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ктивы большинства предприятий 
ТЭК включают месторождения, 
залежи которых представлены со-
четанием обширной газовой шап-
ки с «тонкой» нефтяной отороч-

кой. Доля таких запасов составляет 13% 
от всех ТРИЗ (3,7 млрд т подгазовых зон 
и нефтяных оторочек не разрабатывает-
ся) [1].

На сегодняшний день нет четкого пони-
мания, какие запасы относить к нефтяным 
оторочкам. Закономерно возникает вопрос, 
что же такое нефтяная оторочка? В разное 
время рассматриваемое понятие находило 
своё отражение в следующих нормативных 
документах:

– 1987 г. – «Правила разработки нефтя-
ных и газонефтяных месторождений» –  пред-
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Повышение рентабельности разработки нефтяных оторочек – актуальная 
задача, т.к. освоение большей части запасов нефти, осложнённых наличием 
подстилающей воды и газовых шапок, сегодня экономически нецелесообразно. 
Авторы выделяют два направления повышения эффективности разработки 
нефтяных оторочек, которые позволят добиться лучшей выработки запасов, 
повысить конечную нефтеотдачу и максимизировать прибыль. Первое связано 
с обоснованием оптимальных режимов работы скважин, второе направлено на 
поиск и применение инновационных технологий
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ложено определять нефтяную оторочку по 
доле нефтенасыщенного объема (< 25%) [2];

– 2009 г. – «Классификации запасов и про-
гнозных ресурсов нефти и горючих газов» – 
оторочка определятся по объему условного 
топлива нефтяной части (объем < 50%) [3];

– 2016 г. – «Правила разработки, клас-
сификация запасов» – к нефтяной оторочке 
относится нефтегазовая залежь с нефтенасы-
щенным объемом, меньше чем газонасыщен-
ным [4].

Сложности в разработке нефтяных ото-
рочек напрямую следуют из особенностей их 
геологического строения – структура запа-
сов такова, что они заключены в продуктив-
ных интервалах разреза, характеризующихся 
сравнительно малой мощностью и при этом 
перекрываемых газовой шапкой и подстила-
ющихся водой.

Согласно условиям залегания выделяют: 
сплошные нефтяные (т.е. подстилающие га-
зоконденсатную область залежи) и кольцевые 
или окаймляющие (нефть залегает в виде уз-
кого кольца или цепочки фрагментов кольца) 
оторочки (рис. 1).

Применяемые на практике системы раз-
работки нефтегазовых залежей (как на исто-
щении, так и с поддержанием пластового дав-
ления) характеризуются невысокой эффек-

тивностью, т.к. не способны удержать газовую 
шапку в ее первоначальном положении. Пере-
численные выше сложности обуславливают 
как низкие конечные коэффициенты извлече-
ния нефти (КИН < 0,2), так и экономическую 
эффективность [5].

По характеру воздействия на оторочку 
выделяют следующие методы:

– отделение оторочки от газовой шапки;
– переформирование оторочки (смещение 

или испарение);
– удержание оторочки в динамическом 

равновесии.
Обращаясь к отечественному и зарубеж-

ному опыту разработки месторождений с неф-
тяными оторочками, обобщенному в работе 
[6], следует выделить несколько примеров. 
Начальный этап освоения запасов нефтега-
зоконденсатного месторождения Карадаг 
(Азербайджан) сопровождался высокими 
темпами отбора свободного газа, и к моменту 
начала разработки нефтяной оторочки плас-
товое давление в залежи оказалось снижено 
на 20% относительно первоначального. Соот-
ветственно, конечная величина КИН, по дан-
ным [7] обеспеченная на режиме истощения 
с проявлением режима растворенного газа, не 
превысила 10%. Также следует рассмотреть 
месторождение Алдье (Венгрия), на котором 
было принято решение об опережающей раз-
работке нефтяной части залежи на естествен-
ном режиме вытеснения с последующим вво-
дом барьерных скважин. В результате конеч-
ный КИН составил 16%.

Представление об эффективных техноло-
гиях разработки подгазовых зон формируется 
сообразно опыту Самотлорского, Лянторско-
го, Федоровского месторождений Западной 
Сибири, новейшими достижениями техники 
и технологии добычи нефти, которые опре-
деляют современные тренды в практике неф-
тяных компаний. Какие существуют системы 
и способы освоения запасов, актуальные при 
рассмотрении перспективных вариантов из-
влечения углеводородов из недр? Очевидно, 
что в первую очередь это барьерное завод-
нение [8], практика которого, впрочем, не 
является безальтернативной. Однако в этом 
случае предоставляется наилучшая возмож-
ность ограничивать поступление нефти в га-

Рис. 1. 
Типы пластовых залежей: а – массивная; б – 
с кольцевой оторочкой

Рис. 2. 
Разрез новопортовской толщи пластов НП
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зовую часть залежи, регулировать объём газа 
прорыва, обеспечивать приемлемый баланс 
давлений, препятствующий выпадению кон-
денсата в пласте при отборе газа. Также для 
улучшения технико-экономических показате-
лей разработки можно рассмотреть разработ-
ку на предельных безгазовых депрессиях [9] 
и использование многозабойных «интеллек-
туальных» горизонтальных скважин [10, 11].

