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Аннотация. Разработка глубокозалегающих ачимовских залежей позво-

ляет извлекать дополнительные объемы газа и газового конденсата на место-
рождениях с падающей добычей, а также реализовывать стратегии по вне-
дрению новых методов увеличения добычи нефти, газа и конденсата. Сниже-
ние продуктивности скважин в процессе разработки газоконденсатных ме-
сторождений требует применения новых методов интенсификации добычи. 
Основным методом повышения продуктивности ачимовских скважин явля-
ется гидроразрыв пласта (ГРП). Выбор технологии ГРП для низкопроницае-
мых ачимовских отложений особенно важен для создания трещин ГРП 
большого размера и высокой проницаемости, а также сохранения фильтра-
ционных характеристик пород-коллекторов. Многостадийный гидроразыв 
пласта является наиболее эффективным методом интенсификации добычи 
газа и газоконденсата при разработке ачимовских залежей. 
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Abstract. The development of deep-lying Achimov deposits makes it possible 

to extract additional volumes of gas and gas condensate in the fields with decreas-
ing production, as well as implement strategies to introduce new methods to in-
crease oil, gas and condensate production. The decrease in well productivity during 
the development of gas condensate fields requires the use of new methods of inten-
sification of production. The main method for increasing the productivity of Achi-
mov wells is hydraulic fracturing. The choice of hydraulic fracturing technology 
for low-permeability Achimov deposits is especially important for creating large 
hydraulic fractures and high permeability, as well as maintaining the filtration cha-
racteristics of reservoir rocks. Multi-stage hydraulic fracturing is the most effective 
method of intensifying gas and gas condensate production in the development of 
the Achimov deposits. 
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Введение 
Одним из основных способов поддержания рентабельных уровней добычи 

нефти и газа является разработка новых технологий интенсификации притоков 
пластовых флюидов и заканчивания скважин [1]. 

Для проведения успешной интенсификации притока на месторождениях 
Западной Сибири из низкопроницаемых пород-коллекторов применяется тех-
нология многостадийного гидроразыва пласта (МГРП), который проводят при 
заканчивании горизонтальных и наклонно направленных скважин. На практи-
ке применяют два типа МГРП, первый тип гидроразрыва пласта (ГРП) прово-
дится с использованием технологии спуска пакерных компоновок [2‒6]. 

При использовании первой технологии проведения ГРП в скважину прово-
дят спуск специального устройства, которое проводит многократный разрыв 
пласта в горизонтальной, зацементированной части колонны, что приводит к 
притоку углеводородов из продуктивного пласта. 

При применении второго способа ГРП в горизонтальный участок ствола 
скважины проводят спуск компоновки, оснащенной разрывными муфтами и 
заколонными пакерами для разделения интервалов проведения ГРП (рис. 1). 
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Рис. 1. Компоновка для проведения ГРП с разрывными муфтами  
и заколонными пакерами: 1 — подвеска хвостовика; 2 — обсадная колонна;  

3 — заколонный пакер; 4 — разрывная муфта ГРП; 5 — обратный клапан; 6 — башмак 
 
 
При проведении закачивания жидкости ГРП в нее вводят растворимые ша-

ры определенного диаметра (начиная с минимального), которые при посадке в 
седла разрывных муфт проводят их открытие для сообщения с продуктивным 
пластом и далее проводят ГРП. 

После проведения первой стадии ГРП в жидкость вводят растворимый шар 
наименьшего диаметра для активации следующей разрывной муфты напротив 
следующего интервала проведения ГРП. В результате многократного спуска 
шаров различного диаметра активируются все разрывные муфты, и обеспечи-
вается проведение запланированного МГРП в горизонтальном участке сква-
жины [2, 5‒8]. 

В Западной Сибири применяются технологии проведения МГРП, состоя-
щие от трех до семи стадий, в результате чего создаются системы трещин для 
увеличения притоков углеводородов. 
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Объект и методы исследования 
В результате проведения разработка глубокозалегающих ачимовских отло-

жений можно провести извлечение дополнительных объемов углеводородов 
на газовых месторождениях в период падающей добычи, а также реализовать 
стратегии по внедрению новых методов увеличения добычи нефти, газа и кон-
денсата [9, 10]. На Уренгойском нефтегазоконденсатном месторождении неф-
тегазоносность продуктивных пластов определяется от сеноманских до ниж-
неюрских отложений. В ачимовской толще в неокомских отложениях по краям 
находятся нефтяные оторочки. 

Ачимовские пласты, по данным геолого-разведочных работ, имеют линзо-
видно-прерывистое распространение. Образовались эти пласты в условиях 
лавинной седиментации и представляют собой фондоморфные части валан-
жинских клиноформных комплексов [11‒13]. 

