами, т.е. это своего рода выборка Монте-Карло для 

оценки непрерывности глинистых прослоев. Если это число меньше веро

ятностной оценки, определенной экспертом, то глина генерируется в пря

мую линию между двумя скважинами. Если случайное число больше веро

ятностной экспертной оценки, то ячейки песка генерируются в некоторой 

точке между скважинами. Количество ячеек песка определяется случай

ным образом. 

Созданный таким образом каркас геологической модели глинистого 

барьера (т.е. непрерывных глинистых прослоев с длиной более 2 км) слу
жит основой для nолучения окончательного распределения глин и песков 

по латерали барьера. Окончательное распределение получаеТся на основе 
моделирования марковских полей. Модель марковекого поля (Rip1ey, 
1987 г.) включает описание распределения фаций и изменения толщины 
глины в величинах марковских переходных вероятностей. Начальным рас

пределением (первой итерацией) для марковекого поля служит кар~ас гео
логической модели. Последующие итерации (до ЗОО-400) служат последо

вательной аппроксимацией переходных вероятностей, определенных в 

ячейках решетки. Основными входными параметрами в модель маркои

ского поля являются: доля песков внутри глинистого барьера; вероятность 

распределения глинистых толщин; вероятность перехода от глины к песку; 
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вероятность изменчивости толщины глин по латерали. Первые два пара

метра оцениваются по данным исследования скважин, а последние назна

чаются либо экспертным цуrем, либо из статистического анализа аналогов 

залежи. Последние два параметра ЯВЛJIЮТСЯ реrионализированными, и по
этому желательно задавать их местоположение по сторонам света. 

После того как смоделированы глинистые прослои (барьеры), присту

пают к моделированию прерывистъiХ глин, размеры которЪIХ менее 2 км и 
которые мoryr появляться либо в одной скважине, либо в межскважинном 

пространстве. Существенным недостатком моделирования этих глин в 

настоящее время является их представление в виде прямоугольников, хотя 

такие методы, как процесс меченых точек и буленекие статистические мо

дели, в принциле позволяют отображать форму русел рек. В каждой зоне 
пласта на основании анализа данных по скважинам генерируются свои зна

чения песчанистости и число прерывистых глин в разрезе. 

Модель меченых точек (1 на рис. 4.8) используется для генерации пре
рывистых глин в каждой взятой в отдельности зоне пласта. Процедура 

включает генерацию глин случайным образом до тех пор, пока не будет 

достигнуга определенная доля глин в объеме этой зоны. Каждый глини

стый барьер генерируется путем задания случайным образом х, у и z коор
динат центра масс и размеров барьера: ширины, толщины и длины. В про

тивоположность процедуре, разработанной Н. Haldorsen, L. Lake ( 1984 г.), 
пространствеиное распределение глинистых прослоев вводится с исполь

зованием функций попарного взаимодействия. Эти функции определяются 

из вариограммы, которая описывает вероJrГНостъ того, что центр масс сле

дующего глинистого прослоя появится на определенном расстоянии от 

другого в х, у и z направлениях. Впервые процесс меченых точек с функци
ями взаимодействия был применен для речных обстановок осадконакопле

ния, богатых глинами. Их применение связано с тем фактом, что речные 

песчаные тела распределены в пространстве не чисто случайно, а скорее 
циклично или полуреrулярно. Для ирерывистых глин, так же как и для гли

нистых барьеров различных обстановок осадконакопления, назначаются 

свои собственные распределения. 

Затем зональные модели с прерывистыми глинами комбинируются с 

моделями глинистых непрерывных барьеров для создания окончательной 

ЗМ неоднородной модели пласта. При этом случайные прерывистые глины 
будут накладываться на непрерывные глинистые барьеры. Это можно 
учесть, назначив несколько большую вероятность появления прерывистъrх 

глин в процессе моделирования методом меченЪIХ точек. 

Сравнение детерминированного подхода со стохастическим моделиро

ванием показывает, что традиционные модели характеризуются высокой 

степенью непрерывности глин по длине. Такой подход может быть весьма 
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удачным для соответствующих обстановок осадконакопления, например 

для дельтовых и мелководно-морских типов отложения. Речные обста

новки, напротив, представляют весьма сложный комплекс систем отложе

ния и эрозии. Детерминированный подход к речным отложениям, богатым 

песком, генерирует слишком постоянные по латерали глинистые прослои. 

Непрерывность глин существенно меньше в стохастических моделях, и, 

следовательно, они отличаются от детерминированных более высокой 

крупномасштабной вертикальной связью. Мелкомасштабные глинистые 

барьеры явным образом оказываются включенными в стохастическую мо

дель. В традиционных моделях эффект присутствия мелкомасштабных 

глин может быть достигнут путем снижения вертикальной проницаемости 

песков произвольным образом. Явное моделирование размеров, распреде

ления и доли в объеме глинистых прослоев в стохастических моделях со

здают более сложную основу для оценки локальной вертикальной прони

цаемости внутри пластовых песчаных тел. 

Стохастическое моделирование опирается на более широкую геологи

ческую базу, чем традиционное моделирование. Но в то же время это явля

ется и слабостью стохастического моделирования и связано со значитель

ной неопределенностъю. В частности, высокая неопределенность харак

терна для направления дренажа основных палеорек, а также для кумуля

тивных распределений для размеров элементов осадконакопления, кото

рые опираются на весьма бедную эмпирическую основу. Процедура стоха

стического моделирования речных отложений, богатых песком, может ока

заться пригодной для моделирования проксимальных конусов выноса глу

боководно-морских отложений и эоловых плас:r;ов. 

Математическое моделирование стохастических геологических 

полей. Из возможных подходов к определению вероятности через вероят
ностное пространство, сигма-алгебру и меру Бореля (Borel) используется в 
основном первый. Дискретные модели описывают геологические особен

ности залежи, дискретные по своей природе: распределение песчаных тел 

в глинистой пачке; распределение глинистых тел в песчаном слое, разло

мов и сбросов; местоположение, размеры и ориентацию фаций (дельтовых, 

речных, карбонатных). Дискретная стохастическая модель условно nодраз

деляется на детерминированную и стохастическую. Детерминированная 

модель используется для построения непрерывных фациальных тел в 

толще пласта и глинистых покрышек. Дискретная модель нанболее при

годнадля моделирования элементов залежей (фаций) в крупномасштабном 

плане. Наиболее распространенный метод построения детерминированной 

модели - ЗМ марковекое случайное поле (ЗD-Markov field model). Стоха
стическая дискретная модель используется для построения прерывистых, 
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линзовидных геологических тел, которые либо наблюдаются только в од

ной скважине, либо присутствуют в межскважинном пространстве. При со
здании дискретных стохастических 

моделей применяют: 1 - процесс меченых точек (булевская схема); 

2 - марковекие случайные поля; 3 - усеченные случайные функции; 

4- двухточечные гистограммы (рис. 4.8). Основной метод построения дис
кретных стохастических моделей- ЗМ-модель процесса меченых точек 

(ЗD Marked-point process model). 
Непрерывные модели используются для описания геологических пара

метров, непрерывных по своей природе: глубины залегания кровли пласта, 

пористости, остаточной нефтенасыщенности, проницаемости, ВНК и др. 

Эти модели в основном хорошо работают в относительно однородных за

лежах для имитации пространствеиного распределения пластовых характе

ристик. Основные математические методы, которые используются для по

строения непрерывных стохастических моделей: 5 - случайные гауссов

ские поля, 6 - универсальный и точечный крайкинг, 7 - фрактальные поля 

(рис. 4.8). Для получения более реалистических поверхностей используется 
метод искусственного юпума>>, т.е. случайный разброс значений добавля

ется к интерполируемой поверхности. «Шум)) равняется нуmо в местопо

ложениях скважины. В то же время большинство статистических моделей 

характеризуется определенной стационарностью распределения парамет

ров по пласту, за исключением направлений изменений средних этих пара

метров. 

Метод мечен•а точек (1 на рис. 4.8) адаптирован для описания рас
пределения ирерывистых небольшнх барьеров внутри песчаного тела. Дис

кретный стохастический метод предназначен для моделирования геологи

ческих особенностей месторождения, дискретных по своей природе глини
стых или песчаных тел, фациальных тел. Он основан на вероятностной 

оценке размеров глинистых прослоев, которые определяются путем не

пользования кумулятивных частот распределения. Этот метод в принципе 

позволяет описывать формы песчаных и глинистых тел, нанболее харак
терных для моделируемых обстановок осадконакопления (русел, баров и 
др.). Но исследователи чаше прибегают к более простым геометрическим 

формам - прямоугольникам и квадратам. Метод меченых точек аналоги
чен процедуре, предложенной Haldorsen, Lake (1984). Для ЗМ-модели каж
дый глинистый прослой генерируется путем задания случайным образом 

шести чисел: три из них определяют х, у и z координаты центра этого тела, 
а другие три- толщину, высоту и длину. Генерация глинистых слоев про

должается до тех пор, пока не будет достигнута определенная доля глини

стьrх слоев для выбранной зоны пласта. Эта доля находится из анализа дан-
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ных по скважине, находящейся в данной зоне. Существует подход, совме

щающий метод меченых точек с функциями «поперечного взаимодей

ствия», которые определяются из вариограммы. Эти функции описывают 

вероятность, что следующий глинистый прослой появится на определен

ном расстоянии с координатами точки (х, у, z) от текущего глинистого про
слоя. Этот подход особенно эффективен для обстановок осадконакопления, 
в которых появление глинистых прослоев не носит чисто случайного ха

рактера (речные, эоловые, дистальные конусы выноса глубоководно-мор

ских отложений). Такой подход, во-первых, носит черты случайного харак

тера; во-вторых, он позволяет ятерационным путем создавать определен

ную с1руктуру размещения глинистых слоев в рассматриваемой зоне пла

ста, которая удовлетворяет средней пропорции содержания глин в объеме. 

Вероятность появления глин в объеме зоны назначается более высокой, чем 

в реальности. Так как процедура предусматривает наложение е1руктуры 

прерывистых глин на структуру непрерывных глин, то часть прерывистых 

глин накладывается на непрерывные. На основе метода меченых точек 

бьmа разработана программа SESIМIRA. Она состоит из двух этапов: гене
рации геоме1рии залежи, элементов осадконакопления, сбросов и любых 

фиксированных геологических особенностей; случайного заполнения 

оставшегася пространства дискретными элементами более мелкого мас

штаба. Формы тел обычно задаются либо прямоугольными, либо эллипсо

идными. Для каждого элемента осадконакоплеiПIЯ (русла, конуса выноса, 

бара и др.) задаются их размеры (длины, ширины), углы вращеiПIЯ вокруг 

центра масс и их ориентаций относительно сторон света в соответствии с 

накопленными функциями распределения. При наличии данных такие 

функции распределения могут быть ПОС1рОены для каждого прослоя пла

ста. Местоположение тела внутри пласта (х, у, z - координаты центра 

масс) может варьироваться в случае, если тело оказывается наложенным на 

другое тело. Объемная доля каждого элемента осадконакопления опреде

ляется из данных по скважинам. Итерационная процедура размещения дис

кретных тел в пласте заканчивается при достижении удовлетворительной 

близости к объемным долям каждого элемента осадконакопления. 

Булевские статистические .модели. Буяевекие множества использу

ются для моделирования неоднордностей (линз, фаций и трещин) в песча

ном массиве. В этом случае линзы и фации представляются как случайные 
точки в прое1ранстве залежи. Этот метод зависит от нескольких парамет

ров: плотности распределения центров линз по объему; формы линз и фа

ций (постоянные или переменные); их размеров и ориентации по сторонам 

света. Эти модели таюке позволяют отображать формы геологических тел 

не только в виде прямоугольников и квадратов, но и в формах, близких по 
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конфигурации к руслам палеорек, барам. К недостаткам этого подхода сле
дует отнести то, что предполагается независимость распределений фаций 
друг от друга. 

Выборка Монте-Карло. Случайное распределение неболъших глини

стых прослоев внутри пласта может быть сгенерировано с исполь-зованием 

вероятностной процедуры модеШ!рования Монте-Карло. Метод Монте

Карло в этом случае используется для прямого верояnюстного моделиро
вания. В основе его лежит компьютерная имитация вероятностных распре

делений с использованием псевдослучайных чисел. При этом важную роль 

играют допущения, касающиеся вероятностных латеральных размеров 

глин. Впервые процедура была предложена Н. Haldorsen, L. Lake (1984), в 
ней генератор случайных чисел определяет случайным образом местопо

ложение, ширину глинистого слоя. Выборка Монте-Карло также использу

ется для назначения случайных вероятностей непрерывности глинистых 

прослоев в пространстве между скважинами. Если эта вероятность меньше 

вероятности, определенной экспертным nyreм, полагается, что глинистый 

прослой непрерывен меж,цу этими скважинами. В противном случае гене

рируется случайное число ячеек, содержащих песок, на прямой, соединяю

щей эти скважины. Эффективность метода Монте-Карло слабо зависит от 

размеров и геометрических особенностей строения залежи, что является 
очевидным его достоинством. 

Моделирование случайных марковских полей (2 на рис. 4.8). Модель 
марковекого поли (Ripley, 1987) используется как альтернатива традицион
ному поС1рОению карт глин для описания распределения глинистых слоев, 

которые коррелируют между двумя и большим числом скважин. Модель, 
основанная на вероятностной оценке непрерывности глин между парами 

скважин, имитирует эрозию речным каналом глинистых слоев. Моделиро

вание марковских полей позволяет в общем случае получать более реали

стичные модели с геологической точки зрения. Однако с точки зрения ло

кального распределения параметров моделируются менее реалистичные 

ситуации. В частности, нереалистнчны формы глинистых барьеров - пря
моугольные, квадратные. Количество случайно моделируемых ячеек песка 

между скважинами также сильно сказывается на модели глинистых барье

ров. Модель марковекого поли включает описание распределения фаций и 

применение глинистых толщип в величинах марковских переходных веро

ятностей. Марковекий процесс - это процесс, в котором текущее состоя

ние зависит только от предшествующего состояния. Для однородной мар
ковекой цепи (т.е. в которой условные вероятности не зависят от времени 

t) совокупность вероятностей можно записать в виде матрицы 

А= (Ру), 
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где Pii = P(Xt+i = j 1 х, = i). Тогда для п-кратной степени 

где Р(п), ij = P(Xt+n = j 1 Xt = z). 
Случайные гауссовские поля (5 на рис. 4.8). Случайные гауссовские 

поля ЯВJIЯются одним из методов построения непрерывных стохастических 

моделей (пористости, проницаемости). Перед nостроением гауссовских по

лей пласт nредварительно разбивают на основные элементы осадконакоn
ления по разрезу и патерали (до 10 элементов). Для каждого элемента осад
конакопления определяются: математическое ожидание (среднее) для каж

дой петрофизической величины; интервал изменения каждой печюфизиче
ской величины для элемента осадконакопления; межиеремеиная корреля

ционная матрица; nространствеиная корреляционная функция ( сфериче
ская, экспоненциальная или фрактальная). Эти величины определяются из 

данных по скважинам или на основании экспертных данных. Функция рас
пределения каждой фации в пространстве полагается подчиненной нор

мальному (гауссовскому) расnределению. 

Метод крайгинга (6 на рис. 4.8) используется для интерполяции кор
релируемых поверхностей между скважинами. 

Фрактальные поля (7 на рис. 4.8). Несколько слов следует сказать о 
фрактальной природе распределения (или вариации) геологических nара
метров в зависимости от масштабов описания процессов вьпеснения 

нефти. Последние работы в области фрактальной геостатистики показали, 
что объекты разработки - залежи УВ характеризуются фрактальной гео

метрией (В. В. Mandelbrot, 1969; В.А. Emmanuel et al., 1989). Задача выде
ления однородных областей в залежи, весьма актуальная при дискретиза

ции залежи для адекватного численного моделирования, сталкивается с 

фрактальным характером распределения параметров. В выделенной одно

родной области обнар~вается более мелкая по масштабу неоднород

ностъ, которая лишь частично коррелирует с верхним уровнем. Характер

ный фрактальный параметр - показатель nрерывистости (Н) для песча

ника- варьрируется от 0,85 до 0,9. Это означает, что распределение про
ницаемости в пласте не носит чисто случайного характера (так как в этом 
случае Н бьш бы равен 0,5) и не Является строго коррелируемым (или де
терминированным - Н= l ). Лабораторные исследования nроиицаемости 
и пористости керна и данные ГИС дают возможность определить показа

теЛЪ прерывистости для исследуемого объекта. Знание показателей преры
вистости по скважинам дает возможность построить стохастическую ин

терполяционную схему в целом для залежи. В этом случае nри переходе с 
одного масштаба на более мелкий в распределение параметров вводится 
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случайная компонента, зависящая от масштаба. Последнее весьма важно, 

так как при числеiШОМ щщелировании ДJIJI увеличеНИJI точности расчетов 

вблизи·особеiШостей (скважин, разломов и т.д.) прибегают к измельчению 
дискретной решетки. Опыт использования фрактальной геостатистики в 

численном моделировании процессов РИМ показал, что расчетные инте

гральные характеристики получаются весьма удовлетворительными, тогда 

как поведение скважины в процессе разработки хорошо описывается лишь 

в качественном плане. 

Интегрированная модель месторождения использует данные сей

смики, бурения, геофизики, геохимии, гидромеханики, петрофизики и др. 

Использование широкого спектра данных позволяет создать оптимизиро

ванный (с меньшим риском и высокой отдачей) сценарий разработки ме

сторождения при помощи современной компьютерной технологии. Подго

товительная работа по созданию модели включает в себя следующие 

этапы: описание характеристик nластов; создание статической, динамиче

ской моделей и формирование базы данных. Все эти элементы взаимосвя

заны. Доставка или извлечение информации из базы данных происходит на 

каждом этапе. Каждая ячейка базы данных включает в себя: проницае

мость, пористость, плотность, координаты ячейки, начальную насыщен

ность флюидами, начальное давление, свойства жидкости и оnюсительную 

проницаемость пласта. 

Отправной точкой стохастического моделирования пласта является IШ

терпретация существующих сейсмических данных. Отбор многочислен

ных поверхностей производится после времеiШой миграции с последую

щей интерполяцией и иреобразованием глубины с использованием модели 

средней скорости. Хроностратиграфические поверхности с высоким разре

шением, которые невидимы на сейсмограмме, можно интерполировать 

между скважинами. Оченьо важна конструкция точной схемы наслоения. В 

благоприятных случаях границы комплексов или поверхности нагнетаемой 

воды могуr быть ценным источником информации. Фундаментальная роль 

применении хроностратиграфической корреляции заключается в оnисании 

структуры формации, например, общей мощности каждого стратиграфиче

ского блока. 

Есть два типа моделей 

1. Объектно-ориентированные модели. Этот метод моделирования яв
ляется относительно простым: каждый тип песчаной структуры моделиру

ется с помощью упрощенной геометрии и статистической информации о 

размере: потенциальные варианты интерпретации каротажных диаграмм, а 

также основные элементы неоnределенности, которые должны быть при

няты во внимание в моделировании. Толщина песчаной структуры может 

быть определена на основе статистических гистограмм толщип горизонтов, 

117 



наблюдаемых в скважинах, а их ширина может бытъ определена на основе 
их размера с использованием сооrnошения между толщиной и шириной. 

В настоящее время объектно-ориентированные модели позволяют со

здавать много различных вариантов для геологических условий. Первона

чалъно объектно-ориенrnрованные модели были ограничены в основном 

случайным определением nространствеиного расположения глиняных про

слоек, но такие виды существующих моделей требуют использования 

сложных ограничений, основанных на геологических данных. 

