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НЕФТЬ НА БОЛЬШИХ ГЛУБИНАХ.  
ЗАЛЕЖИ ОФФШОРНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ МЕКСИКАНСКОГО ЗАЛИВА

УДК 553.98 

НЕФТЬ НА БОЛЬШИХ ГЛУБИНАХ. ЗАЛЕЖИ ОФФШОРНЫХ 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ МЕКСИКАНСКОГО ЗАЛИВА

К.О. Исказиев, П.Е. Сынгаевский, С.Ф. Хафизов 

Данная статья продолжает серию обзоров нефтегазоносных бассейнов мира, 
где происходят активная разведка и освоение залежей углеводородов в сверхглубоких 
(6 км+) горизонтах, как возможных аналогов проектов в Прикаспийском мегабассейне, 
в первую очередь, проекта Евразия. Мексиканский залив представляет огромный 
интерес, поскольку этот регион за столь длительную историю своего освоения 
очень хорошо разработан и, соответственно, дает возможность анализировать 
огромный объем собранных за это время данных.

Мексиканский залив включает в себя глубоководные, шельфовые и прибрежные 
части трех стран – США, Мексики и Кубы, и является одной из важнейших нефте­
газоносных провинций мира. Его отложения представлены различными комплексами 
– от средней юры до современных осадков, с суммарной мощностью 14000 м и более. 
Разведка углеводородов продолжается здесь почти 100 лет. За это время были 
разработаны и успешно применялись различные новейшие технологии, такие как 
прогноз аномально высокого пластового давления, циклостратиграфия и сейсмофа­
циальный анализ, характеристика низкоомных продуктивных коллекторов и поиск 
сверхглубоких залежей углеводородов.

Из всего многообразия объектов, осваиваемых в заливе, в контексте иссле­
дования залежей на больших глубинах основной интерес и возможные ассоциации с 
Прикаспийским мегабассейном представляют собой отложения свиты Норфлет 
верхнеюрского возраста, рассмотрению которой посвящена основная часть этой 
статьи. Разумеется, речь не идет о прямом сопоставлении, в частности, эоловое 
происхождение части разреза существенно отличает этот объект. Тем не менее, по 
мнению авторов, его изучение, а также понимание того, как успешный проект по его 
освоению реализуется прямо на наших глазах, может дать много важной информации 
и для работы в глубоких горизонтах Прикаспия.

Статья состоит из двух частей. В первой рассматриваются геологическая 
история формирования бассейна Мексиканского залива, особенности глубоко­
залегающего продуктивного комплекса свиты Норфлет. Во второй части приведены 
сведения об истории разведки продуктивного комплекса Норфлет, характеристика 
основных открытий, а также перспективы открытий новых сверхглубоких 
месторождений в свите Норфлет в пределах Мексиканского залива (сектора США и 
Мексики). Анализ истории освоения этого комплекса силами глобального «игрока», 
компании Шелл, имеет очень важное значение, как далеко не единственный, но один 
из сценариев освоения глубокозалегающих горизонтов в других нефтегазоносных 
бассейнах, в т.ч. Прикаспийском. Глобальные компании (International Oil Companies) 
в состоянии мобилизовать необходимые ресурсы и технологии для эффективного 
решения этой задачи.

Ключевые слова: Мексиканский залив, Прикаспийский мегабассейн, осадочный 
бассейн.

История формирования бассейна 
Мексиканского залива
Тектоническая история Мексиканского 

залива (далее – Залив) началась в 
мезозойскую эру. Существовавший в то 
время суперконтинент Пангея разделился 
в результате средне- и верхнетриасового 
рифтогенеза, происходившего между 
современной Северной Америкой и бло
ком Юкатан. Сдвиг (будущего) полуострова 

на юго-восток создал пространство акко
модации для формирования бассейна 
(Blakey, 2013 [1]). В среднеюрское и нижне
меловое время происходит дальнейшее 
расширение океанического дна, поворот 
Юкатана и в результате раскрытие цен
тральной части Мексиканского зали
ва в Атлантический океан (рис. 1, 2). В 
течение мелового периода эта терри
тория переходит в дрифтовую фазу, с 
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тектонической стабильностью в условиях 
постоянного погружения. К концу мезо

зоя здесь сформировался огромный оса
дочный бассейн.

Рисунок 1. Тектоническая реконструкция формирования бассейна Мексиканского залива 
(Blakey, 2013 [1])

Дополнительно обозначены (красным):
точки (полюса) – ротации блоков; стрелки – тектонические трансгресии, вызванные изменениями на­
правления раздвигов в Атлантике.

Рисунок 2. Основные структурно-тектонические элементы западной и центральной частей 
Мексиканского Залива (по материалам M.Hudec [2–4] и Comisión Nacional de Hidrocarburos, 

2015 [5])
ТР – разлом горизонтального скола
Обозначения: А – положение участка палеогеографической реконструкции (на рис. 5)
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В кайнозое этот бассейн развивался 
как пассивная континентальная окраина. 
В период, начиная с палеоцена и по сред-
ний эоцен, на окружающих его континен-
тальных участках происходили процессы 
орогенеза Ларамид и Сьерра Мадре Ори-
ентал. Затем в среднем и верхнем эоцене 
начались сложные процессы отжимания 
соляных масс и связанной с этим склад-
чатости. Активная соляная тектоника про-
должалась до середины, а местами и до 
окончания миоцена, сформировав исклю-
чительно сложную УВ-систему.

Согласно палеогеографическим ре-
конструкциям, в верхнетриасовое и сред-
неюрское время здесь преобладали мел-
ководно-морские условия ограниченного 
бассейна, в котором откладывались эвапо-
риты, карбонаты, вулканокластика и соли 
Луанн (Blakey, 2013 и 2017 [1, 6], Scotese, 

2001 [7]). В течение 10 млн лет в заливе 
была отложена толща галита мощностью 
до 4000 м, которая заполнила весь рельеф 
нижележащих пород. В оксфордское вре-
мя ей на смену пришли сравнительно ма-
ломощные, но широко распространенные 
терригенные осадки прибрежно-эолового 
типа, выделяемые на севере залива в сви-
ту Норфлет. Несмотря на ярко выраженную 
разницу в литофациальных комплексах, 
Норфлет может рассматриваться как транс-
грессивная покрышка единого (преимуще-
ственно эвапоритового) цикла Луанн. В его 
основании часто присутствует слой ангидри-
та, выделяемый в отдельную пачку – Сосно-
вый Холм, или глинистые разности (рис. 3). 
Продолжившаяся в Оксфорде трансгресиия 
позволила в пределах стабильной окраины 
палеобассейна, образоваться первому кар-
бонатному комплексу (Galloway, 2008 [8]).

Рисунок 3. Фрагмент общей стратиграфической схемы Мезозоя севера Мексиканского 
залива (Galloway, 2008 [8])

Несмотря на литологические отличия, контакт между Луанн и Норфлет считается «неясным»: на 
границе выделяется пачка ангидритов, которая в сторону депоцентров замещается на аргиллиты. 
Залегание может быть согласным или с угловым несогласием, а обе свиты объединены в один седи­
ментационный цикл.

В верхней юре начинает сказываться 
влияние океана, а центральная часть до-
стигает глубин в 2000 м. Соответственно, 
преобладает глубоководно-морская седи-
ментация с некоторым проградационным 
заполнением обломочным материалом в 
северной части. К меловому периоду мак-
симальные глубины палеобассейна до-
ходили до 4000–5000 м, что обусловило 
отложение глубоководных карбонатных 
разностей. 3 подразделения – Шмаковер, 
Бакнер и Гилмер – образуют осадочный 
цикл длительностью в 5 млн лет, ограни-

ченный в кровле и подошве трансгрессив-
ными поверхностями (рис. 3).

В кайнозое с севера, запада и се-
веро-запада началось поступление ал-
лювиальных отложений, связанное с 
различными поднятиями на континенте. 
Ларамидские горообразовательные про-
цессы положили конец формированию 
карбонатных разностей, и тип осадконако-
пления сменился на преимущественно об-
ломочный. Отложения нижней части свиты 
Уилкокс (верхний палеоцен) были первы-
ми поступлениями грубообломочного ма-
териала с запада и северо-запада. К на-
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чалу эоцена здесь происходит обширная 
трансгрессия, которая приводит к форми-
рованию огромного глинистого интервала 
(Galloway, 2000 [9]). Верхняя часть (под-
свита) Уилкокс относится к началу эоцена 
и характеризуется формированием обшир-
ной аллювиально-прибрежной равнины 
с турбидитными комплексами в западной 
части. Средний и верхний эоцен характе-
ризуются регрессивными комплексами, 
связанными с отжиманием солей.

Олигоцен связан с массивным прив-
носом осадков и, в частности, формирова-
нием на западе и северо-западе песчаных 
проградационных последовательностей 
свиты Фрио (верхний олигоцен). К миоцену 
источники сноса грубообломочного мате-
риала сместились в северном направле-
нии, а основные депоцентры – на восток.

Очень важно также рассмотреть ос-
новные нефтематеринские породы, с ко-
торыми связана продуктивность разреза. 
В отложениях Мексиканского залива вы-
деляется несколько потенциально нефте-
материнских толщ, из которых основными 
считают отложения титонского возраста. 
Эти комплексы сформировались в услови-
ях глубоководного моря и характеризуются 
присутствием керогена второго типа (II и 
II-S). Согласно данным геохимии, содер-
жание органического углерода в породах 
превышает 4% (вес), а водородный индекс 
– более 500 мг УВ/г органики. УВ-систе-
му северной части относят к смешанному 
типу, полагая, что большая часть углеводо-
родов – верхнеюрского возраста (Weimer, 
2017 [10]).

Возраст большей части глубоких и 
сверхглубоких залежей этой провинции – 
от верхнеюрского (свита Норфлет), верх-
непалеоценового-нижнеолигоценового 
(свита Уилкокс), олигоцен (свита Фрио) и 
неоген. Песчаники Норфлет и Уилкокс счи-
таются наиболее важными объектами, т.к. 
характеризуются повышенными фильтра-
ционно-емкостными свойствами (далее – 
ФЕС): пористостью от 22% до 30% и абсо-
лютными проницаемостями до 950 мД. В 
фациальном плане продуктивные коллек-
торы варьируют от прибрежно-морских, 
эоловых разностей (верхняя юра) до глу-
боководных турбидитов (миоцен).

Далее подробно рассматриваются 
геологическое строение свиты Норфлет и 
связанный с ней успешный проект по ос-
воению сверхглубоких нефтяных место-
рождений.

Свита Норфлет (комплекс верхне-
юрского возраста)
УВ-система Норфлет является уни-

кальной по двум причинам: лито-страти-
графическое положение и вклад в успеш-
ное освоение сверхглубоких комплексов 
прибрежной и глубоководной частей Мек-
сиканского залива. Вместе с эвапоритами 
Луанн и обогащенными органикой карбо-
натно-глинистыми разностями свиты Шма-
ковер она формирует «перевернутую» 
последовательность типа «покрышка – 
коллектор – генерирующая толща». Свита 
залегает в основании осадочного комплек-
са пород и подстилается мощной соленос-
ной толщей, поэтому единственный путь 
для поступления в неё УВ – нисходящая 
миграция. Анализ нефтей из крупнейшего 
м. Аппоматокс показал высокую степень 
родства с органикой нефтематеринских 
интервалов перекрывающей её свиты 
Шмаковер (Godo, 2017 [11]).

Породы свиты Норфлет не выходят 
на поверхность, и её изучение основыва-
лось на данных керна, каротажа, различ-
ных дистанционных методов и современ-
ных аналогов. Тем не менее в результате 
этих работ был сделан успешный прогноз 
о развитии высокопродуктивных коллек-
торов гранулярного типа в сверхглубоких 
разрезах сначала береговой полосы (за-
лив Мобил), а затем и глубоководной ча-
сти (каньон ДеСото).

Первая скважина вскрыла эти отложе-
ния ещё в 1935 г. и была выделена в виде 
собственного циклостратиграфического 
подразделения (свиты) в 1947 г. Потребо-
валось еще 20 лет, прежде чем компания 
Shell, открыв месторождение Пелахачи, 
обнаружила в этих песчаниках первую 
нефть (Godo, 2017 [11]). Этот успех не 
остался незамеченным, и в период с 1967 
по 1979 гг., были найдены многочисленные 
залежи в штатах Алабама (14 залежей), 
Техас (2 залежи), Флорида (2 залежи) и 
Миссиссипи (15 залежей). Тренд континен-
тальных открытий продолжился и в Мекси-
канском заливе, где сначала в прибрежной 
полосе, а затем и в глубоководной зоне 
были сделаны сверхглубокие коммерчес
кие открытия (табл. 1, рис. 4).

Результаты бурения на объекты 
Норфлет также позволили пересмо-
треть и повысить перспективность дру-
гих расположенных на больших глубинах 
(>6000 м) континентальных комплексов: 
Наггет (США), Ротлейгенс (Европа) и Унай-
за (Ближний Восток).
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Рисунок 4. Общая схема областей Мексиканского залива и батиметрия (контуры – в футах), 
по данным MMS, 2017 г. Положение нефтяных месторождений глубоких комплексов

1	 В оригинале используется термин «флювиально-зандровый» (от термина «зандр» (исл. sandur — буквально 
«песочник», от sand – «песок») — пологая волнистая равнина, расположенная перед внешним краем конечных 
морен – «wiki»), который рекомендован к применению при описании ледниковых осадков. 

Норфлет. Общая характеристика 
Песчаники свиты Норфлет были 

сформированы в верхнеюрское (оксфорд-
ское) время, преимущественно в условиях 
обширного эолового побережья соляной 
(солончаковой) равнины штатов Миссис-
сипи, Алабама, Флорида и залива Мобил. 
Литофациальные и стратиграфические 
аналоги также описываются на северном 
побережье полуострова Юкатан в Мек-
сике (Snedden, 2020 [12]). После оконча-
ния образования солей участки коры дна 
залива продолжали свое движение еще 
7–12 млн лет, увеличив ширину бассейна 
в центральной части на расстояние от 100 
до 250 км (Godo, 2019 [13]). Это увеличе-
ние постепенно сходило на нет к краевым 
частям, где соляные массы «перетекали» 
по горизонтали, заполняя расширяющий-
ся бассейн. По мере продвижения соли в 
сторону глубоководья кромка воды в нача-
ле образования свиты Норфлет переме-
щалась в сторону моря; выступающая на 
поверхность соляная равнина послужила 
основой для отложения литофаций смыва1 
и эоловых комплексов. 

Изначально сдвиг и соскальзывание 
отложений свиты Норфлет по склону свя-
зывались с избыточной нагрузкой на ни-
жележащую соль, которая под давлением 
начинала «течь». Такие явления описыва-
лись в разрезах штатов Алабама и Мис-
сиссипи, а также в бассейне Восточного 

Техаса, где для начала процессов ремо-
билизации соли потребовалось не более 
600 м осадка (Hudec, 2013 [2, 3]). Регио-
нальное погружение бассейна было на 
запад, его осложняло локальное поднятие 
Среднеземельного нагорья, которое слу-
жило источником различного обломочного 
материала: метаморфических комплексов 
палеозоя и мезозойских – вулканических 
(рис. 5). Вероятно, его присутствие также 
сказывалось на направлении вдольбере-
говых ветров, которые формировали эоло-
вые комплексы. 

Структурная ось нагорья погружалась 
в западном направлении, разделяя участ-
ки трех минибассейнов. Большие блоки 
осадочных пород, формировавшиеся в 
пределах возвышений, отламывались и 
соскальзывали вниз по склону, образуя 
олистролиты. Начало таких оползаний от-
носится ко времени завершения отложе-
ния нижней части свиты Шмаковер, и оно 
продолжалось в меловое время. Размеры 
оползаний составляли от 2–40 км в длину 
и 2–15 км в ширину. Во время формиро-
вания отложений свиты Норфлет проис-
ходила дифференциация в вертикальной 
нагрузке, создавая иногда даже на неболь-
ших участках заполненные песчаным ма-
териалом депоцентры, окруженные подня-
тиями. На некоторых участках смещенная 
соль формировала «стены», блокирующие 
перемещение песчаного материала или 



Вестник нефтегазовой отрасли Казахстана № 1 (6) 2021 9

НЕФТЬ НА БОЛЬШИХ ГЛУБИНАХ.  
ЗАЛЕЖИ ОФФШОРНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ МЕКСИКАНСКОГО ЗАЛИВА

частично перенаправляющие его перенос. 
Такая ситуация описывается, вероятно, в 
самом значимом открытии этого тренда 

– сверхглубокого месторождения Аппома-
токс.

Рисунок 5. Общая палеогеография верхнеюрского интервала свиты Норфлет на 
глубоководном участке Мексиканского залива и положение скважин (по материалам Godo, 

2017 [11], 2019 [12] и BOEM, 2020 [14])
Дополнительно обозначены:
			              – скважины:				           – блоки:

• ВА – Виксбург «А»;
• ВВ – Виксбург «В»;
• Гт – Геттисбург;
• Пб – Питерсбург;

• Рб – Рутберг;
• ФР – Фредриксбург;
• ФС – Форт Самтер;

• DC – каньон де Сото;
• LL – Ллойд;
• MC – каньон Миссиссипи.

Красной стрелкой показано теорети-
ческое направление ветров, огибавших 
подъем нагорья и формирующих эоловые 
(дюнные) комплексы.

Для обозначения таких явлений, про-
исходящих на начальном этапе диффе-
ренциального уплотнения, был предло-
жен термин «барьеры вязкости», которые 
могли служить в дальнейшем начальными 
участками латерального соскальзывания 
(Ings, 2010 [15]). Дополнительная нагрузка 
осадков, скопившихся перед таким барье-
ром, приводила к усилению дифференци-
ации. Согласно расчётам, при соблюдении 
оптимальных условий для формирования 
минибассейна, связанного с топорелье-
фом, вызванным подвижками соляного 
слоя, понадобилось всего 50 тыс. лет 

(Godo, 2019 [13]). Такие гряды могли ока-
зывать влияние на предпочтительное рас-
пределение грубозернистого материала 
как в подводных условиях (меняя волны и 
течения), так и при их выходе на поверх-
ность (ветер).

Глубокие залежи свиты Норфлет мог-
ли получать сгенерированные вышеле-
жащими слоями УВ только при условии 
сохранения проницаемости. На основа-
нии анализа скважин каньонов Де Сото 
и Миссиссипи был сделан вывод, что во 
всех «сухих» структурах кероген свиты 
Шмаковер не дошел до стадии зрелости 
(табл. 1). Это совпадает с распределени-
ем современных пластовых температур 
и давлений, которые значительно выше в 
продуктивных разрезах (рис. 6).
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Рисунок 6. Повышение пластовых 
температур песчаников Норфлет с глубиной. 

Данные континентальной части штата 
Алабамы и офшорных блоков: пролив 

Миссиссипи, Виоска Нол и залив Мобил 
(Nagihara, 2015 [16])

В глубоко погруженном эоловом ком-
плексе эффективная проницаемость, обес- 
печивающая миграцию УВ, связана ис-
ключительно с литофациями дюн. Причем 
лучшие её распределения отмечаются для 
более континентальных, «сухих» и высоко-
амплитудных форм, расположенных выше 
уровня воды. Наиболее перспективными 
являются участки дюнового комплекса, 
характеризующегося поступлением обиль-
ного обломочного материала и одновре-
менно низкой скоростью погружения для 
обеспечения лучшей сортировки матери-
ала и наложения нескольких полос дюн. 
Наличие слишком большого пространства 
между ограничивающими грядами приво-
дит к миграции дюн и смещению верхней, 
наиболее проницаемой части, а излишне 
быстрое погружение не дает возможность 
осуществить сортировку обломочного ма-
териала.

Периодический смыв и перенос гли-
нистых частиц с поверхностной части 
дюны приводит к характерному глинисто-
му покрытию песчаных зерен, которое в 

дальнейшем предохраняет породу от диа
генетических изменений (цементации). 
Таким образом, и «сухие», и более влаж-
ные дюны могут сохранять коллекторские 
свойства своих песчаников; но в случаях с 
отложениями выше уровня пластовых вод 
появляется дополнительная возможность 
наложения верхних частей и образования 
более мощного интервала с улучшенными 
ФЕС (Kocurek, 1993 [17]).

Мощность песчаных разностей сви-
ты меняется в зависимости от рельефа 
– присутствия выступов, с которых по-
ступали вода и обломочный материал, 
и преобладающего направления ветров, 
осуществлявших переотложение, окатку 
и сортировку частиц. Эоловые песчаные 
комплексы характеризуются весьма слож-
ным строением, и для их детального анали-
за часто привлекают современные анало-
ги. Узкая вытянутая морфология песчаных 
гряд, а также группировка различных типов 
пород в литофациальные комплексы хоро-
шо видна на снимках Сахары (Алжир) и по-
бережья Намибии, сделанных НАСА (рис. 
7, 8) [18, 19]. Они удивительным образом 
соответствуют положению детально за-
картированных продуктивных песчаников 
Норфлет на побережье Алабамы (рис. 9).

Рисунок 7. Фотография фрагмента пустыни 
Сахара – участок Большого Азиатского  

Эрга в Алжире
	 Ширина отдельных дюновых полос около 
1500 м, высота – до 150 м. Эти сложные песча­
ные гряды состоят из элементов более мелкого 
ранга: звездных дюн (барханов?) и вытянутых 
продольных и поперечных сеифов. Различные мор­
фологические формы связаны с направлением ве­
тров, преимущественно на юг на данном участ­
ке.
	 Фото ISS046-E-48626 сделано Джасти­
ном Уилкинсоном (NASA) в 2016 г. Координаты  
центра фотографии широта: 28.00N и долгота: 
6.60 E.
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Рисунок 8. Пустыня побережья Намибии с 
небольшими останцами (изолированными 

горными массивами инсельбергами); 
фотография сделана с Landsat 8, NASA, 2018
	 Прибрежная зона шириной в 5–15 км (пока­
зана стрелкой) представляет собой современный 
аналог прибрежному эоловому комплексу с форми­
рованием пляжей (обозначены белыми стрелка­
ми), дюн, барханов и вади.
	 Обломочный материал был перенесен на 
тысячи километров, в основном вдольбереговы­
ми течениями и рекой Оранжевая, затем были 
подняты ветрами и переотложены на побережье.
Этот пустынный комплекс считается самым 
древним (из современных): он состоит из двух 
перекрывающихся «песчаных морей» – эргов, об­
разованных 21 и 5 млн лет назад.
Обозначения:
• H – Хаучаб;
• K – Коичаб;
• U – Ури-Хаучаб.

Рисунок 9. Суммарная пористость свиты Норфлет в заливе Мобил (Ajdukiewicz, 2010 [20])
	 Песчаные разности откладывались в вытянутых эоловых комплексах, с преобладанием дюн (ори­
ентация – северо-запад на юго-восток), залегающих на эвапоритах Луанн. Отдельные тела мощно­
стью до 245 м и шириной до 2500 м.
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Глубокие и сверхглубокие коллекторы 
Норфлет сохраняют свои свойства благо-
даря хлоритовому покрытию, которое пре-
пятствует образованию вторичного квар-
цевого цемента. В уплотненных осадках 
образование глинистых минералов часто 
связано с условиями осадконакопления и, 
в частности, положением поверхностных 
вод. Это подтверждается петрографиче-
скими анализами современных разрезов 
песчаных дюн равнины Мескит (Кали-
форния) и Дюн Розовых Кораллов (Юта) 
(Busch, 2020 [21]). Существует большая 
вероятность, что из-за крутого падения 
слойков некоторые скважинные разрезы 
свиты Нофлет были неадекватно охаракте-
ризованы испытаниями или данными каро-
тажа. Ряд скважин в заливе Мобил вскры-
вал бортовую часть эолового комплекса, 
где встречал преимущественно плотные, 
непроницаемые разности; сопоставление 
результатов бурения с современными раз-
резами Намибии позволили пересмотреть 
перспективность таких участков (Fryberger, 
2017 [22]).

Диагенез песчаников Норфлет
Одним из наиболее часто используе-

мых приемов прогноза ФЕС песчано-гли-
нистых разрезов является построение 
зависимости их свойств от глубины зале-
гания. Эоловые комплексы свиты Норфлет 
являются уникальным явлением, посколь-
ку сохраняют аномально высокие значе-
ния пористости (более 20%) в глубоких и 
сверхглубоких (до 7500 м) разрезах (Godo, 
2019 [13]).

Коллекторы характеризуются пре-
имущественно первичной пористостью 
межгранулярного типа, сохранение кото-
рой связано с замедлением процессов 
цементации. Для офшорных и особенно 
глубоководных разрезов также отмечаются 
снижение давления вышележащих пород и 
одновременно относительное понижение 
градиентов пластовых температур.

Стратиграфически пласты Норф-
лет расположены между солями Луанн и 
мощными карбонатами Шмаковер, с не-
значительным содержанием глинистой 
компоненты. Благодаря этому пласты 
были изолированы от активной миграции 
пластовых вод, которые могли бы вызвать 
вторичную цементацию: на это также ука-
зывает присутствие галита в цементе и 
повышенная (по сравнению с остальными 
коллекторами залива) соленость пласто-
вых вод. Так, например, при испытании 
подошвенной части разреза м. Геттисбург 
содержание солей составило более  
240000 ppm, а в разрезе Титан –  
350000 ppm (Godo, 2019 [13]).

Соленость оказывается особенно 
высокой в случае отсутствия в основа-
нии песчаных пород ангидритового слоя  
Сосновый Холм, относящегося к кровель-
ной части свиты Луанн, или более распрос
траненных подошвенных флювиальных 
аргиллитов.

Пористость и проницаемость песча-
ников Норфлет, в первую очередь, опре-
деляются условиями отложения. Сухие 
части дюн, связанные с переносом и пе-
реотложением ветром, содержат лучшие 
коллекторы, из которых могут формиро-
ваться мощные комплексы, названные 
«осыпями» (рис. 10). Эти участки связаны 
с процессами гравитационного переноса, 
перемещающими зерна на большие рас-
стояния, и образуют породы с исключи-
тельными ФЕС (Douglas, 2010 [23]). Вто-
рыми по качеству являются отложения 
внешней части активных дюн, связанные 
с ветровой рябью, где появляется возмож-
ность многократного перемещения зерен 
по склону, приводящего к повышению их 
сортировки и окатанности. Песчаные по-
кровы в основании дюн и себкхи сложены 
породами худшего качества.
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Рисунок 10. Палеогеографическая модель комплексов свиты Норфлет для глубоководной 
части Мексиканского залива, (по материалам Douglas, 2010 [20] и Mancini, 1986 [21])

Дополнительные обозначения:
1. Морское мелководье.
2. Солончаковый пляж – себкха (переработка в 
прибрежной зоне – RW).
3. Соли Луанн.
4. Магматические комплексы – источники сноса 
(Аппалачи).
5. Озера плайи (WI).

6. Дюны, барханы (дюновые комплексы: GA-GW-WR).
7. Междюновые понижения (WR-DI).
8. Понижения с поверхностными водами (WI).
9. Русла временных потоков (Вади).
10. Аллювиально флювиальная равнина (GA-GW ).
11. Аллювиальные конуса выноса склона (Бахада, 
GA ).

Таблица 2. Основные литофации песчаников Норфлет и их комплексы,  
по данным керна (материалы Douglas, 2010 [23], и Manchini, 1986 [24])

Код Литофации Условия формирования. 
Текстуры

Фациальные 
комплексы

GA

Песчаники мелко- и среднезернистые, с 
плоскопараллельной косой слоистостью, 
мощность слойков  см, углы наклона 20–35°

Зерновые потоки и оползни 
крутых участков дюн Зерновые 

потоки
GW

Песчаники мелко- и среднезернистые, с 
косой слоистостью, мощность слойков от мм 
до см, углы наклона 10–25°

Зерновые потоки, чередую-
щиеся с ветровым переносом 
(рябью); пологие участки дюн

WRc

Песчаники мелко- и среднезернистые, с 
косой слоистостью, инверсионная градаци-
онная сортировка, мощность слойков мм, 
полосчатость, углы 5–10°

Основания дюн, ветровая 
рябь с косой слоистостью, 

Ветровой 
перенос

WRp

Песчаники мелко- и среднезернистые, с 
плоскопараллельной слоистостью, инверси-
онная градационная сортировка, мощность 
слойков мм, полосчатость, углы 0–4°

Участки между дюнами, ве-
тровая рябь с плоско-парал-
лельной слоистостью, 

DI
Глинистые песчаники от мелко- до грубозер-
нистых, плохо отсортированные, слоистость 
смятия от мм до см

Влажные участки между 
дюнами, под влиянием грун-
товых вод, текстуры волни-
стые и смятия Влажные 

участки (между 
дюнами), вади

WI
Песчаники от мелко- до грубозернистых, 
мм слойки, косая и волнистая слоистость в 
форме ряби 

Влажные участки между 
дюнами, флювиальные 
отложения, следы течений 
коротких подтоплений

RW
Песчаники от мелко- до грубозернистых, 
мм-см слойки, косая слоистость смятия и 
деформации

Переработка эоловых ком-
плексов мелководно-морски-
ми течениями

Переотложения 
(переработки)

TR
Карбонаты, эвапориты и красноцветные 
аргиллиты Трансгрессия Трансгрессив-

ные комплексы
Примечание: кодировка показана на рис. 11.



Вестник нефтегазовой отрасли Казахстана № 1 (6) 202114

К.О. Исказиев, П.Е. Сынгаевский, С.Ф. Хафизов

Хлоритовые покрытия зерен присут-
ствуют практически во всех песчаниках 
дюнового комплекса и, несмотря на зна-
чительные температуры – в заливе Мобил 
160–220°С, – обеспечивают сохранение 
первичного пустотного пространства, в 
первую очередь, блокируя вторичную квар-
цевую цементацию. Эти выводы оказались 
справедливы не только для свиты Норф-
лет, но и для разрезов тренда Тускалуса 
и свиты Дьюпуи (Xiao, 2020 [25]). Есть все 
основания полагать, что при обнаружении 
эоловых комплексов в разрезах Прика-
спийского бассейна они также будут сохра-
нять хорошие коллекторские свойства при 
погружении на большие глубины. 

Песчаники, связанные с временными 
флювиальными потоками смыва, облада-
ют наиболее низкими значениями пористо-
сти и проницаемости. В ряде продуктивных 
разрезов свиты их проницаемость оказа-
лась настолько низкой, что капиллярного 
давления сгенерированных УВ оказалось 
недостаточно для миграции. При разбури-
вании таких интервалов на шламмометрии 
отсутствуют нефте- и газопроявления, не-
смотря на близкое соседство со зрелыми 
нефтематеринскими комплексами, на-
ходящимися к тому же в зоне аномально 
высокого пластового давления. На ранних 
этапах разведки в этом комплексе основ-
ное внимание уделялось исключительно 
общей и эффективной пористости – пони-
мание критичной роли проницаемости для 
нисходящей миграции нефти пришло зна-
чительно позднее, после бурения объекта 
Петербург (Godo, 2019 [13]). 

Основываясь на серии разрезов2 мел-
ководья Алабамы (залив Мобил) с глуби-
нами 6126–6645 м и температурами до 
215°С, была предложена модель форми-
рования хлоритовых каемок для прогноза 
ФЕС Норфлет (Ajdukiewicz, 2010 [20]). Эти 
результаты были успешно использованы 
при оценке рисков и перспектив сверхглу-
боких объектов каньона ДеСото. 

Для разрезов этой территории было 
характерно присутствие в кровле участка 
обильной кварцевой цементации мощно-
стью от 3 до 58 м, где пористость падала 
ниже 8%, а проницаемость, соответствен-
но, составила менее 1,0 мД. Состав об-
ломочной части указывал, что песчаники 
были сформированы из расположенных 
на севере, разрушенных участков Аппа-
2	 Использовались данные керна, испытаний и каротаж из 60 скв.
3	 Крупные вытянутые песчаные гряды.

лачского горного массива. Их отложение 
происходило в условиях расширяющегося 
в широтном направлении (запад – восток) 
грабена. На континентальных участках 
этим отложениям соответствуют плохо от-
сортированные песчаники и конгломераты 
аллювиальных конусов выноса и времен-
ных русел – вади, которые поставляли 
этот материал на засолонённую равнину 
побережья. В дальнейшем они перера-
батывались ветром и в меньшей степени 
вдольбереговыми течениями и отлагались 
в виде комплексов дюн, проградационно 
выдвигающихся в юго-западном направле-
нии, перекрывая соль. 

По результатам скважин и объемной 
сейсморазведки выявилось, что продук-
тивные песчаники формируют узкие, вы-
тянутые с севера на юг, субпараллельные 
полосы мощностью до 250 м и длиной до 
1520 м, разделенные участками менее 90 м.  
(рис. 9). По данным керна и микросканне-
ров, эоловые комплексы были интерпрети-
рованы как дюны звездчатого строения и 
барханы-сеифы3. Эта морфология юрских 
дюн оказалась исключительно близкой к 
современным отложениям побережья На-
мибии (рис. 8). В современных пустынях 
интервалы в понижениях между барханами 
стабилизированы близко расположенными 
поверхностными водами. Аналогично это-
му междюновые участки свиты Норфлет 
были «привязаны» к зеркалу прибрежных 
вод, которое двигалось в зависимости от 
трансгрессий и регрессий. 

Геолокация отложений современных 
пустынь показала, что поверхность вод 
под активными дюнами в засушливых ус-
ловиях расположена практически горизон-
тально. Однако в более влажные периоды 
она выгибается вниз, располагаясь парал-
лельно топографической поверхности пес-
чаного комплекса (Busch, 2020 [21]). Такие 
же эффекты могут наблюдаться в случае 
покрытия песчаных зерен глинистыми ми-
нералами, повышающими площадь удель-
ной поверхности и, соответственно, капил-
лярное давление 

Одной из характерных особенностей 
глинистых покрытий песчаников Норфлет, 
являются хорошо оформленные, вытя-
нутые кристаллы диагенетического хло-
рита. Ориентировка кристаллов перпен-
дикулярно поверхности зерна указывает 
на их образование из поровых флюидов.  
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В разрезах Мобил Бей коллекторы харак-
теризуются необычными, обогащенными 
магнием, разностями. В то время как для 
морских осадков более типичным является 
хлорит, обогащенный железом (Xia, 2020 
[25]). Это, вероятно, связано с замеще-
нием первичного покрытия, представлен-
ного сапонитом4 (обогащенной магнием 
разности смектита), который выпадает в 
условиях сухого климата из солончаковых 
рассолов. По мере погружения и повыше-
ния пластовых температур этот минерал 
мог переходить в обогащенный магнием 
хлорит (Ryan, 2002 [26]). В современных 
эоловых условиях такие «предшественни-
ки» хлорита начинают формироваться на 
поверхности или чуть ниже поверхности 

4	 Ca0,25(Mg, Fe)3(OH)2∙n

грунтовых вод, при погружении на глубину 
около 1 м.

Коллекторские свойства сверхглубо-
ких разрезов свиты Норфлет определяют-
ся типом глинистого покрытия поверхности 
зерен, происходящего на ранней стадии 
преобразования осадка в породу. Актив-
ные участки дюнового комплекса оказыва-
ются не лучшими разностями, если перед 
погружением они не проходили этап ста-
билизации и промывки поверхностными 
водами. В песчаниках выделяются 3 типа 
хлоритовых покрытий, соответствующих 
различным участкам пустынного палео-
комплекса и определяющих возможность 
сохранения ФЕС на больших глубинах 
(табл. 3).

Таблица 3. Модели диагенетических изменений песчаников свиты Норфлет в СГ-разрезах 
севера Мексиканского залива (по материалам Ajdukiewicz, 2010 [20], и Douglas, 2010 [23])

Лито
фации Условия отложения

Изменения
ФЕСНачальной фазы,  

при низких Т
Последующие,  
при высоких Т

WRC
WRP

Сухая, вадозная 
часть в кровле дюны 

Переотложение 
исходных покрытий, 
перекристаллизация 
высоко-Т глин

Абразия, кварцевая 
цементация

Низкие К, Φ

Вытянутый иллит, 
усиление растворения 
давлением

Низкие К, Φ

GA-GW
RW ?