Нефтегазоносный пласт Ач6 развит на Восточно-Уренгойской, Северо-
Есетинской, Есетинской и Ево-Яхинской площадях, пласт Ач5 — на Есетин-
ской, Восточно-Уренгойской, Самбургской, Северо-Самбургской площадях, 
пласт Ач3-4 распространен на Самбургской и Северо-Самбургской площадях, 
пласт Ач1-2 — на Табъяхинской и Хадуттейской площадях. 

Продуктивные пласты Ач3-4, Ач5 характеризуются наибольшими размерами 
и высокой продуктивностью. Средние дебиты газоконденсата на различных 
режимах во многих скважинах изменяются от 300 до 400 тыс. м3/сут. Ачимов-
ские отложения являются одним из наиболее сложнопостроенных объектов 
геологического разреза. Фильтрационно-емкостные свойства (ФЕС) ачимов-
ских пород-коллекторов очень низкие, проницаемость составляет от 1,0 ∙ 10-3  
до 10,0 ∙ 10-3 мкм2, открытая пористость изменяется от 0,16 до 0,20 д.ед., при-
сутствует трещинный и порово-трещинный типы коллектора [12]. 

Песчано-глинистые отложения ачимовской толщи повсеместно перекры-
ваются нижневаланжинскими глинами и аргиллитами значительной толщины, 
которая колеблется от 150 до 300 м. Разработка ачимовских газоконденсатных 
залежей Уренгойского нефтегазоносного региона началась с 2013 года, и перво-
очередными объектами разработки стали газоконденсатные залежи пластов Ач3-4 
и Ач5. Залежи пластов Ач1, Ач2 и Ач6 из-за недостаточной изученности явля-
ются второстепенными объектами эксплуатации и будут осваиваться на более 
поздних стадиях разработки ачимовской толщи.  

В пределах Уренгойского месторождения в разрезе ачимовских отложений 
выделены четыре нефтегазоконденсатных объекта: первый объект — это 
группа пластов Ач1 и Ач2, второй объект — пласт Ач3-4, третий объект — 
пласт Ач5, четвертый объект — пласт Ач6 [10]. 

Для вовлечения в разработку ачимовских залежей Уренгойского месторож-
дения рекомендуется бурение скважин трех типов: вертикальные скважины, 
скважины с S-образным профилем и субгоризонтальные скважины.  

Для скважин с S-образным профилем глубина по стволу составляет 4 194 м, 
с субгоризонтальным профилем — 4 517 м. 

Пластовые давления в пластах БУ10–БУ16 не совместимы с условиями од-
новременного вскрытия с пластами ачимовской толщи, так как коэффициент 
аномальности в ачимовских пластах достигает 1,66, а у вышезалегающих пла-
стов не превышает 1,15, что требует проведение спуска хвостовика в интерва-
лах от 3 490 до 3 770 м и от 3 904 до 4 194 м. Для субгоризонтальных скважин 
хвостовик спускается в интервалы от 3 430 до 3 740 м и от 3 782 до 4 517 м. 
Спуск хвостовик проводится для изоляции и проведения освоения продуктив-
ных пластов. Для подвески колонны насосно-компрессорных труб и гермети-
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зации заколонного пространства в голове хвостовика проводят установку под-
весного устройства с пакерами. Крепление хвостовика тампонажным раство-
ром проводится в скважинах вертикальных и с S-образным профилем по всей 
длине. В субгоризонтальных скважинах хвостовик цементируется от кровли 
продуктивного пласта до подвески хвостовика. 

Для перекрытия пластов неокомских отложений (БУ) и переходной неус-
тойчивой зоны с коэффициентом аномальности до 1,15 проводят спуск экс-
плуатационной колонны.  

Исходя из вышеизложенных условий, принимают глубину спуска колонны 
до 3 580 м по вертикали, для S-образных скважин — 4 004 м по стволу сква-
жины, для субгоризонтальных скважин — до 3 530 м по вертикали и 3 937 м 
по стволу скважины (рис. 2, 3) [14]. 

 
 

  
 

Рис. 2. Профиль эксплуатационной  
S-образной скважины 

 
Рис. 3. Профиль эксплуатационной  

субгоризонтальной скважины 
 

 
В интервале сеноманских отложений на глубине от 1 400 до 2 200 м воз-

можны поглощения бурового раствора в процессе бурения скважины, для их 
предупреждения и ликвидации проводят их перекрытие спуском промежуточ-
ной колонны, при этом оставляют возможность проведения геофизических 
исследований (ГИС). 

