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Аннотация. Разработка нефтегазоконденсатных месторождений сопро-

вождается фазовыми превращениями пластовых углеводородных смесей, то 
есть переходом конденсата из газового состояния при пластовом давлении 
ниже давления начала конденсации. Ретроградная конденсация приводит к 
снижению фазовой проницаемости в призабойной зоне, что влечет за собой 
снижение уровней добычи газа и газового конденсата. В работе рассматри-
ваются данная проблематика и возможные направления ее решения методом 
нестационарной работы скважин, на которых проведен гидроразрыв пласта. 
Представленная проблема актуальна в условиях низкопроницаемых коллек-
торов с аномально высоким пластовым давлением и  значительным потенци-
альным содержанием конденсата. 
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Abstract. The development of oil and gas condensate fields is accompanied by 
phase transformations of reservoir mixtures, i.e. the when the bottomhole pressure 
drops below the dew point pressure, the liquid condensate becomes versatile and 
enters the gas phase. Retrograde condensate leads to a decrease in phase permea-
bility in the bottomhole. As a result, it also leads to a decrease in production levels 
is reduced both by gas and natural gas liquids. The article considers this challenge 
and its possible solutions by the method of unsteady-state conditions well efficien-
cy, on which the hydraulic fracturing was carried out. The issue of well efficiency 
is urgent in conditions abnormally high reservoir pressure and considerable con-
densate yield. 
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Введение 
Снижение продуктивности скважин в процессе разработки газоконденсат-

ных месторождений связано с проявлением различных геолого-промысловых 
факторов. Основными из них являются следующие: 

• осложнение в эксплуатации скважины из-за ухудшения технического 
состояния ствола скважины; 

• изменение состояния призабойной зоны скважины (ПЗС) за счет 
ухудшения фильтрационно-емкостных свойств коллектора; 

• накопление жидкости в стволе скважины вследствие изменения фазо-
вого состояния углеводородной смеси или прорыва воды [1]. 

В настоящее время имеется значительное количество научных работ [1–15] 
в области воздействия на призабойную зону пласта (ПЗП) газоконденсатных 
скважин с целью увеличения их продуктивности, либо ее поддержания на оп-
ределенном уровне. В столь сложных геолого-географических и термобариче-
ских условиях наибольшее распространение получила технология гидравличе-
ского разрыва пласта (ГРП) в наклонно направленных и горизонтальных сква-
жинах. Использование иных методов, таких как тепловая обработка, измене-
ние смачиваемости коллектора, кислотная обработка, акустическое воздейст-
вие, обработка углеводородными и неуглеводородными агентами, не получило 
широкого распространения за счет ограниченности применения, значительных 
затрат и быстрого исчезновения эффекта.  

Описание различных моделей течения газоконденсатных смесей приводит-
ся в работах [16–19]. Рассмотрим типовую модель фильтрации (рис. 1), чтобы 
детально представить динамические фазовые процессы в пластовой системе 
(описание производится справа налево). 

 

 
 

Рис. 1. Типовая модель распределения конденсата  
с учетом движения флюида в пласте 

 
В зоне № 1 происходит однофазная фильтрация, так как пластовое давле-

ние в этой зоне выше давления начала конденсации. В зоне № 2 также проис-
ходит однофазная фильтрация, однако давление в этой зоне ниже давления 
начала конденсации, и выпавший конденсат находится в капельном виде.  
В зоне № 3 происходит двухфазная фильтрация газа и конденсата. Это обу-
словлено тем, что конденсат в этой зоне находится в пленочном состоянии и 
не удерживается за счет капиллярных сил. Зона № 4 обычно расположена в 
ПЗП, здесь, так же как и в зоне № 3, происходит двухфазная фильтрация, од-
нако насыщенность ретроградным конденсатом ниже за счет высокоскорост-
ного движения пластового флюида. 
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Объект и предмет исследования 
Уренгойское месторождение входит в число крупнейших газовых и газо-

конденсатных месторождений мира, а также занимает первое место в Западной 
Сибири по запасам. Геологический разрез месторождения представлен зале-
жами сеномана, неокома, ачимовскими и юры (рис. 2).   

 

 
 

Рис. 2. Геологический разрез Уренгойского месторождения 

 
Пластовые углеводородные системы ачимовских залежей Уренгойского 

нефтегазоконденсатного месторождения представлены шестью линзами  
Ач1-Ач6. Основные запасы сосредоточены в пластах Ач3-4 и Ач5

2-3. Данные 
залежи характеризуются следующими параметрами: глубина залегания — 
3 500–4 100 м, проницаемость — 0,1–1,0 мД, пористость — 13 %, пластовое 
давление — 57,0–62,5 МПа, пластовая температура — 370–385 0К [20]. Жест-
кие термобарические условия залегания способствовали растворимости в газо-
вой фазе тяжелых жидких компонентов. Потенциальное содержание конденса-
та классифицируется как высокое, и среднее значение составляет 360 г/м3 на 
газ сепарации [21]. 

Предметом исследования являются параметры работы скважины, а  
именно — дебиты газа и газового конденсата, конденсатогазовый фактор 
(КГФ), потенциальное содержание конденсата в пластовом газе.  