2. Моделирование индикатора. Моделирование индикатора использу
ется в некоторых прихладных исследованиях длJi расnределения генетиче

ских песчаных тел. Основное различие между индикатором и объектно

ориентированным моделированием заключается в досrnженин характери

стик неоднородности пласта. Песчаные или глинистые структуры модели

руются как объекты, распределенные при объектно-ориентированном мо

делировании. Эти объекты можно описать, используя специфическую (но 

произвольную) форму или размер. Описание геологической структуры да

ется с помощью «вариограмм индикатора)) в индикаторном методе. 

Классификация может быть использована для сравнения алгоритмов 

объектно-ориентированного моделирования и индикаторного моделирова

ния на основе различных повторных, последовательных и прямых методов. 

Итерационные методы реализуются на первом этаnе случайной трехмер

ной модели, которая не отвечает всем ограничениям в соответствии с вход

ными данными. Модель создается шаг за шагом и на каждом этаnе прове

ряется на соответствие указанным ограничениям. Прямые методы осно

ваны на математическом а.JП'оритме, который предусматривает отчет о всех 

условиях ограничений, не повторяясь. 

Конечной целью стохастического моделирования для инженера-кон

структора является надежное воспроизведение пространствеиного распре

деления петрафизических свойств для последующего гидродинамического 

моделирования: моделирование генетических элементов и литологических 

характеристик, которые могут быть полезны для представления характери

стик геологической структуры. 

Пакет программнаго обеспечения Petrel позволяет дать описание ре
зервуаров в режиме реального времени. Интеграция геофизики, геологии и 

разработки месторождений в рамках одной модели способствует эффек
тивному сотрудничеству между членами команды проекта и позволяет оце

нить сценарии разработки и использования гидродинамических моделей на 

ранних стадиях разработки. Понимание процессов, происходящих в резер

вуаре, обеспечивает более точную оценку активов, что позволяет прогно

зировать начальные геологические запасы на более ранней стадии, пред

сказать поведение пласта и оценить капитальные и эксплуатационные за

траты. Учет взаимосвязи данных и параметров помогает быстро обновить 
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модель, по мере того, как вводятся новые данные, контролировать сцена

рии для расчета точного анализа истории разработки и проанализировать 

риски и неопределенностъ в течение всего срока службы месторождения. 

PIPESIM - это программвый пакет для моделирования, проектирова
ния и анализа систем наземной инфраструктуры и трубопроводов. Модули 

PIPESIМ используются для таких анализов, как моделирование скважины, 

оптимизация механизированной эксплуатации, моделирование трубопро

водов и технологического оборудования для планирования разработки ме

сторождения. Программа является незаменимым инструментом в расчетах 

наземной инфраструктуры и пропускной способности трубопроводов. Она 

поддерживает комплексный подход, связывающий скважины с производ

ственной мощностью наземного оборудования. Важной особенностью яв

ляется интегрированная и .открытая конструкция системы. Это позволяет 

разработать полную модель структуры добычи, начиная с месторождения 

и заканчивая в центральном пункте сбора и сдачи продукции. Моделирова

ние установившегася многофазного течения для нефтяных и газовых си

стем представляет собой моделирование эксплуатационной системы, 

чтобы увеличить дебит нефтеотдачи, принять правильные решения по 

управлению производственной системой, моделирование добывающих и 

нагнетательных скважин; расчет потерь давления и температуры в сква

жине, проектирование и анализ механизированной эксплуатации (электри

чесЮiе погружные штанговые насосы, газлифт), моделирование сложных 
систем для сбора и подготовки различных жидкостей, насосных систем, 

промысловых трубопроводов; рассмотрение взаимодействия между сква

жинами, трубопроводами и сооружениями, расчет требуемого диаметра 

трубопровода. моделирования и расчет различных видов смесей, в том 

числе вязких и высоковязких нефтей, проrноз образования гидратов, воска, 
асфалътенов; парафиновых областей в трубах, прогноз выпадения конден

сата в ПЗС и определения ее размера; расчет коррозии и эрозии; модель 

исследований чувствительности и ее оптимизации, модель интеграции си

стемы сбора с системой добычи скважины и гидродинамическая модель 

месторождения. 

Пакет программнаго обеспечения «Drilling Office» (офис бурильщика) 
является современной системой программнога обеспечения, состоящей из 

отдельных модулей, которые позволяют проектировать и оптимизировать 

процессы в строительстве и бурении скважин. Программа используется как 

в проектировании, так и в бурении скважин. Эта программа позволяет ре

гулировать методы, способы бурения, строительство и схему буровой ко

лонны, ее оборудование на основе фактических данных. Это позволяет не 

только качественно оптимизировать буровые процессы, но и предупредить 
потенциальные аварийные ситуации при сооружении скважин. 
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Программвый пакет <<ProSource)) - это приложение, которое позво

ляет реализовать процесс поиска и управления данными, распределенными 

в многочисленных и разнообразных подсистемах. Программа позволяет 

визуально интегрировать, осуществлять одновременный поиск, сравни

вать, посмотреть и редактировать данные. Особенностью программы явля
ется возможность сравнивать и просмотреть данные из различных источ

ников путем каротажного интерфейса, таблицы и формы, снижая потерю 

времени экспертов для разведки и разработки нефтяных и газовых место

рождений в решении проблем сбора и подготовки исходных данных для 

проектов, улучшение эффективности совместной работы проектных групп 

посредством создания и использования единой информационной среды. 

4.4. Технология будущего - Гигаячеистое моделирование 

Для моделирования гигантских умных месторождений нефти и газа на 

море и на суше компания: Saudi Aramco использует пакет GigaPowers. Гео
логические модели этих месторождений могут иметь порядка несколько 

миллиардов клеток. На практике, в связи с ограниченными возможностями 
компьютеров эти модели высокого разрешения часто масштабируют с 

фильтрационными моделями в несколько сот миллионов клеток. Новый па

раллельный симулятор пласта GigaPOWERS™ работает с геологическими 
моделями с/или без минимального масштабир.ования. Добычу самого ги

гантского в мире нефтяное месторождение с длИнной историей добычи те
перь можно смоделировать с помощью более 1 млрд клеток за несколько 
часов. Эта технология обеспечивает высокоточное описание процессов 

внутри резервуара, вытеснение нефти. Это очень мощный инструмент для 

проектирования новых сценариев добычи с исnользованием самых рента

бельных средств. 

Использование модели с мелкозернистой сеткой высокого разрешения 

приводит к двум основным видам преимуществ: моделированию без мас
штабирования (up-scaling), и более высокой точности численного решения 
за счет меньшего размера сетки. Мелкозернистая сетка способствует устра
нению негативных последствий огрубления сетки путем масштабирования. 

Учет неоднородности пласта в моделях коллектора имеет важное значение. 

Если это не будет достигнуто, то моделирование строится на усредненных 

свойствах пласта, в этом случае результат, достигнутый модулятором, бу

дет отражать усредненную производительность пласта. В частности, дви

жение жидкости между скважинами в значительной степени искажается 

моделями масштабирования. Хотя измеренные характеристики, такие как 

давление в скважине, обводиениость и rазонефтяной фактор, могут бьпъ 

откалиброваны в скважинах с масштабированными (огрубленными) моде-
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лями, то моделирование распределения нефти и воды в пласте (между сква

жинами) в огрубленной модели существенно уступает аналогичному моде
лированию в мелкозернистых моделях, в которых неоднородность пласта 

должным образом представлена. На рис. 4.12 показава модель с крупной 
сеткой, состоящей из 6 миллионов ячеек, в которой прорыв газовой шапки 
в горизонтальную добывающую скважину происходит после 2 лет добычи. 
Тогда как в модели с мелкозернистой сеткой, насчитывающей 166 миллио
нов ячеек, не отмечаются прорывы газовой шапки в горизонтальную сква

жину после 2 лет добычи (рис. 4.13). При мегаячеистом моделировании 
вода продвигается в пласте гораздо быстрее и охватывает большую пло

щадь, не оставляя позади себя нефть (рис. 4.14). Эrо хороший пример ил
люстрации влияния численной дисперсии при мегаячеистом моделирова

нии, при котором получаются нереальные сценарии добычи. 

Геологическую модель можно смоделировать, используя столько 

ячеек, сколько требуется для поддержания целостности всех данных, в ре

зультате чего модель пласта адекватно описывает поток жидкости в пласте, 

что очень важно для более точного управления пластом. Модели с мелко

зернистой сеткой должны иметь достаточное количество вертикальных 

слоев, чтобы описать вертикальную неоднородность. В идеальном случае 

необходимо чтобы каждый вертикальный слой соответствовал шагу в ка

ротажной диаграмме порядка (0, 1--{),3 м), что достаточно для описания вер
тикальной неоднородности. Эrо важно для описания продвижения фронта 
обводнения воды и прорыва газа и для описания аналогичного движения 

жидкости внутри резервуара. На GigaPOWERS - кластерном компьютере 

с 2000 ядер - были построены геологическая и гидродинамические мо

дели крупнейшего в мире морского нефтяного месторождения Safaniya с 
количеством ячеек в 1 миллиард и 8 миллионов ячеек соответственно. Гид
родинамическая модель была построена с учетом 60-лет-ней истории до

бычи (рис. 4.15). Размер сетки по площади 15 м. Время моделирования од
ного сценария разработки составило всего 15 часов. 

Геологическая и гидродинамическая модели гигантского месторожде

ния нефти Гхавар (Ghavar) (рис. 4.16) на суше состояли из 10 миллиардов 
и 32 миллионов ячеек соответственно. Была использована трехфазная мо
дель «черной» нефти. Кластерный компьютер включал в себя 4000 ядер. 
Время расчета одного сценария разработки достигало 21 часов, включая 60 
лет истории добычи на многих добывающих и нагнетательных скважинах. 

На рисунке красный цвет представляет нефть, а синий цвет - воду. Мел

козернистые модели должны иметь достаточное количество вертикальных 

слоев, чтобы захватить вертикальную неоднородность. GigaPOWERS уда
лось моделирование в полной мере крупнейшего в мире нефтяного резер
вуара Гавар на суше также с использованием 1 млрд и 320 млн активных 
клеток соответственно для геологической и гидродинамической моделей. 
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Вариант разработки был рассчитан с nомощью трехфазного моделирова

ния черной нефти. Исnользуя 4000 ядер в комльютерном кластере, симуля
тор GigaPOWERS завершил работу в течение 21 часа, объединив 60 лет ис
тории добычи, включающей много добывающих и нагнетательных сква
жин. Гигаячеистое моделирование nоказывает меньшую численную дис

персию. Гигаячеистое моделирование nоказывает, что будуr зоны, не охва

ченные обводнением, в которых останется нефть. Гигаячеистое моделиро

вание дает возможность для отбора большего количества углеводородов. 

Технология гигаячеистого моделирования раскрывает важные детали, ко

торые позволяют инженерам и геофизикам создавать, запускать и анализи

ровать результаты модели резервуара нефти и газа с большой точностью, 

что позволит компании добыть дополнительную нефть и газ (рис. 4.17). 
Г игаячеистое моделирование показывает меньшую численную диспер

сию. При моделировании были выявлены дополнительные нефтяные 

лиюы, добычу нефти из которых предложено осуществлять либо бурением 

новых скважин ло уплотненной сетке, либо бурением боковых стволов из 

существующих добывающих скважин. Гигаячеистое моделирование от

крывает новые возможности для извлечения большего количества углево

дородов. 

4.5. Интегрированная команда специалистов и ученых 
Синергетические команды специалистов и ученых. Одно из новых 

направлений в прогнозировании разработки залежей - создание междис

циплинарных команд на базе компьютерных технологий. Основная цель, 

которая преследуется при этом, -ускорение продвижения новых техноло

гий в сейсмике, геофизике, промыславой геологии, разработке из исследо

вательских и академических лабораторий в нефтегазовые комnании. Ком

пьютерные технологии существенно увеличили возможности в хранении и 

переработке ежедневной технологической и экономической информации; 
подготовке разнообразных прогнозов разработки залежей УВ; исследова

нии и оптимизации процессов вытеснения нефти различными рабочими ре

агентами; сопоставлении, интеl])ации и корректировке данных из разно

родных источников; визуализации результатов исследований. Компьютеры 

сами по себе не могут наилучшим образом решать проблемы геологии и 

разработки залежей, но они превращают традиционные науки о залежах 

нефти и газа в компьютерные цифровые. Проблема сравнения сотен и ты
сяч компьютерных вариантов разработки и обустройства залежи, которые 

могут быть сгенерированы при исnользовании традиционных, детермини

рованных и стохастических моделей, остается неразрешенной. Экономиче-
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ские требования к проекту ограничивают полномасштабное моделирова

ние разработки по каждому из возможных сценариев (вариантов) системы 
разработки (СР). 

МногодисциПJJИнарные ( синергетические) команды включают специа
листов из многочисленных подразделений -геологов, разработчиков, тру

бопроводчиков, экономистов, менеджеров, экологов, финансистов. Это де
лается для того, чтобы достичь консенсуса среди специалистов, которые 

будуr в конечном итоге воплощать проект разработки залежи в жизнь. С 
самых первых шагов руководство нефтяной компании добивается тесного 
взаимодействия и взаимопонимания между специалистами различных 

научных и технических дисциплин. Тем самым формируется команда близ

ких по духу и намерениям единомышленников. ПриНJiтие решений обычно 

происходит на уровне команды в целом, окончательное решение на верх

нем уровне освобождается от технических аспектов и мелких деталей. Для 

детальной проработки сложных технологических и технических проблем 

могут создаваться подкоманды, при этом по крайней мере один член под

команды представлен на уровне команды. При планировании работы такой 

команды исходят из системных позиций. Узкоnрофильные специалисты 

передают свои выводы и решения на более высокий уровень принятия ре

шений. Например, специалисты по способам добычи нефти анализируют 
объемы и физико-химические свойства добываемой продукции, содержа

ние механических примесей, глубины разрабатываемых горизонтов и гото

вят решения по способу добычи нефти и газа. Экологи детально исследуют 

влияние бурения, освоения, разработки и эксплуатации залежи на окружа

ющую среду, ландшафт, людей и оценивают возможные варианты сниже
ния этого влияния. Выводы, полученные на локальном уровне рассмотре

ния частных вопросов разработки ( сейсмики, геофизики, геологии, буре
ния,разработки,эксплуатации,моделирования,экономики,экологии),слу

жат основой для формирования множества решений на глобальном уровне. 

Команда управляющих, имея информацию о всех решениях, полученных 

на локальном уровне, формирует стратегию разработки н осуществляет ко

нечный выбор нескольких вариантов проектов. Эти варианты затем посту

пают на рассмотрение Совета директоров нефтяной компании, партнеров 
по совместной разработке, банка и местных органов власти. С учетом всех 

замечаний, полученных в ходе детального рассмотрения финансовых, эко

номических, технических и юридических вопросов, принимается оконча

тельный проект разработки, который в дальнейшем обычно не пересматри

вается. Для достижения максимально эффективной работы на каждом 

уровне стремятся ограничить команду по количеству специалистов. 

Обычно специализированная команда состоит из 3-7 человек, причем сели 
членов команды больше 4, то используется техника группового припятня 
решений: голосования номинальной группы. При использовании метода 
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голосования обычно подсчитъmают количество голосов, полученных по 
каждому аспекту, а при использовании метода номинальной группы каж

дый участник ранжирует свои предпочтения, после чего подсчитывается 

общий ранг для этой проблемы. Групповое решение устанавливается по 
нанбольшему числу голосов (для метода голосования) или общему рангу 

(для метода номинальной группы). Это позволяет включить каждого участ

ника в процесс принятия решения, ограничить необходимость детального 

обсуждения, исключить споры, сделать достижение компромисса легким и 
безболезненным. 

Интегрированный nодход создает в команде особый духовный 

настрой, когда каждый ее член является совладельцем всего проекта и в то 

же время ответствен за каждое припятое решение. Командный настрой 

улучшает взаимодействие как по вертикали, так и по горизонтали. Взаимо

действие между функциональными областями увеличивается вследствие 

необходимости получения знаний участниками команды в каждой смеж
ной области. Резко снижаются бумаготворчество и согласование организа
ционных и технических неувязок. При традиционном nодходе для мене

джеров характерен перенос мелких воnросов на верхний уровень без осо

бого желания самостоятельной углубленной проработки всех деталей про

блемы. При припятин решения командой специалистов или группой лиц, 
принимающих решение (JПIP), не остается времени на дискуссии, однажды 

высказанная точка зрения обязательно будет учтена в окончательном ре
шении. Группу JПIP формируют из специалистов узкого профиля (по дан

иому региону, технологии и техники) и избегают привлечения лиц из дру

гих специальностей либо лиц, специализирующихся по геологии и разра

ботке других нефтеrазоносных провинций и регионов. При получении но
вой информации по объекту разработки руководитель команды организует 

ее обсуждение обязательно со всеми специалистами. При этом он стре

мится получить настоящий консенсус и добиться прекрасных проектных 

решений. Для работы в команде специалисты должны пройти обучение по 

организации междисциплинарной команды с учетом специфики ее работы. 

После завершения проекта команда распускается. Этим достигается воз

можность постоянного обновления персонала. В то же время каждый 
участник может быть членом более чем одной команды. 

Выводы 

В главе дается обзор изменеций, необходимых в создании умной ком

пании. В ней также представлены примеры технологий и процессов, кото

рые используются некоторыми умными компаниями. Внедрение таких тех

нологий невозможно без интеграции людей, технологий и бизнес-процес-

124 



сов. Комплексное моделирование необходимо, чтобы оптимизировать су
точную добычу в краткосрочном тактическом планировании и дошосроч

ной стратегической разработке нефтяных и газовых месторождений. Ис
пользование умных и интегрированных технологий позволяет экспертам 

более эффективно поделиться своими знаниями, что находит отражение в 

производительности труда и позволяет принимать более обоснованные и 

точные решения, обеспечивая достижение максимальной прибыли. В 

настоящее время объеl<i)lо-ориентированные модели могуr претендовать 

на то, 'lтобы стать почти универсальным инструментом, который позволяет 

просчитать много различных вариантов для геологических условий. Ги

гаячеистое моделирование, как ожидается, выгодно для человечества в 

своем стремлении добывать больше углеводородов для поддержания эко

номического развития в мире. 
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Вопросы к главе 4 
1. Каковы цели и задачи создания интегрированной среды для сов

месnюго сотрудничества (ICE) в нефтегазовой компании? 
2. Какие тиnы дискреrnых моделей нефтяных месторождений вы 

знаете? 

3. Что такое 3D-геологическая (статическая) модель месторожде
ний? 

4. Каковы цели создания 3D-гидродинамической (динамической) 

модели для комектора? 

5. Что вы знаете о проблеме больших объемов данных (Big Data) 
в нефтеrазовой отрасли? 

6. Какие современные программвые продукты нефтяных и газовых 

месторождений вы знаете? 