С учетом распределения эффективных газонасыщенных толщин в пределах 
ачимовских залежей расстояние между забоями эксплуатационных скважин на 
эксплуатационных участках составляет от 1 200 до 1 700 м. 
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Результаты и обсуждение 
Разработка глубокозалегающих ачимовских отложений позволяет добывать 

дополнительные объемы газа и конденсата на месторождениях, вступивших в 
стадию падающей добычи. Ачимовские отложения можно отнести к трудноиз-
влекаемым запасам, и для успешной их разработки следует использовать ме-
тод интенсификации притока углеводородов с помощью проведения ГРП, 
обеспечивающий эффективный процесс извлечения углеводородов из низко-
проницаемого коллектора. 

Эффективность ГРП существенно возрастает при применении этого метода 
в качестве основного элемента разработки месторождения по сравнению с 
единичными случаями его использования на отдельных скважинах. При этом 
учет размера и ориентации трещин разрыва пласта становится необходимым 
элементом проектирования систем разработки нефтяных и газовых месторож-
дений. Успешное проведение ГРП определяется степенью оптимальности про-
граммы проведения ГРП, которая зависит от достоверности и полноты пара-
метров, заложенных в программу проведения работ [10]. 

Базой для проектирования процесса ГРП являются геологические, геофизи-
ческие исследования, сведения о конструкции скважин и особенностях их ра-
боты. Эффект от проведения мероприятий ГРП достигается за счет увеличения 
гидродинамической связи между скважиной и пластом, определяющей про-
дуктивность скважины, а установление продуктивной характеристики до и 
после проведения ГРП является наиболее точной оценкой эффекта его прове-
дения. Расчеты процесса ГРП показали, что гидроразрыв пласта в значитель-
ной мере изменяет направление фильтрационных потоков газоконденсатной 
смеси в призабойной зоне пласта и, соответственно, характер накопления рет-
роградного конденсата в этой зоне пласта.  

Максимальная насыщенность конденсатом отмечается в трещине ГРП и 
прилегающей к ней зоне. Насыщенность ретроградным конденсатом в этой 
зоне зависит от соотношения проводимостей пласта и трещины разрыва для 
различных фаз. Значительную роль в этом случае играют фазовые проницае-
мости пород-коллекторов и трещины ГРП, определяющие как критические 
значения насыщенности фаз, так и темпы изменения фазовой проницаемости 
газа и конденсата при изменении их насыщенности. В зависимости от вида 
принятых в расчетах фазовых проницаемостей пород и трещины эффектив-
ность гидроразрыва газоконденсатных пластов может быть выше или ниже 
эффективности этого процесса в газовых пластах. Если при одних и тех же 
значениях насыщенности относительные фазовые проницаемости трещины ГРП 
выше средних по пласту, то кратность увеличения дебита газоконденсатных 
скважин выше, чем у газовых скважин. В случае с более ухудшенными отно-
сительными фазовыми проницаемостями трещины ГРП отмечается меньшая 
эффективность ГРП по сравнению с газовыми пластами [3, 6]. 

Гидродинамические исследования (ГДИ), проведенные в отдельных сква-
жинах Уренгойского месторождения, которые вскрыли пласты Ач3-4 и Ач5, 
позволили установить зависимость их дебита от типа вскрытия, заканчивания 
скважин и способа интенсификации притока (таблица). 

По данным ГДИ, средний дебит скважин с субгоризонтальным вскрытием 
после проведения в них МГРП составляет 1346 тыс. м3/сут, в остальных субго-
ризонтальных скважинах, где проведен одностадийный ГРП, средний дебит не 
превышает 850 тыс. м3/сут. В скважинах с вертикальным вскрытием и ГРП 
средний дебит не превышает 751 тыс. м3/сут, а скважины с горизонтальным 
вскрытием без ГРП имеют средний дебит 950 тыс. м3/сут. 
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Средние параметры работы скважин с различным типом вскрытия 
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Вертикальный Без ГРП 2 257 9,0 0,3 458 
Вертикальный ГРП 31 751 11,0 0,8 395 
Горизонтальный Без ГРП 1 950 13,0 0,8 356 
Субгоризонтальный Без ГРП 14 759 11,0 0,7 361 
Субгоризонтальный ГРП 1 850 12,0 0,6 400 
Субгоризонтальный МГРП 6 1346 5,0 2,7 396 

 
Согласно графику, приведенному на рисунке 4, можно отметить, что самая 

высокая депрессия на пласт наблюдается при эксплуатации скважин с гори-
зонтальным типом вскрытия после проведения МГРП, которые имеют более 
высокую продуктивность, чем все остальные скважины. 