Средняя часть 
дюны, разбавленные 
метеорные воды

Исходные покрытия, 
КПШ – переходят в 
каолинит; угловатый 
хлорит → углистый 
иллит; каолинит + КПШ 
→ диагенетический 
иллит

Пленочное выполнение 
пор, кварц цементация 
остановлена

Высокие К, Φ

Волокнистый иллит, 
кварц цементация оста-
новлена

Высокие Φ
Низкие К

DI ?
WI

Нижняя часть дюны, 
грунтовые солонова-
тые воды (Фр)

Протяженные хлори-
товые покрытия; диаге-
нетические покрытия

Хлоритовое покрытие, 
кварц цементация оста-
новлена

Высокие К, Φ

Т = температура; К – проницаемость, Φ – пористость
КПШ = калиевые полевые шпаты; Фр = фреатические воды

К первому типу относится раннедиа-
генетический хлорит, вероятнее всего, об-
разовавшийся из сапонита в нижней части 
дюны, которая находилась под или очень 
близко к уровню пересоленных грунтовых 
вод. Во время дальнейшего захоронения 
полностью покрывающая обломочные зер-
на, хлоритовая каемка препятствует обра-
зованию вторичного кварца, сохраняя пер-
вичную межгранулярную пористость (до 
22%) и проницаемость (сотни мД).

Второй тип представлен наклонными 
почвенными натеками и пленками, полно-
стью покрывающими песчаные зерна. Он 
сформировался на приподнятых участках, 

которые периодически подвергались воз-
действию пресных вод – временных по-
токов или дождей. Образовавшиеся при 
этом кристаллы хлорита при высыхании 
налипали на поверхности; такой процесс 
повторялся многократно, что приводило к 
нескольким слоям или натекам. В стаби-
лизованных дюнах этот хлорит полностью 
покрывал внутренние поверхности и пре-
дотвращал последующее новообразова-
ние кварца, сохраняя большую часть пер-
вичной пористости. Однако пресные воды 
также растворяли зерна полевых шпатов, 
образуя каолинит, который на более позд-
них стадиях диагенеза вступал во взаимо-
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действие с остатками калиевых полевых 
шпатов и образовывал нитевидный иллит. 
В результате пористые песчаники оказыва-
лись низкопроницаемыми.

Третий тип покрытия – это нарушен-
ные абразией, прерывистые корки, сло-
женные смесью диагенетического хлорита 
и наклоненного под углом иллита. Такие 
покрытия образовывались при ремобили-
зации, переносе и многократном переот-
ложении изначально покрытых глинистой 
коркой зерен. Эти условия соответствуют 
наиболее активным участкам эолового 
комплекса, когда последующая кварцевая 
цементация практически полностью запол-
няла межгранулярное поровое простран-
ство.

Характеристика коллекторов  
песчаников Норфлет
Хлоритовые покрытия позволяют 

сохранять пористость при погружении и 
повышении температур в различных раз-
резах Тускалуса, Дьюпуи и многих других 

(Xia, 2020 [25]). Однако их влияние на ФЕС 
глубоких и сверхглубоких разрезов Норф-
лет оказалось в достаточной мере уни-
кальным явлением.

В ряде месторождений, расположен-
ных на континентальной части штата Ала-
бама, были вскрыты мощные песчаные 
интервалы свиты, в которых, несмотря на 
хорошие значения общей пористости, аб-
солютная проницаемость, по сравнению с 
оффшорными и прибрежными разрезами, 
снижалась в разы (табл. 4; значения пока-
заны в соответствии с плотностью вероят-
ности 90, 50 и 10%). Эта разница связана 
с развитием тонкого нитевидного иллита, 
блокирующего поровое пространство и 
перекрывающего каналы. Современные 
залежи в заливе Мобил содержат сухой 
газ, однако в кровле продуктивной толщи 
отмечаются следы палео-водонефтяного 
контакта (далее – ВНК), представленные 
пиробитумами на поверхности некоторых 
зерен и пузырькообразными включениями 
в кварцевом цементе.

Таблица 4. Распределение абсолютных проницаемостей свиты Норфлет  
в пластовых условиях (рассчитанных из мобильности с учетом вязкости),  

по результатам испытаний и отбора проб некоторых месторождений

Площадь Количество 
образцов Интервал, м

Проницаемость, мД
P90 P10 P50

Аппоматокс 19 7872,27 7886,87 0,26 27,83 1,88
Баллимор 36 8656,02 8862,49 37,90 314,77 97,87
Коринф 33 7438,68 7839,71 4,60 215,56 61,16
Форт Самтер 105 8598,42 9024,17 1,80 142,83 10,12
Предатор 26 6023,57 6247,21 0,10 90,67 24,82
Рутберг 44 7656,00 7953,52 0,43 139,12 2,07
Виксбург «B» 58 7456,91 7538,80 0,04 7,95 0,25
ВСЕГО 321 6023,57 9024,17 0,21 162,73 8,75

Практически во всех низкопористых 
участках кровельной части Норфлет отме-
чалось присутствие хорошо раскристал-
лизованного хлорита. Детальный анализ 
результатов электронной микроскопии по-
казал, что для них характерны нарушения 

сплошности покрытия, и при достижении 
породами экстремальных значений (дав-
ление – температура), при погружении на 
глубины более 5500 м этого оказывается 
достаточно для формирования вторичного 
кварца (рис. 11).
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На основании выборки из 16 образцов  
песчаников (три свиты – Тускалуса,  

Норфлет и Дюпуи), были предложены  
зависимости микропористости хлорита (%) 

от его объема (%).

для обогащенных железом разностей:

Φmicro = 7.08 ×V clay
0.39 × V clay + 2.26  + 0.927

для обогащенных магнием:

Φmicro = 7.08 ×V clay
1.88 × V clay + 7.83  + 0.927

Рисунок 11. Анализ структуры порового пространства кровельной части свиты Норфлет  
в проходящем свете

Красными стрелками указаны корочки хлоритового состава, покрывающие большую часть кварцевых 
(Q) и полевошпатовых (F) зерен, и окатанного метаморфизованного обломка (Rf). В центральной части 
открытой поры (голубое), где отсутствовал хлорит – появляется вторичный кварц (Qo).

Наиболее типичными литофациями 
глубоких оффшорных коллекторов явля-
ются зерновые потоки (оползни) и интер-
валы ветровой ряби (переноса). Текстура 
песчаных разностей, в первую очередь, 
а также сортировка и окатанность на на-
чальном этапе контролируют структуру 
межгранулярного пространства, его пори-
стость и проницаемость. Через энергию 
процессов осадконакопления эти текстуры 
связаны с фациальными обстановками. 
В продуктивных разрезах Норфлет верх-
ние и нижние зоны сложены различными 
литофациями, связанными с ветровым 
переносом и зерновыми потоками соответ-
ственно. При повышении содержания диа-
генетического цемента кварцевого состава 
ФЕС становятся исключительно низкими, 
что характерно для плотных зон верхней 
части разреза, связанных с себкхами и 
междюновыми покровами.

Генерация и насыщение УВ
Моделирование УВ-системы верхне-

юрского интервала указывает, по крайней 
мере, на 2 фазы образования нефти: в 
верхнемеловое время (~65 млн лет) и в 
среднем миоцене (15 млн лет). Оба пика 
связаны с быстрым и существенным увели-
чением мощности вышележащих отложе-
ний (Godo, 2019 [13]). На весьма сходные 
условия указывали и работы, выполнен-
ные для южной части залива – складчатого 
пояса Пердидо (Davison, 2017 [27]). Анализ 
изменений пластового давления и темпе-
ратур для теоретической сверхглубокой 

скважины указывает на начало генерации 
нефти при опускании на глубину от 4800 м 
до, по крайней мере, 7600 м, жидкого газа 
и конденсатов – до 9300–9800 м (Wang, 
2020 [28]).

В каньоне ДеСото 4 вскрытых объекта 
Норфлет получили нефть в меловое вре-
мя: Антиетам, Шилох, Титан и Лизбург. В 
первых трех подвижные УВ присутствуют 
и сегодня, а в Лизбурге отмечена только 
остаточная нефть. Во всех четырех объ-
ектах предполагалось присутствие зна-
чительно большей колонны УВ, которая в 
дальнейшем из-за нарушения покрышки 
была расформирована. Во всех случаях 
наиболее вероятной причиной стало мед-
ленное капиллярное просачивание.

Остальные ловушки с нефтями более 
поздней (миоценовой) генерации оказа-
лись заполнены полностью и без следов 
остаточной нефти или расформирования 
залежи (Godo, 2019 [13]). Об этом свиде-
тельствует отсутствие изменения окраски 
песчаных пород и нефте- и газопроявле-
ний ниже установленного ВНК. Более со-
временные структурные нарушения, веро-
ятно, позволяют некоторую утечку УВ из 
ловушек, однако со скоростями, позволя-
ющими сохранить коммерческие залежи. 
Проанализировав выборку из 350 крупней-
ших месторождений, Д. МакГрегор предпо-
ложил, что все эти залежи являются «дина-
мичными и коротко живущими» явлениями 
со средней (медианной) протяженностью 
существования в 35 млн лет (Macgregor, 
1996 [29]). В случае со сверхглубокими за-
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лежами свиты Норфлет это время состав-
ляет, по крайней мере, 15 млн лет.

Ряд открытий в песчаниках верхней 
юры оказались не полностью заполнены 

по отношению к последней замкнутой от-
метке антиклинальной ловушки. К таким 
относятся залежи Геттисбург, Рудберг, и 
вероятно, Виксбург «А» и «В».
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ҮЛКЕН ТЕРЕҢДІКТЕГІ МҰНАЙ.  
МЕКСИКА ШЫҒАНАҒЫНЫҢ ОФФШОРЛЫҚ КЕН ОРЫНДАРЫ

Қ.О. Исқазиев, П.Е. Сынгаевский, С.Ф. Хафизов
Бұл мақала әлемдік мұнай-газ алаптарының жоғары тереңдікте қалыптасқан  

(6 км+) көмірсутегі беткейлерінде белсенді түрде жүргізіліп жатқан барлау және игеру 
жұмыстары туралы топтамалардың жалғасы болып табылады және, соның ішінде, 
Каспий маңы мегабассейндері жобаларының баламасы ретінде Еуразия Жобасы 
қарастырылған.

Мексика шығанағы өзінің игеру тарихының ұзақтығы себебінен үлкен қызығу­
шылық тудырып отыр. Өйткені бұл аймақ ауқымды игерілген себептерден, осы 
уақыт ішінде жиналған мәліметтердің ауқымды көлемін талдауға мүмкіндік береді.

Мексика шығанағы үш елдің – АҚШ, Мексика және Кубаның терең теңіз, 
қайраң және жағалау бөліктерін қамтиды және әлемдегі ең маңызды мұнай-газ 
провинцияларының бірі болып табылады. Оның түзілімдерінің жалпылама қалыңдығы 
14000 м (одан да жоғары) әр-түрлі тау-жыныстық кешендерімен қалыптасқан – 
орта юрадан бастап осы заманғы түзілімдерге дейін. Бұл аймақта көмірсутектерді 
барлау 100 жылдан шамасындай уақытқа жалғасып келеді. Осы уақыт ішінде өнімді 
коллекторларды сипаттау мен көмірсутектерді іздестіру мақсатында түрлі жаңа 
технологиялар жасақталып, сәтті қолданылды, мысалы, қысымы өте жоғары 
қойнауқаттарды болжау, циклостратиграфия және сейсмофациалық талдау, 
төменгі-омды өткізгіш қойнауқаттарды сипаттау және де жоғарғы тереңдіктегі 
кен-орындарын іздестіру әдістері пайдаланылған.

Шығанақта игерудегі барлық нысандар түрлерінің ішіндегі негізгі қызығушылық 
жоғары тереңдікте қалыптасқан қойнауқаттардың Каспий маңы мегаалқабының 
Юра дәуірі Норфлет тастопшасына (свита) байланысты болып табылады, және де, 
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осыған байланысты зерттеулер мәтіні осы мақаланың негізгі бөлігінде баяндалған. 
Әрине, тікелей салыстыру туралы айтуға болмайды, дегенмен, атап айтқанда, 
кескін бөлігінің эолалық шығу тегі бұл нысанды айтарлықтай ерекшелендіреді. 
Дегенмен, авторлардың пікірінше, оны зерттеу, сондай-ақ оны игеру бойынша сәтті 
жобаның өз көз-алдымызда жүзеге асырылуын айқындау, Каспий теңізінің терең 
беткейлерінде болашақта жүргізілетін жұмыстарға арналған көптеген маңызды 
ақпарат бере алады.

Мақала екі бөлімнен тұрады. Біріншісі – Мексика шығанағы бассейнінің қалыпта­
суының геологиялық тарихы, терең жатқан Норфлет свитасының өнімді кешенінің 
ерекшеліктері. Екінші бөлімде, Норфлет өнімді кешенінің барлау тарихы, негізгі 
ашу жаңалықтарының сипаттамасы, сондай-ақ Мексика шығанағындағы (АҚШ және 
Мексика секторлары) Норфлет тастопшасындағы жаңа терең кен-орындарының 
ашылу болашағы туралы мәліметтер келтірілген. Ғаламдық «ойыншы» ретінде 
Шелл компаниясының күшімен, осы кешенді игеру тарихын талдау, басқа мұнай-газ 
алқаптарында, соның ішінде Каспий маңы бассейндерінде терең жатқан беткейлерді 
игеру сценарийлерінің негізгісі болмаса да, олардың бірі болып табылатыны 
анық. Қазіргі таңда , жаһандық алпауыт компаниялар (International Oil Companies) 
технологияларды пайдаланып, осы мәселені шешу үшін қажетті ресурстарын әбден 
жұмылдыра алады.

Түйін-сөздер: Мексика шығанағы, Каспий маңы мегаалабы, шөгінді жыныстар 
бассейні.

DEEP OIL. OFFSHORE DEPOSITS OF THE GULF OF MEXICO
K.O. Iskaziev, P.E. Syngaevsky, S.F. Khafizov

This article continues a series of reviews of the world’s oil and gas basins, where active 
exploration and development of hydrocarbon deposits in superdeep (6 km +) horizons are 
taking place, as probable analogues of projects in the Caspian megabasin, primarily the 
Eurasia project. In this regard the Gulf of Mexico is of great interest, since this region is very 
well studies over such a long history of its development and thus makes it possible to analyze 
a huge amount of data collected during this time.

The Gulf of Mexico includes the deep-water, offshore and coastal parts of three countries –  
the United States, Mexico and Cuba, and is one of the most important oil and gas provinces 
in the world. Its deposits are represented by various complexes – from the Middle Jurassic to 
modern sediments, with a total thickness of 14,000 m and more. Exploration for hydrocarbons 
has been going on here for almost 100 years. During this time, various new technologies 
have been developed and successfully applied, such as forecasting abnormally high reservoir 
pressure, cyclostratigraphy and seismic facies analysis, characterization of low-resistivity 
productive reservoirs and the search for ultra-deep hydrocarbon deposits.

Of all the variety of objects developed in the Gulf, in the context of the study of deep 
deposits, the main interest and possible associations with the Caspian megabasin are the 
deposits of the Norflet Formation of the Upper Jurassic, which are discussed in the main part 
of this article. Of course, we are not talking about a direct comparison; in particular, the aeolian 
origin of part of the section makes this object significantly different. Nevertheless, according to 
the authors, studying it, as well as understanding how a successful project for its development 
is being implemented right before our eyes, can provide a lot of important information for 
working in the deep horizons of the Caspian region.

The article is divided into two parts. The first examines the geological history of the 
formation of the Gulf of Mexico Basin, the features of the deep-lying productive complex of 
the Norflet Formation. The second part provides information about the history of exploration 
of the Norflet productive complex, characteristics of the main discoveries, as well as the 
prospects for discoveries of new superdeep deposits in the Norflet Formation within the Gulf of 
Mexico (sectors of the United States and Mexico). Analysis of the history of the development 
of this complex by the global «player» – Shell, is very important, as one of the scenarios for 
the development of deep horizons in other oil and gas basins, incl. Caspian. International 
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НЕФТЬ НА БОЛЬШИХ ГЛУБИНАХ.  
ЗАЛЕЖИ ОФФШОРНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ МЕКСИКАНСКОГО ЗАЛИВА

Oil Companies are able to mobilize the necessary resources and technology to effectively 
address this challenge.

Key words: Gulf of Mexico, Caspian megabasin, sedimentary basin.
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ВАЖНОСТЬ ПОДБОРА ПРАВИЛЬНОЙ МЕТОДИКИ 
КАРТИРОВАНИЯ ТРЕЩИННО-КАВЕРНОЗНЫХ КОЛЛЕКТОРОВ 
В СЛОЖНОПОСТРОЕННЫХ ЗАЛЕЖАХ КАРБОНАТНЫХ 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ

К.К. Манкенов

В данной статье автор попытался обратить внимание на проблему поиска и 
выявления зон сложнопостроенных коллекторов в карбонатных отложениях зрелых 
месторождений, роль трещиноватости в которых является первостепенной. 
Разработка трещиноватых коллекторов карбонатных месторождений является 
одним из основных направлений повышения добычи, и большинство крупных 
открытий происходит именно в них. По последним оценкам в карбонатных 
отложениях сосредоточено более 60% запасов нефти и 30% газа.

Привлечение новых апробированных технологий поисков, обработки и 
интерпретации сейсмических и скважинных данных, смена парадигмы поисков дают 
возможность выявлять принципиально иные направления исследований и изменить 
уровень понимания геологического строения и особенностей фильтрационно-
емкостных свойств продуктивных пластов «зрелых» месторождений со 
сложнопостроенными коллекторами. Вероятность того, что многие из них 
содержат перспективные объекты, очень высока; опоискование и вовлечение в 
разработку таких объектов может дать этим районам вторую жизнь и обеспечить 
рентабельную добычу.

Ключевые слова: сложнопостроенные коллекторы, трещиноватость, 
тектоническая деструкция, миграция дуплексных волн, системный подход.

Введение 
Основной целью геологоразведочных 

работ является научно обоснованное, пла-
номерное и экономически эффективное 
обеспечение добывающей промышлен-
ности разведанными запасами полезных 
ископаемых, изучение способов их пол-
ной, комплексной и экономически рацио-
нальной добычи в процессе эксплуатации 
месторождений с учётом охраны окружаю-
щей среды. Поиск и разведка/доразведка 
углеводородов (далее – УВ) включают в 
себя анализ разнообразной по объему и 
качеству информации. Современный этап 
поисково-разведочных работ на нефть и 
газ осложнен многими объективными при-
чинами, связанными, в частности, с необ-
ходимостью освоения глубоко залегающих 
горизонтов, сложно дислоцированных 
структур осадочного чехла и углеводород-
ных систем, находящихся в жестких термо-
барических условиях в связи с естествен-
ным истощением запасов и падением 
добычи, существующими неопределенно-
стями геологической модели разрабатыва-
емого месторождения и, соответственно, 
с высокими геологическими и финансовы-
ми рисками. Правильность оценки рисков 

зависит от наличия, полноты и достовер-
ности данных, на основе которых выпол-
няется этот анализ. Одним из основных 
методов, позволяющим адекватно оценить 
все составляющие геологических рисков 
объекта исследования, является сейсмо-
разведка, которая остается основным 
методом, предоставляющим объемную 
картину изображения модели месторожде-
ния. Геологические риски, связанные с бу-
рением малодебитных и «сухих» скважин, 
и значительные неопределенности при 
разработке, бурении и добыче УВ обуслов-
лены «некондиционностью» используемых 
геологических моделей, т.е. моделей с не-
достаточным технологическим уровнем ге-
олого-геофизических и других отраслевых 
исследований, направленных на уточне-
ние геологии и петрофизических свойств 
продуктивных пластов, их геометрии и рас-
пространения по площади. Очевидно, что 
для опережающего возмещения извлекае-
мых запасов и успешной реализации стра-
тегии прироста запасов требуется выявле-
ние пропущенных и поиск новых залежей 
нефти и газа в пределах и за контурами 
действующих месторождений. Для вовле-
чения пропущенных запасов в разработ-
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ку необходим обширный анализ истории 
разработки месторождений, скрупулезная 
оценка всей накопленной геологической 
информации с привлечением современ-
ных методов анализа, выявления и карти-
рования зон развития сложнопостроенных 
трещиноватых коллекторов в терригенных 
и карбонатных отложениях по сейсмиче-
ским и каротажным данным. Одним из эф-
фективных направлений повышения до-
бычи является разработка трещиноватых 
коллекторов карбонатных месторождений. 
По оценкам экспертов в них сосредоточе-
но порядка 60% запасов нефти и до 30% 
газа в мире. Большинство последних от-
крытий происходит именно в трещинова-
тых коллекторах карбонатных отложений. 
Трещинная составляющая в карбонатных 
породах играет основную роль в процессе 
фильтрации флюидов: было установлено, 
что в процессе фильтрации флюида к за-
боям добывающих скважин участвуют про-
пластки с пористостью менее 5%, что ука-
зывает на естественную трещиноватость. 
Это закономерно, поскольку трещинова-
тость горных пород резко увеличивает их 
проницаемость. При этом нужно отметить, 
что рентабельная разработка залежей 
с данными коллекторами может эффек-
тивно осуществляться только на основе 
всестороннего анализа всей имеющейся 
геологической информации, полученной 
с самого начала разработки месторожде-
ний, и применения передовых технологий 
обработки и интерпретации геологической 
информации.

Современные вызовы и поиск 
решений 
Падение добычи связано не только 

с естественным истощением выявленных 
запасов, но и с ограниченной информа-
тивностью и низкой достоверностью ранее 
применявшихся поисковых технологий, от-
сутствием опыта и стереотипами в поисках: 
ищем то, к чему привыкли, что понимаем 
и что искали и находили последние деся-
тилетия, используя антиклинальную пара-
дигму поисков. Значительное увеличение 
стоимости прироста новых запасов за счет 
ухудшения и труднодоступности сырьевых 
ресурсов и связанный с этим рост инвести-
ционных рисков в нефтегазовые проекты 
вынуждают нефтяников искать бизнес-ре-
шения, позволяющие существенно повы-
сить эффективность геологоразведочных 
работ с целью выявления и вовлечения 

в разработку «нестандартных» ловушек 
в зонах развития трещинно-кавернозных 
сложнопостроенных коллекторов (далее 
– СПК), оценить их запасы и возможные 
риски и передать их в разработку.

Системный подход при комплексном 
анализе накопленной геолого-геофизиче-
ской и промысловой информации на осно-
ве обновленной концепции геологической 
модели позволит выработать правильную 
концепцию и определить основные на-
правления для повышения эффективно-
сти как геологоразведочных исследований 
при разведке, так и геолого-технических 
мероприятий по доразведке действующих 
месторождений и существенно снизить ге-
ологические риски.

Примеры обнаружения и получения 
промышленных притоков из СПК коллек-
торов палеозойских отложений в ряде 
месторождений Южного Тургая (Запад-
ный Тузколь, Дощан, Карабулак, Кенлык, 
Северный Кызылкия и т.д.), карбонатных 
месторождений Карагиинской седлови-
ны и пока единственного месторождения 
в «выветрелых» гранитных породах Ой-
маша Южного Мангышлака являются ве-
ским подтверждением перспективности и 
наличия неразведанного потенциала СПК 
и дополнительным весомым аргументом 
для обоснования необходимости выра-
ботки поисковых критериев и правильного 
подбора методик и технологий поисков на 
основе новых концепций выявления по-
следних.

Особое внимание заслуживают ме-
сторождения Карагиинской седловины 
Южного Мангышлака. Отложения средне-
го триаса вскрытой мощностью порядка 
600–650 м отнесены к вулканогенно-кар-
бонатной сероцветной формации. В соста-
ве толщи выделены 3 продуктивные пач-
ки: нижняя – вулканогенно-доломитовая, 
средняя – вулканогенно-известняковая 
и верхняя – вулканогенно-аргиллитовая. 
Большие различия полученных дебитов 
нефти скважин из вулканогенно-карбонат-
ных отложений среднего триаса, в частно-
сти, скв. №1 м. Алатюбе, где из вулкано-
генно-известняковой толщи был получен 
фонтан нефти дебитом более 1500 м3/сут 
на 16 мм штуцере, а при опробовании 
вулканогенно-доломитовой пачки был 
получен дебит нефти более 400 м3/сут 
на 10 мм штуцере. Но при этом необхо-
димо отметить, что большее количество 
высокодебитных притоков получено из 
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вулканогенно-доломитовой толщи, где и 
локализованы основные разведанные за-
пасы среднего триаса. Неоднозначные 
результаты получены при опробовании 
вулканогенно-известняковой пачки, где в 
отдельных скважинах получены фонтан-
ные притоки нефти и газа (скв. №1 м. Ала-
тюбе), а на м. Ащиагар, Северный Аккар и 
др. результаты опробований были отрица-
тельными. Неоднозначность результатов, 
полученных при опробовании продуктив-
ных пачек среднего триаса, свидетель-
ствует о сложном строении пустотного 
пространства и литологической изменчи-
вости коллекторов. Так, по результатам 
промысловых исследований и анализов 
кернового материала продуктивный интер-
вал вулканогенно-карбонатных отложений 
среднего триаса включает порово-кавер-
новые, каверно-поровые, трещинно-кавер-
нозный и трещинный типы коллекторов, 
что является результатом тектонической 
перестройки, способствовавшей активно-
му диагенезу и образованию трещин как 
тектонических, так и каверн выщелачива-
ния. С зонами развития трещин и связаны 
высокодебитные притоки, полученные при 
опробовании этих отложений [1].

Особенности месторождений со 
сложнопостроенными коллекто-
рами
Для месторождений с СПК характер-

ны аномальные реологические свойства, 
такие как сложное пустотное простран-
ство и низкая проницаемость коллекторов. 
Специфичная особенность СПК – течение 
флюида в среде с двойной пористостью и 
двойной проницаемостью, обусловленное 
тектонической деструкцией в результате 
воздействия внешних сил, таких как раз-
рывы растяжения, сдвиговые деформа-
ции пород при сжатии и др. Зоны развития 
тектонических деструкций не зависят от 
литологического состава, и растрескива-
ние пород происходит в основном в суб-
вертикальной плоскости. Схожие свойства 
характерны и для месторождений высоко-
вязких нефтей и битумов.

Специфичность и аномальные рео-
логические свойства СПК месторождений 
предопределяют комплекс методов и ис-
следований, таких как специальные ис-
следования керна, современные методы 
геофизических исследований, интерпрета-
ционная обработка данных 3D сейсмораз-
ведки, и специальные геофизические сква-

жинные исследования (ядерно-магнитный 
резонанс, пластовый литосканер, гидроди-
намические исследования, дебитометрия 
и др.), проведение широкополосных аку-
стических исследований в скважинах для 
построения литологической модели про-
дуктивных пластов, а также количествен-
ной оценки механических свойств, выде-
ление газовых интервалов, оптимизации 
гидроразрыва пласта и анализа выноса 
песка.

Методы поисков и картирования 
зон развития трещин
Широкое распространение для кар-

тирования зон развития трещин получили 
методы трехмерных исследований частот-
но-зависимых атрибутов сейсмического 
волнового поля. При этом необходимо от-
метить особенность этих атрибутов – за-
висимость частоты отраженной волны от 
размера объектов: амплитуды на разных 
частотах отражают аномалии различных 
размеров, и необходимо помнить, что не-
когерентными могут быть не только зоны 
тектонических нарушений, но и литологи-
ческие изменения и не устранённые при 
обработке разного рода помехи. Также 
было установлено, что отчетливой зависи-
мости между значениями коэффициента 
продуктивности скважин и когерентности 
не отмечается, следовательно, сейсмиче-
ские атрибуты могут быть использованы 
только на качественном уровне и только 
совместно со скважинной информацией 
[2].

В статье [2] автор делится практиче-
ским опытом решения задачи выделения 
зон трещиноватости по сейсмическим 
данным на карбонатном месторождении 
Тимано-Печорской провинции: «Задача 
выделения зон трещиноватости по сейс-
мическим данным решалась в рамках 
различных подходов: по геометрическим 
атрибутам, по когерентности, спектраль-
ным разложениям волнового поля. На по-
следнем этапе была применена миграция 
дуплексных волн, которая не только под-
твердила полученные ранее результаты, 
но и позволила наиболее четко выделить 
отдельные линейные аномалии и ранжи-
ровать их по проницаемости/экранируе
мости.

Вблизи продуктивного интервала по 
результатам обработки электрометрии 
были выделены трещиноватые прослои, 
с которыми и были связаны резкие скачки 
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кривых профиля притока, фиксирующие 
максимальный объем (до 90%) притока 
нефти».

Высокая продуктивность скважин при-
урочена к интервалам дробления плотных 
карбонатных пород в месте пересечения 
ствола скважины с зоной развития текто-
нических трещин; такие зоны разуплот-
нения фиксируются гидродинамическими 
исследованиями скважин и могут быть 
выявлены сейсмикой, что подтверждается 
уверенным коэффициентом корреляции 
(94%) и коэффициентом продуктивно-
сти скважин, полученным по результатам 
статистического анализа результирую-
щего куба экстрагированных дуплексных  
волн [2].

Результаты исследований, изло-
женные в статье [2], подтверждают, что 
высокодебитные интервалы м. Алатюбе 
приурочены к зонам тектонического дро-
бления вулканогенно-известняковой пачки 
в отложениях среднего триаса [1]. Очевид-
но, что и высокопродуктивные интервалы, 
из которых получены притоки с большими 
дебитами на м. Восточный Акжар, Лакты-
бай, Алибекмола и др., связаны именно с 
зонами развития субвертикальной трещи-
новатости. Для подтверждения этих выво-
дов требуются специальные исследования 
истории разработки с привлечением новых 
технологий обработки и комплексной ин-
терпретации всей доступной геолого-гео-
физической и промысловой информации.

При планировании работ по анали-
зу истории разработки месторождений с 
«уникальными» дебитами нефти и газа 
необходимо уделять особое внимание 
процессам обработки данных. В части об-
работки/переобработки сейсмических дан-
ных это – максимально корректная обра-
ботка с точки зрения сохранения амплитуд, 
с максимально высоким соотношением 
«сигнал/помеха». Для улучшения разре-
шающей способности имеющихся сейсми-
ческих данных и повышения соотношения 
«сигнал/помеха», за счет удаления шумов 
нерегулярных помех и расширения част-
ного спектра необходимо использование 
соответствующих проверенных методик, 
к примеру, WDS (Well Driven Seismic) ком-
пании WesternGeco Schlumberger. Пред-
лагаемая методика позволяет получить 
существенно улучшенный сейсмический 
материал за счет использования данных 
вертикального сейсмического профили-
рования. Всё это позволяет в сжатые сро-

ки получить достоверную геологическую 
модель с целью выбора точек заложения 
эксплуатационных скважин. Обязатель-
ным требованием являются скрупулёзное 
выполнение анализа качества и надлежа-
щая подготовка материалов скважинных 
исследований как для петрофизическо-
го моделирования, так и как основы для 
сейсмической инверсии. Т.к. в процессе 
разработки месторождения геофизические 
исследования в скважинах проводились в 
разные годы, различными операторами, с 
использованием различной аппаратуры, и, 
как правило, информация по эталониров-
ке приборов отсутствует, в результате кри-
вые одного и того же метода в различных 
скважинах имеют различный уровень по-
казаний, что не связано с геологическими 
особенностями изучаемого разреза.

Важность информации о трещино-
ватости для понимания геологии 
месторождений
Изучение трещиноватости в различ-

ных геологических условиях позволяет 
установить связь между параметрами 
трещиноватости и основными геологиче-
скими факторами (тектоническая напря-
женность, вещественный состав пород, 
толщина вмещающего слоя, ориентиров-
ка основных тектонических напряжений и 
др.), изучить распределение системы тре-
щин и их густоту на локальных структурах 
в складчатых и платформенных областях 
и в зонах дизъюнктивных нарушений. Раз-
личными методами исследований выделя-
лись различные по размеру объекты: ми-
кротрещиноватость, мезотрещиноватость, 
макротрещиноватость.

Информацию о доминирующих на-
правлениях открытой трещиноватости, 
её раскрытости и протяженности следу-
ет учитывать при задании азимутальных 
направлений бурения горизонтальных и 
наклонных стволов скважин, а также при 
проектировании системы поддержания 
пластового давления. Скважины, пробу-
ренные перпендикулярно направлению 
распространения трещиноватости в кол-
лекторе с низкими проницаемостью и 
пористостью, будут пересекать системы 
трещин, что обеспечит их более высокую 
производительность или приемистость. 
Открытые трещины обладают довольно 
высокой проницаемостью за счёт пони-
женной извилистости вторичных путей 
фильтрации пластовых флюидов, что су-



Вестник нефтегазовой отрасли Казахстана № 1 (6) 202126

К.К. Манкенов

щественно повышает гидропроводность 
пласта.

Опыт эксплуатации карбонатных ме-
сторождений показывает, что для них ха-
рактерно то, что в пределах одной и той 
же залежи скважины могут значительно 
отличаться по продуктивности, что объ-
ясняется наличием высокопроницаемых 
трещиноватых коридоров. При разбурива-
нии трещиноватых коридоров, с которыми 
связаны высокие дебиты и коэффициен-
ты продуктивности, весьма важно иметь 
оценку величины пористости (плотности 
трещин) и проницаемости внутри кори-
дора. Эта информация позволит оценить 
риски осложнений при бурении и избежать 
аварий. Также рекомендуется бурить сква-
жины на некотором расстоянии от высо-
копроницаемой зоны и вскрывать её при 
помощи гидроразрыва, что позволит избе-
жать аварий и будет экономически выгод-
нее [3].

Инструменты повышения качества 
проектирования, управления и 
контроля за разработкой место-
рождений
Построение цифровых трехмерных, 

постоянно действующих, геолого-гидро-
динамических (геолого-технологических) 
моделей – инструмент для повышения ка-
чества проектирования, управления и кон-
троля над разработкой месторождений. 
Важность интеграции всей доступной гео-
логической и промысловой информации, 
её верификация и приведение в соответ-
ствие с друг другом для построения адек-
ватной модели среды определяют допол-
нительные требования к специалистам, 
занимающимся геолого-гидродинамиче-
ским моделированием: знания основ обра-
ботки, физические принципы, технические 
и технологические ограничения сейсмиче-
ских методов, геофизических и гидродина-
мических исследований скважин, методики 
стандартных и специальных исследований 
керна и флюидов, геостатистики, седимен-
тологии, знание физики пласта, техники и 
технологии добычи нефти и газа.

Необходимость постоянного уточне-
ния геологического строения месторожде-
ний не означает их недоразведанность, 
поскольку нужно учитывать, что исследо-
вания разведочного и постразведочного 
этапов разделены по времени, и науч-
но-технический уровень геолого-геофизи-
ческих методов постразведочного этапа, 

как правило, всегда выше. При этом нужно 
отметить, что даже самый высокий уро-
вень методик на этапе выявления объекта 
не исключает постразведочного этапа. По 
результатам начального этапа разработ-
ки требуются детальный анализ и приня-
тие оперативных решений в зависимости 
от полученных результатов. Почти всегда 
требуются последующие переобработка 
и комплексная интерпретация/переин-
терпретация накопленной геологической 
информации, и, возможно, окажется, что 
имеющихся данных недостаточно, или 
на рынке появились новые технологии. 
В этом случае возникает необходимость 
планирования переобработки имеющихся 
или проведение новых площадных геофи-
зических съемок и скважинных исследова-
ний. При этом необходимо всегда строго 
придерживаться следующего:

1.	 в части планирования и дизайна:
•	 раннее планирование с целью 

определения требуемой модификации 
съёмки, видов геолого-геофизических ис-
следований, объемов и бюджета;

•	 разработка и моделирование па-
раметров геофизических исследований 
с целью подбора оптимального варианта 
для успешного решения геологических за-
дач;

2.	 в части проведения полевых ра-
бот и сбора геолого-геофизической ин-
формации как площадной (3D-сейсмика и 
гравимагнитная съемка, электроразведка), 
так и геофизических исследований в сква-
жинах, а также обработки и интерпрета-
ции:

•	 качественный супервайзинг поле-
вых исследований, обработки/переобра-
ботки интерпретации геолого-геофизиче-
ской информации;

•	 ответственный, технически обе-
спеченный субподрядчик;

•	 возможность предобработки полу-
чаемых данных непосредственно в «поле» 
с целью снижения ошибочных записей.