7. Какие основные особенности технологии гигаячеистоrо модели

рования? 
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Рисунки к главе 4 
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Рис . 4.1. Как создается цифровое месторождение 
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Рис. 4.2. Множество проеiСI'НЫХ peweииii в пространстве функций 
предпочrенИJI U1 и U2 
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Рис. 4.3. Стадии проrнооирования РМУ 
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Рис. 4.4. ИерарХИJI наслаиваемых уровней (величина приоритетности фактора 
отображаетси величиной круга) 
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Рис. 4.5. Парето-оmимальнu область размытой цели РНМ в двухмерном 
критеринльном пространстве параметров ( Ut, U2) и соответствующие нечеткие 
функции принадлежности J.l.ll(Ut) и 1J.n(U2) парето-оптимальному множеству 

нечеткой цели fi; (дуга аЬ) 
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Рис. 4.6. Основные этапы создания ЗМ геологических и гидродинамических моделей месторождений УВ 



Рис. 4.7. Моделирование перетока флюидов между блоками решетки: К;, i = х,у, z 
-абсолютная проницаемость, мкм2; М;- коэффициент перетока флюидов между 

блоками 

8 б 

Рис. 4.7а. Пространствеиные параметры для задания положения морфологических 
элементов: а - вид сверху; б - вид сбоку; х, у, z- координаты центра тяжести; е -

угол, задающий ориентацию элемента относительно сторон света; L, W, h
соответственно длина, ширина и толщина элемента; ~ - сферический угол 

вращения элемента 
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Рис. 4.8. Диаграмма условий применимости стохастических моделей: 
1 - дискретные модели; 1 - метод меченых точек; 2 - марковекие случайные nоли; 

3 - усеченные случайные функции; 4 -двухточечные гистограммы; 
11 - стохастические модели: 5 - случайные rауссовские no1111; 6 - универсальный 

и точечный крайкинг; 7 - фрактальные по1111 
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Рис. 4.9. Схема генерации геологических тел (глинистых прослоев; фаций), 
построеннаи с помощью метода меченых точек: в - случайное задание центра 

тяжести геологического тела; б - случайное задание толщины геологического 

тела; в - задание длины геологического тела 
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Рис. 4.10. ДИскретные модели глинистых слоев в песчаном теле пласта: 
а- детерминированнаJI; б- стохастическаJI 
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Рис. 4.11. Кумулятивные функции распределения глинистых слоев по длине L 
и толщине h 
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8 Mllllon Cella 

Рис. 4.12. Грубая модель сетки с 6 млн клеток, показывающая прорыв газовой 

шапки на горизонтальной скважине через 2 года добычи. Source: Dr. Ali Н. Dogru; 
Spring 2011 , Saudi Aramco Journal ofTechnology 

166 Mllllon Cells 

Рис. 4.13. Модель мелкозернистой сетки с 166 миллионами клеток, 
не показывающая прорыв газовой шапки на горизонтальной скважине через 2 года 
добычи. Source: Dr. Ali Н. Dogru; Spring 2011 , Saudi Aramco Journal ofTechnology 
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Рис. 4.14. Сравнение моделирования работы скважины (66 миллион ячеек 
красный цвет и 166 миллион ячеек - синий цвет). Модель мелкозернистой сетки 

представляет более длительную добычу 

Рис. 4.15. Моделирование круnнейшего в мире морского месторождения Сафания 
в более чем один миллиард клеток. Source: Dr. Ali Н. Dogl'lt; Spring 20 11 , 

Saudi Aramco Joumal ofTechnology 
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Рис . 4. 16. Гигаячеистое моделирование самого большого в мире месторождения на 
суше Гхавар 
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Рис . 4.17. Показатель обводиениости месторождения Г авар на GigaPOWERS 
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Г Л А В А 5. РАЗВЕДКА И БУРЕНИЕ В РЕЖИМЕ 
РЕАЛЬНОГО ВРЕМЕНИ 

Краткое содержание 

Целью разведки в процессе разработки (РПР) является выявление 
и оценка новых и текущих запасов углеводородов в режиме реального вре

мени. В ходе геологоразведочных работ nрименяются геологические, гео

физические, геохимические исследования измерения, каротаж и сейсмика 

в процессе бурения (MWD, LWD и SWD). Разведка в nроцессе разработки 
месторождений нефти и газа в режиме реального времени наnравлена на 

мониторинг динамики изменений геологических параметров, включая 

фильтрационные и емкостные. Разведка в процессе разработки режима ре

ального времени сnособствует неnрерывному обновлению 3D-геологиче

ских и гидродинамических :моделей и уточнению кратко- и среднесрочных 

производственных прогнозов. В настоящее время использование системы 

геонавигации (геонаnравления) nри бурении эксnлуатационных скважин, 

то есть мониторинг в nроцессе бурения в режиме реального времени, ста

новится очень популярным. Передовая технология позволяет достичь мак

симальной эффективности проведения и продуктивности горизонтальных 

скважин путем выполнения комплекса предварительных расчетов по вы

бору наиболее перспективного участка и оnтимальной траектории новой 

скважины, анализа геомеханических свойств горных пород, оnределения 

конструкции скважины с учетом экономической эффективности nроекта. 

Использование комплексного каротажного прибора при бурении скважин 
позволило проводить дальнейшую разведку месторождения, чтобы полу

чить надежную информацию о свойствах горных пород и избежать ряда 

технологических проблем, связанных с бурением и заканчиваиием сква

жин. В результате месторождения, на которых успешно внедряется техно

логия бурения в режиме реального времени, доститают проектные скоро

сти проходки в кратчайшие сроки. 

Ключевые слова: разведка в режиме реального времени в процессе 

разработки (РПР), каротаж в nроцессе бурения (КПБ), измерения в про

цессе бурения {ИПБ), 4С-сейсморазведка, 4D-гравиметрия в реальном вре

мени, 4D-магнитометрия в режиме реального времени, акустический мони

торинг глубоководных скважин в режиме реального времени, геофон, гид
рофон, 3D-цифровая модель керна, тестирование умной скважины, микро

сейсмическая разведка, сейсмическая разведка при бурении (SWD), геона
вигационная система, каротаж в nроцессе бурения, бурение в режиме ре

ального времени, измерения в процессе бурения, удельное электрическое 

сопротивление, автоматизированные буровые установки, смещение, гори-
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зонтальпая скважина, система навигации, система е-буре-ние, центр управ

ления бурением в режиме реального времени, геологическая модель в ре
жиме реального времени, электромагнитный каротаж, направленная 

съемка, отклонение от азимута, отоволоконные датчики, визуализация. 

Основные темы главы 

Инструменты для геологических, сейсмических, геофизических 

и скважинных исследований для мониторинга, контроля и управления 

nроцессами нефтяных и газовых месторождений в режиме реального вре
мени. Центр по управлению месторождением и геологоразведкой, даль

нейшей разработкой, геофизическим мониторингом в разработке нефтя

ных и газовых месторождений в режиме реального времени. Сейсмораз

ведка в процессе бурения, разведка и эксплуатация нефтяных и газовых 

месторождений. Концепция 4С- и 40-сейсмических данных для монито
ринга разработки нефтяных и газовых месторождений. Каротаж в про
цессе бурения и эксплуатации скважин. Акустический мониторинг сква

жины в режиме реального времеЮf. Микросейсмическая разведка забоя 

скважины. Методы исследования скважин, проектные параметры. Задачи 

управления геофизической разведкой в режиме реального времени. Раз

ведка месторождения в режиме реального времени. Преимущества и не

достатки 3D-сейсмических данных для контроля и мониторинга процес

сов разработки. Цели и основные задачи 4D-сейсмо-разведки. Преимуще

ства и недостатки 4D-разведки на стадии разработки и эксплуатации 

нефтяных и газовых месторождений. Преимущества и недостатки 4С- и 

4D-сейсмических исследований. Цели и основные задачи по использова

нию 4С-сейсмического мониторинга при разработке месторождений уг

леводородов. Основные преимущества и недостатки микросейсмической 
разведки в управлении освоением залежей в режиме реального времени: 

цели, основные направления, преимущества, недостатки. Задачи 40-гра

виметрии при дальнейшей разработке и бурении месторождений углево

дородов в режиме реального времени: цели, руководящие принципы, пре

имущества и недостатки. Сейсморазведка в процессе разведки и бурения 

(SWD) в режиме реального времени: цели, основные задачи, преимуще
ства и недостатки. Инвертированное вертикальное сейсмическое профи
лирование (В СП) при разведочном бурении в режиме реального времени: 

цели, руководящие принципы, преимущества и недостатки. Скважинные 

измерения в режиме реального времени: основные объекты, преимуще

ства и недостатки. Метод акустического каротажа в режиме реального 

времени. Пример использования 40-сейсмических данных (технология 

компании ВР <<Life ofField Seismic Technology»- «Сейсмическая техно-
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логия для жизни месторождения)) на месторождении Valhall). Монито
ринг бурения и дальнеЙШ6J;"О бурения продуктивных скважин, зареэка бо
ковых и горизонтальных стволов в режиме реального времени; геонави

гационные системы при бурении продуктивных скважин и бурении 

наклонных и горизонтальных скважин (датчики измерения удельного 

электрического сопротивления, измерение в процессе эксплуатационного 

бурения в режиме реального времени; оптоволоконные датчики в про

цессе бурения); центр управления бурением эксплуатационных скважин, 

наклонных и горизонтальных скважин и капитальным ремонтом в ре

жиме реального времени; автоматизированные и мобильные буровые 

установки, управление морскими буровыми платформами и судами в ре

жиме реального времени; измерения в процессе эксплуатационного буре

ния и бурения наклонных и горизонтальных скважин; центры управления 

эксплуатационным бурением в режиме реального времени: основные 

цели и задачи создания, примеры; бурение боковых стволов и горизон

тальных скважин в режиме реального времени; геонавигация в режиме 

реального времени - концепция, цели и задачи; визуализация навигаци

онных систем на примере системы PeriScope (Schlumberger); геологиче
ское моделирование в режиме реального времени при обслуживании 

скважин; мониторинг бурения скважин в режиме реального времени; пре

имущества систем мониторинга в процессе бурения в режиме реального 

времени; автоматизация бурения: преимущества и недостатки; концепция 

о системе Е-бурения. 

Список сокращений 

ОС - ответвление. 
НВ -горизонтальная скважина. 

GR- гамма-каротаж. 
OWC- воданефтяной контакт. 
ORF - коэффициент извлечения нефти. 

ИК- индуктивный каротаж. 

SER- удельное электрическое сопротивление. 
ДРТ - бурение в режиме реального времени. 

ВНА- компоновка низа бурильной колонны. 

Введение 

В этой главе мы рассмотрим методы и инструменты разведочных работ 
в процессе разработки (РПР) для управления и контроля добычи углеводо

родов: ЗD- и 4D-сейсмические исследования, 4D-гравиметрия и магнито

метрия, каротаж в процессе бурения (ЮlБ), измерения в процессе бурения 
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(ИПБ), сейсморазведка в процессе бурения (СПБ), микросейсмический мо
ниторинг, акустический мониторинг, умная разведочная скважина, центр 

по эксплуатации месторождения в режиме реального времени, тестирова

ние умной скважины, 3D-цифровая модель керна для проведения разведки 
углеводородов в режиме реального времени. По словам Эндрю Гулд, главы 

Schlumberger с 2013 по 2030 годы, мировой нефтегазовой промышленности 
придется инвестировать в разведку, по крайней мере, 350 миллиардов дол
ларов в год. 

В главе рассматриваются новые технолоmи для улучшения качества 

бурения и амортизационных расходов на бурение и максимально эффек

тивного вскрытия продуктивного пласта с помощью горизонтальных и бо

ковых стволов скважин. В частности, решением всех этих проблем явля

ется контроль в процессе бурения и возможность изменения параметров 

бурения в режиме реального времени. 
Компании заинтересованы в разведочных работах на месторождении в 

режиме реального времени. Более полно эта технология используется сер

висной компанией Halliburton при разработке месторождений сланцевого 
газа в Соединенных Штатах. За последние десять лет разработка месторож

дений сланцевого газа совершила огромный технологический прорыв. 

Крайне важно точно пробурить горизонтальную скважину на месторожде
ниях сланцевого газа и эффективно осуществлять многосrупенчатый mд

равлический разрыв. Технология геолоmческой разведки в режиме реаль

ного времени позволяет получать новую информацию непосредственно в 

процессе бурения и корректировать направление бурения в соответствии с 

показаниями приборов. 

Технология геологоразведочных работ в процессе разработки в режиме 
реального времени переросла в глобальную модель концепции цифрового 

месторождения, которая может работать в режиме реального времени. В то 

же время эксперты различного профиля- геофизики, буровики и' другие 
- могут работать одновременно. Здесь они оказываются внутри общей ин

формационной среды, которая открыта для моделирования, измерения и 
оптимизации. В центре внимания оказались не только технический аспект 

их инноваций, но и использование профессионального человеческого по

тенциала полностью. 

Инструментальные средства разведки в процессе разведки (РПР) вклю

чают 4D-сейсмические и 4С-сейсмические, 4D-гравиметрические и 4D
маrнитометрические исследования, исследование умной скважины, созда

ние цифровой модели керна. Многокомпонентная сейсморазведка предо
ставляет большие объемы геологических данных (BigData), которые в ко
нечном итоге могут быть доступны для любого инженера [1). 
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5.1. Понятие об извлекаемых запасах нефrи и rаза 
Нефть н газ являются основными источниками энергии, которая обес

печивает поступательное развитие мировой экономики. К извлекаемым за

пасам относятся такие объемы УВ, которые можно извлечь из горных по

род существующими традиционными технологиями или которые можно 

будет извлечь в течение разумного периода времени в результате реализа

ции дополнительных мероприятий по разработке, внедрению новых техно

лоmй или геологоразведочной деятельности. 

Первые попытки привести терминологию запасов к единым стандар

там были сделаны в 1907 г. Лондонским горным институтом (London 
Mining Institute), который предложил ввести три категории извлекаемых за
пасов или резервов: установленные (indicated), вероятные (probaЬle) и воз
можные (possiЬle). В 1911 г. XI Мировой Геолоmческий Конгресс ввел обо
значения для этих категорий, а именно: А- установленные (indicated); В
вероятные (probaЬie); С- возможные (possiЬ!e). 

В середине 1930-х годов Американский нефтяной институт принял 

к рассмотрению классификацию нефти и определения различных катего

рий запасов. С тех пор достижения в области науки и техники способство
вали появлению более точных инженерно-технических методов для опре

деления запасов, повысив тем самым необходимость в создании более ка

чественной номенклатуры для достижения единообразия среди професси

оналов, работающих с нефтяной терминологией. Работая полностью неза

висимо, Общество инженеров-нефтяников (SPE) и Всемирный нефтяной 
конгресс (WPC) разработали схожие наборы определений категорий запа
сов нефти для известных скоплений, которые бЪIЛИ представлены обще
ственности в начале 1987 г. Эти определения стали предпочтительными 

стандартами классификации запасов в нефтегазовой индустрии. Во время 

Всемирного нефтяного конгресса в июне 1994 г. его участники признали, 
что для вступления в силу любых редакций существующих определений 

необходимо их утверждение соответствующими советами директоров, по

пытки формирования всемирно nризнавной номенклатуры должны быть 
усилены. 

Наиболее распространенной является классификация запасов, разрабо
танная совместными усилиями Обществом инженеров-нефтяников (Society 
of Petroleum Engineers, SPE), Мировым нефтяным конгрессом (World 
Petroleum Congress, WPC) и Международной ассоциацией геологов-нефтя
ников (American Association ofPetroleum Geologists, AAPG). В марте 1997 г. 
эти организации одобрили свод определений нефтяных запасов P~S 
(Petroleum Resources Management System), что явилось значительным ша
гом вперед в их обоюдном стремлении улучшить уровень согласованности 

в оценке запасов и отчетности по ним в различных странах мира. В 2007 
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была принята новая редакция системы PRМS. Стандарты SPE-PRМS оце
нивают вероятность присутствия нефти в месторождении и учитывают эко

номическую эффективность извлечения этих запасов. По данной классифи
кации запасы делятся на категории <<Доказанные», «вероя111ые» и <<Возмож

ные» в зависимости от оценки вероятности их извлечения. Классификация 

PRМS оценивает ресурсы углеводородов. 

Стандарты SEC были разработаны американской Комиссией по рынку 
ценных бумаг (Securities and Exchange Commission, SEC). Они несколько 
отличаются по ряду nараметров от классификации PRМS. Основными кри

териями, по которым оцениваются месторождения, являются достовер

ность существования запасов и срок действия лицензии на разработку ме

сторождения. В отличие от классификации PRМS, классификация SEC 
учитывает только доказанные запасы. 

Что касается недоказанных (т.е. вероятных· и возможных) запасов, SPE 
и WPC решили утвердить дополнительные классификации за пределами 
доказанных запасов, чтобы способствовать согласованности среди специа

листов, использующих эту терминологию. 

К классификации объемов нефтяных ресурсов, содержащихся в место

рождениях, которые в настоящее время не классифицируются как промыт

ленные или которые еще не открыты, nрисоединилась Американская ассо

циация геологов-нефтяников (AAPG), принявшая участие в разработке 
этих определений и выступившая спонсором. 

В необходимых случаях могут использоваться пригодные методы ма

тематических расчетов, каждая страна вправе устанавливать точные крите

рии с учетом обоснованной степени определенности существования заnа

сов углеводородов. Допускается использование любых методов подсчетов, 

при этом инженеры-нефтяники должны четко указывать выбранные ими 
процентные отношения при использовании вероятностных методов. 

Доказанные запасы нефти должны основываться на существующих 

экономических условиях, включая все факторы, влияющие на выполни

мость проектов. Вероятные и возможные запасы могут подсчитываться с 

учетом nроектов разработок и/или экстраnоляции существующих экономи

ческих условий. 

Запасы- это те объемы нефтяного сырья, которые подлежат промыш
ленному извлечению из известных скоплений начиная с определенной 

даты. Все оценки заnасов содержат некоторую степень неопределенности. 

Неопределенность в основном зависит от объема имеющихся на момент 

проведения оценки надежных геологических данных и данных исследова

ния коллектора и от интерпретации этих даннщ. Относительная степень 

неопределенности может быть отражена отнесением заnасов к одной из 

двух основных категорий: доказанных или медоказанных запасов. В отно

шении недоказанных заnасов существует меньшая уверенность извлечения 
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по сравнению с доказанными запасами, и они могут быть разделены на под

категории вероятных и возможных запасов для обозначения нарастающей 

неопределенности в отношении их извлекаемости. 

Подсчет запасов выполняется в условиях неопределенности. Метод 
подсчета называется детерминистским в том случае, если на основе име

ющихся геологических данных, данных исследования коШiектора и эконо

мических данных получена единая оценка запасов. Метод подсчета назы

вается вероятностным, если имеющиеся геологические данные, данные 

исследования коШiектора и экономические данные используются для гене

рирования ряда оценок и сопутствующих им вероятностей. Метод подсчета 

называется возможным, если имеющиеся геологические данные, данные 

исследования коШiектора и экономические данные используются для гене

рирования ряда оценок и сопутствующих им функций возможностей. 

Идентификация запасов как доказанных, вероятных и возможных пред
ставляет собой наиболее распространенный метод классификации и дает 

представление о верояmости извлечения. В связи с потенциальными раз

личиями в неопределенности следует с осторожностью подходить к сведе

нию воедино запасов различных классификаций. 

Обычно оценки запасов подвергаются пересмотру по мере появления 
новых геологических данных и данных исследования коллектора или при 

изменении экономических условий. Запасы не включают нефтяные объ

емы, составляющие переходящие запасы, которые могут быть снижены в 

финансовой отчетности в связи с использованием или потерями при пере
работке, если потребуется. 

Запасы могут быть добыты либо благодаря природной энергии, либо с 

применением методов повышения и/или увеличения нефтеотдачи 

(:мmi!МУН), которые включают все методы, дополняющие природную 
энергию или изменяющие характер природных сил в коллекторе для повы

шения отдачи. 

