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Аннотация. Актуальность работы определяется тем, что перед Российскими нефтегазовыми
компаниями встала задача создания отечественных информационно-измерительных си-
стем, применяемых в процессе бурения наклонно-направленных и горизонтальных скважин.
В представленной статье рассмотрен опыт реализации высокотехнологичного комплекса
приборов и устройств, позволяющий решать задачи определения расширенного состава уг-
леводородов в промывочной жидкости, шламе и керне, обеспечивать оптимальный режим
буренияивскрытияпродуктивныхпластов, осуществлять контроль очистки забоя ствола сква-
жины и выявление интервалов обвалообразования. Показана перспективность применения
системы подготовки к газовому анализу (дегазатор постоянного объема) и блока газо-
анализаторов. Описана уникальная интеллектуальная система видеомониторинга объема
выбуренной породы, позволяющая заменить дорогостоящие импортные шламовзвешиваю-
щие машины.
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Введение

В мировой практике проведения геологораз-
ведочных работ на нефть и газ наблюдается по-
стоянный рост бурения наклонно-направленных
скважин и скважин с горизонтальным продолже-
нием ствола. Так, в 2010 г. количество этих сква-
жин составляло 11% от общего объема бурения,
в 2018 г. – 48%, а в 2022 г. – уже 60%. Массовый
переход на бурение горизонтальных скважин обу-
словил разработку и внедрение инновационных
технологий геофизических исследований в прак-
тику проведения всего комплекса ГИРС, и ГТИ
в частности.

Постановка проблемы

Первыми с проблемами, возникающими при
геофизическом обеспечении бурения наклонно-
направленных и горизонтальных нефтегазовых
скважин, встретились зарубежные фирмы (США,
Канады, Франции и др.), поэтому информацион-
но-измерительные системы этих стран достигли
высокого уровня развития [1]. В настоящее время
в связи с санкционной политикой, проводимой
западными странами, доступ к инновационным
технологиям для российских нефтегазовых ком-
паний практически закрыт. Поэтому актуальной
задачей является создание отечественных ин-
формационно-измерительных систем в процессе
бурения. Данное обстоятельство требует раз-
работки и внедрения в практику промыслово-
геофизических работ расширенного комплекса
ГТИ, обеспечивающего оптимальный режим бу-
рения и вскрытия продуктивных пластов.

В соответствии с ГОСТом на проведение
геолого-технологических работ [2] расширен-
ный комплекс ГТИ в сложных геологических
условиях должен обеспечить, во-первых, опре-
деление насыщения расширенного состава угле-
водородов в промывочной жидкости и шламе,
а во-вторых – осуществлять контроль очистки

забоя ствола скважины и выявление интерва-
лов обвалообразования, в том числе выявления
несоответствия проектных и текущих режимно-
технологических параметров бурения (объема бу-
рового раствора, плотности бурового раствора).

Теоретическое обоснование

Теоретическими предпосылками для расши-
рения комплекса ГТИ являются характерные
признаки определения вероятной насыщенности
объекта по данным анализа газовой фазы раство-
ра и шлама.

Повышенное содержание метана (более 70–
80%), незначительное количество тяжелых ком-
понентов и пониженное количество изобутана
(меньше 0.3%) и изопентана (меньше 0.5%) с вы-
сокой степенью вероятности свидетельствует
об отсутствии нефтенасыщенных пластов в ис-
следуемом интервале.

Признаками остаточного нефтенасыщения
являются высокое содержание в газе изобутана
(более 5%) и изопентана (более 4%), отклонение
содержания изопентана к нормальному пентану
должно быть меньше 1.

Вся гамма углеводородов от метана до гек-
сана включительно характеризует нефтенасы-
щенный пласт. При этом соотношение между
различными углеводородными компонентами ва-
рьируется в зависимости от геолого-геофизиче-
ских особенностей региона. Так, для нефтяных
месторождений Саратовского Поволжья типичен
следующий состав газа,%: СН4 85.11, С2Н6 5.79,
С3Н8 4.75, С4Н10 2.78, С5Н12 0.93, С6Н14 0.25,
С7Н16 0.035 [3].