Качественный полевой материал, 
будь то сейсмические данные, каротаж в 
скважине или любые другие данные, полу-
ченные в процессе поисков, разработки и 
добычи с соблюдением всех технологиче-
ских требований мировой практики в инду-
стрии, всегда можно переобработать при 
помощи новых технологий и не проводить 
дополнительных полевых исследований, 
что окажет существенное положительное 
влияние на экономику проекта в целом.
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Заключение
Несмотря на потенциальные перспек-

тивы и большие запасы углеводородов, 
связанных с залежами в сложнопостро-
енных коллекторах, в которых трещино-
ватость играет важную роль в процессах 
миграции углеводородов месторождений 
в ловушках, сформированных в коре вы-
ветривания выступов фундамента, зона-
ми развития субвертикальных трещин в 
карбонатных и терригенных месторожде-
ниях, приоритетными остаются ловушки 
с традиционными структурными ловуш-
ками в терригенных отложениях. Это об-
условлено сложным строением порового 
пространства, высокой неоднородностью 
фильтрационных и емкостных свойств 
(далее – ФЕС), литологическим разноо-
бразием коллектора и другими факторами. 
Трещиноватые пласты являются типичным 
примером систем двойной пористости, и 
для них характерно неоднородное пове-
дение фильтрационных характеристик, 
которое может отмечаться при испытании 
пластов. Сложность прогнозирования ра-
боты скважин возникает и из-за неравно-
мерного обводнения, а также осложнения 
при локализации запасов, проектировании 
разработки и управлении добычей место-
рождений.

В зонах развития коры выветрива-
ния по разным литологическим разновид-
ностям – ультраосновным, основным и 
кислым интрузивным, эффузивным маг-
матическим, метаморфическим, разно-
образным терригенным и карбонатным 
осадочным породам, – в пределах эрози-
онно-тектонических выступов фундамента 
образуются сложнопостроенные ловушки 
углеводородов, где трещинная составляю-
щая играет значительную роль в процессе 
фильтрации флюидов в пласте. На сегод-
ня известно более 450 месторождений с 
промышленными запасами нефти, газа и 
конденсата в фундаменте 54 нефтегазо-
носных бассейнов мира.

При этом огромные территории исто-
рически нефтеносных районов Западного 
Казахстана и Южного Тургая с развитой 
инфраструктурой по-прежнему остают-
ся недоисследованными. Единичные об-
наружения промышленных притоков из 
«трещинных» коллекторов палеозойских 
отложений в ряде месторождений Южного 
Тургая (Западный Тузколь, Дощан, Карабу-
лак, Кенлык, Северный Кызылкия и т.д.), 
карбонатных месторождений Карагиин-

ской седловины и пока единственного ме-
сторождения в «выветрелых» гранитных 
породах Оймаша Южного Мангышлака 
являются веским подтверждением пер-
спективности и наличия неразведанного 
потенциала месторождений со сложнопо-
строенными коллекторами и дополнитель-
ным весомым аргументом для обоснова-
ния необходимости правильного подбора 
методик и технологий поисков и выявления 
последних.

Современные технологии в купе с 
моделированием дают возможность вы-
являть принципиально иные направления 
исследований и могут дать обновленный 
уровень понимания геологического стро-
ения и особенностей ФЕС «зрелых» ме-
сторождений с СПК. Вероятность того, что 
многие из них содержат перспективные 
объекты, очень высока, опоискование ко-
торых может дать зрелым месторождени-
ям вторую жизнь и обеспечить рентабель-
ную разработку.

Одним из реальных направлений, где 
можно получить относительно быстрый 
и существенный экономический эффект, 
является доразведка действующих ме-
сторождений с изучением потенциала 
сопредельных территорий. За многолет-
нюю историю на месторождениях нака-
пливается огромный объём уникальной 
информации, связанной как с замерами 
динамических параметров работы каждой 
скважины, так и с огромным количеством 
других исследований, включая сейсмиче-
скую инверсию. В этой информации в не-
явном виде зашифровано знание о стро-
ении как призабойной зоны скважин, так и 
пласта в целом. Анализ и систематизация 
данной информации как по площади, так 
и во времени, позволяет лучше понимать 
поведение пласта, а, значит, прогнозиро-
вать режимы работы новых скважин. Эта 
амбициозная задача может быть выпол-
нена в разумные сроки, с применением 
современных вычислительных ресурсов и 
новых технологий работы с большим объ-
ёмом данных.

Совместный анализ результатов сейс-
мической инверсии (прогноза свойств в 
межскважинном пространстве), геологиче-
ской информации и динамических характе-
ристик работы скважин позволяет оценить 
риски и вероятность бурения успешной 
скважины. Комплексный подход — это 
ключ к успешному прогнозу и оптимизации 
разработки зрелых месторождений.
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КҮРДЕЛІ КАРБОНАТТЫ ТҮЗІЛІМДЕРДЕГІ  
ЖАРЫҚШАҚ-КАВЕРНОЗДЫ ҚОЙНАУҚАТТАРЫН АНЫҚТАУДАҒЫ 

ДҰРЫС ӘДІСТЕРДІ ТАҢДАУ МАҢЫЗДЫЛЫҒЫ
Қ.К. Манкенов

Бұл мақалада автор жетілген кен-орындарындағы көп-қабатты күрделі құралған 
өткізгіш қабаттарын карбонатты түзілімдерін іздеу және анықтау проблемаларына 
назар аударуға тырысты, соның ішінде бірінші кезекте жарықтық рөлі болып 
табылады. Карбонатты кен-орнында жарықшақты өткізгіш қабаттарды игеру 
мұнай өндіру көлемін ұлғайтудың негізгі бағыттарының бірі болып табылады және 
негізгі кен-орындарының ашылуларының көпшілігі сол аймақтарға тиесілі. Соңғы 
есептеулер бойынша мұнай қорының 60%-дан астамы және газдың 30%-ы карбонат 
кен орындарында шоғырланған.

Жаңа технологияларды тарту және іздеу парадигмасының өзгеруі зерттеудің 
негізгі жаңа бағыттарын анықтауға мүмкіндік береді және олар «жетілген» кен 
орындарындағы күрделі қойнауқаттардың сыйымдылық қасиеттері мен геологиялық 
құрылымының сипаттамаларын түсінудің жаңа деңгейін қамтамасыз етіп, көп 
жағдайда перспективті нысандарды табу ықтималы өте жоғары болады және де 
оларды іздестіруге, осы салаларды дамытуға ықтимал жасап, екінші өмір беруге, 
тиімді өндірісті қамтамасыз ете алады.

Түйін-сөздер: күрделі су қоймалары (КСҚ), жарықшақтық, тектоникалық бұзылу, 
дуплексті толқындардың (ДТМ) миграциясы, жүйелік тәсіл.

THE IMPORTANCE OF SELECTING THE CORRECT MAPPING 
METHODS FOR FRACTURED CARVERNOUS RESERVOIRS IN 

COMPLEX CARBONATE SEDIMENTS
K.K. Mankenov

In this article, the author attempted to draw attention to finding and identifying structurally 
complex reservoir zones in mature carbonate fields, where fractures are of paramount 
importance. The development of fractured reservoirs of carbonate fields is one of the main 
areas for boosting production, and most of the significant discoveries took place in described 
areas. According to the latest calculations, more than 60% of oil reserves and 30% of gas are 
concentrated in carbonate sediments.

Adapting new technologies and transforming the prospecting paradigm makes it 
achievable to identify fundamentally new areas of research and give an entirely new level 
of understanding of the geological structure and reservoir properties of «mature» fields with 
structurally complex reservoirs. The probability that many of them contain prospects is very 
high, prospecting and developing these areas that can give them a second life and ensure 
profitable production.

Keywords: Complex Collectors (CC), fractures, tectonic destruction, migration of duplex 
waves (MDW), systematic approach.
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ОПЫТ РЕАЛИЗАЦИИ ТЕХНОЛОГИИ ПОЛИМЕРНОГО ЗАВОДНЕНИЯ 
КАК СПОСОБА РАЗРАБОТКИ ЗРЕЛЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ НА 
МЕСТОРОЖДЕНИИ ЗАБУРУНЬЕ

М.Ш. Мусаев, Д.А. Мушарова, Б.Ж. Жаппасбаев, Е.К. Орынбасар

В условиях высокой выработанности нефтяных месторождений и нестабильных 
цен на нефть особую актуальность приобретают методы увеличения нефтеотдачи, 
применение которых способствует увеличению коэффициента извлечения нефти 
на фоне применения вторичных методов нефтеотдачи. К числу технологий, 
позволяющих увеличить КИН, относится полимерное заводнение, отличительными 
преимуществами которого, по сравнению с другими химическими методами, 
являются широкий диапазон применения и вариативность дизайна при реализации.

В данной работе представлены результаты применения технологии 
полимерного заводнения на месторождении Забурунье. Для определения стратегии 
дальнейшей реализации технологии полимерного заводнения и с целью поиска 
оптимальных прогнозных вариантов разработки проведены расчёты на построенной 
гидродинамической модели.

Ключевые слова: полимерное заводнение, коэффициент извлечения нефти (КИН), 
повышение нефтеотдачи, зрелое месторождение, повышение охвата, полимер, 
гидродинамическая модель, прогнозный вариант, адаптация, оптимизация.

Введение 
В настоящее время многие нефтегазо-

вые месторождения Казахстана находятся 
на поздней стадии разработки и относятся 
к категории «зрелых» месторождений. По 
оценке Министерства энергетики РК сей-
час в недрах Казахстана остается около 
70% нефти. В мировом опыте разработки 
зрелых месторождений ключевое вни-
мание уделяется внедрению третичных 
методов увеличения нефтеотдачи – хими-
ческих, тепловых, газовых, микробиологи-
ческих. Широкое применение новых мето-
дов нефтеотдачи позволило бы нарастить 
извлекаемые запасы нефти как минимум 
на 15–20% [1]. Поиск новых технологий и 
методов разработки, экономически рен-
табельных для разработки зрелых ме-
сторождений, в условиях опережающего 
обводнения является первоочередной за-
дачей для специалистов нефтяной отрас-
ли. Наиболее широкое распространение 

получили газовые, тепловые и химические 
методы увеличения нефтеотдачи.

Результаты и обсуждение 
В целях оценки текущего состояния 

разработки проведен скрининг топ-27 
месторождений АО «НК «КазМунайГаз» 
для оценки выработанности запасов по 
текущим и накопленным технологиче-
ским показателям. С учетом опережения 
обводненности на 10%, по сравнению с 
выработкой запасов нефти от начальных 
извлекаемых запасов (далее – НИЗ), вы-
деляются следующие месторождения: 
Каражанбас, Каламкас, Асар, Узень, Ка-
рамандыбас, Забурунье, Б. Жоламанов, 
Кенбай (уч. В. Молдабек), Уаз, Акингень, 
Нуралы, Алибекмола (рис. 1). По данным 
месторождениям наблюдается низкая вы-
работка запасов при высокой обводненно-
сти.
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Рисунок 1. Выработанность запасов по топ-27 месторождениям ДЗО АО «НК «КазМунайГаз»

Успешное промышленное внедрение 
методов увеличения нефтеотдачи (далее 
– МУН) на месторождениях дочерних за-
висимых организаций (далее – ДЗО) АО 
«НК «КазМунайГаз» позволит обеспечить 
прирост коэффициента извлечения нефти 
(далее – КИН) до 5–10% и более (рис. 2). 
При увеличении КИН только на 5% на ме-

сторождениях с опережающими темпами 
обводненности по АО «Озенмунайгаз», АО 
«Мангистаумунайгаз», АО «Каражанбасму-
най», АО «Эмбамунайгаз» дополнительно 
извлекаемые запасы могут составить бо-
лее 164 млн т нефти, что приравнивается к 
открытию нового крупного месторождения.
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Рисунок 2. Оценка потенциала добычи нефти при применении МУН при увеличении КИН на 5%

Общеизвестно, что основным методом 
воздействия на нефтяные пласты остает-
ся заводнение, ввиду чего повышение его 
эффективности является одной из главных 
задач современной нефтяной инженерии. 
Среди третичных методов увеличения не-
фтеотдачи наиболее распространёнными 
являются химические методы воздействия 
на пласт. Данные методы применимы для 

низких и средних температур до 90°С, с 
широким диапазоном вязкостей от 10 до 
900 сП. Полимерное заводнение (далее 
– ПЗ) является одним из перспективных 
методов решения для оптимизации суще-
ствующего заводнения. При закачке в пласт 
полимерный раствор обычно движется по 
высокопроницаемым слоям коллектора 
из-за возникающего наименьшего сопро-
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тивления в них при фильтрации и создает 
комбинацию двух эффектов – повышения 
вязкости вытесняющего агента и сниже-
ния проводимости пористой среды за счет 
уменьшения динамической неоднород-
ности потоков жидкости и, как следствие, 
повышения охвата пластов заводнением. 
Основная специфика фильтрации поли-
мерного раствора состоит не только в по-
вышении вязкости воды, но и в снижении 
ее подвижности, в повышении фактора со-
противления в пористой среде при малых 
скоростях фильтрации раствора, причиной 
которого является адсорбция полимера в 
пористой среде [2]. Технология ПЗ широ-
ко распространена за рубежом – в Китае, 
Индии, Канаде, Омане, Франции и других 
странах. Получены положительные резуль-
таты полевых испытаний, в ряде случаев 
ПЗ применяется в промышленных масшта-
бах [3]. В мировой практике имеется опыт 
применения ПЗ на месторождениях Канады 
– Pelican Lake, Mooney, Seal, с вязкостью 
нефти более 1000 сП (3000–80000 сП),  
с комплексными подходами по разработ-
ке (уплотненное бурение горизонтальных 
скважин в сочетании с полимерным за-
воднением, модификация полимерного за-
воднения и др.). С учетом общепринятых 
критериев МУН (рис. 3) для условий м. За-
бурунье АО «Эмбамунайгаз» подходящими 
являются химические методы увеличения 
нефтеотдачи, в частности, технология по-
лимерного заводнения.

Рисунок 3. Экспресс-скрининг м. Забурунье 
АО «Эмбамунайгаз»

Общие сведения по месторо-
ждению и проекту полимерного 
заводнения
Газонефтяное м. Забурунье открыто в 

1981 г. По величине извлекаемых запасов 

нефти месторождение относится к средним 
и имеет сложное геологическое строение. 
Основным продуктивным горизонтом явля-
ется горизонт II–ne. II неокомский горизонт 
залегает в интервале глубин 889–960 м.  
Термобарические условия следующие: 
температура и пластовое давление в сред-
нем по II неокомскому горизонту 38,9°С и 
10,0 МПа соответственно, вязкость нефти 
в пластовых условиях в среднем по гори-
зонту составляет 15,3 мПа*с (табл. 1).

Таблица 1. Геолого-физические 
характеристики целевого горизонта  

Неоком-II м. Забурунье
Параметры Значения

Средняя глубина залегания, м 942

Тип коллектора терриген-
ный

Пористость по ГИС, д. ед. 0,303
Средняя нефтенасыщенность по 
ГИС, д. ед. 0,638

Проницаемость по керну, мкм2 0,526
Начальная пластовая температу-
ра, °С 39

Начальное пластовое давление, 
МПа 9,18

Давление насыщения нефти 
газом, МПа 5,4

Вязкость нефти в пластовых усло-
виях, мПа*с 15,3

Плотность нефти в пластовых 
условиях, г/см3 0,811

Плотность нефти в поверхностных 
условиях, г/см3 0,895

Вязкость пластовой воды, мПа*с 1,6
Плотность пластовой воды, г/см3 1,092
Общая минерализация пластовой 
воды, г/л 141,5

C ноября 2014 г. на м. Забурунье ве-
дутся опытно-промышленные испытания 
(далее – ОПИ) по закачке раствора поли-
мера с целью повышения нефтеотдачи 
пластов на горизонте II-ne. Действующий 
фонд добывающих и нагнетательных сква-
жин по участку ПЗ составляет 62 и 6 ед. 
соответственно. ОПИ по технологии ПЗ 
начаты с закачки полимерного раствора в 
нагнетательные скв. №11 и 55. По резуль-
татам ОПИ на скв. №11 и 55 с сентября 
2017 г. на м. Забурунье начаты работы по 
расширению технологии ПЗ путем пере-
вода под закачку полимерного раствора 
дополнительно 4 скв. №14А, 34, 42, 48  
(рис. 4).
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Рисунок 4. Участок ОПИ ПЗ на м. Забурунье

В качестве источника воды для подго-
товки полимерного раствора используется 
попутно-добываемая (сточная) вода. На 
участке ПЗ имеется накопительная ем-
кость для отстаивания воды, применяемой 
для приготовления и закачивания поли-
мерного раствора в скважины. По резуль-
татам исследований химического состава 
закачиваемые воды являются слабокислы-
ми, рассолами средними. Они представле-
ны средней суммарной минерализацией 
134657,5 мг/л и плотностью 1,0914 г/см³. 
Тип вод по Сулину хлоридно-кальциевый. 
Ионы кальция и магния имеют содержа-
ние 2405 мг/л и 1216 мг/л соответствен-
но, вследствие чего воды являются очень 
жесткими. Содержание растворенного кис-
лорода варьируется от 7,30 до 7,80 мг/л. 
Содержание трехвалентного железа нахо-
дится в пределах 0,98–1,54 мг/л, двухва-
лентного – в диапазоне 24,92–32,76 мг/л, 
сероводород (Н2S) не обнаружен. Содер-
жание взвешенных частиц – на уровне 18–
27 мг/л, нефтепродуктов – 43,7–75,4 мг/л. 

Стоит отметить, что с целью оптими-
зации технологии за счет снижения сте-
пени деструкции, повышения вязкости и 
уменьшения затрат сухого полимерного 
порошка для загущения закачиваемой 
жидкости рекомендована подготовка про-
мысловых вод. Помимо высокой минера-
лизации, отмечается повышенное содер-
жание двухвалентных металлов Ca2+ и 
Mg2+, закисного железа Fe2+, растворенного 
кислорода. Наличие данных компонентов 
в воде создает предрасположенность для 

окислительной химической деструкции, и, 
как следствие, потери вязкостных свойств 
полимера. 

Применяемый для закачки полимер 
марки Flopaam 5205 VHM AL-888 отно-
сится к виду терполимеров акриламида, 
акриловой кислоты и акриламидо-третбу-
тил-сульфоната (далее – АТБС) и является 
тройным сополимером (акриламид / АТБС 
/ акриловая кислота). Добавление в со-
став полимера такого мономера, как АТБС, 
расширяет диапазон применения полиме-
ров в условиях высокой минерализации и 
жесткости пластовых вод.

Полимер марки Flopaam 5205 VHM 
AL-888 представляет собой твердое гра-
нулированное вещество, слегка желтого 
цвета, молекулярной массы 13,53 млн Да.  
Содержание основного вещества – 
90,82%, нерастворимого осадка – 0,00%. 
Характеристическая вязкость полимера 
составляет 20,43 дл/г, степень гидролиза 
– 19,54% и время растворения полимеров 
в низкоминерализованной воде – 120 мин. 
Физико-химические параметры полимера 
Flopaam 5205 VHM AL-888 соответствуют 
заявленным техническим характеристикам 
и общепринятым требованиям, предъяв-
ляемым к полиакриламидам для нефтяной 
промышленности.

Проведены реологические исследо-
вания полимерного раствора, получены 
зависимости вязкости водных растворов 
полимеров от концентрации и скорости 
сдвига при температуре 25°С и 39°С (пла-
стовая температура). Проведена оценка 
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коэффициента фильтруемости полимер-
ного раствора рабочей концентрации 
(1950 ppm). Полимерные растворы для ПЗ 
должны иметь хорошую фильтруемость – 
это является основой для обеспечения их 
хорошей закачиваемости и способности 
продвижения по пласту. Неблагоприятная 
фильтруемость может привести к серьёз-
ной закупорке пор и загрязнению пластов. 
По результатам эксперимента на фильтру-
емость раствора полимера марки Flopaam 
5205 VHM AL-888 с концентрацией  
1950 ppm через мембранные фильтры, 
коэффициент фильтрации <1,5, считается 
кондиционным.

Исследования на термостабильность 
полимерного раствора в течение 30 сут 
при пластовой температуре 39°С прово-
дились методом параллельных колб (в 
герметичных ёмкостях), с временными ин-
тервалами 0, 5, 15, 30 дней, путем заме-
ров начальной и промежуточной вязкости 
полимерного раствора. Для данных иссле-
дований использовались свежеприготов-
ленные полимерные растворы с концен-
трациями полимера 500 ppm и 1950 ppm. 
По результатам исследований термоста-
бильности по истечении 30 дней отмеча-
ется снижение вязкости по полимерному 
раствору концентрации 1950 ppm и 500 
ppm на 31% и 23% соответственно.

Также с целью оценки нефтевытесня-
ющих свойств полимерного раствора про-
ведены фильтрационные исследования 
в реальных термобарических условиях 
на имеющемся керне м. Ботахан, наибо-
лее подходящим по фильтрационно-ем-

костным свойствам, представленным 
песчаником мелкозернистым, участками 
средне-мелкозернистым, с тонкими про-
слойками алевролита. Средние значения 
Кпор в пределах 0,25–0,3 д. ед, Кпр в диа-
пазоне 176–344 мД.

По полученным результатам филь-
трационных экспериментов отмечается 
прирост коэффициента вытеснения на 
5,6% при закачке полимерного раствора с 
концентрацией 500 ppm, с концентрацией 
1950 ppm – 14,1%, что говорит об эффек-
тивности вытеснения нефти полимерным 
раствором в условиях эксперимента по 
сравнению с заводнением.

С учетом полученных результатов 
лабораторных исследований обновлён ис-
ходный файл с указанием свойств по по-
лимеру для гидродинамической модели. 
Определенные показатели полимерного 
заводнения получены в ходе адаптации. 
Так, подобраны следующие параметры: 
адсорбция – 0,0001 кг/кг, недоступный по-
ровый объем – 0,2 д. ед., фактор остаточ-
ного сопротивления – 10.

Результаты реализации  
технологии ПЗ 
По результатам расчёта эффектив-

ности технологии ПЗ по состоянию на 
01.01.2021 г. (рис. 5) общий эффект с нача-
ла реализации проекта составляет 184635 
т нефти, прокачано 14,7% порового объе-
ма, затрачено 3640 т полимера, снижение 
обводненности относительно базового 
уровня – 2,0%, дополнительная добыча 
нефти на 1 т полимера – 50,7 т.
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Рисунок 5. Динамика дополнительной добычи нефти ПЗ м. Забурунье
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Анализ участка применения техно-
логии ПЗ по различным диагностическим 
графикам и интегральным характеристи-
кам вытеснения показывает улучшение 
выработки запасов нефти и процессов 
вытеснения нефти после начала закачки 
более вязкого вытесняющего агента. Под-
тверждением изменения фильтрационных 
процессов и увеличения охвата пласта 

вытесняющим агентом являются стабили-
зация динамики обводнения продукции и 
добычи нефти в целом по блоку III горизон-
та II-ne м. Забурунье. Результаты анализа 
эффективности ПЗ представлены на рис. 
6–7. Текущий прирост КИН по сравнению 
с базовым вариантом при заводнении со-
ставляет 2%.

Рисунок 6. Зависимость накопленной добычи нефти от накопленной добычи жидкости

Рисунок 7. Зависимость обводненности от выработки НИЗ

Анализ выхода полимера  
в добывающих скважинах
В качестве инструментов для оценки 

эффективности мониторинга технологии 
ПЗ применяются различные виды про-

мысловых и лабораторных исследований, 
одним из которых является так называе-
мый экспресс-тест по выходу полимера с 
применением каолиновой глины, с целью 
качественного определения присутствия 
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полимера в продукции реагирующих добы-
вающих скважин опытного участка ПЗ.

Результаты проведенных лаборатор-
ных испытаний количественного анализа 
на присутствие полимера в попутно-добы-
ваемых водах м. Забурунье показывают, 

что полимер присутствует во всех скважи-
нах, но в большей степени в пробах со скв. 
№100, 101, 126 (рис. 8), расположенных в 
районе нагнетательных скв. №11 и №55, и 
в меньшей – в пробах со скв. №8А, 67, 70, 
100, 101, 126 и 151.

Рисунок 8. Результаты анализа добывающих скважин на выход полимера по участку ПЗ 

Для дальнейшего улучшения процес-
са вытеснения, вовлечения дополнитель-
ных запасов нефти и оптимизации затрат 
необходимо рассмотреть целесообраз-
ность отключения нерентабельных добы-
вающих скважин с высокой концентрацией 
полимера в их продукции. Для повышения 
охвата заводнением пласта при условии 
прорыва полимера в добывающие скв. 
№100, 101 и 126 рекомендуется проведе-
ние обработок с применением потокоот-
клоняющих технологий с целью блокиро-
вания высокопроницаемых пропластков, 
возможных каналов и выравнивания про-
филя приемистости нагнетаемого раство-
ра в нагнетательные скв. №11 и 55. Перед 
проведением данных работ необходимо 
проведение трассерных исследований с 

целью уточнения объемов каналов, скоро-
сти продвижения жидкости и иных филь-
трационных особенностей продвижения 
нагнетаемой жидкости по направлению в 
добывающие скважины.

Построение секторной  
гидродинамической модели 
В целях расчета прогнозных показа-

телей на м. Забурунье была построена 
гидродинамическая модель (далее – ГДМ) 
(рис. 9) с адаптацией модельных показа-
телей к историческим данным на период с 
01.05.1989 г. по 01.01.2020 г. ГДМ представ-
ляет из себя трехмерную модель черной 
нефти (Black oil model) с фондом 73 скв. и 
количеством активных ячеек 62822 ед.
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Рисунок 9. Общий вид трехмерной ГДМ пласта 

Средняя проницаемость по всей 
модели составляет 703 мД, средняя по-
ристость – 0,29 д. ед. Гистограммы рас-

пределения проницаемости (PERMX) и по-
ристости (Poro) представлены на рис. 10.

Рисунок 10. Распределение проницаемости (а) и пористости (б) 

Инициализация ГДМ производилась 
посредством J-функции. Неснижаемая во-
донасыщенность принята как огибающая 
по данным каротажа пористости в чисто 
нефтяной зоне. Остаточная нефтенасы-

щенность принята, исходя из коэффици-
ентов вытеснения по месторождениям 
аналогам. На рис. 11 представлен пример 
принятых в модели кривых относительных 
фазовых проницаемостей.

Рисунок 11. Фазовые проницаемости в системе «нефть-вода» 

В качестве PVT модели была выбрана 
трёхфазная модель черной нефти (Black 
Oil). Результаты исследования пластовой 

нефти, которые были использованы в рас-
четах для корреляций PVT моделей, пред-
ставлены на рис. 12, а) и б).
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		             а)		 б)
Рисунок 12. Зависимость газосодержания и объёмного коэффициента нефти от давления (а) 

и зависимость вязкости нефти от давления (б)

Адаптация ГДМ Построенная ГДМ 
воспроизводит динамику основных пока-
зателей разработки на высоком уровне  
(рис. 13). Погрешности в сходимости мо-

дельных и исторических накопленных по-
казателей нефти и жидкости составляют 
0,5% и 0,05% соответственно.

Рисунок 13. Результаты адаптации основных показателей разработки 

Ввиду недостаточной информации по 
пластовому давлению, проанализировано 
качество поскважинной адаптации забой-
ных давлений. На рис. 14 представлен 

кросс-плот сопоставления исторических и 
модельных значений забойного давления 
с допустимой погрешностью 20%.
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Рисунок 14. Кросс-плот фактических (история) и модельных (расчёт) показателей  
забойного давления

Функция полимера в ГДМ В рамках 
построения ГДМ с закачкой полимерного 
раствора были проведены лабораторные 
исследования по определению зависи-
мости вязкости полимерного раствора 
от концентрации, зависимости вязкости 
от напряжения сдвига и по изменению 
коэффициента вытеснения (остаточной 
нефтенасыщенности). Вышеперечислен-
ные параметры успешно внедрены в ГДМ. 
Настройка свойств полимерного раствора 

в ГДМ, не полученных по результатам ла-
бораторных исследований, проводилась 
посредством адаптации динамики выхода 
концентрации полимера по ряду реагиру-
ющих добывающих скважин на участке ПЗ 
(рис. 15). При адаптации истории выхода 
полимеров заметно улучшилось качество 
адаптации фактической обводненности 
к модельной как по скважинам, так и по 
участку ПЗ, в период закачки полимерного 
раствора.

Рисунок 15. Сопоставление концентрации выхода полимера  
(фактическая и модельная) по добывающим скважинам 

Для проверки функции полимерно-
го раствора в ГДМ был воспроизведён 
вариант модели, абсолютно идентичный 
варианту закачки полимерного раство-
ра, за исключением самого агента закач-
ки. Так, вместо полимера для закачки в 6 
нагнетательных скважин использовалась 

вода. Полученная разница в добыче неф-
ти является показателем эффективности 
полимерного заводнения в модели (рис. 
16). Стоит отметить, что при закачке воды 
вместо полимерного раствора заметно 
ухудшилась адаптация обводнённости и, 
соответственно, дебита нефти.
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  Дебит нефти с полимером, м3/сут
  Дебит нефти без полимера, м3/сут
  Дебит нефти фактический, м3/сут

Рисунок 16. Оценка эффективности от технологии ПЗ в ГДМ 

Описание и результаты расчетов 
на секторной модели 
Построенная секторная ГДМ удов-

летворительно воспроизводит динамику 
основных показателей разработки и по-
зволяет на основе неё оценивать и ана-
лизировать эффективность применения 
технологии полимерного заводнения с 
дальнейшей её оптимизацией. Для опре-
деления стратегии дальнейшей реализа-
ции технологии полимерного заводнения 
на подготовленной ГДМ проведены расчё-
ты по нескольким вариантам на программ-

ном комплексе tNavigator. Рассчитаны 8 
вариантов разработки, различающихся 
между собой:

•	 агентом, закачиваемым в нагнета-
тельные скважины (вода и полимер);

•	 концентрацией закачиваемого по-
лимерного раствора;

•	 скважинами, переводимыми под 
закачку воды.

Описание расчётов основных прогно-
зных вариантов разработки представлено 
в табл. 2.

Таблица 2. Описание прогнозных вариантов
№ варианта Описание (все прогнозные варианты стартуют с 2021 г.)

Вариант 0 Базовый вариант – закачка воды
Вариант 1: 
(Продолжение ПЗ – 1950 ррм)

Продолжение закачки полимерного раствора в 6 скв. без 
изменения концентрации полимера

Вариант 2: 
(Прогноз – вода)

Переход на закачку воды на 6 скв. Отключение закачки поли-
мерного раствора

Вариант 3: 
(Закачка воды в скв. №11 и 55)

Переход на закачку воды в 2 скв. (№11 и 55). Продолжение 
закачки полимерного раствора в 4 скв. без изменения концен-
трации полимера

Вариант 4: 
(Отключение ППД в скв. №11 и 55)

Остановка 2 скв. (№11 и 55). Продолжение закачки полимер-
ного раствора в 4 скв. без изменения концентрации полимера

Вариант 5: 
(Продолжение ПЗ – 1500 ррм)

Продолжение закачки полимерного раствора в 6 скв. с изме-
нением концентрации полимера на 1500 ррм

Вариант 6: 
(Продолжение ПЗ – 1000 ррм)

Продолжение закачки полимерного раствора в 6 скв. с изме-
нением концентрации полимера на 1000 ррм
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№ варианта Описание (все прогнозные варианты стартуют с 2021 г.)

Вариант 7: 
(Закачка воды в скв. №55)

Переход на закачку воды в 1 скв. (№55). Продолжение закач-
ки полимерного раствора в 5 скв. без изменения концентра-
ции полимера

Вариант 8: 
(Отключение закачки в скв. №55)

Отключение какой-либо закачки в 1 скв. (№55). Продолжение 
закачки полимерного раствора в 5 скв. без изменения концен-
трации полимера

Для оценки технологической эффек-
тивности ПЗ рассчитан базовый вариант 
с фиксацией последнего дебита жидкости 
по скважинам c ноября 2014 г. и c закачкой 
воды (вариант 0). Полученные показатели 

дополнительной добычи нефти разделены 
на 2 периода (5 и 14 лет) и рассчитаны от-
носительно базового варианта 0 (табл. 3, 
рис. 17).

Таблица 3. Результаты расчётов прогнозных вариантов
Период расчёта 2021–2025 гг.

Варианты 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Накопленная добыча  
нефти, тыс. т 254,3 410,9 366,3 395,8 386,1 405,8 399,2 395,4 398,0

Доп. добыча нефти, тыс. т 157 112 142 132 152 145 141 144
Период расчёта 2021–2034 гг.

Варианты 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Накопленная добыча  
нефти, тыс. т 585,1 1024,9 776,4 946,5 870,2 991,6 962,2 978,0 957,8

Доп. добыча нефти, тыс. т 440 191 361 285 407 377 393 373

Рисунок 17. Сопоставление технологических показателей 1 и 2 вариантов разработки 
(красная – вариант 1, синяя – вариант 2) 

Как показывают расчёты, во всех ва-
риантах перехода под закачку воды в пер-

воначальных периодах наблюдается не-
значительная разница по добыче нефти, 
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что может являться следствием остаточ-
ного эффекта (пост-эффект) и сохранения 
экрана в пласте от закачки полимерного 
раствора с 2014 г. на участке скв. №11 и 55.  
При сравнении прогнозных вариантов за-
качки полимера и воды (варианты 1 и 2) 
на период 5 и 15 лет наблюдается замет-
ная разница в добыче нефти в размере  
45 тыс. т и 249 тыс. т соответственно. Наи-
более технологически эффективным ва-
риантом на данный момент является про-
должение закачки полимерного раствора в 
6 нагнетательных скважин с текущей кон-
центрацией 1950 ppm (вариант 1). Все до-
полнительные варианты с продолжением 
реализации технологии ПЗ с различными 
модификациями имеют более высокие по-
казатели по добыче нефти по сравнению 
с полным переходом на закачку воды, при 
этом отличаются между собой объемами 
закачки полимеров.

Выводы и рекомендации
1. 	 Проект полимерного заводнения 

на м. Забурунье имеет высокую технологи-
ческую эффективность. 

2. 	 Создана ГДМ по участку ПЗ м. За-
бурунье, успешно внедрены свойства по-
лимеров и проведена адаптация модель-
ных данных к историческим показателям 
разработки.

3. 	 На основе ГДМ рассчитаны про-
гнозные варианты реализации технологии 
ПЗ, по результатам которых технологически 
наиболее эффективным является вариант 
продолжения закачки полимерного раство-
ра на всех 6 нагнетательных скважинах. 

4. 	 С целью недопущения дальней-
шего прорыва полимера в добывающие 
скважины №100, 101 и 126 рекомендуется 

рассмотреть возможность проведения об-
работок по блокированию промытых зон 
или каналов (по результатам трассерных 
исследований). 

5.	 В целях повышения эффективно-
сти технологии ПЗ целесообразно отклю-
чать низкодебитные нерентабельные сква-
жины с большим содержанием полимера в 
их продукции. 

6. 	 В целях контроля над реализаци-
ей и повышения эффективности техноло-
гии ПЗ необходимо выполнение в полном 
объеме программы исследовательских ра-
бот по участку ПЗ м. Забурунье. 

7. 	 С целью оптимизации технологии 
ПЗ рекомендуется рассмотреть вопрос по 
подготовке промысловых вод м. Забурунье. 

8. 	 Проведенные лабораторные ис-
следования, а также дальнейшее изуче-
ние оценки эффективности полимеров в 
лаборатории и промысловые данные бу-
дут учитываться при обновлении модели, 
таким образом, способствуя повышению 
качества прогнозных расчетов. 