Доказанные запасы - это те объемы нефтяных запасов, которые по 

результатам анализа геологических данных и данных исследования коШiек

тора могут быть отнесены к промышленно извлекаемым, начиная с задан

ной даты и после нее, из известных коллекторов и при существующих эко

номических условиях, методах эксплуатации, регулирующих нормах нало

гообложения. Доказанные запасы могут быть классифицированы как раз

рабатываемые или неразрабатываемые. 

Понятне текущие экономические условия включает соответствующие 

исторlfЧеские цены на нефть и сопутствующие затраты, а также может 

включать период усреднения, который будет соответствовать цели прово

димой оценки, соответствующие контрактные и лицензионные обязатель

ства, корпорационные регламенты и правительственные регулирующие 

нормы налогообложения, применимыс к отчетности по этим запасам. 
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В целом заnасы считаются доказанными, если сnособность коллектора 

обесnечить nромышленную nроизводительность подтверждена фактиче

ской добычей или испытаниями nласта. В этом контексте термин доказан

ные относится к фактическим объемам нефтяных запасов, а не только к 

производительности скважины или коллектора. В некоторых случаях дока

занные запасы могут классифиiЩроватъся как таковые на основе каротаж

ных диаграмм скважин и/или анализа керна, которые указывают на то, что 

изучаемый коллектор является углеводородным и аналогичен коллекторам 

на той же площади, которые являются продуктивными или продемонстри

ровали продуктивную способность по результатам тестовых исnытаний 

пластов. 

Площадь продухтивного коллектора, рассматриваемого как доказан

ного, включает 

1) площадь, оконтуренную бурением и оnределенную контактами 
флюида, если такие данные имеются; 

2) неразбуренные участки коллектора, которые обоснованно можно 
считать промышленно продуктивными на основе имеющихся геологиче

ских данных и данных исследования коллектора. 

Если отсутствуют данные о контакте флюида, доказанный предел кон

тролируется по наиболее низкой из известных точек встречаемости углево

дородов, если только определенные геологические, эксплуатационные дан

ные и данные исследования коллектора не указывают на иное. 

Запасы могут классифицироваться как доказанные, если на время про

ведения оценки системы сбора и транспорта продукции на рынок пригодны 
к эксплуатации или если можно ожидать, что такие сооружения и средства 

будут установлены в ближайшие 5 лет. Запасы на неразработанных участ
ках могут классифицироваться как доказанные. неразрабатываемые, если: 

участки, на которых они расположены, непосредственно соседствуют со 

скважинами, продемонстрировавшими промышленный приток из рассмат

риваемой залежи; существует уверенность, что такие участки расположены 

в известных доказанных продуктивных пределах рассматриваемой залежи; 

участки соответствуют существующим правилам о скважинных интерва

лах, где это применимо; существует уверенность, что участки будут разра

ботаны. 

Запасы с других участков классифицируются как доказанные неразра

батываемые только в тех случаях, когда интерпретация геологических дан

ных и данных исследования коллектора, полученных из скважин, указы

вает, что рассматриваемая залежь является латерально непрерывной и со

держит промышленно извлекаемые нефтяные запасы на участках, располо

женных за пределами непосредственно соседствующих скважин. 

Запасы, которые должны извлекаться с помощью применении установ

ленных МПН/МУН, включаются в категорию доказанных, если: успешные 
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результаты испытаний в рамках пилотного проекта или благоприятные ре

зультаты существующей программы испытаний в том же самом или анало

гичном коллекторе с аналогичными свойствами породы и флюида поддер

живают результаты того анализа, на котором основывался проект; суще

ствует обоснованная уверенность, что проект будет осуществлен. 

Запасы, которые будут извлечены МШI/МУН и которые еще пред
стоит определить при рассмотрении промышленно успешных методов, 

включаются в категорию доказанных, только если существует благоприят

ный результат с получением притока из изучаемого коллектора в ходе либо 

репрезентативного пилотного проекта, либо установленной программы с 

результатами, поддерживающими результаты того анализа, на котором ос

нован проект. Существует так же уверенность, что проект будет осуществ
лен. 

Бедоказанные запасы основываются на геологических данных и/или 

данных исследования пласта-коллектора, аналогичных данным, использу

емым при подсчетах доказанных запасов, но при этом технические, кон

трактные, экономические или регулирующие нормы налогообложения свя

заны с неопределенностью и не позволяют классифицировать такие запасы 

как доказанные. Бедоказанные запасы могут подлежать дальнейшему раз

делению на вероятные запасы и возможные запасы. 

Бедоказанные запасы могут оцениваться при предположениях о том, 

что будущие экономические условия будут отличаться от условий на мо

мент проведения оценки. Эффект возможных улучшений экономических 

условий и технологического прогресса в будущем можно выразить распре

делением соответствующих объемов запасов между вероятными и возмож
ными категориями. 

Вероятные запасы УВ - это те медоказанные запасы, которые по ре

зультатам рассмотрения геологических данных и данных исследования 

коллектора имеют большую вероятность быть извлекаемыми, чем неизвле

каемыми. В этом контексте при использовании вероятностных методов 

должно быть не менее 50% вероятности того, что фактически извлеченые 
запасы будут равны сумме подсчитанных доказанных плюс вероятных за

пасов или будут превосходить ее. 

В целом вероятные запасы УВ могут включать: запасы, которые, как 

предполагается, будут доказаны бурением за пределами контура в тех слу

чаях, когда глубинных данных недостаточно, чтобы классифицировать эти 
запасы как доказанные; запасы в горизонтах, которые представляются про

дуктивными на основе данных скважинного каротажа, но при этом нет до

статочных данных исследования керна или определенных испытаний, и ко

торые не являются аналогичными продуктивным или доказанным коллек

торам на данной площади; дополнительные запасы, подсчитываемые как 
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результат уплотняющего бурения, которые могли бы быть классифициро

ваны как доказанные, если бы на время выполнения оценки было утвер
ждено меньшее расстояние между эксплуатационными скважинами; за

пасы, подсчитываемые как результат применения МШI1 МУН, которые за

рекомендовали себя благодаря неоднократному успешному промышлен

ному применению, когда запланирован, но не действует проект или проб

ный nроект; характеристики породы, флюида и коллектора представляются 

благоприятными для коммерческого применения; запасы на площади, где 

горизонт отделен разломами от площади доказанных запасов, а геологиче

ская интерпретация указывает, что оцениваемая площадь в структурном 

отношении выше, чем площадь доказанных запасов; запасы, подсчитывае

мые как результат проведения капитального ремонта скважин, обработки 

призабойной зоны скважины, повторной обработки призабойной зоны 
скважины, замены оборудования или применения других работ в будущем 

в тех случаях, когда такие меры не были успешными в скважинах с анало

гичными эксплуатационными характеристиками в аналогичных коллекто

рах; дополнительные запасы в доказанных пластах-комекторах, когда аль

тернативный анализ разработки или данных по подсчету запасов говорит о 

наличии большего объема запасов, чем запасы, которые можно отнести к 
доказанным. 

Возможные запасы УВ - это те медоказанные запасы, которые по ре

зультатам рассмотрения геологических данных и данных исследования 

пласта-коллектора имеют меньшую вероятность быть извлекаемыми, чем 

вероятные запасы. В данном контексте при использовании вероятностных 

методов должно быть не менее 10% вероятности того, что фактически из
влеченные запасы будут равны сумме nодсчитанных доказанных плюс ве

роятных плюс возможных запасов. 

В целом возможные запасы мoryr включать: запасы, которые, исходя 

из геологической интерпретации, возможно существуют за пределами про

дуктивных площадей, классифицированных как вероятные; запасы в гори

зонтах, которые nредставляются нефтегазоносными на основе материалов 

каротажа скважин и анализа керна, но могут не дать промытленные 

уровни добычи; дополнительные запасы, подсчитываемые как результат 

уnлотняющего бурения, но являющиеся предметом технической неопреде

ленности; запасы, подсчитываемые как результат применения МПН/ МУН, 
когда запланирован, но не действует пробный проект; характеристики по

роды, флюида и пласта-коллеКтора таковы, что имеется сомнение в том, 

что проект будет коммерчески целесообразным~ запасы на площади, где го

ризонт представляется отделенной разломами от площади доказанных за

пасов, а геологическая интерпретация указывает, что оцениваемая площадь 

в структурном отношении ниже, чем площадь доказанных запасов. 
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Категории статуса запасов определяют статус разработки и производи
тельности скважин и коллекторов. 

Разрабатываемые запасы. В отношении подготовленных запасов к 
разработке предполагается, что они будуr извлечены из существующих 
скважин. Запасы, извлекаемые за счет М1Ш1 МУН, считаются подготов
ленными только после того, как необходимое оборудование установлено, 

или если стоимость такой установки относительно невелика. 

Неразрабатывае.мые запасы. В отношении неразрабатываемых запа
сов предполагается, что они будут извлечены: из новых скважин, которые 

будут пробурены нанеразбуренных площадях; из существующих скважин, 
которые будут углублены в другой пласт-коллектор; в тех случаях, когда 

требуются относительно большие затраты на повторное заканчивание су

ществующей скважины;. на установку добывающего или транспортного 

оборуДования для проектов МIПI/МУН. 
Система классификации ресурсов представлена на рис. 5.1. В этих 

определениях объемы, оцененные как первоначаль!Пdе ресурсы в недрах, 

классифицированы как Общие нефтяные первоначальные ресурсы в 

недрах, Открытые первоначальные ресурсы в недрах и Неоткрытые перво

начальные ресурсы в недрах, а извлекаемая часть определяется как Запасы, 

У славные ресурсы и Перспективные ресурсы. Запасы являются частъю ре
сурсов, т.е. это те объемы, которые являются открытыми (т.е. находятся в 
известных месторождениях), извлекаемыми, промышленными и остаточ

ными. 

Общие нефтяные первоначальные ресурсы в недрах - это тот объем 
нефтяных природных смесей, который оценен как существующий изна

чально в естественно залегающих месторождениях. Общие нефтяные пер

воначальные ресурсы в недрах - это, следовательно, тот объем природных 

смесей, который в определенную дату оценен как содержащийся в извест

ных месторождениях плюс те объемы, которые уже добыты из них, плюс 
те расчетные объемы в залежах, которые еще не открыты. Общие нефтяные 
первоначальные ресурсы в недрах можно подразделить на Открытые пер

воначальные ресурсы УВ в недрах и Неоткрытые первоначальные ресурсы 

УВ в недрах; при этом Открытые первоначальные ресурсы в недрах огра
ничиваются известными месторождениями. 

Потенциально извлекаемые ресурсы могут изменяться по мере измене

ния коммерческих обстоятельств, развития технологии и наличия новых 

данных. 

Открытые нефтяные первоначальные ресурсы в недрах - это тот 

объем нефтяных природнt.Jх смесей, который в определенную дату оценен 

как содержащийся в известных месторождениях, плюс те объемы, которые 
уже добыты из них. Открытые нефтяные первоначальные ресурсы в недрах 

можно подразделить на Промытленные и Субпромышленные категории; 
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nри этом расчетная потенциально извлекаемая часть соответственно клас

сифицируется как Запасы и Условные ресурсы. 

Определение промышленной значимости месторождения будет раз

личным в зависимости от местных условий и обстоятельств; это оставлено 

на усмотрение соответствующей страны или компании. 

В некоторых случаях возможно классифицировать объемы УВ как за

пасы, даже если вскоре их разработка не предвидится. В качестве примера 

можно привести те случаи, когда месторождения являются частью кон-

1ракта на долгосрочные поставки и будут осваиваться только тогда, когда 

это будет необходимо для выполнения обязательств по такому кон1ракту. 

У словвые ресурсы УВ - это те объемы нефтяных природных смесей, 
которые потенциально подлежат извлечению из известных месторождений 

начиная с заданной даты и после нее, но которые в настоящее время не рас

сматриваются как промышленно извлекаемые. 

Признается наличие недостаточной четкости в различии определений 

условных ресурсов и кедоказанных запасов. Это отражает наличие откло

нений в текущей отраслевой практике. Рекомендуется следующее: если нет 

проекта разработки месторождения и ввода его в эксплуатацию в течение 
приемлемого периода времени, то подсчитанные извлекаемые объемы та

кого месторождения следует классифицировать как условные ресурсы. 

Условные ресурсы могут включать, например, месторождения, для ко

торых в настоящее время отсутствует рынок или промышленное извлече

ние которых зависит от развития новой технологии, или те месторождения, 

оценка которых находится еще на начальной стадии. 

Неоткрьпые первоначалъные ресурсы в недрах - зто те объемы при

родных смесей, которые начиная с заданной даты и после нее будут содер

жаться в не открытых еще месторождениях. Подсчитанная потенциально 

извлекаемая часть Неоткрытые первоначалъные ресурсы УВ в недрах клас

сифицируется как Перспективные ресурсы, определение которых дано 

ниже. 

Перспективные ресурсы УВ - это те объемы природных смесей, кото

рые потенциально подлежат извлечению начиная с заданной даты и после 

нее из не открЫТЪIХ еще месторождений. 

Расчетная суммарная добыча определяется как те объемы нефтяных 

природных смесей УВ, которые потенциально подлежат извлечению из ме

сторождения начиная с заданной даты и после нее плюс те объемы, кото

рые уже добыты из нее. 

Нефтяные объемы УВ, классифицированные как Запасы, Условные ре

сурсы или Перспективные ресурсы, не следует без должного анализа объ

единять в одно целое. 

Любая оценка объема ресурсов месторождения является предметом 

как технической, так и коммерческой (промышленной) неопределенности 
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и, как правило, должна быть представлена как диапазон. В оmошении за

пасов, есJШ это целесообразно, такой диапазон неопределенности может 

оtражаться в оценочных сценариях Доказанных Запасов ( 1 Proved), Дока
занных'птос Вероятных Запасов (2Proved + Probable) и Доказанных пmос 
Вероятных пmос Возможных Запасов (3Proved + ProbaЬie + PossiЬie). В от
ношении других категорий ресурсов рекомендуются термины Низкая 

оценка, Лучшая оценка и Высокая оценка. 
Термин Лучшая оценка используется здесь как общее обозначение та

кой оценки, которая считается самой близкой к тому объему, который фак

тически будет извлечен из месторождения в период между датой проведе

нии оценки и датой ликвидации месторождения. При использовании веро

ятностных методов данный термин будет являться общей мерой среднего 

значения распределения неопределенности («в высшей степени веро

ятно»/мода, медиана!Р50 или среднее значение). Термины Низкая оценка и 
Высокая оценка должны давать nредставление о диапазоне неоnределенно
сти в Лучшей оценке. 

В отношении неоткрЪIТЫХ месторождений (Перспективные ресурсы) 

диапазон неоnределенности в целом будет значительно больше по сравне

нию с диапазонами для открытых месторождений. Однако во всех случаях 

фактический диапазон будет зависеть от количества и качества данных (как 
технических, так и коммерческих), которые имеются по конкретному ме

сторождению. По мере поступления новых данных по конкретному место

рождению (например, данных в результате бурения дополнительных сква

жин, данных о продуктивных характеристиках nласта) диапазон неопреде

ленности будет сужаться. 

В настоящее время в России действует временная классификация: 200 1 
года, установленная Приказом МПР РФ от 7 февраля 2001 года N2 126. Ее 
прототипом послужила классификация запасов и ресурсов 1983 года. Рос
сийская: система значительно отличается от стандартов SPE-PRМS и SEC и 
основывается исключительно на анализе геологических признаков, без 
учета экономических факторов. По данной классификации, в зависимости 

от степени изученности разведанные запасы представлены категориями А, 
В, и Cl; предварительные оценочные заnасы nредставлены категорией С2; 
nотенциальные запасы представлены категорией С3; прогнозные ресурсы 

nредставлены категориями D1 и D2. На начало 2012 г. запасы нефти no ка
тегории АВСl составляли 17,8 млрд т, по категории С2- 10,9 млрд т. (сте
nень обеспеченности добычи ресурсами нефти составляет RPR =30 лет. 
RPR - reserves-to-production ratio ). В 2013 году был снят государственный 
гриф <<секретно>> с российских запасов углеводородов (Постановление Пра
вительства РФ от 5 июля 2013 г. N 569 «0 внесении изменений в nостанов
ление Правителъства Российской Федерации от 2 апреля 2002 г. N 210»). 
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В 2013 г. Минприроды РФ утвердило новую классификацию запасов, 
приближенную к международной и вступающую в силу с 01.01.2016 г. 

(Приказ Минприроды России от О 1.11.2013 N 4 77 «Об уrверждении Клас
сификации запасов и ресурсов нефm и горючих газов» (Зарегистрировано 

в Минюсте России 31.12.2013 N 30943). В соответствии с ней запасы нефти 
и газа подразделяются по степени промышленного освоения и по степени 

геологической изученности на категории: А (разрабатываемые, разбурен

ные), В 1 (разрабатываемые, неразбуренные, разведанные), В2 (разрабаты
ваемые, неразбуренные, оцененные), С1 (разведанные) и С2 (оцененные). 

Ресурсы нефти, газа и конденсата по степени геологической изученности 

подразделяются на категории: DO (подготовленные), Dл (локализованные), 
D1 (перспективные), D2 (прогнозируемые) (рис. 5.2). 

В целях гармонизации национальных классификаций, обобщения луч

ших прахтик ООН в 1997 году была создана Рамочная классификация Ор
ганизации Объединенных Наций запасов/ресурсов месторождений: твер

дые горючие ископаемые и минеральные сырьевые ресурсы (РКООН-

1997). В настоящее время действует Рамочная классификация Организации 
Объединенных Наций ископаемых энергетических и минеральных запасов 
и ресурсов 2009 года (РКООН-2009). РКООН-2009 является универсальной 
системой, в которой количества классифицируются на основе трех фунда

ментальных критериев: экономической и социальной жизнеспособности 

проекта (Е), статуса и обоснованности проекта освоения месторождения 

(F) и геологической изученности (G) с использованием числовой системы 
кодов. Комбинации этих трех критериев создают трехмерную систему. 

5.2. Геологоразведочные и изыс~ательс~ие работы 
и 4D-сейсморазвед~а в режиме реального времени 

Центры исследования в режиме реального времени в процессе разра

ботки (RTEWDC- real-time exploration while development) позволяют экс
пертам в различных областях и инженерам получать виртуальный доступ к 

любой точке мира, без необходимости физического нахождения. Цен1ры 
RTEWDC дают экспертам и инженерам возможность совместно работать 
одновременно на нескольких скважинах, расположенных в различных ча

стях мира; свести к минимуму проблемы за счет уменьшения количества 

персонала, который должен быть на месте; уменьшить время, необходимое 

для принятия правильных решений путем содействия сотрудничеству в ре
жиме реального времени; снизить за1раты на геологоразведочные работы; 

уменьшить количество осложнений в процессе бурения и ремонтных ра

бот; сократить время, необходимое для геологоразведочных работ; умень

шить количество поездок в отдаленные и опасные места. Центры обеспе-
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чивают идеальные условия для опытных инженеров при подготовке и обу

чении подрастающего поколения и ускорения их профессионального роста, 

чтобы облегчить передачу знаний. 

В 1996 году Эдгар Ортис из Halliburton Energy Services Group впервые 
ввел понятие операций в реж:име реального времени. Сервисная компания 

Halliburton построила более ПJiтидесяти центров, проводящих геологораз
ведочные операции в режиме реального времени по всему миру. Около по

ловины из них построены для национальных и международных нефтяных 

компаний, а остальные были построены как внутренние <щентры внима

ния» для улучшения качества их сервиса и операционного контроля каче

ства. 