Исходные материалы и источники

На отечественном рынке разработан высоко-
технологичный комплекс приборов и устройств,
позволяющий решать задачи определения расши-
ренного состава углеводородов в промывочной
жидкости и в шламе, успешно применяющийся
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в практике геолого-технологических исследова-
ний нефтегазовых скважин в Нижнем и Среднем
Поволжье, центральной части России, Западной
и Восточной Сибири, на шельфе Каспийского
моря, Печорского моря, Охотского моря (о. Саха-
лин). Данный комплекс включает в себя инфор-
мационно-измерительную систему подготовки
к газовому анализу и блок газоанализаторов.

Блок подготовки к анализам

Для количественной оценки объема газа, из-
влекаемого из промывочной жидкости, разрабо-
тан дегазатор, который обеспечивает непрерыв-
ное извлечение компонентов газа из небольших
объёмов бурового раствора, поступающего по-
стоянными порциями и с постоянной скоростью
внутрь газоулавливателя с целью передачи из-
влеченного объема газо-воздушной смеси для
дальнейшего анализа её состава.

Дегазатор постоянного объема используется
при проведении геолого-технологических иссле-
дований нефтяных и газовых скважин на всех
этапах их строительства, капитального ремонта,
ввода в эксплуатацию и эксплуатации. Он обес-
печивает постоянные условия дегазации буро-
вого раствора; непрерывный контроль расхода,
плотности и температуры дегазируемого буро-
вого раствора датчиком Кориолиса; передачу
всех параметров в систему сбора данных; воз-
можность расчета объемного газосодержания
и совместим со всеми типами хроматографов.

Блок газоанализаторов

Блок газоанализаторов предназначен для из-
мерения объемной доли метана, этана, пропана,
изобутана, бутана, изопентана, пентана и водо-
рода, гексана, гептана, октана, бензола, толуола
в дегазируемой из бурового раствора газо-воз-
душной смеси (ГВС).

Высокоскоростной хроматограф с пламен-
но-ионизационным детектором (ПИД) (С1-С5
с изомерами) применяется для решения задач
по выделению продуктивных на УВ пластов, при
геонавигации, предупреждениях газонефтеводо-
проявлений (ГНВП), поглощений, аномально-
высокого пластового давления (АВПД).

Хроматограф с пламенно-ионизационным
детектором (ПИД) (С1-С8) применяется для ре-
шения задач по выделению продуктивных кол-
лекторов с тяжелыми нефтями, по выделению
газонефтяного контакта (ГНК) и водонефтяного
контакта (ВНК), при корреляции геохимических
фаций. Пример определения расширенного со-
става УВ в продуктивном терригенном пласте
приведен на рис. 1.

Суммарный газоанализатор с ПИД (анали-
затор горючих газов) применяется в качестве
устройства с измерительными функциями для
определения концентрации суммы углеводоро-
дов в газо-воздушных смесях (ГВС) и может быть

использован при определении возможных ава-
рийных ситуаций, связанных с превышением без-
опасных концентраций углеводородов в воздухе
рабочей зоны и с возможностью возникновения
взрывоопасных смесей газов.

Хроматограф для определения неуглеводо-
родных газов применяется для поиска промыш-
ленных концентраций гелия и водорода, а так-
же для получения дополнительной информации,
необходимой для оценки модели месторождения,
дополнительной информации о происхождении
флюида. Также применяется для своевременного
выявления в растворе двуокиси углерода, которая
может привести к понижению рН раствора и вы-
звать его флокуляцию (образование хлопьев).

Теоретическим обоснованием к использова-
нию относительного содержания гелия в каче-
стве одного из параметров по отличию нефте-
газовых пластов от водоносных может послу-
жить то обстоятельство, что растворимость его
в нефтях и углеводородных газах неизмеримо
выше, чем в пластовых водах [4]. По данным
В. П. Якуцени, величины концентрации гелия
в пластовых флюидах составляют: вода 0.6 мл/л;
нефть 7.0 мл/л; газ 35–200 мл/л, следователь-
но, в системе пластовая вода-нефть-природный
газ наблюдается следующее соотношение кон-
центраций: 1 : 10 : 100.