9. 	 В текущих экономических услови-
ях, учитывая постоянно варьирующиеся 
цены на нефть, стоит задача по поиску оп-
тимальных вариантов реализации техно-
логии ПЗ (продолжительность и объемы 
закачиваемого полимера, дизайн закачки, 
концентрация полимерного раствора), со-
отношения между экономическими пока-
зателями проекта ПЗ и приростом КИН. 
Выполнение такой задачи требует по-
стоянного проведения многовариантных 
расчетов на ГДМ с учетом сопоставления 
с фактическими результатами работ, ла-
бораторными и промысловыми исследо-
ваниями и прогнозов макроэкономических 
показателей. 
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ЖЕТІЛГЕН МҰНАЙ КЕН-ОРЫНДАРЫНЫҢ МЫСАЛЫ 
РЕТІНДЕ ЗАБҰРЫН-КЕНІШІНДЕ ПОЛИМЕРМЕН СУЛАНДЫРУ 

ТЕХНОЛОГИЯСЫН ЕНГІЗУ ТӘЖІРИБЕСІ ТУРАЛЫ
М.Ш. Мусаев, Д.А. Мушарова, Б.Ж. Жаппасбаев, Е.К. Орынбасар

Мұнай кен орындарының түбегейлі сарқылуы мен мұнайдың нарықтағы тұрақсыз 
бағалары жағдайында, қабаттың мұнай бергіштігін арттыру үшін бағытталған 
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әдістерді қолдану өндірісте аса ерекше орын алады, және де, оларды қолдану, 
мұнайды алудың бейілкі әдістерін пайдалана отырып, мұнай алу коэффициентінің 
жоғарылауына ықпал жасайды.

Мұнайды алу коэффициентін арттыруға мүмкіндік беретін технологиялардың 
бірі болып полимермен суландыру болып табылады. Осы әдістің басқа химиялық 
әдістермен салыстырғандағы артықшылығы – дизайннің қолданудағы кең 
беткейлігінде және оны қолдану барысында параметрлерінің өзгергіштігі болып 
табылады.

Бұл мақалада полимермен суландыру технологиясын жоғарғы өнімді Забұрын 
кен-орнында қолдану нәтижелері баяндалған. Полимермен суландыру технологиясын 
енгізуді әрі қарай жалғатыру стратегиясын анықтау мақсатында, дамудың оңтайлы 
болжамдық нұсқаларын анықтау үшін жасқталған гидродинамикалық модельді 
пайдаланып, есептеулер жүргізілді.

Түйін-сөздер: полимермен суландыру, мұнай беру коэффициенті, мұнай өнімділігін 
арттыру, жетілген кен орны, қамтуды арттыру, полимер, гидродинамикалық модель, 
болжамдық нұсқа, бейімдеу, оңтайландыру.

THE EXPERIENCE OF IMPLEMENTATION OF POLYMER FLOODING 
TECHNOLOGY AT ZABURUNYE OIL FILED AS A METHOD FOR 

DEVELOPING MATURE FIELDS
M.Sh. Musayev, D.A. Musharova, B.Zh. Zhappasbayev, E.K. Orynbassar

In conditions of high depletion of oil fields and volatile oil prices, methods of enhanced 
oil recovery are becoming especially relevant, the use of which contributes to an increase in 
the oil recovery factor in addition to the use of secondary oil recovery methods. One of the 
technologies allowing to increase the oil recovery factor is polymer flooding technology, the 
distinctive advantage of which in comparison with other chemical methods is a wide range of 
application conditions and design variability during implementation.

This paper presents the results of the application of polymer flooding technology in the oil 
field of Kazakhstan Zaburunye, which is in the high water-cut stage. To determine the strategy 
for the further implementation of polymer flooding technology and in order to find the optimal 
predictive development options, calculations were carried out on the developed hydrodynamic 
model.

Key words: polymer flooding, oil recovery factor, enhanced oil recovery, mature field, 
increased sweep, polymer, hydrodynamic model, forecast, adaptation, optimization. 
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ПОСТРОЕНИЕ 3D ГЕОМЕХАНИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ И ЕЕ ВЛИЯНИЕ  
НА ДИНАМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ МОДЕЛИ КАРБОНАТНОГО КОЛЛЕКТОРА

УДК 551.24:553.98(574)

ПОСТРОЕНИЕ 3D ГЕОМЕХАНИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ И ЕЕ ВЛИЯНИЕ 
НА ДИНАМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ МОДЕЛИ КАРБОНАТНОГО 
КОЛЛЕКТОРА

Д.Б. Абишев, В.В. Шишкин, И.Г. Алехин, А.З. Насибуллин

В статье представлены процесс и результаты построения трехмерной 
геомеханической модели нефтяного месторождения, расположенного в восточной 
прибортовой части Прикаспийской впадины. Нефтегазоносность установлена 
в карбонатных отложениях нижнего и среднего карбона. Основой для модели 
являлись каротажные данные скважин, одномерных геомеханических моделей и 3D 
геологической модели. Результатом геомеханического моделирования является 
полученный куб дополнительной проницаемости критически нагруженной системы 
дискретных трещин, который в дальнейшем был использован при адаптации 
гидродинамической модели. Помимо куба трещиноватости, также в ходе адаптации 
была выделена серия проводящих разломов.

При проведении геомеханического моделирования был учтен международный 
опыт по расчету критически нагруженных трещин и их взаимосвязи с интервалами 
притока и поглощения в карбонатных коллекторах. Обновленная гидродинамическая 
модель с учетом геомеханической модели существенно улучшила сходимость 
модельных и исторических показателей забойных давлений.

Ключевые слова: геомеханическая сетка, модуль Юнга, коэффициент Пуассона, 
система дискретных трещин (DFN), адаптация гидродинамической модели (ГДМ).

Структура месторождения представ-
ляет собой брахиантиклинальную склад-
ку субмеридионального простирания с 
выположенной приосевой частью, и она 
осложнена серией тектонических наруше-
ний. Породы-коллекторы представлены в 
основном органогенными известняками, 
пустотное пространство составляют преи-
мущественно межзерновые пустоты выще-
лачивания.

Геомеханическая модель – это мо-
дель напряженного состояния геологиче-
ской среды. Основными исследуемыми 
величинами геомеханического моделиро-
вания являются напряжения и деформа-
ции, действующие в горном массиве. 3D 
геомеханическое моделирование – реше-
ние трехмерной краевой задачи механики 
сплошной среды на модели геологиче-
ской среды, наделенной механическими 
свойствами. Результатом моделирования 
является полностью определенное напря-
женное состояние среды, а именно рас-
считанные поля напряжений и деформа-
ций [1].

Результатом этапа трехмерного мо-
делирования является статическая геоме-
ханическая модель, откалиброванная по 
результатам одномерных моделей, наблю-
дений и измерений на скважинах.

В целом построение 3D геомеханичес
кой модели требует выполнения следую-
щих последовательных шагов:

1.	 Создание геомеханической сет-
ки, вмещающей среды для геологической 
модели месторождения, и проверка геоме-
трии сетки.

2.	 Наполнение геологической моде-
ли упруго-прочностными параметрами на 
основании результатов 1D геомеханичес
ких моделей по скважинам и данных гео-
физических исследований скважин (далее 
– ГИС) в скважинах методами геостатисти-
ки.

3.	 Задание механических свойств 
для вмещающей среды.

4.	 Определение граничных условий 
и настройка статической 3D геомеханиче-
ской модели с использованием одномер-
ных моделей.

Геологическая модель покрывает 
только коллекторную часть, поэтому од-
ной из задач стоял расчет механических 
свойств для продуктивных пластов и пере-
мычек между пластами. Для данного этапа 
использовались те же настройки, что и для 
фациального геологического моделирова-
ния. Зависимости, значения и распределе-
ния были получены в результате анализа 
исходных каротажных данных в процессе 
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построения 1D моделей [2]. В качестве 
трендов были использованы синтетиче-
ские кубы времени пробега продольной 
волны и объёмной плотности породы.

Ниже представлены гистограммы рас-
пределения скважинных данных, апскей-
ленных ячеек и модельных данных для 
свойств пористости, времени пробега 
продольной волны и плотности (рис. 1–3). 
«Геологический куб пористости» являлся 
опорным для сравнения и распростране-
ния свойств в коллекторе и перемычках 
при геомеханическом моделировании.

Рисунок 1. Гистограмма распределения 
пористости

Рисунок 2. Гистограмма распределения 
продольной волны

Рисунок 3. Гистограмма распределения 
плотности

Данные кубы являются входными 
параметрами для расчета кубов упру-
го-прочностных свойств, таких как модуль 
Юнга, коэффициент Пуассона, прочность 
на сжатие/растяжение. Угол внутреннего 
трения и угол дилатации был рассчитан по 
кубу гамма-каротажа. Угол дилатации был 
определен как угол внутреннего трения, 
деленный на 2. Для надстроенных частей 
модели механические свойства были рас-
пространены экстраполяцией из резерву-
арной части модели.

Создание геомеханической сетки
Для выполнения геомеханических 

расчетов необходимо построение гео-
механической сетки с помощью модуля 
«Геомеханика резервуара» (Reservoir 
Geomechanics) в программном обеспече-
нии (далее – ПО) Petrel. Отличительной 
особенностью и необходимым условием 
для данной математической сетки являет-
ся отсутствие «вывернутых» ячеек, ячеек 
с отрицательным объёмом и равномерные 
вертикальные толщины слоев (соседние 
слои не должны отличаться по толщине 
более чем в 2 раза). Проверка на данные 
критерии выполняется внутренним алго-
ритмом: в случае наличия плохих ячеек 
(Bad cells) геомеханические расчеты на 
данной сетке выполняться не будут. В по-
следних версиях Petrel (начиная с 2019 г.) 
возможен вариант запуска геомеханиче-
ского расчета на усмотрение пользовате-
ля.

Основой модели является 3D геологи-
ческая модель (ремасштабированная), по-
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крывающая только часть резервуара (кол-
лектора). Напрямую использовать такую 
модель проблематично ввиду сложного 
расчета горного давления без вышележа-
щих пород и невозможности приложения 
напряжения напрямую к модели, что будет 
приводить к краевым эффектам, особен-
но если границы модели геометрически 
не ровные. Для решения данных задач 
используется надстройка модели сбоку 
(sideburden), сверху (overburden) и снизу 
(underburden) (рис. 4). По бокам модели 
применяются жесткие плиты (Stiff plate) 
для равномерного распределения нагруз-
ки и исключения краевых эффектов.

Рисунок 4. Построение трехмерной 
геомеханической сетки [3]

Параметры, используемые для над-
стройки сетки, представлены ниже (рис. 5). 
Середина резервуарной части по абсолют-
ной отметке -3538 м, верхняя граница над-
строена до 0, нижняя граница на отметке 
-7080 м. Геометрические размеры каждой 
последующей ячейки, использованной для 
надстройки, не должны превышать в 1,5 
раза размеры предыдущей ячейки. Также 
можно при наличии добавить вышележа-
щие и нижележащие поверхности (Surface) 
или отметки в глубине (Depth). По бокам 
модели были добавлены жесткие плиты 
толщиной 50 м для минимизации концен-
трации нагрузки.

Рисунок 5. Параметры надстройки 
геомеханической сетки

Математическая сетка может оказы-
вать значительное влияние на качество 
расчетов. Как было отмечено ранее, коли-
чество вывернутых ячеек, ячеек с отрица-
тельным объёмом должно быть сведено к 
нулю. Для выполнения этого требования 
проведена корректировка структурного 
каркаса геологической модели и пере-
стройка сетки для гидродинамической 
модели. Как правило, вывернутые ячейки 
возникают на пересечениях пилларов двух 
разломов: в данном случае заданный гори-
зонтальный размер сетки не вписывается 
в расстояние между разломами. Исход-
ный размер геологической сетки 109×303 
×1254 (41415858 ячеек), размер гидроди-
намической сетки 109×303×191 (5960919 
ячеек), размер полученной геомеханиче-
ской сетки 121×315×219 (8347185 ячеек).

С целью оценки негативных эффектов 
в силу геометрии сетки проводится тест с 
однородным материалом (single material 
test). Суть теста сводится к распростра-
нению однородных упруго-прочностных 
свойств во всем объёме, разломы в мо-
дель не вводятся. В дальнейшем прила-
гается плановая тектоническая нагрузка и 
оцениваются краевые эффекты и искаже-
ния поля нагрузки за счет геометрии сетки. 
Используемые параметры для проведения 
теста: модуль Юнга – 35 ГПа, коэффици-
ент Пуассона – 0,3, пористость – 0,1, объ-
ёмная плотность – 2,7 г/см3, коэффициент 
Био – 1, угол внутреннего трения – 34,5°, 
прочность на сжатие – 1250 бар, прочность 
на растяжение – 75 бар. Результаты рас-
чета направления минимального горизон-
тального напряжения представлены на 
рис. 6.
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Рисунок 6. Проверка качества сетки

Далее был использован процесс 
моделирования материалов Material 
modeling. Данный рабочий процесс соз-
дает материалы и функции, необходимые 
для построения геомеханической модели. 
Материал – это набор именных параме-
тров, которые могут быть присвоены одной 
или нескольким областям модели в после-
дующих процессах [4]. Данные материалов 
являются необходимыми исходными дан-
ными для моделирования геомеханики в 
Petrel. Моделируются 2 типа материала: 1) 
неповрежденные горные материалы на ос-
нове ряда моделей упругости и критериев 
текучести; 2) материалы прерывистостей 
для моделирования разломов и трещин. 
Были заданы на входе параметры модели 
упругих свойств для плит Overburden (вы-
шележащих пород) и Underburden (ниже-
лежащих пород).

После этого был использован про-
цесс распространения свойств Populate 
properties по регионам (применялись экс-
траполированные механические свой-
ства). Данный процесс позволяет созда-
вать свойства в сетке, необходимые для 
геомеханического моделирования, и за-
полнять ее соответствующими значени-
ями. Чтобы выполнить геомеханическое 
моделирование, необходимо использовать 
свойства, описывающие характеристики 
материала в каждой ячейке сетки. Процесс 
заполнения свойств позволяет создавать 
области на сетке и задать материал, соз-
данный с помощью процесса моделирова-
ния материала, этим областям. Значение 
в каждой созданной ячейке свойств сетки 

определяется значением соответствующе-
го параметра в заданном материале.

Созданы регионы, охватывающие 
всю сетку, где заданы 6 упругих свойств по 
умолчанию:

•	 модуль Юнга;
•	 коэффициент Пуассона;
•	 объемная плотность;
•	 эластичный коэффициент Био;
•	 пористость;
•	 коэффициент линейного теплово-

го расширения.
Процесс заполнения свойств созда-

ет свойства сетки, которые имеют те же 
имена и значения, что и соответствующие 
параметры материала. Например, если 
материал модуля Юнга имеет значение 
10 ГПа, созданное свойство сетки модуля 
Юнга присваивает каждой ячейке значе-
ние 10 ГПа.

В модели создается отдельная папка 
геомеханических свойств.

Рисунок 7. Папка геомеханических свойств
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Проведена проверка качества кубов 
свойств: есть ли ошибки в построении ку-
бов свойств? Если есть, то необходимо 
пересчитать процесс заново. Это цикли-
ческий процесс, и необходимо постоянно 
проводить входной контроль для достиже-
ния приемлемого результата.

Для оценки правильности подбора 
литостатического давления и боковой 
тектонической нагрузки было проведено 
сравнение 1D геомеханических моделей 
с опорными скважинами, полученными 

по результату 3D моделирования. Упру-
го-прочностные параметры по трехмерной 
модели совпадают с результатами, полу-
ченными при одномерном моделировании, 
следовательно, применяя одни и те же 
граничные условия, полученные профили 
минимального и максимального горизон-
тального напряжения, а также вертикаль-
ного напряжения должны совпадать. Как 
видно из рис. 8–9, сходимость 1D (красные 
линии) и 3D расчетов хорошая.

Рисунок 8. Сравнение 3D напряжений с результатами одномерного моделирования по скв. 1х

Рисунок 9. Сравнение 3D напряжений с результатами одномерного моделирования по скв. 2х
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Расчет нагруженности разломов, 
DFN и коллектора (Fault Yield Value 
и Fault Yield Mode)
Одним из этапов создания геомеха-

нической модели является введение в 
модель разломов системы трещин (DFN) 
и задание свойств для них (Discontinuity 
modeling). На данном этапе ячейки сетки, 
соприкасающиеся с разломом, обретают 
свойства неоднородной среды (рис. 10). 
На первых итерациях свойства разломов и 
DFN, а, следовательно, и свойства ячеек, 
были выбраны и откалиброваны таким об-
разом, чтобы смоделировать вариации на-
правления минимального горизонтального 
напряжения, полученного по микроимид-
жеровым исследованиям, и незначительно 
снижать поле напряжений вблизи ячейки 

разлома и DFN [5]. Прямые данные для 
калибровки прочностных параметров раз-
ломов отсутствуют, калибровка будет про-
изводиться на косвенные данные анализа 
разработки и промысловых геофизических 
исследований.

ПО Visage позволяет рассчитать 
следующие параметры состояния ячеек. 
Первый параметр – нагруженность: он 
характеризует положение нормальных 
и тангенциальных напряжений в каждой 
ячейке (круг Кулона – Мора) относитель-
но заданного критерия разрушения (рис. 
11). Таким образом, можно определить, 
насколько та или иная ячейка далека от 
разрушения (расстояние по нормали к 
красной линии) [6].

Рисунок 10. Моделирование ячеек разлома

Рисунок 11. Нагруженность ячейки разлома относительно критерия разрушения Кулона-Мора
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Рис. 12 иллюстрирует куб нагруженно-
сти DFN, полученный по результатам рас-
четов на февраль 2019 г. Красные ячейки 
– это разрушенные в результате нагрузки 

регионы, а ячейки с цветом от оранжевого 
до фиолетового показывают накопленную 
нагрузку и то, насколько данная ячейка да-
лека от разрушения (Fault Yield Value).

Рисунок 12. Расчет нагруженности разломов

Вторым важным параметром являет-
ся расчет критерия нагруженности (Fault 
Yield Mode). Данный параметр (рис. 13) по-
казывает состояние нагруженности ячей-
ки и варьируется от -2 до +2: пластичный 
сдвиг (-2), пластичное растяжение (-1), 
разрушение с растяжением (1), разруше-
ние со сдвигом (2); ( -2 = elastic shear, -1 

= elastic tension, 1 = yielding tension, 2 = 
yielding shear). По результатам расчета не-
значительное количество ячеек (красные) 
находятся в разрушенном состоянии за 
счет сдвиговой деформации (2) и потенци-
ально обладают повышенной проводимо-
стью, остальные ячейки DFN находятся в 
состоянии пластичного сдвига [7].

Рисунок 13. Оценка критерия нагруженности DFN
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Наиболее нагруженные трещины им-
портированы в ГДМ как проводящие, что 
позволило повысить связанность в меж-
скважинном пространстве.

Адаптация ГДМ на историю  
разработки с использованием 
геомеханики
Воспроизведение истории добычи и 

закачки производилось на основе скважин-
ных данных. В гидродинамической моде-
ли контроль скважин был задан по отбору 
жидкости, в качестве адаптируемых пара-
метров выступали накопленные показате-

ли по нефти, а также забойные давления в 
работающих скважинах.

Расчет с исходным кубом  
проницаемости
Первый расчет был выполнен только 

с подключением куба матричной проница-
емости. Результаты показателей приведе-
ны на рисунках ниже (рис. 13–14). Наблю-
дается существенная нехватка энергетики 
по большей части фонда. Как следствие, 
отборы воспроизведены частично, дина-
мика забойного давления существенно от-
личается от фактической.

Рисунок 14. Адаптация динамики добычи по нефти и воде с исходным кубом проницаемости
(красные точки – фактический дебит нефти, красная линия – дебит нефти исходной ГДМ, синие 

точки – фактический дебит воды, синяя линия – дебит воды исходной ГДМ)

Рисунок 15. Адаптация накопленных показателей по нефти с исходным  
кубом проницаемости

(красные точки – фактическая накопленная нефть, красная линия – накопленная нефть исходной ГДМ)
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Расчет с добавлением  
проницаемости DFN
На следующем этапе к исходному 

полю проницаемости был добавлен куб 
DFN, рассчитанный на основе геомехани-
ческого моделирования (рис. 16). Посколь-
ку количественная связь между проница-
емостью и параметром разрушенности 
(Fault Yield Value) в явном виде отсутствует, 
подбор проводился итерационно. Для рас-
пределения накопленной нагрузки зада-
валось соответствующее распределение 
параметра проницаемости, а абсолютные 
его значения калибровались в процессе 
адаптации ГДМ на историю добычи и за-
качки. Результаты показателей приведены 
на рисунках ниже (рис. 16–17). По сравне-
нию с базовым вариантом ситуация суще-

ственно улучшилась, однако по-прежнему 
выделяются некоторые скважины, по кото-
рым адаптация остается неудовлетвори-
тельной.

Рисунок 16. Куб DFN

Рисунок 17. Адаптация динамики добычи по нефти с добавлением проницаемости DFN
(красные точки – фактический дебит нефти, красная линия – дебит нефти обновленной ГДМ)

Рисунок 18. Адаптация накопленных показателей по нефти с добавлением проницаемости DFN
(красные точки – фактическая накопленная нефть, красная линия –  

накопленная нефть обновленной ГДМ)
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Расчет с добавлением  
проводимости разломов
На заключительном этапе был про-

веден детальный анализ скважин, неус
пешных в части адаптации, и выявлено, 
что они сконцентрированы в районе вы-
деляемых разломов. С учетом расчета 
нагруженности на вход в ГДМ была пода-
на проницаемость некоторых разломов. 

Куб проницаемости в ГДМ был обновлен 
с учетом геомеханической модели. Это по-
зволило существенно улучшить настройку 
модели как по отборам, так и по динамике 
забойного давления. Результаты воспроиз-
ведения интегральных исторических пока-
зателей на модели приведены на рисунках 
ниже (рис. 18–19).

Рисунок 19. Адаптация динамики добычи по нефти и воде с добавлением  
проводимости разломов

(красные точки – фактический дебит нефти, красная линия – дебит нефти обновленной ГДМ,  
синие точки – фактический дебит воды, синяя линия – дебит воды обновленной ГДМ)

Рисунок 20. Адаптация накопленных показателей по нефти с добавлением  
проводимости разломов

(красные точки – фактическая накопленная нефть, красная линия – накопленная нефть обновленной ГДМ)
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При адаптации модели приоритет от-
давался динамике забойного давления и 
настройке продуктивности скважин.

Примеры адаптации по скважинам 
и сравнение с исходной версией модели 
приведены ниже (рис. 20–21).

Рисунок 21. Пример адаптации динамики забойного давления по скв. 3х
(коричневая линия – исходная модель, фиолетовая линия – текущая адаптация,  

точки – фактические данные)

Рисунок 22. Пример адаптация динамики забойного давления по скв. 4х
(коричневая линия – исходная модель, фиолетовая линия – текущая адаптация,  

точки – фактические данные)

Выводы
На основании проведенных геомеха-

нических расчетов доказана взаимосвязь 
между продуктивностью и нагруженно-
стью трещин и разломов. Фильтрация по 
частично проводящим трещинам низкая, 

по частично проводящим, но критически  
нагруженным, – высокая. Критически  
нагруженными могут являться разло-
мы и трещины с азимутом простирания  
100–160° и углом падения от 45° до 75°.
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Построенный куб дополнительной 
проницаемости DFN позволил улучшить 
адаптацию гидродинамической модели, 
актуализировать карту пластовых давле-
ний и остаточных запасов. На основании 
расчетов ГДМ, наличия проницаемости 
DFN и графика бурения новых скважин 
проведено ранжирование по принципу 
«светофор». Выделены наиболее перспек-
тивные участки для заложения скважин 
и очередности бурения. Критериями для 
ранжирования являлись: запасы – макси-
мальные значения, пластовое давление – 

начальное или несущественное снижение 
(до 20%), DFN – наличие трещиноватой 
проницаемости в разрезе.

Выявлен потенциальный для допол-
нительного бурения район, характери-
зующийся наличием подпитки с южной / 
юго-западной части залежи. Данная об-
ласть оценивается как зона повышенной 
трещиноватости, подтверждаемая выде-
лением разломов по ant tracking, и может 
быть рассмотрена в качестве перспективы 
развития программы бурения.
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3D ГЕОМЕХАНИКАЛЫҚ МОДЕЛДІ ҚҰРАСТЫРУ ЖӘНЕ 
ОНЫҢ КАРБОНАТТЫҚ ШӨГІНДІЛЕРДІҢ ДИНАМИКАЛЫҚ 

КӨРСЕТКІШТЕРІНЕ ӘСЕРІ
Д.Б. Абишев, В.В. Шишкин, И.Г. Алехин, А.З. Насибуллин

Бұл мақалада Каспий маңы ойпатының шығыс бөлігінде орналасқан мұнай 
кенорнының 3D геомеханикалық моделін құрастыру процесі мен нәтижелері 
көрсетілген. Мұнай мен газдың құрамы төменгі және орта карбон карбонатты 
шөгінділерінде анықталған. Модель ұңғымалардың каротаж деректері бойынша, 
бір өлшемді геомеханикалық модельдер және 3D геологиялық модель негіздерінде 
құрылған. Геомеханикалық модельдеудің нәтижесі аса жүктелген дискретті 
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жарықшалар жүйесінің қосымша өткізгіш кубы болып табылады және ол кейіннен 
гидродинамикалық модельді адаптациялау кезінде қолданылды. Адаптациялау кезінде 
жарықша кубынан басқа өткізгіш сынықшалары да анықталды.

Геомеханикалық модельдеуді құрастыру кезінде жүктелген жарықшаларды 
есептеу және олардың карбонатты шөгінділердегі флюидтердің ағымы мен 
сіңімділік аралықтарының байланысы бойынша халықаралық тәжірібие ескерілді. 
Геомеханикалық модельді ескеру арқылы жаңартылған гидродинамикалық модельдің 
тарихи көрсеткіштері мен ұңғыманың түптік қысымының үйлесімділігі жақсарды.

Түйінді сөздер: геомеханикалық тор, Юнг модулі, Пуассон коэффициенті, 
дискретті жарықтар жүйесі (DFN), гидродинамикалық модельді бейімдеу.

CONSTRUCTION OF A 3D GEOMECHANICAL MODEL AND ITS 
INFLUENCE ON THE DYNAMIC INDICATORS OF A CARBONATE 

RESERVOIR MODEL
D.B. Abishev, V.V. Shishkin, I.G. Alekhin, A.Z. Nasibullin

The article presents the process and results of constructing a three-dimensional 
geomechanical model of an oil field located in the eastern edge of the Caspian basin. Oil 
and gas content is established in carbonate deposits of the Lower and Middle Carboniferous. 
The model was based on well log data, one-dimensional geomechanical models and a 3D 
geological model. The result of geomechanical modeling is the obtained property of additional 
permeability of the critically loaded discrete fracture network, which was later used in the 
history match of the hydrodynamic model. In addition to the fracture property, a series of 
conductive faults were also identified during the history match.

When carrying out geomechanical modeling, international experience was taken into 
account in the calculation of critically loaded fractures and their relationship with the intervals 
of inflow and loss in carbonate reservoirs. The updated hydrodynamic model, taking into 
account the geomechanical model, significantly improved the convergence of the model and 
historical indicators of bottomhole pressures.

Key words: geomechanical grid, Young’s modulus, Poisson’s ratio, discrete fracture 
network (DFN), history match of the hydrodynamic model.
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СВОЙСТВА ВЫСОКОВЯЗКОЙ НЕФТИ МЕСТОРОЖДЕНИЯ 
ВОСТОЧНЫЙ МОЛДАБЕК

Б.К. Хасанов, П.А. Гужиков, К.М. Кунжарикова, Н.К. Дукесова,  
Г.Ж. Кокымбаева

Значительные запасы трудноизвлекаемой нефти относятся к категории 
высоковязких, тяжёлых нефтей. Несмотря на малые глубины залегания, существуют 
технологические трудности извлечения этих запасов на поверхность. Особую роль в 
технологии извлечения играют свойства пластовой нефти, которые прямо влияют 
на коэффициент извлечения. В настоящей статье рассмотрен пример обоснования 
свойств высоковязкой нефти меловой залежи м. Восточный Молдабек.

Ключевые слова: высоковязкая нефть, свойства пластовой нефти, PVT. 

Изучение флюида пласта M-I м. Вос-
точный Молдабек начато в 1990 г. За 30 
прошедших лет изучено всего 20 проб пла-
стовой нефти, а полученные в результате 
этого изучения свойства флюидов несут в 
себе высокую степень неопределённости. 
Трудности здесь связаны не только с от-
бором и лабораторными исследованиями 
проб, но и с отсутствием систематического 
наблюдения и контроля над получаемыми 
результатами. 

Основным источником информации 
о свойствах пластовой нефти является 
глубинная проба. Однако в случае с высо-
ковязкой нефтью качественный отбор глу-
бинной пробы обычными средствами, как 
правило, невозможен. Вязкость пластовой 
нефти высокая, следовательно, вызов 
притока флюида в скважину часто сопря-
жён с высокой депрессией на пласт, что 
вызывает разгазирование нефти на забое. 
Кроме этого, опробование новых скважин 
часто выполняется на высоких депресси-
ях, после чего восстановить приток нераз-
газированной нефти из пласта за допусти-
мое для исследований время становится 
затруднительным. 

Для отбора высоковязкой нефти не-
обходимы специальные методы отбора 
глубинных проб, когда пробоотборники 
спускаются в скважину вместе с колон-
ной насосно-компрессорных труб (да-
лее – НКТ), а после отбора поднимаются 
вместе с колонной НКТ. Кроме того, отбор 
желательно проводить в горизонтальных 
участках скважины, когда площадь кон-
такта скважины с коллектором большая, 
и не требуется значительных депрессий 
на пласт для вызова притока. Отсутствие 
программы со специальными методами от-
бора проб, конечно, не позволило отобрать 

качественные глубинные пробы из пласта 
M-I м. Восточный Молдабек. Эти пробы в 
количестве 4 штук оказались практически 
полностью дегазированными, о чём сви-
детельствует низкое газосодержание этих 
образцов. 

Большинство проб пластовой нефти 
по пласту M-I являются рекомбинирован-
ными. К сожалению, данный тип проб часто 
несёт в себе потенциал получения некаче-
ственной информации, в т.ч. и для высо-
ковязких нефтей. С одной стороны, здесь 
нет проблем с потерей лёгких углеводоро-
дов во время отбора устьевых проб, т.к. их 
практически нет в составе тяжёлой пласто-
вой нефти. С другой стороны, сохраняют-
ся риски выпадения части углеводородов 
(смолы, асфальтены) при снижении давле-
ния, температуры и разгазировании нефти 
в скважине и на поверхности. В составе 
пластовой нефти пласта M-I м. Восточный 
Молдабек фиксируется малое содержание 
асфальтенов (0,3 масс.%) и парафинов 
(0,6 масс.%). Зато смол в составе нефти 
очень много (13,8 масс.%). Кроме этого, 
существуют определённые сложности при 
рекомбинации тяжёлой пластовой нефти 
в лаборатории, оказывающие влияние на 
результаты исследований. Основной же 
проблемой рекомбинированных проб всег-
да была и остаётся высокая неопределён-
ность в оценке газо-жидкого соотношения, 
которое используется для воссоздания 
(рекомбинации) образца пластового флю-
ида. Значения газового фактора, фиксиру-
емого на промысле, могут в значительной 
степени отличаться от газосодержания 
пластовой нефти при начальных услови-
ях, в особенности для насыщенных флю-
идов, а также для скважин, работающих на 
высокой депрессии. В пласте M-I фиксиру-
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ется наличие газовой шапки, что говорит о 
близком насыщении пластовой нефти га-
зом при начальном пластовом давлении, а 
прорывы газа газовой шапки, если это про-
исходит, делают замеры газового фактора 
бесполезными для оценки газосодержания 
начального пластового флюида ввиду за-
метных флуктуаций газового фактора. 

Как правило, пластовые флюиды, 
находящиеся на глубине газо-нефтяного 
контакта (далее – ГНК), являются насы-
щенными5.  Это подтверждается также и 
результатами исследования проб: ото-
брать идентичные параллельные пробы 
здесь очень сложно, а динамика измене-
ния зависимости давления насыщения от 
газосодержания пластовой нефти по этим 
пробам всегда имеет значительные ди-
апазоны вариации, в т.ч. и по начальным 
пробам. Тяжёлые нефти, как правило, так-
же являются насыщенными при наличии 
газовой шапки. Однако в случае с пластом 
M-I м. Восточный Молдабек подтвердить 
насыщенный характер пластовой нефти 
при начальных пластовых условиях по 
результатам исследования проб не уда-
лось. Причиной этого является отсутствие 
глубинных проб, отвечающих начальному 
состоянию, и наличие рекомбинирован-
ных проб, газовый фактор которых не под-
тверждён. Условия в пласте непростые: 
низкое энергетическое состояние залежи 
(начальное пластовое давление достига-
ет всего лишь 2 МПа) и низкая пластовая 
температура (23°С). 

Ещё одна проблема, которая появи-
лась при анализе и обосновании свойств 
пластовой нефти пласта M-I, связана с гра-
диентом растворимости газа в нефти. Фак-
тические результаты лабораторных иссле-
дований проб пластовой нефти указывали 
на 2 различных градиента растворимости, 
увязать в единое представление о пласто-
вом флюиде которые не представляется 
возможным.

Отличительной особенностью изуче-
ния степени растворимости газа в тяжёлой 
пластовой нефти, в отличие от обычной и 
лёгкой пластовой нефти, является то, что 
растворённый газ тяжелой нефти практи-
чески полностью метановый, с отсутстви-
ем компонентов С5+; в некоторых случаях 
часть метана замещена азотом. Это по-
зволяет пренебречь дифференциацией 
состава газа при снижении давления на 
5	 Исключение могут быть у критических флюидов, для которых давление насыщения и критическое давление, при 
котором совершается фазовый переход, меньше начального пластового давления.

каждой ступени и рассматривать градиент 
растворимости пластовой нефти для раз-
ных месторождений тяжёлой нефти как 
линейный тренд. 

На рис. 1 приведены результаты за-
меров давления насыщения и газосодер-
жания по пробам пласта M-I м. Восточный 
Молдабек. Кроме того, на основе свойств 
сепарированных флюидов (плотности 
нефти и газа) и пластовой температуры 
проведены расчёты давления насыще-
ния пластовой нефти по опубликованным 
в литературе корреляциям [1–6], в зави-
симости от изменяющегося газосодержа-
ния. Было использовано 14 наиболее из-
вестных и применяемых корреляций, 4 из 
которых показали результаты, близкие к 
результатам экспериментальных замеров 
для пластовой нефти м. Восточный Мол-
дабек. Результаты расчётов по остальным 
корреляциям показали более высокие зна-
чения давления насыщения, чем корреля-
ции на рис. 1. Таким образом, ни одна из 
существующих корреляций не смогла опи-
сать результаты замеров давления насы-
щения по рекомбинированным пробам на 
газовый фактор 9–10 м³/м³. Это указывает 
на некачественные лабораторные замеры 
давления насыщения этих проб. 

Далее зависимость давления насы-
щения от газосодержания пластовой неф-
ти по пласту M-I м. Восточный Молдабек 
была сопоставлена с зависимостью пла-
стовой нефти м. Каражанбас, которая яв-
ляется близким аналогом по свойствам 
флюида. На рис. 2 приведены результаты 
исследований проб пластовой нефти м. 
Восточный Молдабек (красные маркеры) и 
Каражанбас (синие маркеры), проведены 
аппроксимации данных. Пунктирной крас-
ной линией обозначена гипотетическая 
аппроксимация (2-й вариант) к пробам 
с газосодержанием 9–10 м³/м³. Хорошо 
видно, что аппроксимация по 1-му вари-
анту (сплошная красная линия) близка к 
аппроксимации проб пластовой нефти м. 
Каражанбас, что закономерно, учитывая 
схожесть других параметров (состав и 
плотность сепарированных нефти и газа). 
Аппроксимация по 2-му варианту отлича-
ется по коэффициенту растворимости, что 
должно указывать на значительно более 
лёгкий флюид залежи M-I м. Восточный 
Молдабек относительно м. Каражанбас. 
В отличие от м. Восточный Молдабек (20 



Вестник нефтегазовой отрасли Казахстана № 1 (6) 202158

Б.К. Хасанов, П.А. Гужиков, К.М. Кунжарикова, Н.К. Дукесова, Г.Ж. Кокымбаева

проб), в построении аппроксимации для м. 
Каражанбас участвовало 112 проб пласто-
вой нефти. Здесь также уместно добавить, 

что плотность сепарированной нефти проб 
пласта M-I, по которым проведены 1-я и 2-я 
аппроксимации, не отличается друг от друга.