Полностью адаптируемые к потребностям и условИJIМ конкретного ме

стонахожденИJI, центры RTEWDC могут интегрировать все аспекты про
екта, от комплексных иссл~дований для планирования скважины, буренИJI, 

оценки, оптимизации, оконТуривания месторожденИJI и до моделированИJI 

пласта и повышенИJI добычи. В ходе процесса сервисные операции расши

ряются и значительно продвигаются к оффшорным и другим сложным ре

гионам. Концепции предоставляют возможность контролировать работу 

буровых установок дистанционно, одновременно стимулируя эффективное 

сотрудничество среди членов команды, повышение безопасности, таким 

образом, уменьшая затраты и, в конечном счете, давая нефтегазовым ком

П3НИJ!м возможность принимать более обоснованные решения. 

Выпшmяя геологоразведочные работы в режиме реального времени, 

центры RТEWDC обычно использовали методы и процессы, основанные 

на моделировании. Они используют измеренИJI в модели в режиме реаль

ного времени, оптимизируя параметры, ИJШ, наоборот, с помощью пара

метров, измеряемых в режиме реального времени, чтобы обновить модель 

месторождения. 

Парадигма «Моделируй, измеряй и оптимизируй» должна быть ис
пользована во всех сферах геологических поисковых работ. Необходи

мость интеграции этих действий на всех этапах геологического поиска и 

разведки имеет решающее значение для будущих разведочных скважин в 

пределах любой нефтегазовой области, а также для других нефтегазонос

ных районов с аналогичными характеристиками по всему миру. Опыт дол

жен быть проанализирован, зарегистрирован и использован в дальнейшем. 

В nротивном случае мы не сможем подцержать происходящий процесс по
знаний или моделированИJI. Эту простую парадигму необходимо запом

нить и повторять для каждого процесса в геологоразведочных и поисковых 

работах. Накопленный опыт должен быть обоснованным и использоваться 

в будущих проектах освоенИJI нефтегазовых месторождений. 
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Разведочные операции в процессе разработки в режиме реального вре

мени можно рассматривать как «глобальную расширенную сеть экспер

тов», функционирующую на основе режима работы 2417, чтобы решить лю
бые проблемы, которые мoryr возникнуть в процессе бурения, разведки 

или заканчивания. Эксперты, работающие в виртуальной команде, мoryr 

принимать совместные решения, обменяться мнениями и давать рекомен

дации. При правильной интеграции анализ данных разведки можно прово

дить в режиме реального времени по нескольким базам данных в геофи

зике, каротажных работах, бурении, оnробовании скважин и добыче. Вы
годно можно использовать и сохранить различные базы данных о nроведе

нии технологических операций. Информация о выполненных операциях 

создает большой объем знаний, которые мoryr быть использованы для бу

дущих скважин и месторождений. 

Сотрудничество специалистов различных дисциплин на местороЖде

ниях представляет собой одну из наших самых больших проблем. Совмест

ная работа в одной команде специалистов различных областей знаний 

представляет собой огромный шаг вперед от традиционного режима, в ко

тором мы работаем сегодня. Сотрудничество в рамках различных дисци

плин начинает укореняться в среде нескольких крупных клиентов МНК и 

НИК- международных и национальных нефтегазовых компаний. В насто

ящее время интенсивно развиваются интегрированные средства и техноло

гии для совместного сотрудничества, и они способствуют повышению эф
фективности работь1. Специалисты в области нефти и газа приходят к по

ниманию важности сотрудничества межцу разнообразными дисципли

нами. Интеrрированная добыча нефти и газа в конечном итоге способ

ствует оптимизации и эффективности процесса добычи, снижения времени 

эксплуатационного цикла и непроизводительных временных расходов. 

Операции по разведке в процессе разработки в режиме реального времени 

состоят из многих комnонентов. Можно nредставить EWD (РПР) как пира
миду, состоящую из четырех уровней, которые поддерживают друг друга 

(рис. 5.1). 
Уровень 1 является цифровой связью. За более чем 25 лет нефтяная и 

газовая промышленности полностью перешли на цифровые технологии. 

Управление данными, сетевые технологни и оптоволоконная инфраструк
тура в настоящее время обеспечивают цифровую связь между местороЖде
ниями и центрами управления по всему миру. 

Уровень 2 относится к самым современным нефтегазовым техноло
гиям. Это и nрограммы, и технические средства и технологии, которые 

улучшают производительность сегодняшних инженеров. Большинство из 

этих инновационных решений были сделаны для выполнения одной опре

деленной технологической задачи. Промышленностъ в основном проявляет 

интерес к этим двум уровням. 
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Уровень 3 относится к интегрированным рабочим процессам. Он со
стоит из интегрированных междисциплинарных рабочих процессов, кото

рые автоматически обмени,ваются данными на одном и том же временном 

цикле производственного процесса. 

Уровень 4 является принятнем решений. Более обоснованные произ
водственные решения принимаются посредством эффективного и продук

тивного анализа интегрированных процессов. 

Сочетание этих 4-х уровней является тем, что составляет понятие раз
ведки в процессе разработки (EWD) в режиме реального времени. Новое 
определение рабочих отношений в сервисных операциях открывает воз

можность ускорить Е&Р (разведку и добычу) и расширить возможности 

скудных человеческих ресурсов [1]. 
Ключевым фактором в концепции рабочего процесса «в режиме реаль

ного временю> является возможность собрать нужные данные в нужное 

время для нужного инженера, команды или в векоторой степени для 

RTEWDC (Центр разведочных работ в процессе разработки в режиме ре
ального времени). Центр- это место, где планируются размещение сква

жин и логистика, где осуществляется мониторинг рабочих потоков и сер

висных операций в режиме реального времени. Одной из целей этого цен

тра является обеспечение гарантии того, что любой квалифицированный 
инженер имеет доступ к любым данным, любой технологии, любому ак

тиву, в любом месте, в любое время с надлежащей экспертизой, необходи

мой для выполнения работы. Центр является катализатором в создании 

окружающей среды, где ключевые члены команды могут совместно рас

сматривать надлежащие технологии бурения скважин или стратегии буре

ния скважин. 

В ХХ веке 3D-сейсморазведка сыграла важную роль в снижении затрат 
на открытие месторождений углеводородного сырья. В XXI веке 4D-сей
смический анализ и интерпретация позволяют нефтяным компаниям опти

мизировать производство и увеличить добычу нефти и газа путем монито

ринга движения жидкости по всему месторождению. Совместные разведка 

и добыча (Е&Р) или разведка в процессе разработки месторождений в ре

жиме реального времени может увеличить успешность 4D-сейсмической 

разведки через 3D-визуализацию и может подготовить вариант комплекс

ной разработки. 4D-сейсморазведка является одним из инструментов раз

ведки процессов разработки месторождения в режиме реального времени. 

Метод 4D-сейсморазведки предполагает сбор, обработку и интерпретацию 

данных сейсморазведки в процессе разработки месторождений углеводо

родов. Современные технологии 4D-сейсмо-разведки требуют большого 

количества (десятки, сотии тысяч) точечных приемников. Идея 4D-сейсмо

разведки проста. Повторный сбор 3D-сейс-мических данных происходит 

на разрабатываемых месторождениях, а после обработки и интерпретации 
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этих данных можно увидеть, какие изменения произошли в резервуаре в 

процессе добычи во времени. Составляя последовательные сейсмические 

изображения на том же месторождении, инженеры-промысловики могут 

выявить новые пласты, оптимизировать размещение эксплуатационных 

скважин и уточнить программы бурения нагнетательных скважин. 

Задача 4D-сейсморазведки заключается в мониторинге и картировании 

процессов вытеснения нефти и газа во время разработки месторождения. 

4D-сейсморазведка позволяет проследить за тем, как изменяются физико
механические свойства пласта при разработке месторождения, что отража

ется в сейсмических характеристиках, и на основе этих данных проводить 

мониторинг добычи нефти и газа. 4D-сейсморазведка помогает вести: мо

ниторинг процессов истощения в масштабе месторождения, фронтов вы

теснения газа и нефти; выявить слабо дренированные области/линзы, изме
нения углеводородного насыщения и пластовые давления. Движение пла

стовых флюидов можно прогнозироватъ как отдельно, так и совместно с 

данными уплотняющего бурения и гидродинамического моделирования. 

Основной целью 4D-обработки сейсморазведки является максимизация по

вторяемости комплекrа данных при достижении достаточного временного 

и пространствеиного разрешения для обнаружения искомых пластовых из

менений. Окончательным продукrом обработки данных 4D-сейсмораз
ведки является интервальная разница в данных сейсморазведки. Эта раз

ница должна быть близка к нулю, за исключением изменений, которрrе про

изошли на месторождении в течение интервала времени между сейсмиче

скими исследованиями. Подземные отклонения, как правило, влияют на ве

личину акустического импеданса (входного сопротивления). 

Самой передовой технологией мониторинга при разработке месторож

дений в режиме реального времени является 4D-сейсморазведка с 4С-дат
чиками (четырехкомпонентными)- одним гидрофоном и тремя осевыми 

датчиками ускорения соответственно для продольной и поперечной волн. 

4С-датчики размещаются в фиксированном положении в траншее на мор

ском дне. Четырехкомпонентная ( 4С) сейсморазведка собирает данные с 
помощью трех ортогональных геофонов (взаимно перпеидикулярные с од
ним вертикальным и двумя горизонтальными геофонами) и вертикального 

гидрофона. 4С-сейсморазведка позволяет зарегистрировать энергию попе
речной волны, например, от преобразованного отражения или передачи. 

4С-сбор сейсмических данных первоначалъно приобрел популярность в 

разведке углеводородов на суше в середине 1980-х годов, но интерес к нему 

ушел из-за неспособиости данных улучшить изображения и параметры 

пласта. Во второй половине 1990-х годов многокомпонентный сбор вновь 

появился в морской разведке, вместе с сейсморазведкой дна океана. Пер
вые ЗD-4С-геофизические разведки проводилисъ где-то в 1997 году и до
казали свою эффекrивностъ в обработке снимков в сложных геологических 
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районах, таких как неглубокне газовые бассейны в морских отложениях на 

месторождеiПiи V alhall в Северном море. 
4D-сейсморазведка бьmа проведена на нескольких месторождениях в 

норвежском секторе и некоторых областях Великобритании в Северном 

море: Schiehallion, Foinaven, Draugen, Troll, Oseberg, Nome, Stat1jord, For
ties, Ekofisk, Heidrun and Gannet. Один из элементов системы управления в 
режиме реального времени LoFST - сейсмическая технология для жизни 

месторождений, которая была реализована на месторождении Экофиск. 

LoFST помогло понять процессы истощения месторождения и позволило 
спланировать местоположение новых скважин. 

Есть целый ряд важных проблем, которые позволили бы в дальнейшем 

использовать 4D-сейсмические данные в мире. Эти проблемы включают в 

себя: а) увеличение вертикального разрешения 4D-сейсмика (в идеале 1-
10 м); б) контроль сейсмических исследований неоднократных во времени; 
в) поиск инновационных путей объединения 4D-сейсмо-разведки с дру

гими методами моделирования; г) обработку и интерпретацию большого 

объема сейсмических данных в течение короткого времени; д) улучшенное 

разрешеiПiе свойств пласта. 

4D-zpaвUJНempuчecкaя разведка tt режUJНе реального времени. 
StatoiiHydro сейчас nроводит гравитационный nластовый мониторинг на 
шести норвежских шельфовых месторождениях газа. Цель состоит в том, 

чтобы отслеживать nродвижение водогазовых контактов, а гравитацион

ный мониторинг всего месторождения nредлагает уникальную возмож

ность напрямую измерить как изменения массы в горной толще пород, так 

и изменения в массе продукгивного nласта. Четыре гравитационные сей

сморазведки с равными nромежуrками по времени были nроведены на ме

сторождении Тролль, в nопытке nолучить изображения и контроля nодъ

ема водогазового контакта в nроцессе добычи газа. На месторождении 

Sleipne две последовательные гравиоразведки показали среднее изменения 
плотности nри закачке СО2 в водонасыщенный песчаник. Результаты были 

позже nодтверждены сейсмическими данными по скважине и активно ис

nользуются для целей управления коллектором. 

Океанский гравиметр ROVDOG 11 (океанский гравиметр с дистанци
онным управлением), разработанный комnанией StatoiiНydro, включает в 

себя три гравиметрических датчика и три датчика давления. Он также мо

жет быть исnользован для мониторинга nогружения морского дна, вызван

ного уnлотнением коллекторской породы после извлечения газа. На место

рождении Тролль наблюдалось погружение морского дна на 1-3 см в самой 
толстой части коллектора в течение трех лет. Прибор может измерять nо

груженое менее одного сантиметра [4]. 
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Комплекс ИПБ (измерение в процессе бурения- MWD) представляет 
собой группу устройств для измерения систем направленного бурения, ко

торые не требуют прекращения бурения для получения информации. Ком

плекс измерения в процессе бурения (ИПБ) был разработан для измерения 

направленного бурения в наклонных скважинах в 1980-х годах. Целью ин

струментов ИПБ является мониторинг угла падения наклона и азимута при 
бурении. Получение информации в режиме реального времени может сни

зить стоимость большинства скважин за счет улучшения выбора местопо

ложения обсадной колонны, а также минимизации затрат непродуктивного 

времени и повышения эффективности буренАя. В 1980 году измерения 
ИПБ были вновь сведены к измерению простых кривых сопротивления, а 
диаграммы гамма-каротажа использовались больше для корреляции, чем 

для оценки пласта. Постепенно сложные каротажные диаграммы удель

ного сопротивления, плотности и пористости направленных нейтронов 

были внесены в арсенал ИПБ. С появлением скважин с большим отклоне

нием, горизонтальных, а затем многоствольных скважин измерения ИПБ 
часто обеспечивают только оценки параметров продуктивного пласта. Се

годня области применении ИПБ включают не только петрафизический ана
лиз, но и геонавигационную и геологическую интерnретацию изображений 

ИПБ. Комплекс измерений в nроцессе бурения, или ИПБ, относится к при

обретению и сбору данных по исследованию отклонения ствола скважины, 

данных по механике бурения, таких как скважинный крутящий момент, 

давление на буровое долото или вибрации, также к процессу отправки дан

ных по скважине в реальном времени. 

Исследование ИПБ определяет трехмерную позицию бурового долота 

в пространстве. Исследование включает в себя измеренную глубину вдоль 

траектории скважины, угол наклона на этой измеренной глубине, азимут 

на этой измеренной глубине. Включение специальных разделов КНБК 
(компоновки низа бурильной колонны), называемых разделами ИПБ (изме
рение в процессе бурения), или разделом по измерениям в процессе буре
ния, позволяет бурение скважин и одновременно осуществляет мониторинг 

траектории скважины. ИПБ дает бурильщику возможность получить ин

формацию о геологии горных пород, забойном давлении и температуре, ин

тенсивности искривления скважины и других параметрах. Раздел ИПБ со

стоит из модуля телеметрии (кодирующего модуля), генератора импульсов 
(генератора энергии), аккумулятора и модуля наВигации. Модуль телемет
рии контролирует весь инструмент. Он контактирует с другими модулями 

через различные линии связи. Гамма-модуль измеряет естественный ради

ационный фон или гамма-излучение, идущее от горных пород. Получен

ный результат используется для определения литологических типов пробу-
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репных формаций и их мощностей. В горизокrалъном бурении приведеи

ные данные гамма-модуля используются для управленИJI схемой компо

новки низа бурильной колонны в nродуктивном горизонте. 

Модуль импульса имеет две функции: во-первых, он действует как ге
нератор мощности и, во-вторых, препятствует созданию импульса давле

НИJI потоком бурового раствора, который может быть зафиксирован на по

верхности. Этот модуль является единственным среди других, который 

связан с модулем телеметрии. Модуль телеметрической системы управляет 

работой генератора импульсов и кодирует цифровую информацию в им

пульсах, которые фиксируются и декодируются на поверхности при по

мощи датчика давления и компьютером. Генератор импульсов, как пра

вило, расположен в верхней части устройства ИПБ. Аккумуляторная бата

рея обеспечивает питание для всего инструмента при отсутствии потока 

промывочной жидкости, питающей генератор. 

В модуль навигации входит магнитометры и ускорители для измерения 

отклонения стрелки компаса в верхней части устройства и, следовательно, 

угол наклона скважины. Такая информация измеряется по всей глубине 

скважины, затем используется для расчета траектории скважины. Навига

ционный блок, как правило, расположен в нижней части устройства ИПБ, 

поэтому он ближе всего долоту. ИПБ может быть определен как оценка 

физических свойств, обычно вкmочая давление, температуру и траекторию 

ствола скважины в трехмерном пространстве до забоя скважины. Методы 

передачи данных варьируются от компании к компании, но обычно вклю

чают цифровое кодирование данных и передачу данных на поверхность че

рез импульсы давленИJI в системе циркуляции бурового раствора. Эти дав

ления могут быть положительными, отрицательными или непрерывными 

синусоидами. 

Процесс бурения и процесс оценки резервуара критически связаны 

друг с другом. ИПБ предлагает связь между ними и помогает диалогу 

между буровиком-инженером и специалистом по оценке пласта. Этот тип 

измерений высокоэкономичный при относительно хорошем качестве буре

ния и сборе данных. Системы ИПБ измеряют свойства пласта (например, 

удельное сопротивление, природное гамма-излучение, пористостъ), гео

метрию скважины (угол падения, азимут), ориентацию буровой системы 

(наружная поверхность инструмента) и физико-механические свойства бу

рового процесса. Инструменты ШIБ, которые измеряют параметры пласта 
(удельное сопротивление, пористость, скорость звука, гамма-излучения), 

считаются инструментами каротажа в nроцессе бурения (КПБ - L WD). 
Инструменты КПБ используют подобные же системы хранения и передачи 

данных. 
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Kapomtme в процессе бурения (LWD). Каротаж в процессе бурения 
(КПБ) дебютировал в конце 1980 года. Оценка пласта и информация по ме
ханике бурения в режиме реального времени имеют решающее значение 

для эффективного геоконтроля (действия по направлению бурового долота 
вдоль определенной траектории при бурении скважины). Система каро

тажа в процессе бурения (КПБ) была разработана таким образом, чтобы бу

ровик с рекомендацией от полевого геолога мог георегулировать работу 

долота, всегда зная, с точки зрения геологии, где именно оно находится. 

Системы КПБ могут собрать ряд сложных электрических и других сигна

лов, которые дают информацию о слоях породы, которые проходит долото, 

в процессе получения информации по бурению, которая была ранее до

ступна только при обычном каротаже после извлечения долота. Наряду с 

кривой гамма-излучения, параметры каротажа включают в себя электриче

ское сопротивление и плотность пласта, давая ценную информацию как о 

типах пластовых пород, так и о содержащихся в них жидкостях. Преиму

ществом системы КПБ также является то, что она измеряет нетранутую 

формацию, относительно не нарушенную буровым раствором. Каротаж в 

процессе бурения, или КПБ, является общим термином, который мы ис

пользуем для описания систем и методов для сбора скважинных данных в 

процессе бурения скважины. Более специфичесltим определением является 
приобретение петрофизических данных. В основном КПБ предлагает такие 

измерения, как проводные, с некоторыми изменениями качества, разреша

ющей способности и/или зоны действия. 