Основные закономерности разработки 
нефтяных оторочек:

– снижение давления в газовой шапке 
приводит к миграции нефти в «сухое» газовое 
пространство коллектора, где она становится 
неподвижной и извлечь ее традиционными 
методами не представляется возможным;

– существенные перемещения ГНК вниз 
по разрезу и защемление нефти (расширение 
газовой шапки при отборах нефти);

– конусообразование и прорывы газа к до-
бывающим скважинам приводят к значитель-
ному снижению подвижности нефти.

Следствием этих закономерностей явля-
ются низкие значения нефтеотдачи (10–20%) 
и отрицательный экономический эффект. 
При этом целесообразность разработки в рас-
сматриваемом случае неразрывно связана 
с мощностью нефтенасыщенной доли разреза 
и, следовательно, становится необходимым 
определение минимальной рентабельной тол-
щины. С целью формализации этого про-
цесса в работе [12] на основе аналитической 
технико-экономической модели представлена 
методика оценки порогового значения эффек-
тивной толщины нефтяной оторочки. При 
этом следует отметить, что даже в рентабель-
ных толщинах крайне важен выбор депрессии 
на пласт.

Известен факт, что при интенсивной раз-
работке нефтяной оторочки в короткие сро-
ки происходит опережающий прорыв газа 
из газовой шапки – по этой причине важно 
ограничивать депрессию на пласт на опреде-
ленном уровне. После прорыва газа получить 
высокий КИН будет уже невозможно.

В качестве объекта исследования рас-
смотрена нефтяная оторочка новопортовской 
толщи одного из ключевых активов ПАО 
«Газпром нефть» – Новопортовского мес-
торождения, открытого в 1964 г., а в 2014 г. 
веденного в промышленную разработку. По 
запасам УВ месторождение относится к раз-
ряду крупных. В разрезе пластов доля запасов 
нефтяных оторочек новопортовской толщи 
составляет 40%. Учитывая это, для дальней-
ших расчётов выбран объект НП4, который со-
держит 36% НГЗ от новопортовской группы.

Залежь пласта НП4 пластовая, по типу со-
держащихся флюидов – нефтегазоконденсат-
ная с нефтяной оторочкой кольцевого типа. 
Размеры залежи 24×10 км, высота газовой 
части залежи порядка 70 м, нефтяной ото-
рочки – 45 м. Эффективные газонасыщенные 
толщины изменяются по скважинам от 2 до 
30 м, нефтенасыщенные – от 4 до 21 м в вос-
точной части и от 4,5 до 40 м – в западной.

Согласно утверждённым технологиче-
ским решениям, разработка нефтяной отороч-
ки предполагается горизонтальными скважи-
нами с применением барьерного заводнения 
и обратной закачки газа в газовую шапку 
(рис. 3).

Значительные различия в нефтенасыщен-
ных толщинах диктуют необходимость поиска 
оптимальных режимов эксплуатации сква-
жин в присутствии конусов и прорывов газа.

Рис. 3. 
Объект исследования: пласт НП4 Новопортовского 
месторождения в плане
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На первом этапе проведен расчет безгазо-
вого дебита по методу S. Joshi, т.к. он нашел 
широкое применение в современной практи-
ке и подтвердил эффективность [13]. Вели-
чина оптимального дебит нефти составила 
67 м3/ сут при депрессии 0,5 атм. Следует от-
метить, что в текущих экономических параме-
трах эксплуатация скважин при подобных ре-

жимах экономически неэффективна (рис. 4). 
Закономерно, что фактическая эксплуатация 
скважин осуществляется при депрессии 80 
атм, обеспечивая положительные денежные 
поступления.

Поскольку разработка нефтяных ото-
рочек на безгазовых режимах экономически 
неэффективна, на втором этапе рассмотрен 
потенциал увеличения депрессий на пласт за 
счет возможности насосного оборудования 
работать с повышенным значением газово-
го фактора, тем самым улучшая экономиче-
скую составляющую. Исходя из сложившейся 
практики разработки, ограничение значения 
газонефтяного фактора установлено на уров-
не 2000 м3/м3.

Гидродинамические расчеты для выбо-
ра оптимального режима разработки приме-
нительно к различным геолого-физическим 
условиям пласта (с дифференциацией режи-

Рис. 4. 
Сопоставление результатов расчетов технико-экономических показателей разработки на безгазовых 
режимах эксплуатации и с прорывами газа (ТСР-2015)

Рис. 5. 
Зависимость NPV от депрессии для 
нефтенасыщенной толщины 30 м
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мов работы скважин от нефтенасыщенной 
толщины пласта) проведены на секторной 
модели пласта НП4.