Корреляция Dindoruk Коррелляция Ghetto (heavy oil)

Коррелляция Kartoatmodjo Коррелляция Standing

Рисунок 1. Корреляции давления насыщения от газосодержания  
для пластовой нефти пласта M-I

Рисунок 2. Сравнение аппроксимации свойств пластовой нефти пласта M-I  
м. Восточный Молдабек и м. Каражанбас
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Далее была проведена работа по по-
иску аналогов пластовой нефти пласта M-I 
м. Восточный Молдабек. Помимо м. Кара-
жанбас, было найдено ещё 2 месторожде-
ния, пластовая и сепарированная нефть 
которых близка изучаемому флюиду. Это 
м. Русское 6, которое находится в Западной 
Сибири, и м. С. Балгимбаев из состава Эм-
бинской группы месторождений. На рис. 3 
также нанесена аппроксимация зависимо-
сти давления насыщения от газосодержа-
ния проб супертяжёлой пластовой нефти 
одного из блоков нефтяного региона Ори-
ноко (Венесуэла). В табл. 1 приведены не-
которые свойства нефти представленных 
месторождений. Здесь также можно отме-
тить, что аппроксимация по 2-му варианту 
для пластовой нефти м. Восточный Мол-
дабек значительно отклоняется от корре-

6	 Здесь и далее данные по свойствам флюида получены из открытых источников

ляций м. Русское, Каражанбас, С. Балгим-
баев. При этом плотность дегазированной 
нефти м. С. Балгимбаев уже составляет 
890 кг/м³, что легче плотности дегазиро-
ванной нефти м. Восточный Молдабек 
(916 кг/м³). Следовательно, коэффициент 
растворимости 5,38, согласно 2-му вари-
анту аппроксимации м. Восточный Молда-
бек, должен соответствовать уже обычной 
нефти с плотностью нефти около 850 кг/м³, 
что не соответствует фактическим данным 
анализов нефти. 

В результате проведённого анализа 
можно с уверенностью сказать, что заме-
ры давления насыщения пластовой нефти 
по пробам с газосодержанием 9–10 м³/м³ 
являются недостоверными и использовать 
их для моделирования пластового флюида 
нельзя.
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Рисунок 3. Сравнение кривых растворимости пластовой нефти месторождений-аналогов

Таблица 1. Свойства тяжёлой нефти рассматриваемых месторождений

Месторождение
Пластовая 

температура, 
°С

Плотность 
дегазированной 
нефти ρо, кг/м³

Коэффициент 
растворимости, 

м³/м³/МПа

Количество 
проб, ед.

Ориноко 40 1000 2,470 40
Русское 20 940 2,860 113
Каражанбас 30 940 3,544 112
С. Балгимбаев 31 890 4,322 25
В. Молдабек, вариант 1 23 916 4,080 20
В. Молдабек, варинат 2 23 916 5,382 20
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Ещё одной проблемой, сопутствую-
щей всем залежам тяжёлой нефти, явля-
ется высокая неопределённость в оценке 
вязкости дегазированной и пластовой неф-
ти. Не стала исключением и нефть пласта 
M-I м. Восточный Молдабек. 

На рис. 4 приведены значения вязко-
сти дегазированной нефти устьевых проб 
в зависимости от даты отбора. Цветом 
выделены ряды, соответствующие темпе-
ратуре измерения вязкости. Здесь необхо-
димо обратить внимание на значительные 
диапазоны вариации значений вязкости и 
на то, что эта неопределённость возраста-
ет с уменьшением температуры. Замеры 
при 10°С уже не поддаются точной аппрок-
симации, а среднее значение вязкости при 
этой температуре не отражает истинные 
значения параметра. Это указывает на то, 
что с понижением температуры до стан-
дартной и ниже в нефти образуются но-
вые структурные связи между сложными 
соединениями углеводородов, благодаря 
чему возрастает кажущаяся вязкость неф-
ти, и в зависимости от количества времени 

и других факторов этот параметр может 
меняться в широком диапазоне. На раз-
брос в оценке значений вязкости также 
сильно влияет погрешность измерения 
температуры проведения эксперимента. 
Нельзя исключать и влияние последствий 
выпадения части углеводородов – смол 
(м. Восточный Молдабек) и асфальтенов 
– при снижении давления, температуры, и 
разгазирования в скважине, на поверхно-
сти, в промысловых ёмкостях. 

Ещё одной причиной, объясняющей 
вариацию значений вязкости дегазиро-
ванной нефти, является закономерное 
возрастание этого параметра в зоне во-
донефтяного контакта (далее – ВНК), что 
объясняется окислением нефти и повы-
шенным эффектом биодеградации возле 
ВНК. К сожалению, первичных данных 
недостаточно, и они разноречивы, чтобы 
достоверно оценить изменение вязкости в 
зависимости от близости отобранных проб 
к глубине ВНК. Возможно, более глубокое 
изучение состава нефти позволит прибли-
зиться к ответу на этот вопрос.
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Рисунок 4. Изменение вязкости дегазированной нефти от даты отбора проб при разных 
температурах (пласт M-I, м. Восточный Молдабек) 

При снижении температуры вязкость 
дегазированной нефти резко возраста-
ет, а сама зависимость вязкости тяжёлой 
нефти от температуры, как правило, со-

ответствует экспоненциальной аппрокси-
мации. На рис. 5 приведены зависимость 
кинематической вязкости дегазированной 
нефти по устьевым пробам пласта M-I м. 
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Восточный Молдабек и экспоненциальная 
зависимость, полученная при аппрокси-
мации экспериментальных данных. Также 
приведена аналогичная аппроксимация 
для устьевых проб дегазированной нефти 
м. Каражанбас. В табл. 2 приведены усред-
ненные значения зависимости вязкости от 
температуры, а также количество проб, 
участвующих в аппроксимации. Вязкость 
дегазированной нефти, как можно видеть, 
больше вязкости нефти пласта M-I м. Вос-
точный Молдабек почти на 100 мм²/c, что 
согласуется и с плотностью дегазирован-
ной нефти, которая больше по м. Каражан-
бас (табл. 1). Несмотря на проведённый 
анализ и сделанные выводы, неопреде-
лённость в оценке вязкости дегазирован-

ной нефти м. Восточный Молдабек сохра-
няется. 

Из полученной зависимости вязкости 
от температуры (рис. 5) следует, что не-
большое изменение температуры приво-
дит к значительному изменению вязкости. 
Пластовая температура в пласте M-I со-
ставляет 23°С, это всего на 3°С выше стан-
дартной температуры. Тем не менее вяз-
кость нефти при этом изменяется на 130 
мм²/c. Согласно результатам лаборатор-
ных PVT анализов, температура исследо-
ваний пластовой нефти, используемая при 
проведении экспериментов как пластовая, 
изменялась по пробам от 18 до 23°С, что, 
конечно же, сказалось на результатах и ка-
честве полученных данных.
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Рисунок 5. Изменение вязкости дегазированной нефти проб при разных температурах 
(пласт M-I, м. Восточный Молдабек)

Таблица 2. Усредненные значения вязкости дегазированной нефти в зависимости  
от температуры и количество проб, участвующих в аппроксимации

Темпера
тура, °С

Вязкость кинематическая, мм²/c Количество замеров
м. В. Молдабек м. Каражанбас м. В. Молдабек м. Каражанбас

20 764 880 32 77
30 365 503 15 123
40 191 283 15 140
50 105 153 33 120

Поэтому, прежде чем использовать 
результаты лабораторных данных, необ-
ходимо ввести корректировки в параметры 
на изменение температуры. И если для 
большинства параметров изменение тем-
пературы в несколько градусов приводит к 
минимальным изменениям, то для вязко-

сти тяжёлой пластовой нефти эти измене-
ния будут очень большими. Конечно, такие 
корректировки подвержены погрешностям, 
и нужно избегать их за счёт выверки пла-
стовой температуры, используемой в ла-
боратории при анализе. 
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В табл. 3 приведена корректировка 
вязкости пластовой нефти от температуры 
измерения в лаборатории к температуре 

пластовой (23°С) по всем пробам пласта 
M-I.

Таблица 3. Корректировка вязкости пластовой нефти на пластовую температуру

№ п/п Газосодержание,  
м³/м³

Температура 
измерения, °С

Вязкость при 
Tизм, мПа·с

Вязкость при 
Tпл, мПа·с

1 5,0 23 242 242
2 2,2 21 681 620
3 5,1 21 416 368
4 1,4 20 278 233
5 1,2 18 938 703
6 1,2 18 938 703
7 1,1 20 833 704
8 4,6 20 623 524
9 4,6 23 443 443
10 4,6 23 409 409
11 9,2 23 339 339
12 9,2 23 351 344
13 9,9 23 668 668
14 9,9 23 519 519
15 9,8 23 341 341
16 9,9 23 431 431
17 8,9 23 236 236
18 9,5 23 329 329
19 9,7 23 387 387
20 7,0 23 491 491

устьевые 0,0 20 702 596

Помимо температуры на вязкость 
пластовой нефти оказывает влияние также 
количество газа, растворённого в нефти. 
Для лёгких и обычных нефтей газосодер-
жание – это основной фактор изменения 
свойств пластового флюида. Для тяжёлой 
нефти газосодержание влияет на вязкость 
в меньшей степени, чем температура. Тем 
не менее данное влияние необходимо оце-
нить и использовать в дальнейшем при мо-
делировании разработки залежи. 

На рис. 6 приведены данные по га-
зосодержанию и вязкости проб пластовой 
нефти пласта M-I м. Восточный Молдабек 
(красные и белые маркеры). Как видно, ре-
зультаты экспериментальных данных по 
вязкости пластовой нефти даже после их 
корректировки на пластовую температуру 
показывают неоднозначные результаты. 
Если использовать все данные без отбра-
ковки некачественных значений, то можно 
существенно ошибиться, как минимум в 
градиенте изменения вязкости от газосо-
держания, который присущ рассматривае-
мому флюиду. Поэтому для установления 
истинных значений вязкости были привле-

чены опубликованные в литературе корре-
ляции оценки вязкости, а также свойства 
флюидов месторождений аналогов [6]. 

Были рассмотрены 11 корреляций для 
расчёта вязкости насыщенной пластовой 
нефти на основе вязкости и плотности де-
газированной нефти и пластовой темпера-
туры. Три корреляции (Kartoatmodjo, Beggs 
& Robinson, Petrosky & Farshad) дали близ-
кие результаты, сопоставимые со значе-
ниями вязкости м. Восточный Молдабек, 
одна из которых (Kartoatmodjo) отображе-
на на рис. 6. 

Кроме этого, на рис. 6 приведены ап-
проксимации зависимости вязкости от га-
зосодержания по пробам пластовой неф-
ти аналогов м. Каражанбас и Русское, в 
которых участвовали замеры по 96 и 81 
пробе пластовой нефти соответственно. 
В целом и по корреляциям, и по место-
рождениям-аналогам наблюдается схожая 
динамика изменения вязкости от газосо-
держания. Вариации могут быть связаны 
с вариацией пластовой температуры и ко-
эффициента растворимости газа в нефти. 
На основании полученной динамики изме-
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нения свойств (рис. 6) некоторые замеры 
по пробам м. Восточный Молдабек были 
забракованы ввиду несоответствия выяв-
ленным трендам. По оставшимся пробам 
пластовой нефти, а также по обоснованно-
му значению вязкости по устьевым пробам 

(выполнена корректировка на температу-
ру, сделан пересчёт на динамическую вяз-
кость) проведена аппроксимация свойств, 
которая близка к расчётам по корреляциям 
и к изменению свойств пластовой нефти 
по месторождениям-аналогам.

Рисунок 6. Зависимость вязкости пластовой нефти от газосодержания 

Забракованные значения вязкости 
пластовой нефти м. Восточный Молдабек 
также отмечены красным цветом в табл. 3. 

В табл. 4 приведено сравнение 
свойств пластовой и дегазированной неф-
ти м. Восточный Молдабек, Каражанбас 

и Русское. Небольшие изменения в свой-
ствах и условиях, при которых эти нефти 
залегают в пластах, не помешали успешно 
использовать принцип аналогий для выяв-
ления наиболее достоверных зависимо-
стей свойств.

Таблица 4. Свойства пластовой нефти
Параметр В. Молдабек Каражанбас Русское

Пластовая температура, ˚С 23 30 20
Коэффициент растворимости, м3/м3/МПа 4,1 3,5 2,9
Вязкость пластовой нефти, мПа·с 440 450 450
Вязкость дегазированной нефти, мПа·с 702 826 600
Плотность дегазированной нефти, кг/м3 916 938 938

Особое значение при обосновании 
свойств пластового флюида играет со-
став нефти и газа, т.к. они в настоящее 
время являются основой моделирования 
пластовых флюидов и разработки место-
рождения. Кроме того, изучение состава 
нефти может позволить решить вопрос 
неоднозначных оценок вязкости нефти в 
стандартных условиях. 

Изученность состава нефти пласта M-I 
м. Восточный Молдабек низкая. Несмотря 
на повышенное количество проб, анализи-
руемых в последние годы, исследования 
состава нефти по газовой хроматографии 
в лаборатории ограничены детальностью 
до С19+. Между тем современные стандар-
ты позволяют проводить изучение состава 
с детальностью до С36+. 
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На рис. 7 приведена зависимость 
мольного содержания фракций дегазиро-
ванной нефти от углеродного числа. Эта 
зависимость, как правило, соответствует 
экспоненциальному уменьшению содер-
жания фракции с увеличением углеродного 
числа. Для обычных нефтей экспоненци-
альное распределение начинается обычно 
с фракции С7 – С8. Для биодеградирован-
ных тяжёлых нефтей перегиб смещается в 
область фракции С12 – С18. Как видно из рис. 
7, результаты определения состава нефти 
м. Восточный Молдабек и Русское очень 
схожи между собой, что также указывает 
на возможность использования данных в 
качестве аналога. На рис. 7 также изобра-
жены результаты определения состава 

нефти м. Восточный Молдабек по резуль-
татам атмосферно-вакуумной разгонки по 
истинным температурам кипения. Хорошо 
видно, что полученные результаты нельзя 
использовать для характеристики состава 
ввиду неравномерного перераспределе-
ния содержания фракций, причиной кото-
рого возможно явился пересчёт состава 
от десятиградусных фракций к фракциям 
по нормальным парафинам, а также ввиду 
заниженных концентраций тяжёлых компо-
нентов и неучтённых потерь при проведе-
нии эксперимента. В итоге можно сделать 
вывод, что данные по разгонке нефти для 
характеристики состава здесь непримени-
мы, и могут использоваться только данные 
детальной газовой хроматографии.

Рисунок 7. Зависимость содержания компонентов дегазированной нефти  
от углеродного числа 

В табл. 5 приведено сравнение соста-
ва нефтерастворенного газа по 3 место-
рождениям. Состав нефтерастворенного 
газа тяжёлых пластовых нефтей обычно 
всегда метановый (97–99 мол.%), с незна-
чительным количеством гомологов мета-
на и следами компонентов С5+. Отличие 
по метану разных месторождений обычно 

связано с повышенным содержанием азо-
та в некоторых флюидах, что и фиксирует-
ся по нефти м. Восточный Молдабек, где 
доля азота составляет более 5%. В осталь-
ном отличия в составах, представленных в 
табл. 5, несущественны для определения 
термодинамических параметров. 

Таблица 5. Состав нефтерастворенного газа

Компонент В. Молдабек Каражанбас Русское
мол.% мол.% мол.%

N2 5,59 2,46 1,02
CO2 0,32 0,13 0,19
C1 93,11 96,28 97,93
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СВОЙСТВА ВЫСОКОВЯЗКОЙ НЕФТИ  
МЕСТОРОЖДЕНИЯ ВОСТОЧНЫЙ МОЛДАБЕК

Компонент В. Молдабек Каражанбас Русское
мол.% мол.% мол.%

C2 0,44 0,49 0,55
C3 0,22 0,31 0,04
iC4 0,03 0,09 0,01
nC4 0,08 0,11 0,02
iC5 0,06 0,06 0,01
nC5 0,04 0,04 0,01
C6 0,05 0,04 0,17
C7 0,04 - 0,07
C8+ 0,01 - 0,01
Σ 100,00 100,00 100,00
Плотность, кг/м³ 0,716 0,696 0,687
Молярная масса, г/моль 17,2 16,7 16,5

В составе нефти всех 3 месторожде-
ний наблюдается повышенное содержание 
смол, небольшое содержание парафинов 
и асфальтенов (табл. 6). В нефти м. Кара-
жанбас асфальтенов значительно больше, 
и оно достигает содержания 5,4 масс.%. 
Систематизация современных представ-
лений о внутренней организации и особен-
ностях поведения высоковязких нефтей 
как неньютоновских систем позволяет 
утверждать, что в процессе разработки, 
пока температура пласта остается выше 
температуры насыщения нефти парафи-
ном, неньютоновское поведение нефти 
обусловлено концентрацией и эволюцией 
асфальтено-смолистых веществ [7]. 

Нефтяные смолы представляют собой 
сложные конденсированные циклические 

системы, содержащие гетероатомы и име-
ющие мазеобразную консистенцию с боль-
шой молекулярной массой (до 1200 а.е.м.). 
Содержание смол в нефтях может дости-
гать 20–30 масс.% и более [8]. Повышенное 
содержание смол и асфальтенов может 
привести к образованию новых структур-
ных связей между твёрдыми компонентами 
нефти, в особенности при низкой пласто-
вой температуре, что приведёт к резкому 
возрастанию вязкости и неньютоновскому 
течению флюида в пласте. Подобные ано-
малии вязкости могут быть связаны также с 
наличием механических примесей в нефти. 
Порода-коллектор пласта M-I является сла-
бо сцементированной, и при разработке в 
пластовую нефть попадает большое коли-
чество механических примесей. 

Таблица 6. Содержание смол, асфальтенов и парафинов в нефти

Месторождение Содержание, масс.%
смол асфальтенов парафинов

Восточный Молдабек 13,8 0,3 0,6
Русское 9,0 0,5 1,0
Каражанбас 15,9 5,4 2,0

В 70-х гг. проводились анализы по 
определению реологических свойств неф-
ти м. Каражанбас. Однако подтверждения 
неньютоновскому течению флюида тогда 
получено не было. Тем не менее изучение 
реологических свойств нефти м. Восточ-
ный Молдабек необходимо провести по-
вторно, чтобы сделать однозначный вывод 
о наличии или отсутствии этой проблемы 
при добыче нефти. Несмотря на повышен-
ную неопределённость в оценке свойств 
тяжелой пластовой нефти м. Восточный 
Молдабек, комплексный подход к анализу 
первичной информации с привлечением 
корреляций и месторождений-аналогов 
позволил избежать грубых ошибок при 
определении давления насыщения и вяз-

кости пластовой нефти. В результате про-
ведённых работ для пластовой нефти м. 
Восточный Молдабек:

•	 дана достоверная оценка гради-
ента растворимости газа в нефти и опре-
делено давление насыщения, присущее 
данному флюиду;

•	 дана оценка изменения вязкости 
дегазированной нефти в зависимости от 
температуры;

•	 с помощью корреляций и место-
рождений-аналогов дан прогноз по изме-
нению вязкости нефти от газосодержания;

•	 сделана оценка качества резуль-
татов атмосферно-вакуумной фракцион-
ной разгонки и данных газовой хромато-
графии.
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ШЫҒЫС МОЛДАБЕК КЕН ОРНЫ ЖОҒАРЫ ТҰТҚЫРЛЫ  
МҰНАЙЫНЫҢ ҚАСИЕТТЕРІ

Б.К. Хасанов, П.А. Гужиков, К.М. Күнжарықова, Н.К. Дүкесова, Г.Ж. Қөқымбаева
Қиын шығарылатын мұнайдың айтарлықтай қоры тұтқырлығы жоғары, ауыр 

майлар санатына жататыны белгілі. Тереңдігі таяз болғанымен, бұл қорларды 
жер бетіне шығару технологиялық қиындықтар туғызады. Мұнайды өндіру 
технологиясында қойнауқаттағы мұнайдың қасиеттері өнімділік коэффициентіне 
тікелей әсер етеді және олардың ерекше орны бар. Бұл мақалада Шығыс Молдабек 
кен-орны бор шоғырындағы тұтқырлығы жоғары мұнайдың қасиеттерін негіздеу 
жобасы қарастырылғаң.

Түйін-сөздер: тұтқырлығы жоғары мұнай, қабаттағы мұнайдың қасиеттері, PVT.

HIGH-VISCOSITY OIL PROPERTIES OF THE EAST MOLDABEK FIELD
B.K. Hasanov, P.A. Guzhikov, K.M. Kunzharikova, N.K. Dukesov, G.Zh. Kokymbaeva

Large reserves of hard-to-recover oil belong to the category of high-viscosity, heavy oils. 
Despite the shallow depth of occurrence, there are technological difficulties in extracting these 
fluids to the surface. The properties of reservoir oil, which directly affect the oil recovery factor, 
have a key role for the production technology. The article considers an example of analysis 
and substantiation of the properties of high-viscosity oil from the chalk reservoir of the East 
Moldabek field.

Keywords: high-viscosity oil, reservoir oil properties, PVT.
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АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ ОДНОВРЕМЕННО-РАЗДЕЛЬНОЙ  
ЭКСПЛУАТАЦИИ СКВАЖИН НА МЕСТОРОЖДЕНИИ ЖЕТЫБАЙ

УДК 622.276.56

АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ ОДНОВРЕМЕННО-РАЗДЕЛЬНОЙ 
ЭКСПЛУАТАЦИИ СКВАЖИН НА МЕСТОРОЖДЕНИИ ЖЕТЫБАЙ

Л.Г. Утемисова, Б.Б. Тлегенов, Ф.М. Миникаев

В статье рассмотрена одновременно-раздельная технология эксплуатации 
нефтедобывающих скважин и показаны ее положительные и отрицательные 
стороны.

Проведена оценка применения технологии одновременно-раздельной 
эксплуатации на м. Жетыбай и рассмотрены скважины-кандидаты для применения 
данной технологии. Сделаны выводы, что предлагаемый проект одновременно-
раздельной эксплуатации является экономически привлекательным за счет 
дополнительной добычи нефти и низкого периода окупаемости. Также проведена 
оценка перспективности внедрения, а именно количества необходимых установок и 
объемов дополнительной добычи нефти.

Ключевые слова: горизонт, нефтедобывающая скважина, технология 
одновременно-раздельной добычи, насос, компоновка, оптимизация затрат на добычу.

Введение
Ежегодно на месторождениях АО 

«Мангистаумунайгаз» (далее – ММГ) с це-
лью выполнения проектных показателей 
добычи и компенсации снижения базовой 
добычи нефти реализуются значитель-
ные объемы бурения новых скважин. На 
зрелых месторождениях с высокой вы-
работкой запасов нефти, значительной 
обводненностью, ежегодным снижением 
добычи по базовому фонду и выбытием 
фонда бурение новых скважин является 
стратегической задачей, нацеленной на 
достижение проектных коэффициентов 
извлечения нефти поддержание уровня 
добычи нефти на месторождении, в т.ч. 
вовлечение бурением новых зон, не охва-
ченных ранее разработкой.

В качестве основных областей для 
улучшения, оптимизации и систематиза-
ции при подборе кандидатов на бурение 
новых скважин выделено следующее на-
правление: бурение скважин ниже целево-
го объекта до нижнего продуктивного гори-
зонта в пределах контура нефтеносности.

Одновременно-раздельная эксплуа-
тация (далее – ОРЭ) – совместная эксплуа
тация двух и более продуктивных пластов 
одной скважиной. В процессе ОРЭ в сква-
жину спускают специальное оборудова-
ние, обеспечивающее транспортировку 
продукции каждого пласта на поверхность 
по самостоятельным (или совместному) 
каналам, независимое регулирование и 
отработку пластов, а также проведение 
исследований, операций по освоению и 
глушению каждого пласта, технологиче-
ское воздействие на его призабойную зону. 
ОРЭ позволяет сократить затраты на раз-
буривание, обустройство и эксплуатацию 
месторождений.

На месторождениях ММГ на сегод-
няшний день технология ОРЭ не применя-
ется.

Согласно Единым правилам по ра-
циональному и комплексному исполь-
зованию недр РК [1], все системы ОРЭ 
(рис. 1) должны обеспечивать раздельный 
учет продукции.
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Рисунок 1. Классификация ОРЭ

ОРЭ применяется с целью повыше-
ния технико-экономической эффективно-
сти разработки за счет совмещения экс-
плуатационных объектов и осуществления 
посредством специального оборудования 
контроля и регулирования процесса отбо-
ра запасов отдельно по каждому объекту.

ОРЭ нескольких объектов позволяет 
решать многие важные задачи, такие как:

•	 повышение нефтеотдачи и дебита 
скважины за счет дополнительного вов-
лечения в разработку низкопроницаемых 
прослоев;

•	 эксплуатация одновременно объ-
ектов с разными коллекторскими характе-
ристиками и свойствами нефти;

•	 увеличение степени охвата и ин-
тенсивности освоения многопластового 
месторождения путем раздельного вовле-
чения в разработку отдельных тонких раз-
нопроницаемых пластов-прослоев;

•	 сокращение капитальных вложе-
ний на бурение скважин;

•	 интенсификация процесса регули-
рования отборов и закачки во времени и по 
разрезу скважины;

•	 увеличение рентабельного срока 
разработки месторождения;

•	 снижение эксплуатационных за-
трат.

По итогам анализа эффективности за 
2019 г. выявлены 20 новых скважин, рабо-
тающих не на целевой горизонт. Исключе-
ны скважины, работающие с дебитом жид-
кости менее 10 м3/сут (5 скв. по состоянию 
на 01.03.2020 г.).

По оставшимся 15 скв. проведен ана-
лиз на возможность приобщения в разра-
ботку верхних горизонтов:

•	 проведен анализ соседних сква-
жин на всех вышележащих горизонтах;

•	 выявлены потенциальные гори-
зонты для приобщения;

•	 построены корреляционные схе-
мы целевых скважин с соседними на при-
общаемом горизонте (рис. 2);

•	 рассчитаны прогнозные дебиты 
кандидатов на приобщаемых горизонтах;

•	 составлены карточки по каждой 
скважине;

•	 прогнозный суточный прирост 
нефти составляет 146 т/сут, жидкости 
426 м3/сут.
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Рисунок 2. Корреляционная схема скважин окружения

Согласно проведенному анализу ра-
боты пластов на м. Жетыбай рекомендова-
ны к рассмотрению установки двух видов 
эксплуатации нескольких пластов (рис. 3) 
[2]:

1)	 одновременной эксплуатации:
•	 электроцентробежный насос (да-

лее – ЭЦН), с байпасной системой Y tool;
•	 штанговый глубинный насос (да-

лее – ШГН) с эксцентричной планшайбой;

2)	 одновременно-раздельной экс-
плуатации:

•	 ШГН с дополнительным боковым 
клапаном,

•	 электроцентробежный/электро-
винтовой насос (далее – ЭЦН/ЭВН) с ко-
жухами,

•	 двухлифтовая ШГН.

Рисунок 3. Рекомендуемые к рассмотрению установки
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Описание рекомендуемых компо-
новок.
Установка электроприводного 
центробежного насоса с байпасной 
системой Y-tool 
Установка электроприводного цен-

тробежного насоса с байпасной системой 
Y-tool (далее – УЭЦН+ Y-tool) (рис. 4) спу-
скается со специальным отклоняющим 
ЭЦН блоком и байпасной линией для воз-
можности доступа к пластам с устья гео-
физическими приборами [3].

Рисунок 4. УЭЦН + Y-tool

Преимущества УЭЦН + Y-tool:
•	 учет добычи пластов проведени-

ем промысловых геофизических исследо-
ваний скважин (далее – ПГИ);

•	 реализация потенциала высоких 
дебитов;

•	 возможность проведения геофи-
зических исследований скважин (далее – 
ГИС).

Недостатки УЭЦН + Y-tool:
•	 взаимовлияние пластов;
•	 невозможность регулирования.
Данная компоновка рекомендуется 

для внедрения на скважинах с близким 
расположением пластов (соседние), высо-
ким суммарным дебитом жидкости и неф-
ти.

Штанговый глубинный насос с 
эксцентричной планшайбой
Пробка в эксцентричной планшайбе 

скважин, оборудованных штанговым глу-
бинным насосом с эксцентричной план-
шайбой (далее – ШГН + эксцентричная 
планшайба), дает возможность доступа к 
пластам с устья геофизическими прибора-
ми (рис. 5) [3].

В АО «Озенмунайгаз» (далее – ОМГ) 
применяется данная устьевая арматура, 
проводятся промысловые геофизические 
исследования при работающем ШГН. Объ-
ем внедрения по фонду ШГН в ОМГ со-
ставляет ~ 800 ед., проводится в год ~ 230 
геофизических исследований скважин, на 
текущий момент каких-либо осложнений 
при проведении ГИС не возникает.

Рисунок 5. ШГН + эксцентричная планшайба

Преимущества ШГН + эксцентричной 
планшайбы:

•	 учет добычи пластов проведени-
ем ПГИ;

•	 возможность проведения ГИС.
Недостатки ШГН + эксцентричной 

планшайбы:
•	 взаимовлияние пластов;
•	 невозможность регулирования;
•	 риски прохождения прибора при 

89 мм диаметре насосно-компрессорной 
трубы (далее – НКТ).

ШГН + эксцентричная планшайба так-
же рекомендуется к внедрению на скважи-
нах с близким расположением пластов (со-
седние), средним и низким дебитом.
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Однолифтовая ШГН с дополнитель-
ным всасывающим клапаном

Данная схема является однолифто-
вой, но с разделительным поршнем, т.е. 
между основным всасывающим клапаном 
и боковым размещен просто «летающий», 
ничем не связанный, разделительный 
поршень с ограничением (рис. 6). Когда 
поршень поднимается в свою верхнюю 
мертвую точку, он упирается, а верхний его 
торец должен остановиться на уровне бо-
кового всасывающего клапана [3].

Работает установка следующим об-
разом: при движении вверх сначала в 
нижнюю полость засасывается продукция 
нижнего пласта. Дальше разделяющий 
поршень останавливается, и начинает 
поступать продукция верхнего пласта до 
верхней мертвой точки. Когда поршень 
идет вниз, продукция верхнего пласта вы-
тесняется через полые штанги, а потом 
плунжер упирается в разделительный пор-
шень, и продукция нижнего пласта вытес-
няется в колонну НКТ.

Рисунок 6. Однолифтовая ШГН с 
дополнительным всасывающим клапаном

Преимущества однолифтового ШГН с 
дополнительным всасывающим клапаном:

•	 разделение пластов;
•	 нет ограничений по глубинно-на-

сосному оборудованию и эксплуатацион-
ной колонне.

Недостатки однолифтового ШГН с до-
полнительным всасывающим клапаном:

•	 учет дебита жидкости косвенно по 
динамограмме или кратковременной кри-
вой восстановления уровня;

•	 учет обводненности – переналад-
кой насоса;

•	 нет возможности проведения ГО 
всей компоновки.

Рекомендуется внедрение на скважи-
нах с удалённым расстоянием между пла-
стами, средним и низким дебитом.

ЭЦН/ЭВН + ЭЦН/ЭВН с кожухами
При помощи 2 кожухов, в которые гер-

метично помещаются ЭЦН или ЭВН, раз-
граничиваются потоки с нижнего и верхне-
го пластов, разделенных пакером (рис. 7) 
[3].

Рисунок 7. ЭЦН/ЭВН+ЭЦН/ЭВН

Преимущества ЭЦН/ЭВН + ЭЦН/ЭВН 
с кожухами:

•	 разделение пластов;
•	 прямой учет продукции останов-

кой одного насоса;
•	 управление режимом работы;
•	 возможность использования 5 и 

5а габаритов, продолжить внедрение по 
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арендной схеме компанией арендоталем 
ЭЦН.

Недостатки ЭЦН/ЭВН + ЭЦН/ЭВН с 
кожухами:

•	 сложный монтаж;
•	 риски раннего отказа в случае 

мехпримесей;
•	 необходимость подъема компо-

новки при отказе одного насоса.
Данная компоновка рекомендуется 

для внедрения на скважинах с максималь-
ным удалением между пластами, боль-
шими глубинами, высокой разницей в по-
тенциальных дебитах жидкости, высокими 
дебитами нефти.

Двухлифтовая с ШГН
При эксплуатации установки, в кото-

рой объекты разобщены пакером (рис. 8), 
продукция нижнего объекта поднимается 
до устья скважины штанговым насосом 
по длинной колонне, а продукция верхне-
го объекта – по короткой. После подъема 
продукция каждого объекта через двухка-
нальную устьевую арматуру поступает в 
отдельные линии перекачки. Относитель-
ное перемещение колонн НКТ во время 
работы штанговых насосов ограничивает 
параллельный якорь, спущенный на длин-
ной колонне и расположенный выше насо-
са. Штанговые насосы приводятся в дей-
ствие при помощи отдельных независимых 
приводов, в качестве которых могут быть 
использованы станки-качалки балансир-
ного типа с канатной подвеской, цепной, 
гидравлический или любой другой привод, 
разрешенный к применению.

В зависимости от типа применяемых 
глубинных штанговых насосов возможны 
различные варианты компоновки установ-
ки:

•	 комбинированного исполнения 
(вставной – невставной насос);

•	 вставного исполнения;
•	 невставного исполнения.
Режим работы установки в целом 

определяются параметрами используемых 
штанговых насосов и приводов.

Рисунок 8. Двухлифтовая компоновка с ШГН

Преимущества двухлифтовой компо-
новки с ШГН:

•	 раздельный подъем продукции;
•	 разделение пластов и управление 

притоком.
Недостатки двухлифтовой компонов-

ки с ШГН:
•	 2 лифта, спец. УА;
•	 нет возможности ГО длинной под-

вески;
•	 спуск на НКТ 62 мм, муфты обто-

ченные до 69 мм;
•	 ограничение по диаметру ШГН – 

44 мм.
Рассматриваемая установка рекомен-

дуется к внедрению на скважинах с несо-
вместимой жидкостью (солеотложения), с 
максимальным удалением между пласта-
ми, низкими дебитами жидкости.

Выводы 
Актуальным является вопрос повы-

шения эффективности разработки любо-
го многопластового месторождения, в т.ч. 
м. Жетыбай. Потенциальное применение 
ОРЭ обосновано не только для вновь вво-
димого фонда, но и для действующего, 
поскольку стратегия бурения изначаль-
но осуществлялась созданием ствола до 
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нижних горизонтов. На основе анализа 
существующих схем ОРЭ для м. Жетыбай 
рекомендованы установки двух видов экс-
плуатации нескольких пластов. Для прове-
дения опытно-промышленных испытаний 
рекомендованы 15 скважин-кандидатов, 
предложены компоновки ОРЭ, рассчитана 
экономическая и технологическая рента-
бельность

Применение технологии ОРЭ позво-
ляет:

•	 повысить нефтеотдачу и дебит 
скважины за счет дополнительного вов-

лечения в разработку низкопроницаемых 
прослоев;

•	 снизить количество нерентабель-
ных скважин;

•	 сократить капитальные вложения 
на бурение скважин;

•	 интенсифицировать процесс регу-
лирования отборов и закачки во времени и 
по разрезу скважины;

•	 увеличить рентабельный срок 
разработки месторождения;

•	 снизить эксплуатационные затра-
ты.
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ЖЕТІБАЙ КЕН ОРНЫНДАҒЫ ҰҢҒЫМАЛАРДЫ БІР УАҚЫТТА 
ПАЙДАЛАНУ ТИІМДІЛІГІН ТАЛДАУ

Л.Г. Өтемісова, Б.Б. Тілегенов, Ф.М. Миникаев
Бұл мақалада мұнай өндіру ұңғымаларын бір уақытта-бөлек пайдалану 

технологиясы қарастырылып, оның тиімді және тиімсіз жақтары көрсетілген.
Авторларға Жетібай кен орнында бір уақытта бөлек пайдалану технология­

сының кен-орнында қолданысын бағалау тапсырылды. Бір мезгілде бөлек пайдалану 
үшін ұңғымаларды таңдау қарастырылған. Ұсынылған бір уақытта-бөлек пайдалану 
жобасы қосымша мұнай өндіруге және өтелімділіктің төмен мерзіміне байланысты 
экономикалық жағынан тартымды деген қорытындыға келді. Қажетті қондырғылар 
саны мен қосымша мұнай өндірісі тұрғысынан іске асыру болшағына да баға берілді.