На самом деле инструменты КПБ представляют собой большие ин

струментальные компоненты УБТ. Датчики расположены таким образом, 

что они сравнительно беспрепитственно могут проводить измерения пла

ста. Электроника и батареи расположены таким образом, что движение бу

ровой жидкости может проходить через контрольно-измерительные при

боры при высоких скоростях потока. Основными различиями между обыч

ным каротажем и исследованиями КПБ являются: 

-время (особенно на нефтяном месторождении, где уровень стоимости 

содержания буровой установки составляет до полутора миллиона долларов 

вдень); 

- режим реального времени (КПБ дает возможность принимать реше

ния, такие как размещение скважины в нужном месте и делать их более 

безопасными и более эффективными при бурении). 
Контрольно-измерительные приборы КПБ регистрируют там, где про

водной каротаж каната проводится редко: в наклонных скважинах и неста

бильных скважинах. Наиболее важные измерения проводятся вблизи до

лота, такие как основное удельное сопротивления и датчики GR (гамма
излучение), давление в затрубном пространстве, плотность и пористость. 

Измерение NMR проводится в 30 м над долотом. Если требуется полный 
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охват NМR в определенном интервале, то нужно пробурить, по крайней 

мере, 30 м мимо этой зоны так, чтобы прибор мог достичь требуемой зоны. 
Телеметрщ является переподом измерения каротажного прибора в ситнал, 
подходящий для передачи на поверхность. Компании, как правило, предла

гают четыре телеметрические системы ИПБIКПБ для получения каротаж

ных диаграмм в процессе бурения (ИПБ/КПБ): положительную пульсацию 

бурового раствора, пульсацию при вентиляционном выпуске бурового рас

твора в затрубном пространстве, электромаmитную и пульсацию через ко

лонну бурильных труб. По мере увеличения числа призабойных датчиков 

КПБ скорость передачи данных становится критической. Для получения 

качественной проводной информации необходимо провести измерения, по 

крайней мере, одной заданной точки через каждые 15 см, но обычные си
стемы телеметрии ЮlБ ограничены скоростью передачи данных от 0,5 до 
1,5 бит в секунду. Если три каротажа проводятся одновременно, как nра
вило, обычно необходимо передать около 80 битов информации в секунду. 
Таким образом, данные измерений, передаваемых с помощью новых си
стем телеметрии, теперь увеличили скорость передачи данных примерно от 

6 до 12 бит в секунду и при обобщении данных качество КПБ будет 
намного лучше. 

Основным компонентом системы каротажа в процессе бурения компа

нни Weatherford является телеметрия положительноrо импульса. Это поко
ление импульса способно генерировать и данные импульсы можно обнару
жить в самых суровых условиях, как на большой глубине, так и в утяже

ленном буровом растворе. Импульсный датчик характеризуется крайне вы

сокой отражаемостью и толераmностъю к LCM - до 80 фунтов/барр. 
Основным методом передачи данных, исnользуемых компанией 

Scblumberger, является телеметрическая система пульсации бурового рас
твора. Телеметрические системы сnособны получать данные в режиме ре
ального времени в скважинах, находящихся на большом радиусе действия 

(более 12 км), и поддерживать в режиме реального времени принятие ре
шений. Возможности сжатии призабойных данных позволяют передавать 
большие объемы данных от сложных КПБ устройств в режиме реального 

времени на предельных глубинах. Следующее nоколение передачи данных 

возможно с помощью проводного сигвала с бурильных труб. 
Baker Hughes предлагает системы для телеметрии пульсации бурового 

раствора, ТПБР, проводной телеметрии трубы, ПТТ и электромагнитной 

телеметрии. Baker Hughes предлагает самую высокоскоростную в отрасли 
передачунеобработанных (сырых) данных на nоверхность и уникальную 

сnособность передавать информацию по нисходищей линии связи на сква

жинные инструменты для оптимизации их работы. В ближайшем будущем 
новая телеметрия будет улучшена таким образом, что позволит передавать 
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данные в режиме реального времени без потери данных. Если бы были со

зданы такие средства телеметрии, КПБ и ММР вытеснили бы проводные 
средства из-за качества скорости и качества данных. 

Сейсморазведка в процессе бурения. SWD («Сейсморазведка в про
цессе бурения))) представляет собой группу методов, которая позволяет 

снизить риски при бурении скважин, используя в основном сейсмическую 

информацию, полученную непосредственно в процессе бурения. Сейсмо
разведка в процессе бурения (SWD) особым образом охватывает сейсмиче
ские методы, которые применяются в то время, как бурильная колонна 
опускается в скважину, во время эффективного бурения, во время маневров 

или при соединении бурильных труб. Использование СПБ повышает про

изводительность и безопасность процессов бурения. Измерительные 

устройства СПБ помогают определить местоположение скважины и 

направление бурения, обновить сейсмические данные, проrнозировать 
условия дальнейшего бурения и решить множество других различных про

блем непосредственно в процессе бурения, тем самым значительно снижая 

риски. Существуют три основные технологии СПБ, используемые в насто

ящее время на практике: SWD Drill-Bit- СПБ буровое долото, ВСП-ПБ 
(VSP-WD) и Swept-signal SWD- сигнал охвата пласта СПБ. 

СПБ буровое долото. В сейсмическом методе на базе бурового долота 

используется энергия, передаваемая на долото в качестве источника сей

смических колебаний для обеспечения информацией в процессе бурения в 
режиме реального времени. СПБ Буровое долото обычно решает следую

щие задачи: надежное прогнозирование нынешнего состояния пластового 

давления, которое поможет определить кривую пластового давления, необ

ходимую для того, чтобы выбрать плотность буровых растворов, предска

зать вскрытие пласта при аномально высоком или низком давлении, вы

явить своевременно отклонение долота и потенциальные места прихвата 

бурильной трубы, точно и безопасно предсказать место аварии при буре

нии. Система Drill-Bit Seismic - сейсмика на базе бурового долота -
таюке известна как вертикально-сейсмическое профилирование на базе шу

мов при бурении. VSP основывается на очень простом руководящем прин
ципе (рис. 5.6). Она использует акустическую энергию, вырабатываемую 
шаротечным буровым долотом по мере того, как оно разрушает породу на 

забое скважины. С сейсмической точки зрения долото высrупает в качестве 
двухполюсного источника для Р-волн, продольных волн, излучающих аку

стическую энергию в пласт. Он помогает определить время, требуемое для 

достижения глубины, по мере того как бурится скважина. Вибрации, обна

руженные на поверхности геофонами/гидрофонами или комбинацией этих 
двух приемных устройств и вибрации, распространяющиеся в осевом 

направлении, могут быть обнаружены путем размещения такого датчика, 
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как акселерометр на механизмах вертлюга или верхнего привода буровой 

установки. 

Энергия акустических колебаний передается по бурильной колонне к 
акселерометру и через пластовую массу горных пород на наземные датчики 

на дневной поверхности. Акустические скорости расnространения волн 

этими двумя способами отличаются: сигнал, nостуnающий через буриль

ную трубу к акселерометру, предшествует сигналу к геофону. Через кросс

корреляции сигнала акселерометра и поверхностного сигнала получают так 

называемое относительное время, которое вычисляется как время прохож

дения вдоль буровой трубы и горную породу. Сейсмическая технология на 

базе бурового долота невадежка ни в nородах с низкой nлотиостью и ни на 

большой глубине(> 6000 м), ни в горизонтальных и сильно искривленных 
скважинах. 

Комnания ВР Amoco nыталась оптимизировать процесс бурения с по
мощью SWD на базе бурового долота в режиме реального времени в водах 
Мексиканского залива. Технология была использована в достаточно глубо
ких водах (900-950 м), глубина целевого горизонта была установлена на 
уровне 3800 метров. Результаты nоказали, что эта технология сnособство
вала достижению задач по оnтимизации процесса бурения. В конце концов, 

ВР объявило, что метод был nригоден для исnользования. 

VS.P-WD- ВСП-ПН (вертикальное сейсмическое профилирование в 
процессе бурения) - практически идентична обычному ВСП с исnользо

ванием того же наземного источника и скважинных датчиков (рис. 5. 7). Ос
новное различие между ними заключается в отсутствии прямого кабель

ного соединения между призабойными инструментами и поверхностью. 

Скважинные датчики объединены в общий скважинный узел (ОСУ), кото

рый nолучает сейсмическую энерmю от сейсмического источника, распо

ложенного на поверхности. Источник функционирует в то время, как со
единяется бурильная колонна ИJШ в перерывак между бурением и пока пре

кращается циркуляция бурового раствора и бурильная труба находится в 

стационарном состоянии, так что шумы во время бурения не мешают про

цессу сбора данных. Сейсмический сигнал, полученный от нижележащих 

границ, а также прямая волна от источника могут быть зареmстрированы с 

nомощью устройства. Скважинный инструмент содержит чувствительные 

приемники, процессоры и память. Сигнал обрабатывается непосредственно 

в скважине для определения nервого времени прибытия или npoвepm 

начального времени. Эта информация затем nередается: на поверхность в 

режиме реального времени с помощью телеметрической системы импульса 

бурового раствора. 
Преимущества VSP-WD. В горизонтальных скважинах ВСП-ПБ, ка

жется, единственным способом записать данные тиnа ВСП, так как он яв-
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ляется вежелательным для проведения спуско-подъемных операциli в слу

чае нестабильности стенок буровой скважины и безопасности. Большей 

экономии можно достичь по сравнению с традиционным ВСП в связи с от

сутствием времени простоя в процессе бурения. Поскольку буровик может 

наблюдать в режиме реального времени положение долота относительно 
объектов на сейсмическом разрезе, увеличивается точность целевого буре

ния. Этот метод также позволяет осуществлять раннее выявление областей 

с аномальными (высокими или низкими) давлениями. 

Недостатками ВСП являются: точность сейсмических исследований 

низкая; требуется высокая точность временной синхронизации механизмов 
скважины с призабойным оборудованием на поверхности. 

SWD Swept-signal- сиzнал охвата пласта СЛБ. Сейсмическое про
филирование с применением гидравлического инструмента импульса 

охвата nласта является инновацией в области методов СПБ. Применеине 

виброисточников позволяет преодолеть болыuинство ограничений в ис

пользовании долота в качестве источника. Используя виброисточники, 

СПБ эффективна в работе с породами с низкой плотностью и позволяет ра
ботать в скважинах с большим углом отклонения. В основе этого метода 

лежит использование метода гидравлического бурения: специальное обо

рудование создает резкое падение давления на забое. В то же время можно 

использовать возникающие акустические волны, которые могут передавать 

полезную информацию. 

Преимуществами сигнала охвата пласта СПБ являются: достоверная 
информация в режиме реального времени; обратное вертикальное сейсми

ческое профилирование для коррекции глубины; контроль внутрипласто
вого давления; получение сейсмических профилей с высоким разреше

нием; раннее предупреждение проявлений газа; возможность использова

ния их в горизонтальных скважинах; способность проводить межскважин

ные исследования (4). 
Мониторинг заканчивания скважины в резн:име реального времени 

(МЗСРВ). Мониторинг заканчивания скважины в режиме реального вре

мени (RTCM) является новым неразрушающим методом наблюдения для 
выявления ухудшения проницаемости при заканчивании скважин с выпа

дением песка. Этот метод использует акустические сигналы, посылаемые 

через экранированные трубы. Эrи сигналы передаются волнами в трубе 
или волнами Стоунли, вызывающими радиальное взаимодействие сква

жинной жидкости через вскрытые пласты. Такие волны в трубе способны 

к «мгновенному~~ тестированию в присутствии или в отсутствие течения 

жидкости при закачивании, и они чувствительны к изменениям, происхо

дящим в экранированных трубах с проволочной обмоткой, в гравийной 

набивке, при перфорациях и, возможно, в пласте (рис. 5.8). 
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Скважинные характеристики (скорость, затухание), проходящие через 

операционный забой с ухудшенной проницаемостъю или отличающиеся от 

соседЮtХ элементов, меняются. Методу RTCM требуются постоянные аку
стические датчики и, таким образом, его можно условно рассматривать как 

«миниатюрную» 40-акустику на условиях акустического мониторинга в 
индивидуальной скважине. Труба или волны Стоунли являются фундамен

талъныо.t осесимметричнЫм режимом, который представляет собой ответ

ную вибрацию столба жидкости, которой сопротивляется стенка сква

жины. Датчики выполняют зондирование в начале добычи, а затем они по

вторяют эти измерения во время срока эксплуатации скважины. 

Метод RTCM позволяет обнаружить изменения проницаемости как в 
скважине, так и вокруг скважины в режиме реального времени, а также 

определить элементы скважины, ответственные за некоторые проблемы 

(экран, перфорация и т.д.), помочь таким образом спроектировать лучший 

отбор продукции скважины без ухудшения эксплуатационных факторов, 

заранее выявить проблемы или осложнения, когда они не являются ост

рыми и могут быть решены при меньших усилиях; помочь охарактеризо
вать перетоки и дифференциальное истощение в скважинах с многочислен
ными объединенными продуктивными интервалами. [4] 

Микросейс.мический мониторинг представляет собой размещение си

стем приеминка в выгодных позициях, где можно обнаружить небольшие 

землетрясения (микросейсмы), вызванные каким-то скважинным процес

сом. В случае гидравлического разрыва пласта чувствительные приемники, 

имеющие множество уровней, как правило, размещаются в соседней сква

жине на глубине, относительно близкой к этому процессу. Эти приеминки 

обнаруживают сейсмическую энергию, вызванную микросейсмами, ис

пользуя трехкомпонентную систему геофонов или счетчиков ускорения, а 

затем алгоритмы обработки размещают «событие», используя ассортимент 

информации, полученной от волн сжатия (Р-волна) и сдвига (S-волна). Ос

новные микросейсмические процессы не сложные и являются непосред

ственным применением стандартных принципов сейсмологии землетрясе

ний, которые разрабатывацись, испольэовались и проверялись на протяже

нии десятилетий. Если скорости известны, то есть наиболее подходящее 
место для микросейсмического источника, в котором будут рассчиты

ваться наблюдаемые различия в прохождении времени между уровнями и 

фазами (Р- и S-волны) с использованием известных пластовых скоростей 
распространения сейсмических волн. Если мониторинг проводится в одной 

вертикальной скважине, то также необходимо получить информацию непо

средственно о входящих сейсмических волнах и о поляризации как Р-, так 

и S-волн. 
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Неопределенности находятся как в самих данных, так и в скорости сей

смической волны в геологической формации. Неопределенность также за

висит от размера микросейсмов и в качестве данных включает в себя мно

жество функций, таких как структурные и электронные шумы, количество 

инструментов, частоту отбора породы, частотную характеристику, прием

ную муфту и геометрическое позиционирование. Неопределенность в ре

зультате неадекватности скоростной модели является более серьезной про

блемой, поскольку точность скоростной модели не может быть легко опре
делена, в то время как точность данных обычно определима визуально [ 5]. 

Анализ керна является одним из ключевых звеньев в разведке и разра

ботке нефтяных и газовых месторождений. Эти анализы керна необхо

димы, чтобы определить нефтяные и газовые ресурсы, возможности и тех

нологию их добычи, оценку экономических выгод от разработки месторож

дения. В инновационной технологии одним из ключевых способов получе

ния данных является вычислительная томография керна. Последующая об

работка томографических данных позволяет создать трехмерную (3D) циф
ровую модель керна. 

Методы формирования цифровой модели керна включают в себя сле

дующие этапы: а) данные скважинного исследования получают из резерву

аров, которые включают глубинные пластовые интервалы и их обработку; 

б) проводится исследование одного или более интерпретируемых Изобра
жений скважины, чтобы произвести одно полное изображение перифери

ческой кривизны ствола скважины; в) получение одного или более кернов 

пласта, чтобы генерировать цифровые данные по керну для одного или бо

лее глубинных пластовых интервалов и г) обработку основных цифровых 

данных для создания цифровой модели керна. Техническим результатом 

является трехмерное (3D) создание цифровых кернов в соответствии с ком
пьютерной томографией кернов (КТ-сканирование, КТ-томограммы) и 

формирование микроизображений (FMI) геологического разреза сква

жины, а также моделирование и цифровые модели кернов, чтобы понять 

маршруты движения потоков жидкости и темпов извлечения в выбранном 

резервуаре. Цифровые модели пород построены из 2-мерных (2D) тонких 
срезов изображений поверхности керна, полученных с помощью сканиру

ющего электронного микроскопа, областей уплотнения сфер и изображе

ний, полученных с помощью сканирующего лазерного конфокального мик

роскопа, а также различных типах изображений, полученных при помощи 

компьютерной томографии, такие как традиционные компьютерные мик

ротомограммы и синхротронные компьютерные микротомограммы. Изоб

ражения, полученные при помощи компьютерной томографии (КТ, рентге

новская томография), являются наиболее широко используемым подходом. 

Компьютерные рентгеновские томаграммы представляют собой двумер-
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ные (2D) сечения, полученные с помощью рентгеновского источника, ко
торый вращается вокруг образцов. Плотность вычисляется при помощи ко

эффициентов рентгеновского затухания. Томоrраммы ряда сечений ис

пользуются для построения трехмерного (3D) изображения образцов керна. 
Из-за контраста высокой ri11отности между породами и порами, заполнен
ными жидкостью, изображения компьютерной томоrраммы мoryr быть ис
пользованы для создания изображений систем порода-время. Решение ме

няется от субмиллиметрового до микронного масштаба в зависимости от 

используемого устройства [9]. 

5.3. Мониторинг бурения: геонавигационная система 
Мониторинг бурения в режиме реального времени является непрерыв

ным контролем процесса бурения пласта. Мониторинг имеет важное зна

чение в процессе проведения буровых работ. Непрерывный мониторинг 

процесса бурения и использование специальных навигационных систем, 

каротажа в процессе бурения и т.д. дают значительные преимущества: по

вышение производительности и коэффициента извлечения; достигается 
прогнозируемая отдача пласта с меньшим количеством буровых операций; 

снижение обводненности; устраняются многие осложнения в процессе бу

рения; увеличивается точность оценки пласта; становится возможным раз

рабатывать запасы, которые раньше считались экономически невыrод

ными. Введение специальных систем телеметрии в последние два десяти

летия создало предпосылки для быстрой разработки конструкции с завер

шением горизонтальной скважины, зарезки бокового ствола в скважине и 
увеличение добычи нефти. Основные задачи, которые стоят nеред систе
мой мониторинга, включают получение навигационных, геофизических, 

технических и других данных и передачи их на поверхность в режиме ре

ального времени. Процессы сбора, обработки и доставки призабойных па

раметров на приеминки на устье скважины не должны оказывать негатив

ное влияние на длину конструкции скважины. 

Данные, зарегистрированные призабойной телеметрической системой, 

можно подразделить на несколько категорий: навигационные, определяю

щие траекторию ствола скважины; технологические, характеризующие ре

жим бурения; геофизические, отражающие свойства слоев и геологический 

профиль скважины; специфические, формулирующие элементы саморегу
лирующихся те, и т.д. Для достижения этих характеристик используются 

соответствующие датчики, набор которых зависит от расположения си

стемы мониторинга и ее оборудования. 

Бурение боковых стволов и горизонтальных скважин в режwне ре

ального времени. Навигационные данные включают углы отклонения оси 
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скважины от нулевого значения зенита (вертикальные), азимута (горизон

тальные) и осевой отражатель положения (инструмент-фасад попроды). 