 
 

 
 

Рис. 4. Средний дебит работы скважин с различным типом вскрытия 
 
В действующем фонде эксплуатационных скважин, пробуренных на ачи-

мовские отложения, были проведены более 62 операций по гидроразрыву пла-
ста, из них в пласте Ач3-4 — 9 ГРП, и более 50 ГРП выполнены в пласте Ач5. 
Свыше половины всех процессов ГРП проведены по технологии большеобъ-
емного ГРП, а 24 процесса ГРП — по технологии HiWay. Для формирования 
внутренней структуры трещин использовались проппанты: BorProp 20/40, 
Fores 20/40, а для закрепления трещин в призабойной зоне с целью предупре-
ждения обратного выноса проппанта применялись проппанты: ForesRCP 16/20 
и ForesRCP 20/40 (рис. 5). 
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Суммарное количество закаченной смеси в продуктивные пласты по опера-
циям составляет 44,8 тыс. м3, масса закаченного проппанта в трещины ГРП — 
12,35 тыс. т (рис. 6). 

На основании гидродинамических исследований скважин проводилась 
оценка эффективности ГРП, и было установлено, что почти во всех скважинах 
достигнуты или превышены ожидаемые дебиты газоконденсата. По результа-
там ГИС, проведенных после ГРП, отмечается, что основные газоотдающие 
интервалы приурочены к кровле продуктивных пластов (см. рис. 6). 

 
 

  
 

Рис. 5. Распределение количества операций с разными видами проппанта 
 
 
 

 

 
 

Рис. 6. Распределение массы проппанта, закаченного в трещины ГРП 
 
 

На эксплуатационных ачимовских скважинах процессы ГРП проводились по 
двум технологиям: большеобъемный ГРП, где масса закаченного проппанта дос-
тигала 300 т, и технология HiWay, где масса проппанта превышала 200 т13. 

Технология HiWay предназначена для создания трещин высокой проводи-
мости при значительно меньшей массе проппанта, чем при проведении боль-
шеобъемного ГРП. На рисунке 7 представлено сопоставление масс проппанта, 
закаченного в трещины ГРП по двум технологиям. 

Из рисунка 7 видно, что в скважины, освоенные по технологии HiWay, закачи-
валось на 38,5 % проппанта меньше, чем по технологии большеобъемного ГРП. 

При сопоставлении размеров полудлины трещин по результатам планиро-
вания ГРП можно отметить, что отклонение размеров полудлины трещин в 
большую величину происходит у технологии HiWay (рис. 8). 

31 «Шлюмберже» (Schlumberger): сайт компании [Электронный ресурс]. – Режим доступа: 
https://www.slb.ru/. 
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Рис. 7. Сопоставление массы проппанта по технологии HiWay  
и технологии большеобъемного ГРП 

 
 
 

 
 

Рис. 8. Сопоставление полудлины трещины ГРП по технологии HiWay  
и технологии большеобъемного ГРП 
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Кроме этого, при проведении ГРП для создания трещин используется 

структурообразующий материал J954, масса которого на один ГРП по техно-
логии HiWay составляет около 125 т, что позволяет значительно снизить массу 
проппанта для закрепления трещин ГРП по технологии HiWay по сравнению  
с технологией большеобъемного ГРП. 

После проведения данных геолого-технических мероприятий на скважинах 
ачимовских отложений Уренгойского месторождения наблюдается прирост 
дебита в 2,5 раза, длительность эффекта ГРП сохраняется в течение трех лет. 

 
Выводы 
Анализ продуктивности скважин ачимовских отложений показал, что про-

дуктивная характеристика пластов Ач5 и Ач6 значительно ниже, чем у пласта 
Ач3-4. Это связано с низкими ФЕС пород-коллекторов вышеуказанных пла-
стов. Однако даже при низких показателях ФЕС пласты Ач5 и Ач6 являются 
важнейшими эксплуатационными объектами, поскольку при одинаковых за-
бойных давлениях выход конденсата по ним в два раза превышает конденсато-
газовый фактор по пласту Ач3-4 [10, 15]. 

Снижение продуктивности скважин в процессе разработки газоконденсат-
ных месторождений требует применения новых методов интенсификации до-
бычи. Основным методом повышения продуктивности скважин ачимовских 
отложений является гидроразрыв пласта [16]. Выбор технологии ГРП для низ-
копроницаемых ачимовских отложений особенно важен в создании больших 
размеров проницаемых трещин и сохранения фильтрационных характеристик 
пород-коллекторов, окружающих трещину, что создает благоприятные усло-
вия для фильтрации газа и конденсата в призабойную зону скважин. 

 
Статья подготовлена в рамках реализации государственного задания  

в сфере науки на выполнение научных проектов, выполняемых коллективами 
научных лабораторий образовательных организаций высшего образования, 
подведомственных Минобрнауки России по проекту: «Технологии добычи низ-
конапорного газа сеноманского продуктивного комплекса» (№ 0825-2020-0013, 
2020‒2022 гг.). 
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