 
Результаты 
Остановка эксплуатационной скважины по какой-либо причине и дальней-

шее возобновление ее эксплуатации сказываются на потенциальном содержа-
нии конденсата в пластовом газе. Как итог, полученные значения потенциаль-
ного содержания конденсата во время проведения комплексных исследований 
значительно возрастают по сравнению с истинными значениями, определен-
ными на установках фазовых равновесий. При высоком содержании конденса-
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та в пластовом газе аналогичное поведение скважины возможно, даже если 
она работала с незначительными депрессиями (менее 10 %). 

Рассмотрим пример добывающей скв. 105 месторождения Карачаганак (рис. 3). 
 

 
 

Рис. 3. Динамика пластового давления и потенциального содержания  
конденсата в пластовом газе 

 
Начальное пластовое давление составляло 52,6 МПа, давление начала конден-

сации — 46,5 МПа, а потенциальное содержание конденсата — 425 г/м3. Сква-
жина введена в эксплуатацию в октябре 1984 г., спустя 4 года, в августе 1988 г., 
осуществлены ее остановка и перевод в резервный фонд. Перед остановкой в 
июне 1988 г. при текущем пластовом давлении 26,8 МПа были проведены иссле-
дования скважины на газоконденсатность. В результате исследований установле-
но, что содержание конденсата снизилось до 262 г/м3. В июне 1989 г. при пласто-
вом давлении 32,6 МПа скв. 105 была пущена на несколько дней для проведения 
газоконденсатных исследований. При исследованиях получены следующие ре-
зультаты: содержание конденсата — 401 г/м3 пластового газа. 

В ноябре 1989 г. скважина пущена в эксплуатацию. За год эксплуатации 
давление в скважине упало до 28,1 МПа, все характеристики конденсата срав-
нялись со значениями, которые были перед остановкой скважины. Через 5 ме-
сяцев (апрель 1991 г.) скважина вновь исследовалась, и была получены сле-
дующие параметры: пластовое давление — 27,8 МПа, потенциальное содер-
жание конденсата — 283 г/м3. Наиболее подробно с результатами можно озна-
комиться в работе [22]. 

Далее рассмотрим пример остановки и его результаты на примере одной из 
скважин, ведущей добычу газоконденсатной смеси из пласта Ач5

2-3 (рис. 4, 5). 
Скважина запущена в эксплуатацию в мае 1997 г., дебит газа сепарации не 
превышал 300 тыс. м3/сут. 

В августе 1998 г. был проведен ГРП — дебит газа сепарации возрос до 800 
тыс. м3/сут во второй месяц эксплуатации и резко снизился до 500 тыс. м3/сут 
уже в следующем месяце. Это говорит о том, что даже ГРП не всегда приводит к 
увеличению продуктивности скважины и в данных условиях наблюдается даль-
нейшее снижение дебитов газа и конденсата более чем в 2 раза. 

Повторный ГРП проведен в июне 2003 г., его результат очевиден, так как 
не произошло резкого снижения дебитов газа и конденсата. Зависимость сни-
жения дебитов газа и конденсата описывается экспоненциальным уравнением 
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и в дальнейшем используется для прогноза определения эффекта от отключе-
ния скважины. В ноябре 2006 г. скважина остановлена на 12 месяцев. После 
запуска скважины в эксплуатацию отмечается рост дебитов газа и конденсата. 

 

 
 

Рис. 4. Динамика дебитов газа и конденсата 
 
Обсуждение 
Переход газоконденсатной системы из однофазного в двухфазное состоя-

ние сопровождается зарождением новой — жидкой фазы во всем объеме угле-
водородной системы. Такие фазовые превращения характеризуются как равно-
весные. Переход из двухфазного состояния в однофазное (неравновесный про-
цесс), ввиду различия составов паровой и жидкой фаз, сопровождается диффу-
зией компонентов через межфазную границу. Ввиду малой площади межфаз-
ной границы, обусловленной поровым пространством, без дополнительного 
перемешивания углеводородной системы, процесс установления фазового 
равновесия занимает много времени. В результате имеет место гистерезис 
фазового перехода [23]. 

 

 
 

Рис. 5. Динамика изменения конденсатогазового фактора 
 
Анализ динамики изменения конденсатогазового фактора по данной сква-

жине был произведен следующим образом. База для прогноза — значение 
КГФ после повторного гидравлического разрыва пласта. Создание при ГРП 
высокопроводящих каналов привело к более быстрому изменению фазового 
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состояния углеводородной системы, чем в поровом пространстве. КГФ на мо-
мент запуска скважины составлял 350 г/м3 и характеризовался последующей 
плавной регрессией. К моменту остановки скважины КГФ составил 250 г/м3. 
После длительной остановки скважины КГФ вернулся на прежний уровень — 
350 г/м3, что свидетельствует об эффективности нестационарной работы сква-
жины. 

 
Выводы 
• В низкопроницаемых коллекторах после проведения ГРП происходит 

снижение содержания конденсата в продукции скважин за счет интенсивного 
выпадения высококипящих фракций конденсата в околоскважинном про-
странстве.  

• Предложен способ повышения содержания конденсата в продукции 
эксплуатационной скважины за счет ее нестационарной работы, предусматри-
вающей остановку. 

• В процессе остановки скважины происходят перераспределение, вы-
равнивание давления в зоне дренирования и испарение выпавшего конденсата. 
При запуске скважины за счет проведенных мероприятий в ее продукции уве-
личивается содержание конденсата. 
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