Это множество называется направленным (рис. 5.10). Информация необхо
дима для оценки местоположения скважины в пространстве. Измерения 

инклинаметра проводятся электронными устройствами: акселерометрами 

и магнитометрами или гироскопами. Из-за высокой чувствительности к 

вибрации, значительных размеров и наличия накопленной ошибки («нуле

вая» ошибка) во время вращения бурильных труб гироскопы еще не нашли 

широкого применения в телеметрических системах. Они имеют ряд пре

имуществ, в частности, характеризуются низкой чувствительностью к маг

нитным полям и способностью определять точное значение зенитного угла 

и азимута(± 7 °С) этого расположения скважины. 
Эффективность магнитометров зависит от близлежащих магнитных 

полей, поэтому, чтобы избежать помех в телеметрических системах, разра

ботчики стремятся максимизировать удаление намагниченных частей кор

пуса от места установки магнитометров минимум на 4 м в каждом направ
лении и периодически размагничивать эти элементы конструкции в обслу

живании. Наиболее распространенными способами снижения магнитного 

влияния при массовом производстве частей корпуса являются изготовле

ние элементов конструкции, расположенных рядом с направленным датчи

ком, из таких немагнитных материалов, как алюминиевые и титановые 

сплавы, бериллпевая медь и т.д. Диапазон направленных устройств допол

няет гамма-лучевой зонд (GR), который позволяет нам выбрать реперные 
горизонты для последующего сравнения с независимыми геофизическими 

исследованиями в открытом стволе скважины. Одновременно расположе

ние слоев с низкой проницаемостью (глина) проrнозируется диаграммами 

гамма-излучения GR с пекоторой степенью вероятности. Электромагнит
ное каротажное устройство с большого расстояния (4--6 м) между передат
чиком и приемником, используемого для индукционного каротажа (IC), 
может также входить в состав навигационных устройств, так как он исполь

зуется в основном для оценки подхода к граничным изменениям удельного 

электрического сопротивления, например, воданефтяного контакта 

(OWC). 

Датчики измерения удельного электрического сопротивления. По
верхность около ЭУС вдоль индуктивного распределения обеспечивает бо
лее эффективное определение непродуктивных зон с повышенным сопро

тивлением (рис. 5.11 ). Геонавигация осуществляется в несколько этапов: 
расчеты траектории (план и инклинометр); окопrуривание залежи на ос

нове данных каротажа; определение азимутального отклонения; интерак

тивная спецификация геологических разрезов; интерактивный анализ воз

можных траекторий скважин (рис. 5.12). 
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Принципами геонавигации являются: определение целевого объекта 

(зоны) для бурения и вскрытия; определение расположеiПIЯ башмаков об

садной колонны, предотвращение выхода хвостовика горизонтальной сква

жины за пределы целевого объекта, как это представлено на рис. 5 .1 3. Це
левой объект (зона) определяется на основе технико-экономического ана

лиза разработки с учетом анализа соседних скважин и в соответствии с гео
лого-геофизическими исследованиями. Геонавигация обладает определен
ной тактикой. Это заключается в определении степени точности бурения 

горизонтальной скважины на продуктивный пласт; интерактивной моди

фикации 3D-модели «целевой слой-траектория горизонтальной сква
жины>> во время проникновения; использованнии геофизических приборов 

для определения особенностей геологического строения (разрывов, кровли 

выработки и поверхности слоя). 

Оптоволоконные датчики для бурения. Основная система передачи 

СШ'Нала состоит из следующих компонентов: входного СШ'Нала, усилителя, 

источника оптического сиmала, оптического корректора, линии оптиче

ского волокна (первое местонахождение), соединительных линий оптиче

ского волокна (второе местонахождение), принимающего корректора сиг

нала, усилителя и выходного сигнал (рис. 5.14). В системе передачи сигна
лов сигнал проходит через оптическое волокно с передатчиком, который 

преобразует электромаmитные волны к активному компоненту этого про

цесса, то есть оптической (световой) энергии. Как только сигнал передается 

через волокна, на другом конце цепи есть третий компонент, который назы

вается оптическим ИJШ принимающим детектором, задача которого за

КЛК>чается в преобразовании оптического сигнала в электромаmитНУК> 

энерГИК>, аналоrичнУК> исходному сигналу. 

То, каким образом определяется глубина скважины, заключается в сле

дующем: так как скорость света известна, то мы измеряем время, за которое 

сиmал возвращается на поверхность, а программнос обеспечение опреде

ляет глубину, используя просТУК> формулу. 

Измерение температуры несколько отличается от измерения глубины, 

и этот процесс намного сложнее. Он основан на эффекте Рамана, то есть 

неэластичной дисперсии оптического излучения на молекулах вещества 

(твердое, жидкое или газообразное), сопровождаемого заметным измене

нием частоты излучения (рис. 5.15). В отличие от дисперсии Релея, в случае 
комбинационного рассеяния света в диапазоне рассеянных излучений по

являК>тся спектральные линии, которые не присутсТВУК>Т в диапазоне пер

вичного (возбуждающего) света. Число и расположение появившихся ли

ний определяется молекулярной структурой вещества. 
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Эффект Рамана, или комбинационное рассеяние, возникает в неуnру
гом рассеянии фотонов входного светового имnульса на атомах вибрирую

щих молекул. В результате появляются фотоны как с меньшей энергией, 

чем у входного импульса, то есть с большей длиной волны, так называемые 

стокеры, так и с большей энергией, то есть антистокеры с меньшей длиной 
волны. Антистокеры наиболее чувствительны к изменению температуры. 

Обычно мерой темnературы является отношение интенсивности антисто

керов и интенсивности стокеров. Интенсивность сигналов комбинацион

ной дисnерсии мала, и их распределение требует применении чувствитель

ньiХ спектрометров. Сдвиг линий диапазона этой дисnерсии относительно 
длины волны входного имnульса достаточно велик, что облегчает решение 

этой задачи. Характерной особенностью датчиков, основанных на реги

страции рассеянного излучения, является их распределение вдоль ядра 

оптоволокна, непрерывно проводящего свет, то есть отражения рассеян

ного света происходят по всей отраженной волне и отражение от каждого 

элементарного места отраженной волны определяет состояние этого места, 

вызванное температурой или другими факторами. Короткие монохромати

ческие имnульсы лазерного источника nостуnают в ответвление, которое с 

nомошъю nолуnрозрачных зеркал делит пучок на две части, одна из кото

рых направляется к отраженной волне, а другая к сnектрометру. Рассеян

ные лучи от каждого отраженного элемента волны в пекотором конусе дис

персии распространяются обратно и через ответвление попадают в спек

трометр, где размещаются сигналы комбинационной дисперсии путем 

сравнения длин волн входного имnульса и отраженного света. Дальнейшая 

обработка размещенных сигналов nроисходит в детекторе. 

Сигналы Релея затухают во времени по экспоненциальному закону. 

Расnределение отражений из определенного места осуществляется времен

ным методом (оптической рефлектометрпей временной сферы- OTDR). 
Для этой цели лазер nосылает короткие монохроматические импульсы 

света довольно долгой отраженной волны. Поскольку известна скорость 

света в отраженной волне, время прихода отраженного сигнала оnределяет 

местоположение отраженного элемента волны, из которого было отраже

ние, то есть расстояние от источника. Выбирая момены измерения отра

женного излучения относительно момента излучения касательно входного 

импульса, можно оценить местоположение отражающего элемента отра

женной волны. Если измерения производятся в 'Последовательно возраста
ющих временных точках, оценка отражений будет постоянно осуществ

ляться по всей длине отраженной волны или в оnределенных точках, рас

nоложенных в ряд. 

В результате использование оптоволокна при бурении скважин в ре

жиме реального времени позволяет: получать самые большие данные во 
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время операции бурения; реализовать операции с наибольшей уверенно

стью и знанием характеристик объекта; сравнить информацию, которая 
дает возможность принимать решения в режиме реального времени; опре

делить проблемы в процессе бурения для предотвращения изменений в 

процессе; оптимизировать использование жидкостей; улучшить дальней

шие планы по разведке. 

В качестве одного из ключевых инструментов реализации концепции 

цифрового актива командные центры по эксплуатации в режиме реального 

времени из компании Halliburton Real Tirne Centers™ (RTC™) позволяют 
экспертам в различных областях и другим экспертам из специальных 

направлений находиться в любой точке, где они должны быть в этот мо

мент, без необходимости их физического присутствия. Они позволяют экс
пертам присутствовать и работать одновременно в нескольких скважинах, 

расположенных в разных частях мира, чтобы свести к минимуму количе

ство nроблем, связанных с охраной труда, безоnасности и здоровья и 

охраны окружающей среды за счет сокращения численности работников, 

которые должны быть неnосредственно на местах, и сократить количество 

времени, необходимого для nрипятня правильных решений на счет по

мощи взаимодействия в режиме реального времени. Они также обеспечи

вают идеальную возможность для опытных профессионалов обучать и вос
питывать молодое поколение и ускорять их развитие для более эффектив
ной передачи знаний, что является важным вопросом для нашей отрасли. С 

1996 года, когда Эдгар Ортис (Edgar Ortiz), бывший главный исполнитель
ный директор компании Halliburton Energy Services Group, впервые пред
ставил концепцию эксплуатационных процессов в режиме реального вре

мени. Halliburton построил более пятидесяти эксnлуатационных центров, 
функционирующих в режиме реального времени по всему миру. Около по

ловины из них были построены для национальных и международных 

нефтяных компаний. Остальные построены как внутренние хабы (центры 

деятельности) для улучшения качества нашей собственной службы и опе

ративного контроля качества. Они полностью укомплектованы личным со

ставом Halliburton и оказывают поддержку при проведении операций в 
скважИнах. 

Полностью адаптированные к требованиям и условиям конкретного 
региона, Центры могут объединить все аспекты проекта, начиная с выпол

нения комплекса исследований до планирования скважин, бурения, прове

дения оценок, оптимизации, а также оконтуривания месторождения, моде

лирования резервуара и увеличения нефтеотдачи. Обратная связь в режиме 

реального времени, доступная в этих центрах, способна обеспечить взаи

модействие между экспертами по всему миру без необходимости поездок 
в отдаленные или опасные места. В процессе расширения различных экс

плуатационных операций и их растущего движения к оффшору и в других 
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сложных условиях Центры предоставляют возможность проследить работу 

буровых установок дистанционно, одновременно стимулируя эффективное 

взаимодействие между сотрудниками, чтобы повысить уровень безопасно

сти, что помогает сократить расходЫ, и, наконец, nозволит нашим клиен

там принять более обоснованные решения. 

5.4. Автоматизированные и мобильные буровые установки 
в режиме реального времени 

Мировой опыт использования буровых установок показывает, что их 

операционная эффективность зависит от использования средств автомати

зации, особенно в таких повторяющихся операциях, как спуско-подъемные 

операции. Автоматизация не только сокращает количество персонала бу
ровой команды, но и, как следствие, повышает уровень безопасности экс

плуатации на буровой площадке. Автоматизированные гидравлические бу

ровые установки типа серии НН были разработаны компанией Drillmec для 
обеспечения высоких стандартов безопасности буровых работ, их высокой 

эффективности, снижения затрат на бурение и уменьшения воздействия бу
рения на окружающую среду. Эти установки требуют в два раза меньше 

площади для размещения оборудования, чем традиционные, обеспечивают 

нанболее быстрый монтаж-демонтаж и транспортировку в другую точку, 

снижают непродуктивное время и затраты, обеспечивают высокую произ

водительность. 

Буровые установки имеют форму уникальной конструкции, которая 

существенно отличается от обычных буровых установок (рис. 5.16). Цель 
этой конструкции заключается в повышении безопасности буровой бри

гады и улучшении технико-экономических показателей бурения. Кон
струкция буровой серии НН использует другое гидравлическое оборудова

ние для максимальной автоматизации процесса бурения. Буровые уста

новки серии НН доступны с номинальной статической грузоподъемностью 
крюка от 70 до 350 тонн, что позволяет б)'рить скважины до 5000 метров в 
глубину в зависимости от структуры и профиля скважины. Буровые уста

новки этой конструкции потенциально могли бы пользоваться большим 

спросом, так как 90% пробуреиных в настоящее время на суше в мире 
нефте-, газо- и геотермальных скважин находится в пределах технических 

возможностей этой серии. Была разработана и находится в производстве 

крупнейшая буровая установка серии НН, предназначенная для работы в 

Саудовской Аравии, с грузоподъемностью на крюке 600 тонн. Буровые 
установки серии НН интегрированы с основанием прицепа, на котором они 

трансnортируются как единое целое. Эти установки являются самоподъем

ными, так как с помощью гидравлических цилиндров они устанавливаются 

в рабочем положении на нужной высоте. Саморегулируемая мачта имеет 
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уменьшенную высоту. После подъема основания буровой установки на не

обходимую высоту подроторной структуры мачта поднимается в верти
кальное положение двумя гидравлическими цилиндрами. Верхний привод 

оснащен динамометрическим ключом, который может перемешаться гори

зонтально, что позволяет ему поднимать трубы из ствола скважины для 

<юдной трубы» к центру скважины, и наоборот. Кроме того, буровая уста

новка оснащена автоматическим трубным манипулятором, который враща

ется внутри уникальных вертикальных стеллажей для бурильных труб, ра

диально расположенных вокруг буровой площадки. Эти вертикальные 
стеллажи состоят из определенного числа мобильных стеллажей. Количе

ство стеллажей зависит от размера и типа буровой установки. 
Трубные захваты монтируются на вертикальной вращающейся станине 

башни и оснащены двуми зажимами каждый. С помощью этих зажимов ме

ханизм захватывает буровую трубу из любого стеллажа и перемещает ее в 

ствол скважины для соединения или, наоборот, в зависимости от предыду

щей электронной заданной последовательности. 

S.S. Управление морских буровых платформ 
и судов в режиме реального времени 

Автоматизация морских буровых платформ и судов традиционно свя
зана со многими трудностями. Так как все процессы привязаны к плат

форме, важную роль играют масса и габариты установленного оборудова

ния. Установки на платформе подвергаются коррозии и нуждаются в по

стоянном обслуживании. Одной из главных задач жизнеобеспечения плат

формы является создание системы дистанционного мониторинга. Обору

дование, используемое на морских платформах, должно быть сертифици
ровано в соответствии с военпо-морскими стандартами, подтверждая его 

использование в суровых морских условиях. Основные требования вклю
чают защиту от коррозии, способность выдерживать экстремальные темпе

ратуры, устойчивость к электромагнитным помехам и постоянной вибра

ции. Специальные требования также предъявляются к сети связи, так как 

она должна быть зарезервирована, чтобы обеспечить высокую пропускную 

способность и гарантировать передачу данных. Управление морскими бу

ровыми платформами и судами постоянно развивается, чтобы предоста
вить нефтяным компаниям более широкий доступ к информации в режиме 
реального времени. 

Традиционная схема системы дистанционного контроля основана на 

передаче данных со множества дистанционных плавучих морских буровых 

установок (ПБУ) на центральную буровую платформу, где размещается си
стема SCADA. Чтобы решить эту проблему, используется высокопроизво-
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дительная промышленная сеть Ethemet, которая соединяет датчики и авто
матические регуляторы на ПБУ и системы HMIISCADA на центральной 
платформе. Центральная буровая платформа должна быть оснащена систе

мами автоматизации, которые предназначены для обслуживания строи

тельных и технических областей, то есть для управления освещением, си

стемой кондиционирования воздуха, электричеством и т.д. 

На большинстве буровых установок смонтированы системы видеона
блюдения, которые будут интеrрированы в единую магистральную Сеть пе
редачи данных. Чтобы решить эту проблему, компания МОХА предостав

ляет серверы IP-Series Surveillance Vport, которые передают изображения с 
видеокамер и обеспечивают дистанционное управление платформой с си

стемой ССТV. В настоящее время инженеры более широко используют 

связь Ethemet во всех отраслях промышленности, включая морские задачи. 
Это связано с такими особенностями стандартного Ethemet, как универ
сальность, устойчивость к побочным эффектам, простота построения си

стем. Любой простой буровой установки приводит к снижению производи

тельности бурения. Создание избыточной сети связи является ключевым 

фактором в обеспечении непрерывного контроля над Шiфраструктурой бу

ровой установки. Многие буровые установки находятся далеко от берега и 

до них можно добраться только на вертолете. Для взаимодействия с уда

ленной центральной платформой RAS по беспроводной сети используются 
каналъi. В случае передачи данных на большие расстояния используются 

радио- или спутниковая связь. Для связи на короткие расстояния и мобиль

ный доступ также используется соединение Wi-Fi IEEE 802.lla/Ыg. Ком
пания МОХА предлагает широкий спектр коммуникационных систем Wi
Fi, начиная с беспроводной точки доступа и заканчивая беспроводными се
рийными серверами до Ethemet. 

Экспериментальные информационные и коммуникационные си

стемы и технолоzии для мониторинzа и контроля разработки офф

шорных месторождений углеflодородов в реясиме реальноzо flpe.мeнu. 

В сферу применении входит разработка крупных морских месторождений 

углеводородов на этапах сейсморазведки, разведки, бурения, добычи нефти 

и газа в транзитных и глубоководных районах с использованием плавучих 

средств, буровых установок, буровых платформ и подводных эксплуатаци

онньiХ платформ. Целью является мониторинг состояния месторождений и 

окружающей среды, используя самые современные инструменты: датчики, 

наземные станции, водные антенны и другие измерительные приборы; по

луприродное моделирование разработки месторождений и развития техно

логий. 

Методами развития адаптивного планирования и контроля на всех эта

пах разработки месторождения в режиме реального времени являются: 
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ежедневный, еженедельный, ежемесячный, квартальный, полугодовой, го

довой контроль; оценка и оптимизация стоимости операций. 

Планируемые результаты полунатурного моделирования следующие: 
на сейсмическом этапе строится 3D-геологическая модель месторож

дения, проводится оценка запасов и ресурсов углеводородного сырья, да

ются рекомендации по разведочному бурению и размещению буровой 

платформы; 

этап разведочного бурения включает в себя уточнение 3D-геологи

ческой модели месторождения, подтверждение запасов углеводородов в 

результате разведочного бурения; рекомендации по размещению и кон

струкции интеллеюуальной платформы, в том числе «необитаемой» добы

вающей матформы (или подводной эксплуатационной системы); 

стация добычи заключается в изменениях в 3D-геологических и гидро

динамических моделях, построении 4D-модели месторождения, контроле 
и мониторинге добычи углеводородных запасов на основе 4D-моде-ли, ре

комендациях по плану добычи (управление продуктивностью скважины), 

стоимостная оценка. 

Технологиями, разработанными дли мониторинга и контроля, явля

ются: исполъзование скважинных инструментов, внедренные системы 

уnравления, технологии спУтниковой связи, широкополосный Ка-диапа
зон дли доступа к наземным сетям передачи данных (Ка-диапазон - диа

пазон частот сантиметровых и миллиметровых длин волн, используемых в 

основном для спутниковой радиосвязи и радиолокации), технологии обра

ботки и интерпретации больших объемов данных, сверхпроизводительные 

компьютеры. 