Түйін-сөздер: беткей, мұнай өндіру ұңғымасы, екі жақты өндіріс технологиясы, 
сорғы, макет, өндіріс шығындарын оңтайландыру.

ANALYSIS OF THE EFFICIENCY OF MULTIZONE SELECTIVE 
COMPLETION FOR THE OPERATION OF OIL PRODUCING WELLS  

AT THE ZHETYBAI FIELD
L.G. Utemissova, B.B. Tlegenov, F.M. Minikayev

The article discusses the multizone selective completion for the operation of oil producing 
wells and shows its positive and negative aspects.

The authors were given the task of assessing the application of the technology of the 
multizone selective completion for the operation of oil producing wells at the Zhetybai field. 
The authors reviewed candidate well for application the multizone selective completion and 
concluded that the proposed project of multizone selective completion for the operation of oil 
producing wells is economically attractive due to additional oil production and a low payback 
period. Thy also assessed the prospects of implementation, in terms of the number of required 
installations and additional oil production.

Key words: horizon, oil production well, dual completion production technology, pump, 
layout plan, optimization of production costs.
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ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА ОБОРОТНОГО ВОДОСНАБЖЕНИЯ  
НЕФТЕПЕРЕРАБАТЫВАЮЩИХ ПРЕДПРИЯТИЙ

УДК 665.662

ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА ОБОРОТНОГО ВОДОСНАБЖЕНИЯ 
НЕФТЕПЕРЕРАБАТЫВАЮЩИХ ПРЕДПРИЯТИЙ

Е.Е. Ергожин , А.А. Цхай , Т.К. Чалов, Т.В. Ковригина, Е.А. Мельников

Актуальность данной работы вызвана необходимостью сокращения исполь­
зованных объемов воды на предприятиях и возвращением их в начало технологи­
ческого процесса. В этой связи целью исследования явилось повышение качества 
оборотного водоснабжения нефтехимических и нефтеперерабатывающих заводов, 
в частности, ТОО «Атырауский нефтеперерабатывающий завод». В статье приве­
дены данные по очистке продувочной воды методом обратного осмоса. Изготовлена 
пилотная обратноосмотическая установка производительностью 600 л/ч, разра­
ботаны технологическая схема очистки до норм, отвечающих требованиям 
подпиточной воды, и техническое задание на проектирование промышленных систем 
оборотного водоснабжения, предоставлены соответствующие рекомендации.

Ключевые слова: пилотная обратноосмотическая установка, производитель­
ность, степень очистки, нефтепродукты, общее солесодержание, жесткость воды, 
технологическая схема, пермеат, концентрат.

Введение
Согласно концепции устойчивого раз-

вития общества [1], одним из основных на-
правлений научно-технического прогресса 
является внедрение ресурсосберегающих 
технологий. Наиболее насущным аспек-
том в этой связи представляется проблема 
экономии водных ресурсов, широко ис-
пользуемых в промышленности, в частно-
сти, нефтеперерабатывающей отрасли [2, 
3]. Одной из основных мер рационального 
использования имеющихся водных ресур-
сов и сохранения их от загрязнений про-
мышленными сточными водами является 
оборотное водоснабжение предприятий, 
предполагающее повторное применение 
очищенных сточных вод [4].

В промышленном водопотреблении 
одной из главных проблем является сокра-
щение объема водопользования и сброса 
сточных вод. Важнейшим условием для 
функционирования ряда предприятий и 
промышленных комплексов является на-
личие замкнутых циклов водопользова-
ния, так называемых оборотных систем 
водопотребления. Данные мероприятия 
направлены на снижение нагрузки на об-
щегородские очистные сооружения, мини-
мизацию антропогенного воздействия на 
окружающую среду и, в целом, на повыше-
ние устойчивости экологического равнове-
сия природных экосистем урбанизирован-
ных территорий. Известно, что наиболее 
опасными загрязняющими веществами 
для окружающей среды являются нефте-

продукты и их производные [5]. Как прави-
ло, данный комплекс загрязнителей при-
сутствует в сточных водах промышленных 
объектов по производству синтетических 
красителей, гербицидов, нефтеперераба-
тывающих заводов, а также автомоечных 
станций. К основным проблемам низкой 
эффективности очистки сточной воды от-
носится неправильный подбор локального 
очистного оборудования и технологиче-
ской схемы очистки в целом [6]. При проек-
тировании или монтаже готовой очистной 
системы необходимо учитывать не только 
производительность станции, но и изменя-
ющиеся качественные и количественные 
показатели загрязненности стока.

Оборотные и замкнутые системы про-
мышленного водоснабжения тесно связа-
ны с повышением эффективности очистки 
сточных вод, снижением ее себестоимости 
и интенсификацией методов извлечения 
загрязняющих веществ.

Предлагаемые современные техни-
ческие решения должны отвечать ряду 
требований, а именно: быть энерго
ресурсосберегающими, экологически без-
опасными, экономически целесообразны-
ми и вместе с тем высокоэффективными 
[7, 8].

Целью данной работы является про-
ведение испытаний пилотной обратноо-
смотической установки на продувочной 
воде ТОО «Атырауский нефтеперерабаты-
вающий завод» (далее – ТОО «АНПЗ»).
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Результаты и обсуждение 
В ходе проведения научно-исследо-

вательских и опытно-конструкторских ра-
бот разработаны методы и технологиче-
ская схема очистки продувочных вод ТОО 
«АНПЗ». На рис. 1 представлена предла-
гаемая для испытаний технологическая 
схема очистки продувочной сточной воды 
системы оборотного водоснабжения. Схе-
ма очистки следующая: сточная вода по-
ступает в исходную ёмкость, из которой 
насосом подается на фильтр предвари-
тельной грубой очистки с рейтингом филь-

трации 55 мкм, затем на фильтр сорбцион-
ной очистки для удаления нефтепродуктов 
и других органических соединений, далее 
на фильтр тонкой очистки (5 мкм). После 
предварительной очистки вода поступает 
на обратноосмотическую установку для 
обессоливания. Перед фильтрами и после 
фильтров установлены манометры, после 
каждого этапа очистки – пробоотборник. 
Расход пермеата (очищенной воды) и кон-
центрата (рассола) контролируется по рас-
ходомерам.

Рисунок 1. Предлагаемая технологическая схема очистки продувочной сточной воды 
системы оборотного водоснабжения ТОО «АНПЗ» 

Изготовлена пилотная обратноосмо-
тическая установка для очистки проду-
вочных сточных вод систем оборотного 
водоснабжения производительностью 600 
л/ч [9]. Согласно технологической схеме, 
исходная вода поступает в накопительную 
ёмкость, откуда подается на обратноосмо-
тическую установку. Испытательный стенд 
работает по замкнутой схеме, т.е. пермеат 
и концентрат возвращаются в исходную 

ёмкость. Контролируемые параметры ис-
пытательного стенда: производительность 
по пермеату, концентрату, рециркуляцион-
ной линии, перепад давления на каждом 
тракте, общее солесодержание (далее – 
TDS (total dissolved solids) в водяном па-
ровом конденсате до очистки, в пермеате 
и концентрате проверяются 3 раза в день. 
На рис. 2 представлены этапы сборки ис-
пытательного стенда.
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Рисунок 2. Этапы сборки испытательного стенда 

Общий вид изготовленной пилотной 
обратноосмотической установки представ-
лен на рис. 3.

Рисунок 3. Общий вид пилотной обратноосмотической установки производительностью 600 л/ч

На доставленной с ТОО «АНПЗ» про-
дувочной воде проведены испытания изго-

товленной пилотной установки. Результа-
ты испытаний приведены в табл. 1.
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Таблица 1. Результаты проведенных на обратноосмотической установке испытаний

Дата ΔPвх.
бар

ΔPвых.
бар

TDS, мг/л Т, °C pH
исх. перм. конц. исх. перм. конц. исх. перм. конц.

5.09.19 6,4 6,4 1495,9 511,4 6487,1 20 20 20 8,37 7,86 8,98
6.09.19 6,4 6,4 1495,9 511,1 6486,2 20 21 21 8,37 7,89 8,96
9.09.19 6,4 6,4 1495,9 510,8 6487,3 21 21 21 8,37 7,88 8,94
10.09.19 6,5 6,4 1495,9 512,1 6487,6 19 19 19 8,37 7,87 8,98
11.09.19 6,5 6,4 1495,9 510,8 6487,2 21 22 22 8,37 7,86 8,96
12.09.19 6,4 6,3 1495,9 512,2 6487,0 20 20 20 8,37 7,86 8,96
13.09.19 6,4 6,4 1495,9 511,3 6487,2 19 20 20 8,37 7,89 8,96
16.09.19 6,5 6,4 1495,9 510,8 6487,6 20 21 21 8,37 7,86 8,94
17.09.19 6,4 6,4 1495,9 511,4 6487,5 19 19 19 8,37 7,85 8,97
18.09.19 6,5 6,4 1495,9 510,8 6487,6 20 21 21 8,37 7,87 8,96
20.09.19 6,4 6,4 1495,9 511,0 6487,6 20 20 20 8,37 7,88 8,96
23.09.19 6,5 6,4 1495,9 510,9 6487,6 20 21 21 8,37 7,86 8,94
24.09.19 6,5 6,4 1495,9 500,9 6496,9 20 21 21 8,37 7,85 8,92
25.09.19 6,4 6,4 1495,9 471,1 6496,2 20 21 21 8,37 7,89 8,96
26.09.19 6,5 6,4 1495,9 310,8 6587,2 22 22 22 8,37 7,85 8,95
27.09.19 6,5 6,4 1495,9 242,1 6687,6 19 19 19 8,37 7,87 8,98
30.09.19 6,5 6,4 1495,9 171,0 6687,3 21 22 22 8,37 7,85 8,98
1.10.19 6,4 6,3 1495,9 162,2 6687,0 20 20 20 8,37 7,86 8,96
2.10.19 6,5 6,4 1495,9 140,9 6688,1 18 18 18 8,37 7,88 8,96
4.10.19 6,4 6,4 1495,9 61,4 6787,5 19 19 19 8,37 7,85 8,97
7.10.19 6,5 6,5 1495,9 51,1 6787,8 19 19 19 8,37 7,86 8,96
8.10.19 6,4 6,4 1495,9 33,2 6787,8 21 22 22 8,37 7,86 8,96
9.10.19 6,5 6,4 1495,9 19,9 6787,6 20 21 21 8,37 7,86 8,94
10.10.19 6,4 6,4 1495,9 12,7 6787,3 21 22 22 8,37 7,87 8,94
11.10.19 6,4 6,4 1495,9 10,1 6786,2 20 21 21 8,37 7,89 8,96
14.10.19 6,4 6,4 1495,9 8,8 6887,3 21 21 21 8,37 7,88 8,94
15.10.19 6,5 6,4 1495,9 8,3 6887,6 19 19 19 8,37 7,87 8,98
16.10.19 6,5 6,4 1495,9 8,8 6887,3 21 22 22 8,37 7,85 8,98
17.10.19 6,5 6,4 1495,9 8,9 6888,3 20 21 21 8,37 7,88 8,95
18.10.19 6,5 6,4 1495,9 8,9 6888,1 18 18 18 8,37 7,88 8,96
21.10.19 6,4 6,3 1495,9 8,3 6886,9 20 21 21 8,37 7,86 8,96
22.10.19 6,4 6,4 1495,9 8,4 6887,5 19 19 19 8,37 7,85 8,97
23.10.19 6,5 6,5 1495,9 9,1 6887,8 19 19 19 8,37 7,86 8,96
24.10.19 6,4 6,4 1495,9 9,0 6887,5 20 20 20 8,37 7,88 8,96
25.10.19 6,5 6,4 1495,9 8,9 6887,6 20 21 21 8,37 7,86 8,94
28.10.19 6,4 6,4 1495,9 8,7 6887,3 21 22 22 8,37 7,87 8,94
29.10.19 6,5 6,4 1495,9 9,3 6888,1 20 21 21 8,37 7,86 8,97
30.10.19 6,5 6,4 1495,9 8,8 6887,2 22 22 22 8,37 7,85 8,95
31.10.19 6,5 6,5 1495,9 8,6 6885,8 21 22 22 8,37 7,86 8,95
1.11.19 6,5 6,4 1495,9 9,0 6887,3 21 22 22 8,37 7,85 8,98
4.11.19 6,5 6,4 1495,9 9,1 6888,3 20 21 21 8,37 7,88 8,95
5.11.19 6,4 6,4 1495,9 9,3 6887,2 19 20 20 8,37 7,89 8,96
6.11.19 6,5 6,5 1495,9 9,0 6888,1 20 20 20 8,37 7,85 8,95
7.11.19 6,4 6,4 1495,9 9,4 6887,5 19 19 19 8,37 7,85 8,97
8.11.19 6,5 6,5 1495,9 9,1 6887,8 19 19 19 8,37 7,86 8,96
11.11.19 6,4 6,4 1495,9 9,2 6887,8 21 22 22 8,37 7,86 8,96
12.11.19 6,5 6,4 1495,9 8,9 6887,9 20 21 21 8,37 7,86 8,94

Примечание: Qперм. – 0,5 м3/ч, Qконц. – 0,1 м3/ч, Qрец. – 0,35 м3/ч 
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Испытания проводились в период с 5 
по 12 ноября 2019 г. В ходе долгосрочных 
испытаний на экспериментальной уста-
новке был подобран оптимальный режим 
опреснения и объема потока воды в рецир-
куляционном тракте обратноосмотической 
установки, который составил 0,35 м3/ч. 

Описание режима по расходам 
воды на экспериментальных  
установках 
На вход в линию насоса высокого 

давления обратноосмотической установки 
подавался поток воды с производительно-
стью 0,6 м3/ч, выход по пермеату состав-
лял 0,5 м3/ч, сброс в концентратный тракт 
– 0,45 м3/ч, из которых 0,35 м3/ч по рецир-
куляционному тракту подавался обратно 
на вход в насос высокого давления. Таким 
образом, сброс концентрата составлял 
0,1 м3/ч. 

Следует отметить, что рН исходной 
воды составлял 8,37, после опреснения 
воды происходил сдвиг рН в менее щелоч-
ную среду (пермеат) и в более щелочную 
среду на концентратном тракте, что связа-
но с уменьшением и, соответственно, уве-
личением гидрокарбонат-ионов в пермеа-
те и концентрате. 

Установлено, что общее солесо-
держание в исходной воде составляло  
1637,2 мг/л, а в пермеате оно снизилось до 
8,9 мг/л. Максимальный рН исходной про-
бы составил 8,37, а в пермеате он снизил-
ся до 6,42. 

На основании проведенных испыта-
ний разработаны техническое задание и 
техническая документация. Технические 
характеристики: производительность – 
0,6 м3/ч, сбросы рассола 0,1 м3/ч, рабочее 
давление 6,5–7,0 бар (в зависимости от 
температуры раствора, периода времени), 
напряжение – 380 В. 

Данная технология разработана на 
основании представленных результатов 
анализа проб воды. Если состав воды 
изменится (увеличение нефтепродуктов, 
взвешенных веществ, химическое потре-

бление кислорода, минерализация), то 
схема может измениться, установка может 
быть дополнена блоком предочистки и с 
целью сокращения реагентов (ингибитора 
снижения солей жесткости) может исполь-
зоваться прибор электромагнитной обра-
ботки. 

Для получения положительного ре-
зультата при создании или реконструкции 
установки водоподготовки необходимы:

•	 максимальная минимизация капи-
тальных затрат;

•	 учет эксплуатационных затрат;
•	 экономия производственных пло-

щадей;
•	 внимание к экологическому фак-

тору;
•	 стремление к снижению потре-

бления и складирования химических реа-
гентов;

•	 переход к полной автоматизации 
процессов;

•	 максимальная унификация обору-
дования;

•	 учет местных особенностей объ-
екта и квалификации персонала.

Таким образом, для ТОО «АНПЗ» ре-
комендуется применение технологии об-
ратного осмоса, что позволит существенно 
уменьшить сброс концентрата (до 10%) и 
значительно сократить расходы по приме-
нению ингибитора отложения минераль-
ных солей, тем самым снизив расходы на 
реагенты.

Выводы 
Разработана высокоэффективная 

технология очистки продувочной воды 
ТОО «АНПЗ», основанная на методе об-
ратного осмоса. Установлено, что приме-
нение данной технологии позволяет мини-
мизировать сброс воды до 10%. При этом 
достигается высокое опреснение воды до 
норм, отвечающим требованиям подпиточ-
ной воды. Разработаны соответствующие 
рекомендации для улучшения качества 
оборотного водоснабжения данного пред-
приятия.
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МҰНАЙ ӨҢДЕУ КӘСІПОРЫНДАРЫН АЙНАЛМАЛЫ СУМЕН 
ҚАМТАМАСЫЗ ЕТУ САПАСЫН АРТТЫРУ

Е.Е. Ергожин , А.А. Цхай , Т.К. Чалов, Т.В. Ковригина, Е.А. Мельников
Бұл жұмыстың өзектілігі кәсіпорындарда пайдаланылатын су көлемін қысқарту 

қажеттілігінен туындаған. Осыған байланысты бұл жұмыстың мақсаты мұнай-
химия және мұнай өңдеу зауыттарының, атап айтқанда «Атырау мұнай өңдеу 
зауыты» ЖШС («АМӨЗ» ЖШС) айналымдық сумен жабдықтау сапасын арттыру 
болып табылады. Бұл мақалада үрленетін суды кері осмос әдісімен тазарту туралы 
деректер берілген. Өнімділігі 600 л/сағ пилоттық кері осмостық қондырғы әзірленді. 
Өнімділігі 600 л/сағ болатын кері-осмос қондырғысы жасақталып, қоректік судың 
тазалығын нормативтік шамаға келтіру және де су тазалау технологиялық сызбасы 
жасақталды. Сонымен қатар, айналымдағы өнеркәсіптік сумен жабдықтауды 
жобалауға арналған техникалық тапсырма жасақталып, жабдықтау жүйелеріне 
байланысты тиісті ұсыныстар берілді.

Түйін-сөздер: пилоттық кері осмотикалық қондырғы, өнімділік, тазарту дәрежесі, 
мұнай өнімдері, жалпы тұз құрамы, судың кермектігі, технологиялық сызбаа, 
пермеат, концентрат.

IMPROVEMENT OF QUALITY OF RECIRCULATED WATER SUPPLY  
OF OIL REFINERIES

Е.Е. Ergozhin , А.А. Tskhay , T.K. Chalov, T.V. Kovrigina, Ye.A. Melnikov
The relevance of this work is associated with the need to reduce the volume of water 

used by returning it to the start of the technological process. Thus, the work aims to improve 
the quality of the recycled water supply to petrochemical and oil refineries, in particular “Atyrau 
Refinery” LLP. This article provides data on purification of blowdown water by reverse osmosis 
method. A pilot reverse osmosis unit with a capacity of 600 l / h has been manufactured and 
a technological scheme for purification to standards that meet the requirements of make-up 
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ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА ОБОРОТНОГО ВОДОСНАБЖЕНИЯ  
НЕФТЕПЕРЕРАБАТЫВАЮЩИХ ПРЕДПРИЯТИЙ

water has been developed, as well as a technical task for the design of industrial recycling 
water supply systems and appropriate recommendations have been provided.

Keywords: pilot reverse osmosis plant, capacity, degree of purification, oil products, total 
salt content, water stiffness, technological scheme, permeate, concentrate. 
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ КОНКУРЕНТОСПОСОБНОСТИ 
НЕФТЕДОБЫВАЮЩИХ КОМПАНИЙ В УСЛОВИЯХ НИЗКИХ 
ЦЕН НА НЕФТЬ И ВОЛАТИЛЬНОСТИ РЫНКА ПУТЕМ АНАЛИЗА 
РЕНТАБЕЛЬНОСТИ ЭКСПЛУАТАЦИИ ДОБЫВАЮЩИХ СКВАЖИН

Б.К. Хасанов, Р.Г. Хайретдинов, О.Л. Самарканов

В статье предлагается методический подход по выработке гибких управлен­
ческих решений на базе технико-экономической оценки эффективности эксплуа­
тации каждой добывающей скважины. Использование данного метода управления 
производственными затратами позволяет избежать возникновения кассовых 
разрывов в период низких цен на углеводородные ресурсы и способствовать испол­
нению как инвестиционной, так и производственной программ компании.

Ключевые слова: оптимизация затрат, условно-переменные расходы, условно-
постоянные расходы, ранжирование скважин, рентабельные скважины, нерента­
бельные скважины, условно-рентабельные скважины, палетка оптимальной производ­
ственной программы.

Введение 
Пандемия COVID-19 стала причиной 

беспрецедентного замедления темпов ро-
ста мировой экономики и резкого снижения 
цен на нефть в связи со стремительным 
падением мирового спроса на углеводо-
родные ресурсы. В целях стабилизации 
ситуации на нефтяном рынке 12 апреля 
2020 г. 23 страны-экспортеры подписали 
соглашение ОПЕК+ о снижении объемов 
производства в течение двух лет. Казах-
стан стал активным и дисциплинирован-
ным членом альянса ОПЕК+, выполняя в 
полном объеме взятые на себя обязатель-
ства. В настоящее время в Казахстане 
разрабатывается более 200 месторожде-
ний углеводородов, и нефтяная индустрия 
является крупным работодателем страны, 
поэтому выполнение обязательств в рам-
ках соглашения ОПЕК+ сопровождается 
заметным сокращением инвестиций и обо-
стрением социально-экономической ситу-
ации в отрасли.

Известно, что на многих месторожде-
ниях страны себестоимость добычи нефти 
в силу объективных причин остается на 
высоком уровне, поэтому в период коро-
накризиса как никогда остро встал вопрос 
о разработке простого инструмента опера-
тивного реагирования на ситуацию на рын-
ке, помогающего выработке превентивных 
управленческих решений. При этом понят-
но, что управленческие решения должны 
способствовать повышению эффективно-
сти производственных процессов нефте-
добывающей организации (далее – НДО) 

и подчинены интересам достижения сле-
дующих целей:

•	 обеспечение конкурентоспособ-
ности и финансовой устойчивости компа-
нии в условиях низких цен на углеводород-
ные ресурсы;

•	 сохранение социальной стабиль-
ности в коллективе путем максимально-
го сохранения численности работников с 
приемлемой оплатой труда в период обо-
стрения кризиса;

•	 создание привлекательных усло-
вий для потенциальных инвесторов и со-
хранение доверия кредиторов.

Методика управления производ-
ственной программой
В основе предлагаемого метода эф-

фективного управления производственной 
программой лежит способ деления годо-
вой рабочей программы и бюджета (далее 
– ГРПиБ) компании на 2 составные части, 
различающиеся по источникам финанси-
рования работ: a) ГРПиБ базовой добычи 
(базового производства) и б) ГРПиБ проек-
тов поддержки добычи и развития произ-
водства.

Базовую добычу на месторождении 
обеспечивают добывающие и нагнетатель-
ные скважины переходящего фонда и свя-
занные с ними производственные объекты 
с учетом всех запланированных геоло-
го-технических мероприятий и ремонтных 
работ текущего характера. Базовое произ-
водство финансируется из текущих денеж-
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ных поступлений компании от реализован-
ной продукции.

Проекты поддержки добычи и разви-
тия производства включают в себя бурение 
новых и капитальный ремонт аварийных 
скважин, строительство новых и обновле-
ние существующих производственных объ-
ектов и др. Источниками финансирования 
таких инвестиционных проектов являются 
амортизационные отчисления, чистая при-
быль компании, акционерный капитал и 
привлекаемые заемные средства.

В условиях обострения экономиче-
ского кризиса в отрасли, когда привлече-
ние и обслуживание кредита становится 
недопустимо обременительной опера-
цией, а акционеры не заинтересованы в 
инвестировании, основным источником 
финансирования проектов становятся соб-
ственные средства – амортизационный 
фонд и чистая прибыль компании, которые 
формируются из финансовых результатов 
базового производства. Следовательно, 
ГРПиБ базовой добычи становится клю-
чевым элементом управления компанией, 
обеспечивающим ее стабильное функци-
онирование в период кризиса, посколь-
ку некорректное ее планирование может 
привести к получению убытка, вызвать 
определенные сложности с выполнением 
финансовых обязательств перед государ-
ством, поставщиками товаров и услуг, а 
также работниками. В силу этого максими-
зация операционной прибыли от добыва-
ющих скважин переходящего фонда при 
любых экономических ситуациях является 
основой обеспечения стабильного функци-
онирования компании.

В свою очередь, решение данной 
задачи требует на практике реализации 
принципа раздельного управления каждой 
добывающей скважиной, суть которого 
сводится к разграничению экономически 
эффективных скважин от убыточных с 
учетом общего дебита, обводненности, а 
также затрат на текущий и капитальный 
ремонт за предыдущий скользящий год. 
Подобное разделение скважин позво-
лит более обоснованно подойти к рацио-
нальному использованию ограниченных 
средств, поскольку обеспечивает необхо-
димой информацией для первоочередного 
направления ресурсов на рентабельные 
скважины. При этом к рентабельным будут 
отнесены те скважины, которые генериру-
ют прибыль. Что касается тех скважин, ко-
торые генерируют убытки, то для чистоты 

анализа их целесообразно разбить на сле-
дующие 2 категории:

1.	 скважины, не окупающие высво-
бождаемых затрат, которые определяются 
как сумма переменных затрат и расходов 
на подземный ремонт;

2.	 скважины, которые не окупают 
полные затраты (сумму постоянных и вы
свобождаемых затрат).

Таким образом, разграничение сква-
жин по предлагаемому подходу на рен-
табельные и убыточные позволит выра-
ботать гибкие управленческие решения, 
направленные на обеспечение эффектив-
ной эксплуатации месторождений даже в 
условиях волатильности цен на нефть.

Анализ рентабельности скважин
В качестве инструмента для экономи-

ческого анализа и оценки рентабельности 
скважин используется подход, описанный 
в работе [1]. При этом анализ начинается 
со сбора данных по каждой скважине, ха-
рактеризующих ее технологические пара-
метры (дебит жидкости, нефти, количество 
проведенных подземных ремонтов скважи-
ны, отработанное время по каждой сква-
жине и т.д.), а также самих экономических 
расчетов по методике. Согласно методике, 
скважина будет рентабельной, если дохо-
ды от реализации нефти будут покрывать 
все затраты, понесенные на эксплуатацию 
данной скважины, или так:

R(L)скв ≥ 1 − Рентабельная скважина     (1)

R(L)скв < 1 − Нерентабельная скважина (2) 

где R(L)скв – рентабельность, опреде-
ляемая как отношение дохода к затратам 
по скважине.

Прибыль по скважине определим как 
разницу между доходами и расходами 
по скважине. При этом доходы (выручка) 
по скважине рассчитываются на основе 
дебита скважин по нефти и средневзве-
шенной цены реализации с учетом долей 
по направлениям реализации (экспорту, 
внутреннему рынку). Тогда прибыль будет 
рассчитываться по формуле:

    P(L)скв = p • qн • tотр – QCскв	 (3) 

где 
P(L)скв – прибыль по скважине;
p – средневзвешенная цена одной 

тонны нефти;
qн – среднесуточный дебит нефти по 

скважине за период, т/сут;
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tотр – отработанное время скважины за 
отчетный период;

QCскв – общие затраты на скважину за 
отчетный период.

Общие затраты по скважине опреде-
ляются как сумма 5 слагаемых: налоговых 
платежей, расходов на транспортировку 
нефти, переменных и постоянных расхо-
дов, а также расходов на подземный ре-
монт скважин (далее – ПРС).

QCскв = TxCскв + TrCскв + Cскв +

          +  FCскв + FCскв прс  	 (4)

где
QCскв – общие затраты на скважину;
TxCскв – налоговые платежи на сква-

жину;
TrCскв – расходы на транспортировку 

нефти на скважину;
VCскв – переменные затраты на сква-

жину;
FCскв – постоянные затраты на сква-

жину;
FCскв прс – расходы на ПРС на скважи-

ну.
Налоговые платежи включают в себе 

расходы по налогу на добычу полезных 
ископаемых (далее – НДПИ), рентному 
налогу на экспорт, экспортной таможенной 
пошлине (далее – ЭТП), определяемых со-
гласно налоговому законодательству.

Расходы на транспортировку нефти 
включают в себя затраты на транспор-
тировку согласно тарифам на перевозку 
нефти с учетом долей по направлениям 
реализации (экспорту, внутреннему рынку) 
и расходы по реализации исходя из суще-
ствующей на предприятии спецификации 
тарифной политики (скидкам на качество, 
страхованию и т.п.).

Переменные затраты – это затраты 
скважины, зависящие от объема добыва-
емой жидкости, куда отнесены расходы 
на электроэнергию, сырье и материалы 
(без учета материалов на ПРС), топливо 
и горюче-смазочные материалы. Расходы 
на ПРС рассчитываются из средней стои-
мости 1 ремонта, который включает мате-
риалы, химреагенты, а также расходы на 
персонал бригады ПРС и их количества. 
Сумма переменных расходов и затрат на 
ПРС дает высвобождаемые расходы при 
остановке скважин. Постоянные затраты 
– это те затраты на обслуживание сква-
жины, которые компания понесет незави-
симо от объема добычи. К ним отнесены 

все остальные статьи себестоимости (за 
исключением расходов на налоги, аморти-
зацию), не отнесенные к переменным за-
тратам, включая общеадминистративные 
расходы, рассчитанные пропорционально 
на каждую скважину с учетом отработан-
ного времени.

Оценка рентабельности  
переходящих скважин условного 
месторождения
Возможность практического приме-

нения предлагаемого инструмента анали-
за рентабельности скважин покажем на 
примере условного нефтедобывающего 
предприятия с объемом добычи 4 млн т/г. 
и фондом переходящих добывающих сква-
жин 3000 ед.

При этом параметры по скважинам 
для условного предприятия приняты с уче-
том того, что месторождение находится на 
поздней стадии разработки, характеризу-
ется определенным закономерным изме-
нением технологических и технико-эконо-
мических показателей (падением добычи 
нефти и жидкости, обводнением скважин, 
большим количеством ремонтов).

Анализ рентабельности проводится 
по каждой скважине отдельно, с учетом 
технологических параметров, таких как де-
бит жидкости, обводненность продукции, 
количество ремонтов и технико-экономи-
ческих данных за скользящий год.

Дальнейшие расчеты проведем на ос-
нове исходных данных, представленных в 
табл. 1. При составлении данной таблицы 
принят коэффициент баррелизации 7,3 и 
сделано допущение о том, что 55% общей 
добычи компании идет на экспорт, а 45% 
идет на удовлетворение внутренних по-
требностей.

Затраты определяются на основе рас-
четных нормативов от годового бюджета, 
а также рабочей программы компании и 
группируются следующим образом:

–	 удельные расходы по транспор-
тировке нефти рассчитываются делением 
общих затрат по транспортировке на объ-
ем реализации нефти с учетом направ-
ления реализации (экспорт, внутренний 
рынок), а также существующих специфи-
каций тарифной политики (скидок на ка-
чество, налогов у источника за услуги по 
фрахту танкера, страховке груза, простою 
танкера в порту);

–	 удельные переменные затраты 
определяются путем деления соответству-
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ющих общих переменных затрат на объем 
добычи жидкости;

–	 удельные постоянные расходы 
определяются делением соответствующих 
постоянных затрат (с разбивкой на расхо-
ды на персонал, прочие постоянные расхо-
ды и общеадминистративные затраты) на 

добывающий действующий фонд скважин 
(нагнетательный фонд не берется в рас-
чет);

–	 средняя стоимость одного ПРС 
определяется делением общих затрат на 
ПРС на их количество.

Таблица 1. Ключевые допущения для расчетов при курсе 450 тг./$
Показатели Ед. изм. Значения 

Цена сорта нефти Брент Доход на 1 т нефти с учетом  
внутренней поставки

20$/барр.

тыс. тг*/т нефти

60,4
30$/барр. 78,9
40$/барр. 97,4
50$/барр. 116,0
60$/барр. 134,5

РАСХОДЫ 
Налог на добычу (НДПИ), Рентный налог на экспорт, 
Экспортная таможенная пошлина (ЭТП) ставка Налоговый 

Кодекс РК
Расходы на транспортировку нефти тыс. тг/т нефти 13,7
Переменные расходы тг/т жидкости 181 
Постоянные расходы, в т.ч:

тыс. тг на 1 скв.

46 155
Расходы на персонал 23 372
Прочие постоянные расходы 20 206
Общеадминистративные затраты 2 576
Средняя стоимость 1 ПРС с ФОТ тыс. тг на 1 операцию 2 938

Таким образом, с учетом принятых ис-
ходных данных были проведены расчеты 
по экономике каждой отдельной скважи-
ны с учетом их дебита нефти, жидкости, 
обводненности, количества ПРС, рассчи-
тана доходная и расходная части и, со-

ответственно, прибыль/убыток по каждой 
скважине. Расчеты проводили для каждой 
рассматриваемой цены сорта Брент. Фраг-
мент расчета для цены 60 $/барр. нефти 
сорта Брент приведен в табл. 2.

Таблица 2. Определение прибыли/убытка работы переходящего фонда скважин  
при цене нефти сорта Брент 60 $/барр.
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Полученные результаты расчетов по 
скважинам условного нефтедобывающего 
предприятия с объемом добычи 4 млн т/г. 
и фондом переходящих добывающих сква-
жин 3000 ед. отранжировали по убыванию 
в зависимости от их прибыли/убытка. В 
верхней части отранжированного списка 
– скважины, генерирующие прибыль, и да-
лее убыточные скважины.

Такое ранжирование проводили для 
каждой рассматриваемой цены нефти со-
рта Брент.

При этом убыточные (нерентабель-
ные) скважины разбили на 2 категории: 
категория I – не окупающие высвобожда-
емые затраты (переменные затраты и рас-
ходы на подземный ремонт, и категория 
II – не окупающие полные затраты (сумму 
постоянных и высвобождаемых затрат).

Рисунок 1. Прибыль/убыток по скважинам переходящего фонда при различных ценах нефти

На рис. 1 видно, что при аналогичных 
технологических параметрах количество 
рентабельных и нерентабельных скважин 
меняется в зависимости от рассматривае-
мых цен на нефть: нерентабельные сква-
жины находятся ниже оси Х, и в самом 
нижнем конце каждого графика находятся 
скважины категории I – наиболее убыточ-

ные. Выше оси Х – рентабельные скважи-
ны.

Полученные сводные результаты 
расчетов, характеризующих выполнение 
производственной программы без опти-
мизации работ переходящих скважин при 
различных ценах на нефть, представлены 
в табл. 3.

Таблица 3. Экономические показатели работы переходящего фонда скважин  
при различных ценах нефти сорта Брент

Параметры

Результаты работы переходящих скважин 
при различных цен на нефть сорта Брент, 

долл. США/барр.
60 50 40 30 20

Фонд добывающих скважин, скв. 3 000 3 000 3 000 3 000 3 000
Действующие скважины, в т.ч. 3 000 3 000 3 000 3 000 3 000

рентабельные 1 886 1 736 1 602 1 366 1 067
условно-рентабельные (НРС II  категории) 0 0 0 0 0
нерентабельные скважин, в т.ч: 1 114 1 264 1 398 1 634 1 933

I категории 367 428 507 677 906
II категории 747 836 891 957 1 027

Доля нерентабельных скважин 37% 42% 47% 54% 64%
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Параметры

Результаты работы переходящих скважин 
при различных цен на нефть сорта Брент, 

долл. США/барр.
60 50 40 30 20

Добыча нефти, тыс. т, в т.ч. из: 4 064 4 064 4 064 4 064 4 064
рентабельных скважин 3 673 3 579 3 482 3 281 2 954
нерентабельных скважин, в т.ч: 391 485 582 783 1 109

I категории 70 88 114 178 280
II категории 322 397 468 606 829

Доля добычи нефти НРС 9,6% 11,9% 14,3% 19,3% 27,3%
Операционная прибыль/убыток, млн тг.,  
в т.ч. от 143 548 107 633 74 626 26 226 -22 174

рентабельных скважин 185 693 155 947 129 231 92 165 58 307
нерентабельных скважин, в т.ч: -42 145 -48 314 -54 604 -65 938 -80 481

I категории -19 713 -23 069 -27 364 -36 564 -49 361
II категории -22 432 -25 245 -27 241 -29 374 -31 120

Как видно из табл. 3, из эксплуатируе-
мых 3000 добывающих скважин переходя-
щего фонда при цене нефти сорта Брент 
60 $/барр. более 37% фонда являются не-
рентабельными, и они генерируют убытки 
в сумме 42,1 млрд тг.