Газоанализор для расширенного анализа со-
держания тяжелых УВ-компонентов предназна-
чен для проведения термохроматографии проб
буровогошлама и керна от С9 до С27, полного ана-
лиза пика S1 пиролиза (до 300˚С) и S2 (до 600˚С).
С его помощью решаются задачи по оценке неф-
тегенерационного потенциала, биодеградации,
определению нефтематеринских пород и иден-
тификации органических биомаркеров (пристан,
фитан), а также может быть использован при кор-
реляции геохимических фаций.

Интеллектуальная система видеомониторинга

Другая задача, поставленная перед расши-
ренным комплексом ГТИ, рассматриваемая в дан-
ной работе, состоит в контроле очистки забоя
ствола скважины, выявлении интервалов обвало-
образования и оценке их возможных причин.

Осыпи и обвалы, обусловленные геологи-
ческими и технологическими факторами, могут
быть зафиксированы путем измерения количе-
ства выбуренного шлама на устье скважины.
В настоящее время достигнут значительный
прогресс в контроле очистки ствола скважины
и раннего выявления обвалообразования пу-
тем использования интеллектуальной системы
видеомониторинга объема выбуренной породы
в режиме реального времени.

Разработанная интеллектуальная система
видеомониторинга объема выбуренной породы
является уникальной технологией, позволяющей
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Рис. 1. Расширенный состав углеводородов по данным газоанализатора с пламенно-ионизационным детектором
в продуктивном терригенном пласте (цвет онлайн)
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заменить дорогостоящие шламовзвешиваю-
щие машины, применяемые иностранными
сервисными компаниями. Взрывозащищенные
видеокамеры монтируются над виброситами,
при недостаточной освещенности устанавлива-
ются дополнительные осветительные элементы.
Камеры над виброситами не мешают сотрудни-
кам буровой выполнять обслуживание вибросит
и не требуют демонтажа на время выполнения
технических работ. На примере геологического
разреза, представленного чередованием глини-
стого доломита и аргиллита (рис. 2), показано,
что наблюдается прямая зависимость между
результатами интерпретации кавернометрии
и увеличением объёма выбуренной породы

на виброситах, зафиксированное в процессе ви-
деонаблюдения.

Применение данной системы позволяет кар-
динально изменить подход к отбору шлама
в процессе выполнения работ – производить
целенаправленный отбор в момент начала обва-
лообразования, в том числе во время промывок,
спуско-подъемных и других операциях, при кото-
рых отбор шлама обычно не производится.

Выводы

Рассмотренный информационно-измери-
тельный комплекс позволяет в наклонно-
направленных и горизонтальных скважинах

Рис. 2. Фрагмент сравнения данных кавернометрии и объема выбуренной породы с интеллектуальной системы видео-
мониторинга в карбонатном слое (цвет онлайн)
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решать целый ряд прогнозных нефте-геологи-
ческих задач в масштабе реального времени:
– выделять продуктивные пласты;
– осуществлять непрерывный контроль расхо-
да, плотности и температуры дегазируемого
бурового раствора;

– производить расчет объемного газосодержа-
ния;

– определять расширенный состав углеводо-
родов С1–С27 в промывочной жидкости,
шламе и керне;

– определять неуглеводородные газы (объем-
ную долю гелия, водорода, кислорода, азота,
оксида углерода);

– давать оценку нефтегенерационного потен-
циала, биодеградации и идентификации ор-
ганических биомаркеров (пристан, фитан),
коррелировать геохимические фации;

– постоянно контролировать качество очистки
забоя ствола скважины;

– производить раннее выявление обвалообра-
зования;

– осуществлять передачу всех параметров
в систему сбора данных.
Данный высоко-технологичный комплекс

приборов и устройств успешно применяется
в отечественной практике проведения ГТИ.
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