5.6. Геологическое моделирование в режиме реального времени 
в обслуживании скважин 

Основной целью геонавигации является повышение продуктивности 

скважин при прохождении наиболее продуктивных частей резервуара. Для 

достижении этой цели используется разнообразная программпая визуали

зация и моделирование процессов. Версия рабочей среды геонавиrацион

ной команды может выглядеть следующим образом (рис. 5.15-5.17а). В ра
бочем окне представлены модели геофизических кривых планируемой тра

ектории скважины, построенных на основе первоначальной геологической 

модели, то есть модели до бурения скважины. Результаты интерпретации 

помогли определить границы целевого объекта и точку поступления в 

пласт. Можно видеть, что, неемотри на отличие траектории скважины от 

идеальной кривой, модель сопротивляемости похожа на данные, получен

ные в режиме реального времени. В целом данные указывают на отсутствие 
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неожиданных выходов из пласта или столкновения с массивными неодно

родностями свойств пласта. Примерам служит проведение геонавигации 

компанией NPE на севере Дакоты. Во время мониторинга траектория сква
жины была немного изменена по сравнению с намеченной траекторией, что 

не повлияло на успешный исход. Бурение скважин в коллекторе 9-19Н в 

Голландии достигло более 900 м в горизонтальной скважине. Сопутствую
щее бурение скважины Элис 16Н в Эквадоре примечательно тем, что в 
навигации этой скважины широко использовались компьютеры для обнов

ления модели и внесения изменений в параметры бурения. Субвертикаль

ная скважина Алиса 12, расположенная недалеко от планируемой сква
жины, была выбрана в качестве основы для конструкций. 

Компьютер построил структурную интерпретацию разреза скважины 

(запланированную траекторию), которую позже обновили данными буре

ния. В результате можно было увидеть график планируемой скважины, 

пробуренной в режиме реального времени, а также текущие измерения 
электрического сопротивления и диаграммы гамма-каротажа в режиме ре

ального времени. В каждом измерении компьютер автоматически реги

стрировал расстояние до верхней части резервуара. что позволяет подо

гнать конфигурацию данной поверхности. 

Максимальный контакт скважины с продуктивным пластом осуществ

ляется с помощью технологии трассирования границ пласта PeriScope на 
морском месторождении Odoptu- (Сахалин). Целью является бурение 

скважин с большим отклонением от вертикали на Сахалинском месторож

дении Одопту-море без бурения 11аправляющей скважины небольш~го диа

метра, достижение максимального контакта скважины с продуктивным 

пластом, оптимизация длины горизонтальной секции и минимизация ис

кривления ствола скважины. Решение заключается в использовании техно

логии трассирования границ пласта и механической вращательной си

стемы. Скважина была успешно пробурена в продуктивном коллекторе без 
бурения пилотной скважины, а затем с помощью геонавигации, используя 

технологию PeriScope, было полностью пробурено горизонтальное сечение 
в продуктивном пласте. Решения по геонавигации были приняты группой 

инженеров по геологическому бурению скважин и специалистов по 
направленному бурению наклонных скважин, основываясь на интерпрета

ции границ пласта по измерениям PeriScope в режиме реального времени. 
Использование ориентированных глубоких измерений, сделанных с помо

щью PeriScope, было идеальным решением для данного случая, поскольку 
ваблюдался довольно точный контраст в проводимости между нефтяным 

пластом, кровлей и донными аргиллитами. Получение расстояние границ 
пласта. а также ориентация таких границ в пространстве с помощью техно-
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логии PeriScope позволили вЫRвить и интерпретировать пропласты каль
цита, а информация о направленности кровли выработки позволила опре
делить углы наклона геологической структуры. 

Результаты следующие: 

- Скважина была ycпeliiнo пробурепа до расстояния 1 метр от кровли 
пласта. 

- Одно долбление привело к бурению 604 метров горизонтального се
ченИJI со 1 00%-м простиранием продуi<Тивного пласта; геонавигацИJI по от
ношению к кровле и поверхности пласта, точное представление границ 

пласта; мониторинг глубины скважины по вертикали, что позвоШiет осу

ществить комплексную оценку фильтрации и свойств отдачи продуктив

ного пласта. 

-Результаты иревзошли запланированные показатели. 

Бурение скважин за 35 дней. ((СГК- Бурение>> устанавливает ре
корд в Западной Сибири. Технологии PeriScope и POWERDRIVE для окон
туриванИJI пласта и оптимизацИJI траектории скважины обеспечили буре

ние интервала в 400 метров с 89% компоновкой в продуктивном пласте. 
Целью ЯВЛJiется бурение интервала с минимальной кривизной в 400 м без 
пилотной скважины в кратчайшие сроки. Решение заключается в исполь

зовании PeriScope в процессе буренИJI, бурения геологической скважины и 
роторную контролируемую систему (RUS) PowerDrive Х5 для эффектив
ного бурения. В состав скважинной борки вюпочены устройстра PeriScope 
для оконтуриванин пласта и Х5 RUS PowerDrive. Таким образом, начиная 
с этапа планирования и до достижения проектной глубины скважины все 

данные поступили в офис в режиме реального времени. Такой подход поз

волил бурильщикам своевременно принять правильные решения в интер

активной форме. 

5.7. Преимущества систем мониторинга бурения в РРВ. 
Автоматизация бурения: преимущества и недостатки. 

Концепция бурения Е-системы 

В настоящее время важное значение приобрело применение консал

тинговой системы в режиме реального времени, предназначенной для ре

гулировки данных в режиме реального времени, ДЛJ1 ответов на вопросы, 

которые могут возникнуrь в буровой бригаде, а также для прииятия реше

ний. Процесс оптимизации бурения требует интеграции обширного коли

чества данных из различных источников. Развитие исполнительной си

стемы отсчета предоставит технологию, способную объединить несколько 

этих источников данНЪIХ. Такая система поможет nользователям прини

мать решения, давая консультации и рекомендации по принятию мер в ре

жиме реального времени, которые позволят улучшить процесс бурения. 
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При использовании автоматизированных систем бурения в режиме ре
ального времени проявляются следующие преимущества: согласованность 

в работе, максимальная производительность, снижение эксплуатациоННЪIХ 

затрат, повышение безопасности. Опыт других отраслей промышленности 

показывает в большинстве случаев, что увеличение уровня автоматизации 

может увеличить общие эксплуатационные и экономические показатели 

буровых работ. В этом случае необходимо знать, как автоматизированная 

система будет вести себявнетрадиционных (непроектных) ситуациях, мо

жет ли она обнаружить их или оставить незамеченными. 

Современная автоматизации имеет огромное значение, особенно, если 

данные в этом случае поступают в режиме реального времени, но, чтобы 

избежать недоразумений в реализации этой те}(нологии, высокий уровень 
автоматизации должен сопровождаться человек·ом. 

Е-бурение является новой и инновационной системой моделирования 
бурения в режиме реального времени, 3D-визуализации и управления с экс

пертного деНЧ>а дистанционного бурения. Концепция использует все име

ющиеся данные по бурению в режиме реального времени (наземные и сква

жинные) в сочетании с моделированием в режиме реального времени для 
контроля и оптимизации процесса бурения. Эта информация используется 

для визуализации скважин в 3D-режиме реального времени. Система со

стоит из следующих элементов: 

- автоматизированное управление трубами; усовершенствованное и 

быстрое интегрированное буровое моделирующее устройство, мощность 

которого позволяет моделировать различные буровые суб-процессы дина
мически, а также взаимодействие между этими суб-процессами в режиме 

реального времени; автоматический контроль качества и поправки к дан

ным по бурению делают их пригодными длЯ обработки компьютерных мо

делей; 

- консультативная технологии для более оптимального бурения; вир

туальная скважина с передовой визуализацией скважинных процессов; си

стема визуализации нового поколения предназначена для интеграции всех 

вовлеченных участников; поток данных и компьютерная инфраструктура. 

Управление давлением в процессе бурения (МРD) является необходи

мым блоком в автоматизированном бурении. 

Система AGR' СМР может использоваться с существующими проти
вовыбросовыми устройствами и системами буровых стояков. Система 
ORS' LRRS nредназначена для использования в будущем с тонким nроти
вавыбросовым устройством и системой стояка с. высоким давлением. Об
щими для обоих решений являются следующие. 

Притоки в скважину будут обнаружены гораздо раньше, чем с суще

ствующими системами, во-nервых, в связи с увеличением nотребления 

электроэнергии насосами nодъемных циркуляционных систем; во-вторых, 
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благодаря датчикам давления в подводном стояке. Скважина устраняет ди
намический процесс, то есть без временной остановки скважины, чтобы пе

ремешатъ утяжеленный буровой раствор. Более сложными операциями по 
глушению скважины являются действия по регулированию давления в про

цессе бурения; nоддержание постоянного давления на забое на всех этапах 

бурения; использование телеметрической трубы с целью прогнозирования 
забойного давления в режиме реального времени; автоматизированный 
процесс вывода из эксплуатации, необходимый для поддержания постоян

ного давления в забое. 

Автоматизированный процесс явЛJiется очень важным фактором, 

чтобы избежать вмешательства человеческого фактора при припятни реше
ний. 

Выводы 

В течение наступающего десятилетия разведочные работы в режиме 
реального времени будут основываться на создании новейших технологий 

следующего поколения разведочных работ в процессе разработки. Был со

здан специальный метод конечных разностей миграции в решении обрат

ной временной миграции во временной области (обратная временная ми
грация, RТМ). Обратная временная миграция предлагает лучшие решения 

для миграции сейсмических данных в комплексной волновой модели. Тех

нология миграции RТМ была реализована компаниями, в том числе 

CGGVeritas, ION/GXT, Paradigm, для разведки в режиме реального вре
мени. Процессоры, используемые в суперкомпьютерах этих компаний, вы

полняют вычисления на основе действия быстрого преобразования Фурье 

в 40 раз быстрее, чем процессоры ведущих брендов. Анализы азимутальной 
скорости в 3D-сейсмических данных могут быть использованы для оценки 

состояния напряженного состояния горных пород в режиме реального вре

мени. Значения сейсмических свойств в калибровке с другими геомехани

ческими данными позволяют управлять геологической разведкой в режиме 

реального времени и помогают определить эффективные методы. Различия 

в сейсмической скорости и амплитуде вдоль азимута можно определить 

сейсморазведкой широкого азимута для прогнозирования плотности тре

щин в пласте. Картирование в режиме реального времени естественных 

трещиноватых систем, которые интегрированы и откалиброваны существу

ющими данными по кернам, взятым из скважин и созданных каротажных 

диаграмм, и другие геомеханические процедуры позвоЛJiют оптимизиро

вать бурение на этом месторождении. Существует возможность определе
ния коэффициента Пуассона хрупкости горной массы. Зоны пород-коллек

торов с более низким коэффициентом Пуассона (СР) имеют более хрупкие 

породы. В то же время области с относительно высоким коэффициентом 
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Пуассона (СР) относятся к видам с меньшей хрупкостью. Все это позволяет 
определить лучшие зоны эффективности в режиме реального времени, что 

дает возможность оптимизировать размещение скважин и бурение. Компа

нии работают над созданием трехточечного сейсмического источника, ко

торый предназначен как для самой скважины, так и для межскважинной 

сейсморазведки. В принципе наиболее уместными в многоточечных источ

никах сейсмических волн являются скважинные сейсмические исследова

ния, когда исследование ведется на проходящих волнах (изображение 

ВСП) [10]. 
Автоматизированные гидравлические буровые установки предназна

чены для обеспечения высоких стандартов безоnасности в буровых рабо

тах, их высокой эффективности, снижения издержек при бурении и умень

шения воздействия бурения на окружающую среду. Автоматизация офф

шорных буровых платформ и судов традиционно связана со многими труд

ностями. Одной из главных задач жизнеобеспечения морской платформы 

является создание дистанционного мониторинга. Оборудование, использу

емое на морских платформах, должно быть сертифицировано в соответ

ствии с морскими стандартами, подтверждая его использование в суровых 

морских условиях. 

Основной целью геонавигации является повышение продуктивности 
скважин путем прохождения наиболее продуктивных частей резервуара. 

Для достижения этой цели используются различные программные обеспе

чения визуализации и моделирования процесса. В настоящее время важное 

значение имеет применение консалтинговой системы в режиме реального 

времени, предназначенной для управления данными в режиме реального 

времени, для ответов на вопросы, которые возникают у буровой бригады, а 

также для припятня решений. В настоящее время автоматизация имеет 
огромное значение, особенно, если данные в этом случае поступают в ре

жиме реального времени, но, чтобы избежать недоразумений в случае реа

лизации этой технологии, высокий уровень автоматизации требует присут

ствия человека. 
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Вопросы к главе 5 
1. Какие системы и инструменты исnользуются во время разведки nри 

разработке месторождений в режиме реального времени? 

2. Что такое 4D-сейсморазведка в разработке и эксплуатации место

рождения? 

3. Как nолучают геологическую информацию в режиме реального 

времени при мониторинге бурения разведочных и эксnлуатацион

ных скважин? 

4. Что такое 3D-цифровая модель керна? 

5. Каковы nерсnективы разведки nри разработке в режиме реального 

времени? 

6. Какая основная цель геонавигации? 

7. Что собой nредставляет буровая Е-система? 

8. Каковы nреимущества и недостатки автоматизированных буровых 

установок? 

9. Каковы основные задачи системы мониторинга бурения в режиме 

реального времени? 

10. Какие возможности существуют в контрольных центрах по буре
нию в режиме реального времени? 
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Рисунки и таблицы к главе 5 
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Российская классификация запасов. 2016 г . и PRМS 
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Рис. 5.3 . Принцнпы рамочной классифихацив ООН - UNFC 
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Рис. 5.6. Комnоненты геологоразведочных работ в режиме реального времени 

Рис.5 .7 . Технология изменений nри 40-сейсморазведке акустического входного 

соnротивления в nроцессе разработки nриводит к изменениям между 

амnлитудой БА и временем ot [ 18) 
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Рис. 5.8. Пример 40-сейсмики, месторождение Gullfaks, Северное море [19] 
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Рис. 5.9. Пример мониторинга месторождения в Западной Африке. РезультаТЬI 
выбора модели резервуара с использованием 40-сейсмических данных: 

а) 40-сейсмические атрибуты; б) изменения в нефтенасыщенности до выбора 

модели; в) изменения в нефтенасыщенности после выбора модели (20] 
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Рис. 5.10. Матричное изображение 45 40-карт месторождения Valhall, норвежский 
сектор Северного моря [21] 
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Рис. 5.11 . Принцип действия СВПБ с использованием долота 
в качестве источника в РРВ 
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Рис 5.12. Принцип работы ВСП ВПБ в РРВ 

А 1 

Рис. 5.1 3. Мониторинг заканчивания скважины в РРВ. (а) При взаимодействии 
волны в НКТс проницаемым интервалом, через который может происходить 

взаимный переток флюидов между стволом скважины и пластом-коллектором, 

такая волна затухает и ее скорость снижается. (Ь) Схематический разрез 

эксплуатационного забои глубоководной скважины, оборудованного 

противопесочным фильтром 
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Рис. 5.14. Образец модели керна после сегментации . Слева приведена 

визуализация поровоrо пространства, справа - сечение области, представляющей 
интерес. Зеленым отмечена открытая пористость, красным - закрытая 

Рис. 5.15 Система rеонавиrации (rеостиринr) 
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Рис 5.16. Геонавигация в режиме реального времени, где представлены подземное 
удельное электрическое сопротивление (УЭС) по индуктивному 

распространению; азимутальное УЭС; глубокое УЭС по индуктивному 

распространению; УЭС на долоте; расстояние от бурового инструмента 

до поверхности непродуктивной зоны, продуктивная зона, непродуктивная зона 
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Рис 5.17. Определение расстояния до разлома по электрическим измерениям 
низкого сопротивления . Обозначения см . рис. 5.16 
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Рис. 5.18. «Ход импульса по оптическому волокну», где представлены блок 
обработки сигнала обратного излучения, LASS - файлы, стандартная система 

обработки данных каротажа; лазер, блок оптической обработки обратного 
излучения, оптическое волокно; прямое лазерное излучение, эффект обратного 

излучения, продуктивный пласт, зона перфорации, скважина 

191 



~ ........ ~0081118 

*-""-· ·-.._...~..,...nет .,..._ 

Рис. 5.19. Эффект Рамана и спектры излучении, где представлены структура 
кварцевого стекла в твердом состоинии, тепловое движение, световаи волна, 

эффект Рамана, антистоксовый компонент, стоковый компонент, лазерное 
излучение ( излучение Рейла), интенсивность, спектральное положение, 

комбинационное рассеиние Рамана 

Рис. 5.20. Автоматизированнаи буроваи установка гидравлического типа НН 
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Заключение 

Революционные преобразования в науке и технике в системе разра
ботки месторождений нефти и газа затрагивают не только е!! техническую 
и технологические компоненты, но и смену ее основ и парадигмы. Если 

старая парадигма освоения нефтегазовых богатств мира была двухцелевая: 

«добывай больше нефти и газа и трать меньше капитала», то новая пара
дигма однозначная: «нарашивай стоимость основных нефтегазовых акти

вов в режиме реального времени». 

Основными тенденциями в современной разработке умных нефтегазо
вых месторождений являются: 

1. Соэдание интегрированной системы управления и принятия реше
ния нефтегаэового месторождения в режиме реального времени. 

2. Сбор, передача, обработка геоданных с миллионов да"ГШКов на ос
нове протоколов передачи данных и POSC. 

3. Внедрение эколога- и ресурсосберегающих технологий (энергии, 

транспорта, дорог, погоды, ресурсов: металла, воды, воздуха, почвы, реа

гентов, запасных частей, оборудования) освоения нефтегаэовых месторож

дений в режиме реального времени. 

4. Перевод управления освоением нефтяного месторождения в режиме 
реального времени: 2015- поквартальной, 2025- ежемесячной, 2035-
еженедельной и 2045 - ежедневной латентностью данных. 

5. Переход к полностью автоматизированным безлюдным технологиям 
на новых нефтегазовых месторождениях к 2025-2030 годам. 

6. Обеспечение роста ежегодной почасовой производительности труда 
в умных нефтегазовых месторождениях от 5 до 7% (рост ежегодной поча
совой производительности труда среди инженерного и технического пер

сонала США составляет 6%; увеличение ежегодной почасовой оплаты ин
женерного и технического персонала США составляет 1% ). 

Мировые нефтегазовые компании планируют в ближайшие 1 О лет вло
жить свыше одного триллиона долларов США в создание нефтегаэовых 
технологий реального времени. Западные технологии двойного назначения 

аnивно внедряются при освоении глубоводных и сверхглубоководных 
морских нефтегазовых месторождений. Внедрение новых нефтегазовых, 
информационных, телекоммуникационных технологий и технических 

средств реального времени позволит сократить капиталаемкость освоения 

труднодоступных ресурсов-нефти и газа на шельфе РФ, Восточной Сибири 
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и Дальнего Востока до 15-20%, снизить эксплуатационные затраты на 5-
10%, увеличить конечную нефтеотдачу до 50%. 

Немногие из существующих нефтяных компаний переживут требова
ния времени. Революционные задачи требуют от нефтеrазовых компаний: 
максимальной концентрации своих усилий на использовании умных, а в 

конечном итоге безлюдных технологий на каждом этапе цикла производ

ства углеводорода. Внедрение умных технологий в производственный 

цикл ключевых нефтеrазовых компаний должно получить поддержку пра
вительства Российской Федерации в виде государственной программы на 

период 2015-2025 годы. На высококонкурентных рынках нефти и газа 
останутся только те компании, которые способны заглянуть на два шага 

вперед. 

Современный этап развития нефтегазовой nромышленности характе

ризуется чрезвычайно благоnриятной ситуацией для nередовых комnаний. 

Высокие цены на нефть и газ позволяют комnаниям при соответствующей 
государственной nоддержке провести кардинальную nерестройку всей ин

фраструктуры, модернизировать nроизводство нефти и газа. переподгото

вить научно-технический nерсонал, создать центры уnравления процес

сами добычи, переработки и трансnортировки и фондовыми биржами в ре

жиме реального времени. В условиях жесткого мирового нефтегазового 

рынка требования времени выдержат немногие нефтегазовые комnании. 
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