При этом 367 скв. являются нерента-
бельными скважинами I категории и 747 
нерентабельными скважинами II катего-
рии. По мере снижения цен на нефть с 60 
до 20 $/барр., согласно расчетам, будут 
ухудшаться результаты экономической де-
ятельности следующим образом:

•	 количество рентабельных сква-
жин уменьшится с 1886 до 1067 ед., или на 
43%, рентабельная добыча нефти упадет 
с 3,6 до 2,9 млн т, или на 20%, а операци-
онная прибыль сократится со 185,7 до 58,3 
млрд тг., или на 69%;

•	 количество нерентабельных сква-
жин увеличится с 1114 до 1933 ед., или на 
74%, объем нерентабельной добычи неф-
ти вырастет с 0,39 до 1,1 млн т, или в 2,8 
раза, а генерируемые убытки – с 42,1 до 
80,5 млрд тг., или в 1,9 раза.

В таких условиях существенная часть 
операционной прибыли рентабельных 
скважин будет направлена на покрытие 
убытков нерентабельных скважин, что 
ограничит возможность предприятия в вос-
полнении оборотных средств и реализа-
ции планов развития. Например, при цене 
нефти 20 $/барр. генерируется убыток в 
размере 22,2 млрд тг., следовательно, по-
требуются внешние займы для покрытия 
отрицательной денежной наличности.

Другим, наиболее рациональным 
способом решения проблем в условиях 
низких цен, на наш взгляд, является сни-

жение расходов через приостановление 
деятельности нерентабельных скважин, 
чтобы избежать получения отрицатель-
ного денежного потока. При этом следует 
обратить внимание на категорию убыточ-
ности скважин. Например, скважины I ка-
тегории нецелесообразно дальше эксплу-
атировать ввиду того, что они генерируют 
наибольшие убытки, поэтому необходимо 
их перевести в бездействующий фонд с 
последующим переводом на другие объек-
ты (нагнетательные скважины или ликви-
дировать). Что касается нерентабельных 
скважин II категории, то их предлагается 
перевести в простаивающий фонд до луч-
ших времен. Последующая эксплуатация 
этих скважин потребует разработки специ-
ального плана мероприятий по выводу их 
в режим рентабельности с учетом возмож-
ной динамики цен на нефть.

Если придерживаться предлагаемого 
подхода, то в результате приостановле-
ния деятельности убыточных скважин 
компания сэкономит на переменных за-
тратах. При этом из-за рассредоточеннос
ти нерентабельных скважин по площади 
месторождения основные объекты произ-
водства и персонал в основном продолжат 
функционировать в нормальном режиме, 
за исключением небольшой группы ра-
ботников, занятых обслуживанием не-
рентабельного фонда скважин. Проблему 
высвободившихся работников в случае 
их нежелательности сокращения можно 
решить по-разному. Например, их можно 
отправить на вынужденный простой при 
полном или частичном сохранении опла-
ты труда в зависимости от экономических 
возможностей предприятия или сохранить 
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занятость, увеличивая сменность бригад 
и пр. В любом случае, как будет показано 
ниже, приостановление деятельности убы-
точных скважин по предлагаемой методи-
ке окажется экономически выгодным для 
компании.

Далее покажем результаты расчетов, 
соответствующих приостановлению дея-
тельности нерентабельных скважин при 
сохранении ряда затрат. Они следующие:

1.	 исключаются переменные расхо-
ды, затраты на капитальный ремонт сква-
жин (далее – КРС) и ПРС, за исключением 
фонда оплаты труда;

2.	 сохраняются в соответствии с 
принятой политикой предприятия расхо-
ды на персонал и общеадминистративные 
расходы (далее – ОАР), отнесенные на не-
рентабельные скважины, а также постоян-
ные расходы и затраты, связанные с оста-
новкой работ по ПРС.

Согласно предлагаемому методиче-
скому подходу, в первую очередь останав-
ливается деятельность нерентабельных 
скважин I категории, что позволит сохра-
нить операционную прибыль предприятия. 
Для нерентабельных скважин I категории 
рассматривалась 5-шаговая остановка с 
шагом по 20% от списка нерентабельных 
скважин I категории.

Далее останавливаются нерентабель-
ные скважины II категории, где рассматри-
валась 10-шаговая их остановка с шагом 
10% из отранжированного списка по их 
убыточности, т.е. в первую очередь оста-
навливались наиболее убыточные сква-
жины с расчетом прибыли по всему пред-
приятию. Таким образом, сравнительный 
анализ прибыли компании на каждом шаге 
остановки показывал, при достижении ка-
кого количества скважин действующего 
фонда последующая остановка не будет 
давать улучшение прибыли компании.

Следуя данному подходу, остановив 
в первую очередь нерентабельные сква-
жины I категории, рассчитываем прибыль/
убыток предприятия по всему фонду сква-
жин на каждом шаге остановки нерента-
бельных скважин, с исключением и сохра-
нением затрат согласно методике, и далее 
аналогично считаем по нерентабельным 
скважинам II категории для каждого шага. 
При этом при остановке нерентабельных 
скважин исключаются не только затраты, 
но и теряется добыча и доходная часть по 
этим скважинам, а показатели по рента-

бельным скважинам на данном этапе рас-
четов не меняются.

В итоге на основании полученных ре-
зультатов строим зависимость прибыли/
убытка предприятия от добычи, при этом 
фонд скважин на каждом шаге уменьша-
ется от первоначального. Учитывая то, что 
скважины II категории менее убыточные 
по сравнению со скважинами I категории, 
результаты расчетов показывают, что на-
ступает момент, что на одном из шагов 
последующая остановка нерентабель-
ных скважин II категории начнет снижать 
прибыль предприятия, поэтому следует 
дальнейшую остановку не осуществлять, 
т.е. это и будет оптимальной величиной 
(максимальной точкой), обеспечивающей 
максимальную прибыль при выбранном 
количестве остановок нерентабельных 
скважин, с оптимальным уровнем добычи 
по всему фонду скважин.

Следует отметить, что при расчетах 
можно рассматривать варианты сохра-
нения различной доли оплаты простаи-
вающего персонала, отнесенного на не-
рентабельные скважины, и учитывать это 
влияние на прибыль предприятия, и от-
ражать при построении зависимости при-
были/убытка и добычи. Таким образом, 
получим картину, отражающую изменение 
прибыли/убытка предприятия с учетом 
сохранения различной доли оплаты про-
стаивающего персонала, и понятно, что 
при 100% сохранении доли оплаты про-
стаивающего персонала убыток/прибыль 
предприятия будет ниже по сравнению с 
вариантами с уменьшением этой доли.

В результате для каждого из сцена-
риев по цене на нефть определяется оп-
тимальный вариант по количеству оста-
навливаемых скважин, обеспечивающий 
максимальную прибыль и оптимальную 
добычу. Оставшееся количество нерента-
бельных скважин II категории, которые не 
будут останавливаться, предлагаем счи-
тать условно-рентабельными и оставлять 
их в эксплуатации для сохранения опера-
ционной прибыли переходящего фонда 
скважин.

Оценка влияния вышеуказанных дей-
ствий на снижение убытков предприятия и 
сохранение различной доли оплаты про-
стаивающего персонала представлены на 
рис. 2–3. Экономические показатели, пока-
занные на этих графиках работы переходя-
щего фонда скважин при различной доле 
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оплаты простаивающего персонала, при 
ценах нефти сорта Брент 20 и 60 $/барр. 

(оптимизация в сравнении c «без оптими-
зации»), отражены в табл. 4–5.

Рисунок 2. Зависимость прибыли и объемов добычи от количества действующих скважин 
при цене нефти Брент 20 $/барр. и доли оплаты простаивающего персонала

На рис. 2 (для 20 $/барр.) и рис. 3 (для 
60 $/барр.) оптимальный вариант выделя-
ется в виде максимальной точки достиже-
ния операционной прибыли (в виде ква-
дратного синего маркера), и дальнейшая 
остановка нерентабельных скважин стано-
вится экономически нецелесообразной.

Например, на рис. 2 и в табл. 4 вид-
но, как при цене нефти Брент 20 $/барр. с 
учетом пошагового анализа остановки не-
рентабельных скважин, при допущенной 
доле оплаты простаивающего персонала 
в 50% (оранжевая линия графика) опреде-
лен наиболее оптимальный сценарий по 
уровню добычи и фонду скважин, который 
предусматривает остановку 1624 нерен-
табельных скважин (906 скв. I категории 
и 718 скв. II категории). Рекомендуемый 

действующий фонд скважин – 1376 ед., 
включая 1067 рентабельных и 309 услов-
но-рентабельных скважин. Таким образом, 
следуя данной методологии оптимизации 
за счет остановки нерентабельных сква-
жин категории I и II, компания может из 
убыточного состояния (убыток 22 млрд тг.) 
с действующим фондом 3000 скв. и добы-
чей 4064 тыс. т/г. перейти в прибыльное 
(14,5 млрд тг.) при частичном сокращении 
затрат с действующим фондом 1376 скв. 
и добычей 3290 тыс. т/г. При этом видно, 
что максимальный потенциал оптимиза-
ции затрат достигается остановкой 1933 
нерентабельных скважин при 0% доле 
оплаты простаивающего персонала (голу-
бая верхняя линия графика) и может дать 
значительное увеличение прибыли.
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Таблица 4. Экономические показатели работы переходящего фонда скважин при 
различной доле оплаты простаивающего персонала при цене нефти сорта Брент 20 $/барр. 

(оптимизация в сравнении c «без оптимизации»)

Рисунок 3. Зависимость прибыли и объемов добычи от количества действующих скважин 
при цене нефти Брент 60 $/барр. и доли оплаты простаивающего персонала
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Таблица 5. Экономические показатели работы переходящего фонда скважин при 
различной доле оплаты простаивающего персонала при цене нефти сорта Брент 60 $/барр. 

(оптимизация в сравнении c «без оптимизации»)

Для достижения намеченных целей 
при остановке нерентабельных скважин 
необходимо:

–	 удостовериться в надежности 
промысловых данных путем проведения 
дополнительных измерений дебита по 
жидкости и обводненности продукции по 
каждой скважине для обеспечения инфор-
мации заданной точности;

–	 подготовить программу оптими-
зации нагнетательных скважин, где пла-
нируется уменьшение числа действующих 
добывающих скважин 1-го и 2-го ряда 
окружения и снижение компенсируемого 
объема закачки.

Кроме того, при остановке нерента-
бельных скважин значительно снижается 
объём добычи жидкости на месторожде-
нии, высвобождая пропускную мощность 
наземной инфраструктуры. Данный резерв 
пропускной способности системы сбора 
продукции месторождения позволяет под-
нять уровень добычи жидкости из рен-
табельных скважин путем оптимизации 

режима их работы и проведения допол-
нительных эффективных геолого-техни-
ческих мероприятий (далее – ГТМ). Таким 
образом, увеличение прибыли достигается 
не только за счет оптимизации затрат по 
нерентабельным скважинам, но и за счет 
увеличения добычи из рентабельного фон-
да.

Данный подход отражен на рис. 4. 
Так, для сценария при цене нефти Брент  
20 $/барр. с 50% долей оплаты простаи-
вающего персонала, после определения 
наиболее оптимального уровня добычи 
3290 тыс. т/г. и действующего фонда сква-
жин 1376 ед. с учетом остановки 1624 не-
рентабельных скважин (оранжевая линия), 
при добавлении дополнительной добычи 
за счет пересмотра объемов ГТМ в пользу 
наиболее эффективных по рентабельному 
фонду скважин компания может достиг-
нуть добычи нефти 3455 тыс. т/г. с этим же 
фондом 1376 скв. и увеличить прибыль с 
14,5 до 21,2 млрд тг. (оранжевая пунктир-
ная линия).
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Рисунок 4. Зависимость прибыли и объемов добычи от количества действующих скважин 
при цене нефти Брент 20 $/барр. и доле оплаты простаивающего персонала с учетом 

дополнительной добычи от ГТМ

Итак, согласно принятому методиче-
скому подходу расчета затрат при останов-
ке нерентабельных скважин существует 
множество различных вариантов исключе-
ния затрат, зависящих и от степени оплаты 
простаивавшего персонала от 0 до 100%, 
и от процента сохраняемых при остановке 
постоянных расходов, и от процента оста-
новки нерентабельных скважин категории 
II при различных ценах нефти.

Учитывая это, для дальнейшего пред-
ставления ожидаемых эффектов от опти-
мизации затрат с учетом дополнительной 
добычи от ГТМ, согласно предлагаемому 
методическому подходу оптимизации за-
трат, связанных с остановкой нерента-

бельных скважин категории I и II, приняты 
следующие действия:

•	 исключаются 100%: переменные 
расходы, затраты ПРС за исключением 
фонда оплаты труда, затраты по КРС;

•	 сохраняются 50%: расходы на 
персонал, отнесенные на нерентабельные 
скважины и связанные с остановкой уста-
новок ПРС; постоянные расходы, которые 
не зависят от количества скважин, ОАР.

Также при различных ценах на нефть 
принят следующий подход остановки не-
рентабельных скважин категории II (чем 
выше цена нефти, тем больше нерента-
бельных скважин категории II останавли-
вается).

Таблица 6. Остановка фонда нерентабельных скважин категории II при различных ценах на 
нефть сорта Брент, $/барр.

60 50 40 30 20
100% фонда 90% фонда 80% фонда 70% фонда 70% фонда

Так, согласно данному методическому 
подходу определяются возможности опти-
мизации программы компании при различ-
ных ценах на нефть, с учетом остановки 

нерентабельных скважин и дополнитель-
ной добычи по рентабельным скважинам 
(табл. 7).
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Таблица 7. Экономические показатели работы переходящего фонда скважин при различных 
ценах нефти сорта Брент с учетом оптимизации и дополнительной добычи

60 50 40 30 20

Фонд добывающих скважин, скв. 3 000 3 000 3 000 3 000 3 000

Действующие скважины, в т.ч. 1 886 1 819 1 776 1 654 1 376

рентабельные 1 886 1 736 1 602 1 366 1 067

условно-рентабельные (НРС II категории) 0 83 174 288 309

нерентабельные скважин 0 0 0 0 0

Добыча нефти, тыс. т, в т.ч. из: 3 831 3 815 3 785 3 698 3 455

рентабельных скважин 3 831 3 757 3 656 3 445 3 102

условно-рентабельных скважин 0 57 129 253 352

нерентабельных скважин, в т.ч: 0 0 0 0 0

Операционная прибыль/убыток, млн тг.,

в т.ч. от
172 127 139 735 108 625 63 880 21 233

рентабельных скважин 198 616 168 962 140 493 100 841 64 381

условно-рентабельных скважин 0 -1 189 -2 821 -5 087 -4 792

нерентабельных скважин, в т.ч: -26 489 -28 038 -29 048 -31 873 -38 356

I категории -8 907 -10 363 -12 237 -16 260 -21 637

II категории -17 583 -17 675 -16 811 -15 613 -16 719

Параметры

Результаты работы переходящих скважин при

различных цен на нефть сорта Брент,

долл. США/барр.

Принятые меры позволят получить 
прибыль по сравнению с результатом до 

оптимизации (табл. 8 – сравнение резуль-
татов табл. 3 и 7).

Таблица 8. Сравнение прибыли / убытка по работе переходящего фонда скважин при 
различных ценах нефти сорта Брент (до и после оптимизации)

60 50 40 30 20

До оптимизации

Операционная прибыль / убыток 143 548 107 633 74 626 26 226 -22 174

рентабельные 185 693 155 947 129 231 92 165 58 307

нерентабельные -42 145 -48 314 -54 604 -65 938 -80 481

После оптимизации

Операционная прибыль / убыток 172 127 139 735 108 625 63 880 21 233

рентабельные 198 616 168 962 140 493 100 841 64 381

условно-рентабельные 0 -1 189 -2 821 -5 087 -4 792

нерентабельные -26 489 -28 038 -29 048 -31 873 -38 356

Эффект

Операционная прибыль / убыток 28 579 32 102 33 998 37 654 43 407

рентабельные 12 924 13 015 11 262 8 676 6 074

условно-рентабельные 0 -1 189 -2 821 -5 087 -4 792

нерентабельные 15 656 20 276 25 557 34 065 42 124

Результаты работы переходящих скважин при раз-

личных цен на нефть сорта Брент, долл. США/барр.Параметры

Рассмотрим более детально итоговые 
показатели на примере всё того же услов-
ного нефтегазодобывающего предприятия.

Согласно проведенному стресс-тесту 
на снижение цены на нефть Брент с 60 до 

20 $/барр. при одновременном выполне-
нии утвержденной производственной про-
граммы, несмотря на сохранение объемов 
добычи, у предприятия возникает убыток в 
размере 22 млрд тг. (табл. 8).
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Таблица 9. Прогноз прибыли/убытка при сохранении утвержденной производственной 
программы и снижении цены нефти до 20 $/барр.

Наименование Ед. изм.
Утвержденная программа Откло

ненияпри 60 $/барр. при 20 $/барр.
Добыча нефти тыс. т 4 064 4 064 0 
Доходы млн тг. 546 514 245 514 -301 000 
Расходы, в том числе: млн тг. 402 966 267 688 -135 279 
Налог на добычу (НДПИ) млн тг. 45 416 18 480 -26 936 
Рентный налог на экспорт млн тг. 47 995 0 -47 995 
Экспортная таможенная пошлина млн тг. 60 348 0 -60 348 
Расходы на транспортировку нефти млн тг. 55 686 55 686 0 
Переменные расходы млн тг. 7 556 7 556 0 
Расходы на ПРС млн тг. 42 084 42 084 0 
Расходы на персонал млн тг. 70 104 70 104 0 
Прочие условно-постоянные расходы млн тг. 66 050 66 050 0 
Обще-административные расходы млн тг. 7 727 7 727 0 
Операционная прибыль / убыток млн тг. 143 548 -22 174 -165 722 

В связи с этим требуется рассмотре-
ние вариантов оптимизации запланиро-
ванных мероприятий с целью обеспечения 
оптимального уровня производства в рам-
ках сниженных доходов. 

Применение разработанного мето-
дического подхода оптимизации затрат 
при остановке нерентабельных скважин 
и дополнительной добычи на рентабель-
ных скважинах за счет проведения на 
них эффективных ГТМ дает возможность 
определить оптимизированные производ-
ственные программы для различных сце-
нариев цен на нефть Брент 60, 50, 40, 30 и  
20 $/барр. 

В зависимости от цены меняется уро-
вень добычи, количество остановок нерен-
табельных скважин, количество ПРС. В ре-
зультате получаем более оптимистичный 
финансовый результат. 

В табл. 10 в зависимости от измене-
ния цены нефти от 20 до 60 $/барр. пока-

заны предлагаемые оптимизированные 
производственные программы, которые 
предусматривают следующие действия:

–	 рекомендуемое количество оста-
новок нерентабельных скважин – меняется 
от 1114 до 1624 скв.;

–	 сокращение уровней добычи неф-
ти – от 3908 до 3455 тыс. т;

–	 снижение уровней добычи жидко-
сти-от 32963 до 22651 тыс. т;

–	 сокращение количества ПРС – от 
7549 до 5081 ремонтов,

–	 частичное снижение расходов на 
персонал (на 14%), для чего компания мо-
жет рассмотреть варианты изменения ре-
жимов работы персонала без сокращения 
штата;

–	 на рентабельном фонде скважин 
предусмотрены мероприятия по оптимиза-
ции режимов работы с увеличением добы-
чи жидкости.



Вестник нефтегазовой отрасли Казахстана № 1 (6) 2021 95

ОБЕСПЕЧЕНИЕ КОНКУРЕНТОСПОСОБНОСТИ НЕФТЕДОБЫВАЮЩИХ КОМПАНИЙ В УСЛОВИЯХ НИЗКИХ ЦЕН НА 
НЕФТЬ И ВОЛАТИЛЬНОСТИ РЫНКА ПУТЕМ АНАЛИЗА РЕНТАБЕЛЬНОСТИ ЭКСПЛУАТАЦИИ ДОБЫВАЮЩИХ СКВАЖИН

Таблица 10. Сравнение утвержденной и оптимизированной производственной программы 
предприятия при различных ценах нефти Брент

Утвержденная

программа

(20 $/барр.) 60 $/барр. 50 $/барр. 40 $/барр. 30 $/барр. 20 $/барр.

Добыча нефти тыс. т 4 064 3 908 3 866 3 824 3 698 3 455

Добыча жидкости тыс. т 41 760 32 963 31 596 30 164 27 022 22 651

Фонд скважин скв. 3 000 1 886 1 819 1 776 1 654 1 376

Средний дебет нефти т/сут 3,9 5,9 6,0 6,1 6,4 7,2

Обводненность % 88,8% 80,1% 79,6% 79,3% 78,5% 76,3%

Количество ПРС % 14 324 7 549 7 249 7 019 6 461 5 081

Остановка нерентабельных скважин скв. 1 114 1 181 1 224 1 346 1 624

Доходы скв.-опер. 245 514 515 235 442 352 368 843 291 882 208 702

Расходы млн тг. 267 688 343 108 302 617 260 218 228 002 187 469

Налог на добычу (НДПИ) млн тг. 18 480 42 817 36 309 29 756 22 944 15 709

Рентный налог на экспорт млн тг. 0 45 248 23 890 0 0 0

Экспортная таможенная пошлина (ЭТП) млн тг. 0 56 894 47 205 37 472 18 305 0

Транспортные расходы млн тг. 55 686 52 499 52 270 51 866 50 672 47 337

Условно-переменные расходы млн тг. 7 556 5 505 5 358 5 250 4 889 4 098

Расходы на ПРС млн тг. 42 084 22 179 21 298 20 622 18 982 14 928

Затраты на персонал млн тг. 70 104 63 924 63 454 63 186 62 341 60 514

Прочие условно-постоянные расходы млн тг. 66 050 49 129 48 095 47 436 45 554 41 282

Обще-административные расходы млн тг. 7 727 4 913 4 740 4 630 4 315 3 601

Операционная прибыль / убыток млн тг. -22 174 172 127 139 735 108 625 63 880 21 233

Показатели
Единица

измерения

Оптимизированная производственная программа при

цене на нефть сорта Брент

Данные меры позволят исключить 
возможность убытка в размере 22 млрд тг. 
при цене 20 $/барр. и достичь прибыли от 
21 до 172 млрд тг. при ценах 20–60 $/барр. 

Увеличение операционной прибыли 
от оптимизации и дополнительной добычи 
могут быть направлены на приобретение 
первоочередных основных средств, буре-
ние новых скважин, а также на активы, ко-
торые генерируют прибыль для ее макси-
мизации. В данном анализе капитальные 
вложения и их влияние на денежный поток 
не рассматривались. 

Предлагаемый методический подход 
адресной оптимизации затрат при останов-
ке нерентабельных скважин – это концеп-
туальный подход, который должен быть 
адаптирован каждым нефтедобывающим 
предприятием с учетом его специфики.

Палетка оптимальной  
производственной программы
На основании данных подбора опти-

мизированной производственной програм-
мы при разных ценах на нефть построена 
палетка (табл. 11), отражающая в удобном 

формате наиболее оптимальные объемы 
добычи нефти, количество нерентабель-
ных скважин для остановки, рекомендо-
ванные уровни расходов на персонал 
(строки 1–3), а также изменение прибыли/
убытка в зависимости от цены нефти при 
той или иной производственной програм-
ме (строки 4–8).

По данным таблицы видно, что пока-
затели прибыли оптимизированной про-
изводственной программы для различных 
цен нефти сорта Брент (программы I–V) 
значительно превышают значения утверж-
денной программы, при этом показатели 
добычи ниже, что обеспечивается останов-
кой нерентабельных скважин, оптимизаци-
ей затрат по ним.

Таким образом, предприятие может 
придерживаться оптимальной производ-
ственной программы с годовой добычей 
3908 тыс. т нефти при ценах от 60 до 
20 $/барр., оставаясь с прибылью. При 
снижении цены ниже 20 $/барр. – с учетом 
данной методики необходим подбор опти-
мальной для цены программы, обеспечи-
вающей безубыточный уровень.
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Таблица 11. Прибыль/убыток предприятия при различных сценариях  
производственной программы

№ Наименование Утвержденная 
программа

Оптимизированная производственная 
программа при ценах на нефть,$/барр.
60 $ 50 $ 40 $ 30 $ 20 $

Номер программы I II III IV V
1 Добыча, тыс. т 4 064 3 908 3 866 3 824 3 698 3 455
2 Остановка нерентабельных скв.   1 114 1 181 1 224 1 346 1 624
3 Затраты на персонал, млн тг. 70 104 63 924 63 454 63 186 62 341 60 514

Прибыль / убыток, млрд тг.
4

Ц
ен

а 
на

 
не

ф
ть

60 $/барр. 143 548 172 127 171 452 169 881 164 647 156 511
5 50 $/барр. 107 633 140 069 139 735 138 506 134 308 128 169
6 40 $/барр. 74 626 109 537 109 528 108 625 105 415 101 178
7 30 $/барр. 26 226 65 648 66 106 62 816 63 880 62 377
8 20 $/барр. -22 174 19 109 20 062 17 544 19 838 21 233

 – оптимальная производственная программа для каждой цены нефти
 – потребность в субсидировании при реализации программы
 – благоприятные условия для реализации программы

Таким образом, реализация приня-
того методического подхода принятия 
превентивных управленческих решений 
позволяет обеспечить финансовую устой-
чивость компании, выполнение социаль-
ных обязательств.

Заключение
В результате проведенных исследо-

ваний разработан методический подход 
адресной оптимизации затрат нефтедобы-
вающих организаций, суть которого осно-
вана на принятии гибких управленческих 
решений по рентабельному и нерента-
бельному фонду скважин. Методика позво-
ляет осуществлять оптимизацию произ-
водственных программ и затрат бюджетов 
в кризисных условиях целенаправленно 
– по объектам и активам, генерирующим 
наибольшие убытки (нерентабельным 
скважинам).

Высвобождаемые от оптимизации 
средства должны быть направлены на ак-
тивы, которые генерируют прибыль для ее 
максимизации, а именно на рентабельные 
скважины, за счет проведения на них эф-
фективных ГТМ, осуществления необхо-
димых текущих и капитальных ремонтов 
для увеличения по ним нефтеотдачи и, со-
ответственно, получения дополнительной 
прибыли.

Данный концептуальный подход по-
зволяет обеспечивать финансовую устой-
чивость компании и рентабельность раз-
работки месторождений при различных 
ценах на нефть.

Применение методики дает возмож-
ность повысить эффективность деятель-
ности нефтедобывающих организаций 
за счет анализа рентабельности работы 
каждой скважины и своевременного при-
нятия решений в целях повышения рен-
табельности работы фонда, подбора со-
ответствующих эффективных ГТМ или 
отключения нерентабельного фонда.

Использование данного методическо-
го подхода рекомендуется для всех нефте-
добывающих компаний с расчетами на ос-
нове последних фактических данных:

а)	 ранжирование и поэтапная оста-
новка НРС до наиболее целесообразного 
уровня;

б)	 пропорциональное снижение ра-
бот/затрат, связанных с остановленными 
скважинами (объемы закачки, ПРС), КРС, 
ГТМ и пр.;

в)	 частичное снижение затрат на 
персонал в зависимости от количества 
остановленных скважин;

г)	 пересмотр объемов ГТМ с фоку-
сом на наиболее экономически эффектив-
ных;

д)	 использование высвобождаемых 
средств за счет оптимизации, в первую 
очередь, на приобретение первоочеред-
ных основных средств и на бурение новых 
скважин;

е)	 усиление работ на «золотом фон-
де» путем подбора наиболее оптимальных 
режимов работы;

ж)	 определение уровней плановой 
добычи нефти исходя из экономической 
эффективности.
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ КОНКУРЕНТОСПОСОБНОСТИ НЕФТЕДОБЫВАЮЩИХ КОМПАНИЙ В УСЛОВИЯХ НИЗКИХ ЦЕН НА 
НЕФТЬ И ВОЛАТИЛЬНОСТИ РЫНКА ПУТЕМ АНАЛИЗА РЕНТАБЕЛЬНОСТИ ЭКСПЛУАТАЦИИ ДОБЫВАЮЩИХ СКВАЖИН

Таким образом, ключевым элементом 
максимизации операционной прибыли не-
фтедобывающего предприятия является 
эффективное управление переходящим 
фондом скважин для полноценной реали-
зации производственной программы не-
фтедобывающего предприятия.

На основе такой оценки производит-
ся ранжирование добывающих скважин 
по рентабельности с определением рен-
табельного («золотого») фонда скважин, 
а также с выделением нерентабельных 

скважин для перевода их в бездействую-
щий фонд.

С учетом высокой волатильности цен 
на нефть, посредством группирования 
убыточных добывающих скважин с отлича-
ющимися друг от друга предельными без-
убыточными ценами на нефть, данный ме-
тодический подход позволяет подготовить 
превентивные управленческие решения 
по остановке убыточных скважин и дове-
сти их до оперативного уровня управления 
производства в виде готовых таблиц.
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МҰНАЙДЫҢ ТӨМЕН БАҒАСЫ МЕН НАРЫҚТЫҢ ҚҰБЫЛМАЛЫ 
ЖАҒДАЙЫНДА ӨНДІРУ ҰҢҒЫМАЛАРЫН ПАЙДАЛАНУ ТИІМДІЛІГІН 
ТАЛДАУ АРҚЫЛЫ МҰНАЙ ӨНДІРУШІ МЕКЕМЕЛЕРІНІҢ БӘСЕКЕГЕ 

ҚАБІЛЕТТІЛІГІН ҚАМТАМАСЫЗ ЕТУ
Б.К. Хасанов, Р.Г. Хайретдинов, О.Л. Самарканов

Бұл мақалада әрбір өндіруші ұңғыманы пайдалану тиімділігін техника-
экономикалық беру негізінде икемді басқару шешімдерін әзірлеу бойынша әдістемелік 
тәсіл ұсынылады. Өндірістік шығындарды басқарудың осы әдісін қолдану көмірсутек 
ресурстарына төмен баға кездерінде кассалық алшақтықтардың пайда болуын 
болдырмауға және компанияның инвестициялық және өндірістік бағдарламаларының 
оңтайлы орындалуына мүмкіндік береді.

Түйін-сөздер: шығындарды оңтайландыру, шартты-ауыспалы шығындар, 
шартты-тұрақты шығындар, ұңғымаларды саралау, рентабельді ұңғымалар, 
рентабельді емес ұңғымалар, шартты-рентабельді ұңғымалар, оңтайлы өндірістік 
бағдарламаның палеткасы.

ENSURING COMPETITIVENESS OIL PRODUCTION COMPANIES IN 
THE CONDITIONS OF LOW OIL PRICES AND MARKET VOLATILITY BY 

ANALYZING PRODUCTION WELL PROFITABILITY
B.K. Khasanov, R.G. Khairetdinov, O. L. Samarkanov

The article proposes a methodology for the development of flexible management 
decisions based on technical and economic assessment of the efficiency of operation of each 
production well. This method of managing production costs makes it possible to avoid the 
occurrence of cash gaps during the period of low prices for hydrocarbon resources and to 
facilitate the implementation of both the investment and production programs of the company.
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НЕФТЯНОЕ ОБРАЗОВАНИЕ – НОВЫЕ ВЫЗОВЫ

Г.Т. Шакуликова

В статье рассмотрены основные тенденции развития вузов в условиях пандемии 
COVID-19. Автором подчеркивается, что в изменившихся условиях необходима 
новая философия обучения и иные подходы. Отражен опыт адаптации Атырауского 
университета нефти и газа им. С. Утебаева к данным условиям. Проектный 
менеджмент, применяемый руководством вуза в управлении университетом, на 
практике проходит тест на свою эффективность.

Ключевые слова: кризис, образование, университеты, онлайн, индустрия, 
цифровизация.

Введение
Новые подходы к решению фунда-

ментальных и прикладных задач, которые 
стоят перед современными университета-
ми, обусловили переход от стратегии ли-
нейного развития к нелинейному, главный 
смысл которого заключается в вовлечении 
в процесс принятия управленческих реше-
ний представителей бо́льшего количества 
заинтересованных сторон через постепен-
ный отход от унификации образовательных 
программ, централизации и жесткого вме-
шательства государства в деятельность ву-
зов. В настоящее время в стране взят курс 
на постепенное предоставление бо́льшей 
академической свободы университетам 
для повышения их способности быстро 
реагировать на потребности общества в 
нашем динамично меняющемся мире. В 
этих условиях стало очевидным, что в про-
цесс управления развитием университета 
активно должны вовлекаться студенты, 
преподаватели и сотрудники вуза, пред-
ставители местной исполнительной вла-
сти, крупной индустрии, малого и среднего 
бизнеса, а также широкой общественно-
сти. Именно такая стратегия управления 
развитием университета, основанная на 
инструментах всесторонней оценки и вов-
лечения, становится основным трендом 
нелинейной трансформации высшей шко-
лы. Пандемия COVID-19 изменила мир и 
внесла свои коррективы, все отрасли эко-
номики почувствовали данные изменения, 
в т.ч. и система образования. Она поста-
вила университеты в сложное положение, 
вынуждая в кратчайшие сроки адаптиро-
ваться к новым вызовам времени. От уни-
верситетов требовалось в короткие сроки 
перевести в онлайн режим весь образова-
тельный бизнес-процесс. Цифровизация, 
дистанционное обучение, которые ранее 

рассматривались как дополнительная воз-
можность для самостоятельных занятий, 
стали объективной необходимостью ново-
го образовательного процесса. Сложивши-
еся условия потребовали не только поиска 
новых моделей управления вузами, но и 
значительных финансовых ресурсов как 
для формирования цифрового контента по 
всем дисциплинам, так и в целях создания 
необходимой инфраструктуры для органи-
зации дистанционного обучения.

Дистанционное обучение  
в условиях пандемии COVID-19 
Пандемия COVID-19, представляя 

особую угрозу жизни людей при тради-
ционной очной форме обучения, измени-
ла работу системы образования во всем 
мире. И дистанционная форма в условиях 
вынужденного ограничения передвижения 
людей была выбрана как наиболее безо-
пасная для общества. Оглядываясь на-
зад, можно отметить, что исключительные 
меры, принятые во всем мире по ограниче-
нию взаимодействия студентов путем пе-
ревода занятий на дистанционную форму, 
были оправданными, поскольку опасность 
передачи инфекции в местах скопления 
людей была чрезмерно высокой.

Исследование, в котором участвова-
ли 30 383 студента из 62 стран мира, по-
казало, что в условиях всеобщей изоляции 
и перехода к онлайн обучению студенты 
были наиболее удовлетворены поддерж-
кой, оказываемой преподавательским 
составом, и связями с общественностью 
своих университетов. В то же время недо-
статочные компьютерные навыки и воспри-
ятие более высокой нагрузки не позволяли 
им ощутить улучшение своих результатов 
в новой учебной среде. Студентов в основ-
ном беспокоили вопросы, связанные с их 
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будущей профессиональной карьерой и 
учебой, и они испытывали скуку, беспокой-
ство и разочарование из-за дистанционно-
го обучения. Пандемия изменила правила 
личной гигиены, сделав обязательным 
ношение масок, частое мытье рук и пр., а 
также ограничила в определенной степени 
свободу личности (выход из дома, руко-
пожатие). Результаты также показали, что 
студенты были значительно меньше удов-
летворены своей академической работой, 
общественной жизнью во время кризиса, 
многие студенты очного отделения стол-
кнулись с финансовыми проблемами, пе-
режили эмоциональный стресс [1].