Алгоритм решения следующий.
1. Проведены многовариантные расчеты 

при разных значениях эффективных толщин 
в диапазоне от 5 до 40 м и депрессии от 1 до 
100 атм. 

2. На основе анализа полученных техно-
логических показателей производилась оцен-
ка экономической эффективности по величи-
не чистого дисконтированного дохода (NPV) 
и индекса доходности (PI).

3. Для каждого значения толщины вы-
полнен поиск оптимальной депрессии исходя 
из максимального NPV по полученной зави-
симости.

В качестве примера на рис. 5 приведена 
зависимость NPV от депрессии для нефте-
насыщенной толщины 30 м, на которой от-
четливо определяется оптимальная депрессия 
45 атм.

Результаты расчета сведены в матрицу, 
отражающую экономическую эффективность 
разработки нефтяных оторочек применитель-
но к разным геолого-физическим условиям 
в зависимости от режима эксплуатации сква-
жин (рис. 6). 

Интерес представляют проекты, где рен-
табельность добычи из нефтяной части по 
показателю PI превышают 1 (зеленый цвет). 
Желтым цветом показаны области с положи-
тельным NPV, но PI < 1 – в этом случае для 
однозначного решения необходимы дополни-
тельные веские основания; красным – области 
отрицательного NPV. Как видно из рис. 6, ото-
рочки с толщинами менее 20 м разрабатывать 
нерентабельно ни при каких депрессиях. По-
строенная зависимость депрессии от толщи-
ны оторочки может быть использована инже-
нерами-геологами как экспресс-метод выбора 
депрессий на пласт (рис. 7).

Как уже отмечено, восточная часть ис-
следуемого объекта – пласта НП4 – характе-
ризуется эффективными нефтенасыщенными 
толщинами менее 20 м, что соответствует зоне 
нерентабельной разработки при любых режи-
мах эксплуатации скважин (рис. 8).

Затраты недропользователя для реали-
зации принятых решений предполагают бу-
рение более 50 скважин, что соответствует 
6 млрд руб. капитальных вложений. С по-
зиции дисконтированного дохода, Восточ-
ная часть залежи характеризуется убытками 
в 13,9 млрд руб.

Соответственно, для повышения экономи-
ческой эффективности разработки «тонких» 
нефтяных оторочек, где существующие тех-
нологии и режимы эксплуатации скважин не 
дают положительного эффекта, необходимо 
сокращение издержек и применение иннова-
ционных технологий, способных обеспечить 
более высокие экономические показатели.

Вариантом такой технологии является ме-
тодика, основанная на процессе испарения 
нефти [14].

Суть технологии: сухой газ, фильтру-
ясь через нефтенасыщенный коллектор, на-
сыщается легкими фракциями УВ, которые 
впоследствии стабилизируются на газосепа-
раторной установке. На рис. 9 схематично 
показан процесс изменения доли конденса-

Рис. 6. 
Матрица рентабельности разработки нефтяных 
оторочек

Рис. 7. 
Зависимость оптимальной депрессии от 
эффективной нефтенасыщенной толщины 
оторочки
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та в продукции добывающей скважины. Су-
хой газ под высоким давлением закачивается 
в нагнетательную скважину, расположенную 
в нефтяной оторочке и, помимо вытеснения 
подвижной нефти, обеспечивает испарение, 

в том числе защемленных УВ. Затем смесь 
добывается газовой скважиной, после чего 
нефть с конденсатом отделяются на сепара-
торе, а газ вновь закачивается в пласт, тем 
самым обеспечивая цикличность процесса.

Реализация сайклинг-процесса на ново-
портовской толще объекта исследования по-
тенциально позволяет существенно улучшить 
экономическую эффективность разработки, 
обеспечивая дисконтированные экономические 
поступления в размере 3,7 млрд руб. (рис. 10).

Выводы
1. Эксплуатация скважин на безгазовых де-
прессиях экономически неэффективна.

2. Матрица «NPV – нефтенасыщенные 
толщины» позволяет определить границу 
рентабельности толщин нефтяных оторочек.

3. Исследование влияния мощности про-
дуктивной части пласта на депрессию на пер-
воначальном этапе позволит обоснованно вы-
брать режимы эксплуатации скважин.

4. Инновационная технология на основе 
испарения нефти в сухой газ позволяет обес-
печить рентабельность разработки тонких 
нефтяных оторочек. 

Рис. 8. 
Объект НП4 – карта эффективных 
нефтенасыщенных толщин

Рис. 9. 
Концептуальная схема сайклинг-процесса для добычи нефти
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Рис. 10.
Сопоставление систем разработки объекта НП4
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Abstract. This paper is dedicated to the problem of oil rims development at the gas-condensate fields since bulk of such objects aren’t recoupment. There are 
two goals to reach: first is to validate well operation conditions by pointing out the drawdown and the second is to represent a new technology that will allow 
to develop thin oil rims concurrently with gas-cap and simultaneously solving the problem of gas disposition. 
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