В настоящее время студенты ожида-
ют, что их университеты не только предо-
ставят им ценный источник практических 
знаний в аудиториях, но и продолжат пре-
доставлять возможности для дистанци-
онного обучения на ежедневной основе. 
Использование разных форм обучения, 
по ожиданиям студентов, разнообразят 
учебный процесс, обогатят методы обуче-
ния, а также создадут широкие возможно-
сти для получения образования во время 
глобальных пандемических кризисов, что, 
вероятно, станет реальностью в следую-
щие десятилетия. Таким образом, можно 
утверждать, что в долгосрочной перспек-
тиве дистанционное обучение студентов 
станет неотъемлемым элементом универ-
ситетского образования.

Атырауский университет нефти и газа 
им. С. Утебаева (далее – АУНГ, Универ-
ситет) является единственным специали-
зированным региональным вузом страны 
по подготовке кадров для нефтегазовой 
отрасли, и руководство Университета уде-
ляет большое внимание преодолению раз-
рыва между требованиями рынка труда и 
подготовкой кадров.

Университет, внося свой большой 
вклад в подготовку национальных кадров 
инженерно-технического профиля для не-
фтегазовой и нефтехимической отраслей, 
ставит перед собой такие задачи, как:

–	 обеспечение квалифицирован-
ными кадрами компаний нефтегазовой 
отрасли и нефтегазоперерабатывающих 
предприятий региона, а также крупных ин-
вестиционных проектов как на стадии про-
ектирования и строительства объектов, 
так и в период их эксплуатации;

–	 расширение фундаментальных 
и прикладных научных исследований в 
области энергосберегающих, экологиче-

ски чистых технологий и нетрадиционных 
источников энергии;

–	 активное участие в повышении 
роли и уровня отечественного инжинирин-
га, обеспечивающего базовые технические 
решения в нефтегазовых и энергетических 
проектах.

Университет определил для себя ос-
новные вызовы, которые необходимо пре-
одолеть в ближайшие годы: 

1.	 Квалификации выпускников не 
всегда соответствуют ожиданиям работо-
дателей. С одной стороны, образователь-
ные программы вузов не дают обучающим-
ся необходимые компетенции, требуемые 
рынком труда, что в определенной степе-
ни обусловлено отсутствием профессио-
нальных стандартов по многим отраслям и 
сферам деятельности. С другой стороны, 
сложившаяся практика слабого взаимо-
действия университета с индустриаль-
ными компаниями региона, низкая заин-
тересованность последних в совместной 
подготовке кадров сдерживали преодоле-
ние существующих проблем подготовки 
необходимых специалистов. 

2.	 Низкий охват обучающихся про-
граммами трехъязычного обучения. 

3.	 Недостаточный уровень матери-
ально-технической, учебно-лабораторной 
и научной базы, не отвечающей требова-
ниям современных условий труда. 

4.	 Проблема нехватки и старения ка-
дров с учеными степенями и званиями. 

5.	 Низкая доля профессорско-пре-
подавательского состава (далее – ППС), 
имеющего опыт производственный работы 
в индустрии.

6.	 Содержание образовательных 
программ не «поспевает» за высокими тех-
нологиями, применяемыми в современном 
производстве, в особенности в нефтяных 
компаниях с участием иностранного капи-
тала. 

Рассмотрим более детально каждый 
из вышеуказанных вызовов и какие инстру-
менты применяет руководство вуза для от-
вета на них.

1. Квалификация выпускников не 
всегда соответствуют ожиданиям 
работодателей.
В целях преодоления существующе-

го разрыва между потребностями рынка 
труда и необходимыми квалификациями 
выпускников в Университете был создан 
Индустриальный комитет, членами которо-



Вестник нефтегазовой отрасли Казахстана № 1 (6) 2021 101

НЕФТЯНОЕ ОБРАЗОВАНИЕ – НОВЫЕ ВЫЗОВЫ

го стали руководители производственных 
компаний страны, ближнего и дальнего 
зарубежья, профессора университета, 
выпускники ведущих зарубежных вузов, а 
также видные личности региона, имеющие 
большой опыт работы как в науке, так и на 
производстве [2]. Регулярное обсуждение 
на заседаниях Индустриального комите-
та проблем подготовки специалистов для 
нефтегазовой отрасли страны за корот-
кое время позволило выявить узкие места 
данного процесса и выработать системные 
меры по их преодолению. Последователь-
ный план трансформации системы подго-
товки квалифицированных кадров, разра-
ботанный Индустриальным комитетом, в 
настоящее время уже находит свою реали-
зацию. Анализ существующих проблем вы-
явил серьезное отставание существующих 
профессиональных стандартов и образо-
вательных программ от требований вре-
мени. И создание Центра отраслевых тех-
нологических компетенций Министерством 
энергетики РК, целью которого является 
отслеживание технологических трендов, 
экспертиза, консалтинг и обучение, стало 
весьма своевременным и стратегически 
необходимым шагом [3]. Также Универси-
тет включился в процесс разработки нор-
мативно-справочных документов по новым 
профессиям нефтегазовой отрасли стра-
ны. Таким образом, Индустриальный ко-
митет показал не только свою полезность 
в вопросах установления диалога между 
университетом и отраслью, но и доказал 
свою состоятельность в совершенствова-
нии профессиональных стандартов и об-
разовательных программ вузов.

2. Низкий охват обучающихся  
программами трехъязычного  
обучения.
Знание нескольких языков сегодня яв-

ляется необходимым навыком специали-
ста и объективным требованием времени. 
Университет взял курс на подготовку ка-
дров со знанием иностранных языков, вы-
делив на эти цели необходимые ресурсы. 
В данное время осуществляется комплекс-
ная подготовка кадров по различным язы-
ковым программам, в т.ч. от начального до 
продвинутого курса английского языка для 
студентов, преподавателей и сотрудников 
вуза. Также на базе Университета откры-
ваются клубы французского, китайского и 
др. языков. Знание языков создали пред-
посылки для приглашения известных про-

фессоров из ведущих технических универ-
ситетов мира, таких как РГУ нефти и газа 
имени И.М. Губкина, Colorado School of 
Mines, University of Washington, Уфимский 
государственный нефтяной технический 
университет и др.

В качестве одного из достижений уни-
верситета можно считать реализованный 
совместно с французской компанией Total 
проект «Total Energy School» по передаче 
международными экспертами и профессо-
рами из Total новых теоретических знаний 
и практических навыков казахстанским 
студентам и молодым специалистам [4].

3. Низкий уровень материально- 
технической, учебно-лабораторной 
и научной базы преодолевается 
через создание индустриального 
полигона на базе университета.
Проведение открытой политики, на-

правленной на установление тесного кон-
такта с ведущими компаниями региона, 
регулярное обсуждение на различных ди-
алоговых площадках проблем подготовки 
кадров, в т.ч. из-за низкой оснащенности 
технической базы учебных лабораторий, 
способствовали тому, что крупные ком-
пании региона стали принимать участие 
в укреплении материально-технической 
базы университета.

Одним из результатов партнерства 
стало решение о реализации проекта 
строительства учебного полигона при Уни-
верситете, который станет индустриаль-
ной площадкой для поиска новых техниче-
ских решений по проблемам нефтегазовой 
отрасли и будет способствовать даль-
нейшему укреплению связи индустрии 
с академическим сообществом региона, 
превратится в центр генерации новых ре-
шений и знаний. На площадке учебного 
полигона, где условия работы будут макси-
мально приближены к реальным условиям 
производства, студенты смогут получить 
практические навыки, которые требует 
индустрия, а проведение регулярных на-
учно-практических семинаров и тренингов 
заложит основу для развития региональ-
ной экосистемы стартапов [5].

Сегодня развитие нефтехимической 
отрасли страны является приоритетом 
экономической политики Казахстана. Бла-
годаря наличию квалифицированных ка-
дров, а также мощной сырьевой базе эта 
отрасль имеет большой потенциал для по-
ступательного развития региона. Учитывая 
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данные факторы, в декабре 2020 г. на базе 
Университета был открыт Институт нефте-
химической инженерии и экологии, пред-
ставляющий собой современный образо-
вательный кластер по нефтехимии [6]. На 
базе данного Института Университет будет 
осуществлять подготовку бакалавров, ма-
гистров, доктoров PhD по направлениям 
нефтегазохимии и экологии, а также про-
водить научно-исследовательские работы 
по актуальным проблемам нефтеперера-
ботки и нефтехимии.

Стратегическим партнером Универси-
тета Атырауским НПЗ был передан прото-
тип установки каталитического риформин-
га фирмы AXANS, использование которого 
в учебном процессе поднимет подготовку 
нефтехимиков на качественно новый уро-
вень. Следует отметить, что аналогов, по-
добных этой установке, в вузах Казахстана 
нет.

В целях повышения навыков наклон-
но-направленного бурения на базе Универ-
ситета установлено программное обеспе-
чение Geosteering Office, предоставленное 
ТОО «ADAGA» в рамках партнерства. Оно 
разработано для сопровождения бурения 
горизонтальных скважин и сегодня широ-
ко применяется на практике многих стран 
мира, в т.ч. в Казахстане, России, Канаде, 
США, ОАЭ, странах Латинской Америки и 
др.

Партнерство с компанией Huawei, 
мировым лидером в области разработки 
информационно-коммуникационных тех-
нологии (далее – ИКТ), чьи продукты и 
решения используются более чем в 140 
странах мира, дает возможность нашим 
студентам пройти сертификацию, которая 
позволит подготовить экспертов высокого 
уровня, готовых к решению самых слож-
ных технологических задач в максимально 
сжатые сроки и с наилучшим качеством.

В рамках реализации новых проектов 
MBA в сфере моделирования экономиче-
ских последствий климатических явлений 
в нефтегазовой отрасли подписано Согла-
шение о партнерстве с Московской шко-
лой управления Сколково – школой нового 
поколения с признанной международной 
репутацией (далее – Соглашение) [7]. Со-
трудничество позволит совместно прово-
дить научные исследования по широким 
проблемам энергетического менеджмента, 
перевода экономики на новые источники 
энергии, а также участвовать в разработке 
и реализации передовых образовательных 

программ в сфере топливно-энергетиче-
ского комплекса.

Данное Соглашение также позво-
лит привлекать специалистов для ма-
стер-классов, семинаров, тренингов, чте-
ния лекций и научного консультирования 
обучающихся и молодых исследователей, 
организовывать стажировки слушателей 
программ МВА в Центре энергетики МШУ 
Сколково, а также проводить совместные 
научно-исследовательские проекты.

Таким образом, работа по дальней-
шему развитию партнерских отношений в 
целях усиления связей с индустрией явля-
ется стратегически важной задачей Уни-
верситета.

4. Проблема нехватки и старения 
кадров с ученой степенью  
и званием.
Университетом взят курс на укрепле-

ние горизонтальных связей с ведущими ву-
зами Прикаспийского региона. На данный 
момент 11 государственных вузов России, 
Азербайджана и Казахстана подписали со-
глашение о сотрудничестве, в рамках ко-
торого создается «Сетевой университет» 
[8]. Создание такого университета должно 
способствовать реализации ряда совмест-
ных образовательных программ, использо-
ванию лучших практик, предоставляющих 
студентам возможность пройти обучение 
в двух или более университетах-партне-
рах. В результате гармонизации академи-
ческих программ вузов, входящих в круг 
сетевого университета, активного обмена 
учебно-методическими материалами, а 
также широкого привлечения преподавате-
лей из разных вузов-партнеров в учебный 
процесс будет сделан акцент на качество 
образования, к которому стремятся все 
вузы. Также тесное сотрудничество между 
университетами Прикаспийского региона, 
особенно в части активного обмена про-
фессорами и ведущими преподавателя-
ми, учебно-методическими разработками, 
должно способствовать сглаживанию про-
блем нехватки собственных профессоров 
для повышения качества учебного процес-
са в краткосрочной перспективе. В долго-
срочной перспективе Университет должен 
будет уделять особое внимание подготов-
ке преподавателей нового поколения. В 
данном ключе свою положительную роль 
должно сыграть открытие докторантуры на 
базе университета и диссертационного со-
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вета, что положит начало развитию новых 
научных школ в регионе.

5. Низкая доля ППС, имеющего 
производственный опыт работы  
в индустрии.
Очевиден тот факт, что ни одна ака-

демическая программа не должна созда-
ваться без партнерства и «сверки часов» с 
индустрией. В университете действует По-
печительский совет (далее – Совет), в со-
став которого входят представители круп-
ных операторов и компаний нефтегазового 
сектора, который способствует повыше-
нию качества подготовки кадров на всех 
уровнях образовательных программ по 
востребованным специальностям. Основ-
ная задача Совета – обсуждение проблем 
кадрового обеспечения ведущих отраслей 
экономики региона, выявление слабых 
звеньев данного процесса, а также выра-
ботка комплексных решений по устране-
нию существующих проблем подготовки 
квалифицированных кадров в регионе. На 
Совете обсуждаются проблемы внедрения 
новых идей и технологий в образователь-
ный процесс, уточняются перспективные 
направления научных исследований, наце-
ленных на решение актуальных проблем 
нефтегазовой отрасли.

На заседаниях Совета к качеству 
подготовки кадров нефтяного инжини-
ринга в стенах Университета высокие 
требования предъявляют такие крупные 
промышленные предприятия, как Атырау-
ский НПЗ, Тенгизский ГПЗ, Казахский ГПЗ, 
ТОО «Kazakhstan Petrochemical Industries 
Inc», ТОО «KLPE», АО «КазТрансОйл», 
ТОО НИИ «Каспиймунайгаз», ТОО «За-
вод Полипропилен», компании Worley 
Parsons, Fluor, «Шеврон-Тексако», ТОО 
«Полимер Продакшн» и другие. Предста-
вители данных компаний вошли в состав 
Индустриального комитета и вовлечены 
во все академические и бизнес-процессы 
Университета. Ведется большая работа 
по актуальным вопросам научно-образо-
вательного процесса в рамках интеграции 
«образование – индустрия – наука – биз-
нес».

6. Содержание образовательных  
программ не «поспевает» за вы-
сокими технологиями, применяе-
мыми в современном производ-
стве, особенно в международных 
нефтяных компаниях.

Одним из наиболее инновационных 
методов повышения эффективности де-
ятельности Университета выступает про-
ектный подход, позволяющий укрепить 
позицию вуза на рынке образовательных 
услуг и быстро адаптироваться к транс-
формационным процессам, повысив каче-
ство подготовки специалистов по запросу 
индустрии. В настоящее время создается 
база основных технических требований, 
предъявляемых выпускникам Университе-
та, по разным направлениям подготовки 
кадров на основе запросов компаний ре-
гиона, наращивается образовательный и 
интеллектуальный потенциал, уточняются 
необходимые ресурсы для трансформа-
ции образовательного процесса в соот-
ветствии с требованиями индустрии. Так, 
например, в Университете осуществляется 
профессиональная сертификация студен-
тов по 6 базовым направлениям (работа 
с механическим оборудованием, электро-
снабжением, контрольно-измерительными 
приборами, работа с телекоммуникацион-
ным оборудованием, работа со взрывоза-
щищенным оборудованием, системным 
кондиционированием), которая позволит 
выпускникам трудоустраиваться в компа-
ниях в соответствии с требованиями в ча-
сти профессиональной сертификации.

Академическая политика вуза меня-
ется в сторону повышения стандартов ка-
чества образования, и контент программ и 
курсов должен быть ориентирован на при-
обретение обучающимися производствен-
ного опыта уже в стенах университета, 
следовательно, методы обучения и оцени-
вания требуют системного переосмысли-
вания. Перемещение фокуса с оценивания 
академических достижений на основе те-
оретических материалов на комплексную 
оценку опыта предполагает постоянное 
взаимодействие со всеми работодателями 
в цепочке «образование – индустрия – на-
ука – бизнес». 

Университет участвует в разработке 
Атласа новых профессий и компетенций 
для нефтегазовой отрасли Казахстана 
(далее – Атлас), организационным пар-
тнером которого выступает Ассоциация 
KAZENERGY [9]. Данный Атлас дает пред-
ставление о ключевых трендах, техноло-
гиях и возможных изменениях в отрасли в 
ближайшие 10–15 лет, а также более точ-
ное понимание структуры нефтегазового 
комплекса, производственной экосистемы 
и вопросов кадровой политики. Универси-
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тет здесь не только выступает как бене-
фициар результата данного проекта, но и 
стремится стать Центром компетенций по 
подготовке специалистов по трансформи-
рующимся и новым профессиям для не-
фтегазового комплекса страны. 

Глобальная пандемия внесла свои 
коррективы в развитие мировой нефте-
газовой индустрии. Имеется множество 
сценариев восстановления нефтегазового 
сектора после пандемии, успешность стра-
тегий зависит, конечно же, от управленцев 
в данной сфере. В Университете начата 
реализация программы «MBA in Petroleum 
Engineering», направленная на приобре-
тение необходимых навыков управления 
ключевыми процессами на энергетическом 
рынке страны. Учитывая, что общество не-
сет высокую ответственность перед буду-
щим поколением, крупные компании энер-
гетического сектора страны взяли курс на 
обеспечение устойчивого развития, глав-
ным слагаемым которого является посто-
янное снижение нагрузки на окружающую 
среду в результате производственной 
деятельности. В этой связи перед менед-
жерами крупных компаний стоят задачи 
повышения устойчивости энергетической 
системы в условиях преобладания трен-
дов на декарбонизацию. Понимая важ-
ность подготовки кадров для обеспечения 
устойчивого развития, Университет иници-
ировал открытие программы бизнес-об-
разования в области устойчивого разви-
тия – «MBA in Sustainable Development», 
которая является единственной в стране. 
Цель программы – подготовка управлен-
ческих кадров (повышение квалификации 
линейных руководителей, руководителей 
среднего и высшего звена) с лидерскими 
навыками, готовых внести свой вклад в 
разработку решений, необходимых для 
создания экологически и социально от-
ветственного бизнеса для общества. Про-
грамма предназначена для слушателей, 
которые хотят изучать и решать проблемы 
устойчивости общества с междисципли-
нарной точки зрения, анализировать про-
цессы изменений и управлять ими в кра-
ткосрочной и долгосрочной перспективах 
на местном и глобальном уровнях. 

Продолжающийся энергетический 
переход, возможно, изменит сочетание 
будущих источников энергии, тем не ме-
нее, в обозримом будущем углеводороды 
по-прежнему будут основным источником 
удовлетворения мировых потребностей в 

энергии. В течение многих последующих 
десятилетий для разработки и эффектив-
ной эксплуатации нефтегазовых место-
рождений по-прежнему будут требоваться 
опыт и знания квалифицированных кадров 
в этой важнейшей отрасли экономики. 
Даже в случае перевода экономики на чи-
стые источники энергии спрос на квали-
фицированные кадры не будет снижать-
ся, поскольку возникнет необходимость в 
перепрофилировании подземных соору-
жений и хранилищ так, чтобы сделать их 
пригодными для хранения энергоресурсов 
нового поколения или безопасного удале-
ния отходов. Известно, что в обозримом 
будущем актуальными остаются пробле-
мы подземного хранения природного газа, 
нефти, сжатого воздуха и водорода, утили-
зации двуокиси углерода, а также вопросы 
извлечения геотермальных жидкостей и их 
использования в качестве неуглеводород-
ного источника энергии.

Необходимо отметить, что согласно 
исследованиям, проведенным на основе 
данных за 2017 г., 75% парниковых газов 
приходится на энергетический сектор. За 
последние 15 лет объемы добычи в нефте-
газовом секторе выросли лишь на 30%, а 
выбросы же парниковых газов от этого сек-
тора экономики увеличились в 1,8 раз [10]. 
Это означает, что чем дальше, тем слож-
нее будет выполнять климатические цели, 
и не только потому, что они будут ужесто-
чаться, но и потому, что операционные 
аспекты производства в отрасли влекут 
все более сложные вызовы.

Атырауский университет нефти и газа 
им. С. Утебаева разделяет общие ценно-
сти политики декарбонизации, где одной 
из главных задач является поддержание 
концепции устойчивого развития, которая 
построена на сбалансированном управле-
нии экономическими, социальными и эко-
логическими ресурсами. В этом контексте 
в Университете уделяется должное внима-
ние проблеме утилизации промышленных 
отходов. Данная проблема сегодня стоит 
остро в целом по стране. В столице со-
ртируется лишь 14% отходов, в регионах 
данный показатель ещё ниже. Правитель-
ством страны поставлена задача довести 
уровень переработки твердых бытовых от-
ходов до 40% к 2040 г. [11]. Следовательно, 
подготовка нового поколения кадров для 
решения данной проблемы – это еще одна 
проблема, стоящая перед университетом.
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Целенаправленные изменения прин-
ципов управления в Университете реа-
лизуются, прежде всего, через активное 
внедрение элементов системы проектного 
управления. Как показали исследования 
последних лет, проектный метод является 
эффективным инструментом развития ин-
новационной деятельности вуза в связи с 
тем, что позволяет укрепить позиции вуза 
на рынке образовательных услуг за счет 
быстрой адаптации к изменениям внешней 
среды, повышения качества и конкуренто-
способности выпускников [12]. Как указы-
вает И.И. Мазур и другие авторы [13], в ка-
честве основных преимуществ внедрения 
проектного управления следует выделить:

–	 концентрацию всех сфер вуза 
(образовательной, научной, финансовой, 
управления и др.) на решение поставлен-
ной стратегической задачи;

–	 усиление личной ответственности 
каждого руководителя за конкретный ре-
зультат реализуемого проекта.

В настоящее время все большее ко-
личество ученых и практиков, занимаю-
щихся вопросами управления, акцентиру-
ют свое внимание именно на процессном 
подходе. Данная тенденция неслучайна, 
поскольку именно процессный подход, в 
отличие от функционального, позволяет 
организации при осуществлении своей 
деятельности ориентироваться на резуль-
тат. Это достигается посредством выстра-
ивания взаимосвязанных между собой 
бизнес-процессов. Кроме того, процесс-
ный подход способствует формированию 
более открытой системы или прозрачной 
организации, поскольку благодаря выстро-
енным бизнес-процессам и процедурам 
представляется возможным каждому со-
труднику определить свое место и роль в 
деятельности организации [14].

Таким образом, главное преимуще-
ство проектного подхода – это возмож-
ность достижения поставленных целей в 
сжатые сроки за счет сосредоточения ор-
ганизационных, финансовых и кадровых 
ресурсов, внедрения четкого алгоритма 
действий и контроля выполнения проме-
жуточных и конечных сроков реализации 
проекта. В целом проектный подход как 
инновационный метод в сфере высшего 
образования способствует обеспечению 
преемственности между всеми уровнями 
управления инновационными процессами, 
увязывая стратегические инновационные 
цели государства со стратегией развития 

конкретного вуза, которая базируется на 
специфичных для него стержневых ком-
петенциях, определяющих генерирование 
конкретных видов инноваций [15].

Нельзя не отметить, что показатель 
трудоустройства выпускников является 
одним из основных критериев оценки эф-
фективности деятельности вуза. Сегодня 
лишь половина высших учебных заведе-
ний страны обеспечивает 60% данного 
показателя. В Атырауском университете 
нефти и газа данный показатель в 2018 г. 
составил 74,4%, в 2019 – 70,1%, в 2020 г. – 
72,9%. Очевиден тот факт, что потребность 
рынка в конкретных знаниях, умениях и на-
выках выпускников должна быть положена 
в основу образовательных программ, раз-
рабатываемых совместно с индустрией, с 
учетом рекомендаций работодателей. По-
этому данный вопрос находится в главном 
стратегическом фокусе каждого вуза.

Выводы и заключение
В XXI веке ответственность универси-

тетов перед обществом намного выше, чем 
это может показаться на первый взгляд. 
Университет, выполняя миссию драйвера 
социокультурного и экономического разви-
тия региона, должен стать главным звеном 
подготовки нового поколения специали-
стов для нефтегазовой отрасли страны.

Атырауский университет нефти и газа 
им. С. Утебаева является единственным 
специализированным вузом Казахстана 
по подготовке кадров для нефтегазовой 
отрасли страны. Понимая общерегио-
нальный характер проблемы подготовки 
специалистов, руководство университета 
уделяет большое внимание преодолению 
разрыва между требованиями работодате-
лей и подготовкой кадров. Наша задача – 
обеспечить местными квалифицированны-
ми кадрами компании региона и крупные 
инвестиционные проекты как на период их 
строительства, так и в период эксплуата-
ции. Решение этой задачи позволит акти-
визировать новые направления развития 
отрасли; усилить фундаментальные и при-
кладные научные исследования в области 
энергосберегающих «зеленых» техноло-
гий; повысить роль и уровень отечествен-
ного инжиниринга и обеспечить кадрами 
энергетические проекты. В настоящее 
время университет внедряет образова-
тельные программы, разработанные целе-
вой группой производственников. Увели-
чена вовлеченность компаний-партнеров 



Вестник нефтегазовой отрасли Казахстана № 1 (6) 2021106

Г.Т. Шакуликова

в учебный процесс. Система подготовки 
кадров, ориентированная на потребности 

экономики, должна сохранять баланс меж-
ду спросом и предложением.
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МҰНАЙ САЛАСЫНДАҒЫ БІЛІМ – ЖАҢА ШАҚЫРТУЛАР
Г.Т. Шакуликова

Мақалада COVID-19 пандемиясы жағдайында жоғары оқу орындары дамуының 
негізгі үрдістері қарастырылған. Автор, өзгерген жағдайға байланысты, оқытудың 
жаңа философиясы мен өзге тәсілдері қажет екенін баса айтады. С. Өтебаев 
атындағы Атырау мұнай және газ университетінің осы жағдайларға бейімделу 
тәжірибесі көрсетілген. Университет басшылығы қолданатын жобалық менеджмент 
іс жүзінде университетті басқаруда өзінің тиімділігін анықтау үшін сынақтан өтуде.
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NEW CHALLENGES IN OIL EDUCATION
G.T. Shakulikova

The article discusses the main trends in the development of universities in the context 
of the COVID-19 Pandemic. The author emphasizes that in the changed conditions require a 
new philosophy of learning and different approaches. The article presents a case of adaptation 
to these conditions of Safi Utebaev Atyrau Oil and Gas University. Project management used 
by the leadership of the university in their practice passes the effectiveness test.
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1. Правила публикации статей
В Журнале публикуются научные ста-

тьи по результатам исследований, опыт 
внедрения новой техники (новых техноло-
гий) и оборудования на производственных 
объектах в различных областях нефтега-
зовой отрасли в соответствии с рубриками 
Журнала. Решение о публикации принима-
ется Главным редактором и Редакционной 
коллегией журнала после рецензирова-
ния, с учетом научной и практической зна-
чимости и актуальности представленных 
материалов. Статьи, отклоненные Глав-
ным редактором и Редакционной колле-
гией, повторно не принимаются и не рас-
сматриваются. Рукописи, оформленные не 
по требованиям, представленным ниже, 
возвращаются Авторам без рассмотрения. 
При сдаче рукописи в редколлегию Авто-
рам рекомендуется указать 3 (трех) потен-
циальных рецензентов (с полным именем и 
электронным почтовым адресом) из числа 
специалистов в данной области исследо-
ваний. Работа направляется на отзыв чле-
нам Редколлегии и одному из указанных 
рецензентов; по усмотрению Редколлегии 
могут привлекаться дополнительные ре-
цензенты (слепое рецензирование); на ос-
новании экспертных заключений Главный 
редактор и Редколлегия принимает реше-
ние о публикации: принятие к публикации в 
представленном виде, необходимость до-
работки или отклонение. В случае необхо-
димости рукопись направляется Авторам 
на доработку по замечаниям рецензентов 
и редакции, после чего она повторно ре-
цензируется, и редколлегия вновь реша-
ет вопрос о приемлемости рукописи для 
публикации. Переработанная рукопись 
должна быть возвращена в редакцию в те-
чение недели после получения авторами 
отзывов, в противном случае рукопись рас-
сматривается как вновь поступившая. Ру-
копись, получившая недостаточно высокие 
оценки при рецензировании, отклоняется 
как не соответствующая уровню или про-
филю публикаций журнала. Авторы несут 
ответственность за достоверность и значи-
мость научно-практических результатов и 
актуальность научного содержания работ. 
Не допускается плагиат – незаконное ис-
пользование материалов опубликованных 

работ: статей, монографий, патентов и 
др., являющихся предметом чужого твор-
ческого труда. Редколлегия принимает на 
рассмотрение рукописи на казахском, рус-
ском или английском языках, присланные 
по электронной почте в форме присоеди-
ненных файлов, обозначаемых по фами-
лии первого автора (например, «Айтбаев.
doc») на электронный адрес редакции 
vestnik@kmg.kz На всех стадиях работы с 
рукописями, а также для общения с авто-
рами и рецензентами редакция использует 
электронную почту, поэтому авторы долж-
ны быть очень внимательны к указанному 
в рукописи электронному адресу и должны 
своевременно сообщать о происшедших 
изменениях. Публикации рассматривают-
ся при условии, что авторы не передали 
аналогичный материал (в оригинале или 
в переводе на другие языки или с других 
языков) в другой журнал(ы), что этот мате-
риал не был ранее опубликован и не будет 
направлен в печать в другое издание или 
не принят в печать в другом журнале. Если 
в ходе работы над рукописью выяснится, 
что аналогичный материал (возможно, под 
другим названием и с другим порядком ав-
торов) направлен в другой журнал, статья 
немедленно возвращается авторам, о про-
исшедшем сообщается в журнал, приняв-
ший к рассмотрению этот материал. 

2. Требования к статьям
Статья включает в себя индекс УДК, 

название и текст статьи, резюме, ключе-
вые слова, список литературы, рисунки, 
таблицы, сведения об авторах. Все стра-
ницы рукописи, в том числе таблицы, ри-
сунки следует пронумеровать. Кроме того, 
каждый рисунок должен быть оформлен 
в виде отдельного файла в оригинальном 
виде в формате jpg, gif, jpeg, tiff, диаграммы 
и объемные таблицы в формате excel и др. 
Файлы рисунков и таблиц обозначаются по 
фамилии первого автора с указанием но-
мера рисунка или таблицы (Айтбаев_рис1, 
Айтбаев_табл2). Также отдельным фай-
лом присылается информация об авторах. 
Все материалы вносятся в одну папку с 
названием по фамилии первого автора и 
архивируются с помощью стандартных ар-
хиваторов WinRAR. 
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Представленные для опубликования 
материалы должны удовлетворять следу-
ющим требованиям: 

1. Статья должна содержать резуль-
таты оригинальных научных исследований 
по актуальным проблемам нефтегазовой 
отрасли, ранее не опубликованные и не 
предназначенные к публикации в других 
изданиях. Статья сопровождается разре-
шением на опубликование от учреждения, 
в котором выполнено исследование. В 
разрешении указывается отсутствие ин-
формации по объектам прав интеллекту-
альной собственности (в том числе автор-
ских прав, прав на изобретение, полезную 
модель, промышленный образец, прав на 
защиту нераскрытой информации от неза-
конного использования и иных прав), и ма-
териалы статьи не влекут нарушения прав 
интеллектуальной собственности иных 
лиц. 

2. Заголовок статьи должен быть ко-
ротким и информативным, по возможно-
сти без аббревиатур, особенно если они 
относятся к узкой тематике. Печатается 
заголовок прописными буквами шрифтом 
Arial, 14, полужирный, посередине строки, 
без отступа, межстрочный интервал – 1,15. 
Перед заголовком пишется класс универ-
сальной десятичной классификации (УДК) 
для того, чтобы систематизировать узкое 
направление статьи. 

3. Аннотация на языке статьи приво-
дится в начале статьи перед основным 
текстом и печатается шрифтом Arial, раз-
мер 12, курсив, отступ 1,25, межстрочный 
интервал – 1,15. Она отражает цель ра-
боты, метод или методологию проведе-
ния работы, результаты работы, область 
применения результатов, выводы (объем 
аннотации не более 300 слов). Перевод 
аннотации и ключевых слов на англий-
ском и казахском языке (в случае статьи 
на русском языке, если статья на казах-
ском, то перевод аннотации на русском и 
английском языках) пишется после списка 
использованной литературы.

4. Ключевые слова – пишутся на од-
ной строке, через двоеточие, не более 10 
слов или словосочетаний, шрифтом Arial, 
размер 12, курсив, отступ 1,25, межстроч-
ный интервал – 1,15. 

5. Нумерация рисунков и таблиц 
должна быть последовательной Таблицы и 
рисунки не должны быть вырезаны из дру-
гих материалов. Названия должны быть 

краткими, но информативными, печатают-
ся шрифтом Arial, размер 12, полужирный, 
выравнивание – посередине без отступа, 
межстрочный интервал – 1. Название та-
блицы пишется сверху таблицы, а назва-
ние рисунка пишется под рисунком, после 
названия точка не ставится. 

6. Размер шрифта Arial рисунков и та-
блиц – от 8 до 12. Не использовать в столб-
цах и строках одинаковую информацию. 
Лучше вынести ее в преамбулу таблицы 
или в послетабличную запись, используя 
шрифт Arial, размер 10. 

7. Информация на рисунках должна 
быть читаемой. При использовании обо-
значений в подрисуночной/подтабличной 
надписи дается расшифровка условных 
обозначений, используя шрифт Arial, раз-
мер 12, курсив, межстрочный интервал – 1. 

8. Основной текст должен быть логи-
чески структурированным. Рекомендуется 
использовать следующие подзаголов-
ки: введение, основная часть, расчетная 
часть, экспериментальная часть, резуль-
таты и обсуждение, выводы и заключе-
ние, список использованной литературы. 
Печатается шрифтом Arial, размер 12, че-
рез 1,15 компьютерного интервала, между 
словами – 1 пробел, абзац (отступ) – 1,25 
см, поля – верхнее и нижнее – 2 см, левое 
–3 см, правое – 1,5 см. 

9. Размер статьи – не более 10 стр. 
(статьи обзорного характера – 15–20 стр.). 
Рисунков, а также и таблиц, должно быть 
не более 10 ед. Упоминания в тексте ри-
сунков и таблиц следует оформлять так 
же, как и текст (шрифт Arial, размер 12), 
используя при этом краткую форму посто-
янной части названия («рис. 1», «табл. 2»). 

10. Для набора сложных математи-
ческих формул используется стандартный 
редактор Equation Editor формул в про-
грамме Word. 

11. Список литературы должен содер-
жать только те публикации, на которые 
есть ссылки в тексте и которые приводят-
ся в порядке упоминания в тексте. Список 
не должен превышать более 20 пунктов, 
предпочтительно современных изданий. 
Каждый источник упоминается в списке 
один раз, вне зависимости от того, как ча-
сто на него делается ссылка в тексте ра-
боты. Ссылки на номер источника в списке 
в тексте следует приводить в квадратных 
скобках. Оформление публикаций прово-
дится по ГОСТу 7.1-2003. 
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Оформление статей в периодических 
журналах: 

Фамилия, инициалы авторов, назва-
ние статьи (без кавычек). – Название жур-
нала (без кавычек), место издания (может 
быть название издательства), год, номер, 
страницы. 

Оформление монографий: 
Фамилия, инициалы авторов, назва-

ние монографии. – Издательство и место 
издания, год, общий объем, страницы ци-
таты. 

12. После списка литературы приво-
дятся Название статьи, авторы, резюме и 
ключевые слова сначала на казахском, по-
том на английском (это в случае если сама 
статья подготовлена на русском языке). 

Оформление данного материала прово-
дится также, как представлены эти компо-
ненты статьи на основном языке. 

13. После этого приводится краткая 
информация об авторах, включающая уче-
ную степень, звание, должность и органи-
зацию, электронную почту. Если авторы 
статьи работают в одной организации, ее 
название пишется после всех авторов. 

14. В отдельном файле, обозначен-
ном (например, «Айтбаев_сведения об 
авторах») приводится более подробная 
информация, в частности, в обязательном 
порядке полный почтовый адрес и телефо-
ны всех авторов, а также указание, кто бу-
дет вести переписку и отвечать на вопросы 
редакции.
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