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Аннотация. В статье рассматриваются проблемы освоения низконапор-

ного газа апт-сеноманского газоносного комплекса, расположенного на тер-
ритории Западной Сибири. В результате проведенных научных исследований 
предложен алгоритм обоснования технологии освоения газовых скважин, 
учитывающий вероятности возникновения и развития негативного сценария, 
оказывающего влияние на достижение проектного дебита скважины. Вероят-
ность возникновения которого значительно мала по сравнению с другими, 
однако последствия рассматриваемых аварий оказывают наибольшее нега-
тивное влияние на освоение скважины с точки зрения достижения потенци-
альной продуктивности скважины. Автор предлагает проводить оценку эф-
фективности планируемых работ по двум показателям, позволяющим опре-
делять степень риска по незавершенности мероприятия при планируемой 
технологической операции и оценивать качество выполнения запланирован-
ной технологии в целом. 
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Abstract. As the title implies, the article consider issues of low-pressure gas 
development of the Aptian-Cenomanian gas-bearing complex, which is located in 
Western Siberia. An algorithm for substantiating the well completion technology 
has been proposed as a result of the conducted scientific research. The algorithm 
takes into account the likelihood of occurrence and development of complications 
that affect the achievement of the expected flow rate. The likelihood of these com-
plications is significantly low compared to other scenarios; however, the conse-
quences of the accidents under consideration have the greatest negative impact on 
well completion in terms of achieving the potential productivity of the well. The 
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author proposes to assess the effectiveness of the planned work on two indicators, 
which will allow us to determine the degree of risk of incompleteness of the event 
in the planned technological operation and to assess the quality of implementation 
of the planned technology. 

 
Key words: gas well; Cenomanian deposit; low-pressure gas 
 

 
Введение 
Увеличение потребности в природном газе, а также соответствующая 

ценовая политика будут иметь в ближайшие десятилетия определяющее 
влияние на экономику как России, так и мира в целом, что меняет отноше-
ние к проблеме низконапорного природного газа. Основной объем природ-
ного газа (порядка 80 %) приходится на апт-сеноманский газоносный ком-
плекс, расположенный на территории Западной Сибири, где уже извлечено 
в среднем по всему комплексу более 75 % от начальных запасов газа, что 
способствует рассмотрению вопроса по извлечению низконапорного при-
родного газа  из уже освоенных месторождений [1]. По разным источникам 
в долгосрочной перспективе объемы доизвлечения низконапорного газа  на 
освоенных месторождениях с падающей добычей, а также на месторожде-
ниях, которые готовятся к освоению, суммарно могут постоянно находить-
ся на уровне не менее 4–5 трлн м3 [2].  

В соответствии с классификацией [3]  низконапорный газ  относится и к 
потенциально извлекаемому, и к трудноизвлекаемому, и к остаточному, по 
геолого-технологическим и экономическим критериям, а добываемый газ 
— к низконапорному, по энергетическим и экономическим показателям. 
Для сеноманских газовых залежей переход к  низконапорному газу  насту-
пает при 80–82 % отбора от начальных запасов газа, что уже достигнуто по 
ряду месторождений апт-сеноманского газоносного комплекса на террито-
рии Западной Сибири [4]. Это требует значительных дополнительных за-
трат на создание и внедрение новых технологий в области  
его добычи и использования. Кроме того, на первоначальном этапе науч-
ных исследований риски по внедрению и вводу новой техники и техноло-
гии в производство классифицируются как опытные либо эксперименталь-
ные [5]. Соответственно, существующие технологии освоения газовых 
скважин для добычи  низконапорного газа требуют проведения исследова-
ний по их адаптированию к измененным условиям эксплуатации. 

 
Объект и методы исследования 
Объектом исследования являются эксплуатационные скважины апт-

сеноманского газоносного комплекса на завершающей стадии эксплуатации. 
История разработки сеноманской залежи 4

1 показывает, что сохранение 
числа добывающих скважин, имеющих оптимальный дебит, является ос-
новным критерием для поддержания площади дренирования и объемов 
извлекаемых запасов свободного газа, который ограничивается следующи-
ми параметрами [6, 7]: 

4 1 Гидрогеологические аспекты обводнения крупнейших разрабатываемых газовых залежей севера 
Тюменской области (Медвежье, Уренгойское, Ямбургское): отчет о НИР / ООО «Научно-
исследовательский институт природных газов в газовых технологий — ВНИИГАЗ». – М., 1998. – 436 с. 
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• должен соответствовать 10–15 %-му значению свободного дебита 
скважины;  

• должен обеспечивать соответствие линейной зависимости между 
градиентом давления и скоростью фильтрации, то есть условию, когда 
уравнение притока газа описывается законом Дарси;  

• создаваемая депрессия должна обосновываться с учетом возможно-
сти деформации, разрушения прискважинной зоны, образования песчано-
жидкостной пробки в пределах интервала перфорации, образования конуса 
подошвенной воды, гидратов в прискважинной зоне и стволе скважины, 
многослойности и неоднородности параметров и по устойчивости каждого 
пропластка и т. д. 

При этом накопленный опыт и анализ проблем освоения газовых скважин 
сеноманской залежи позволяют утверждать, что обводнение продукции, обра-
зование песчаных пробок в прискважинной зоне, а также газогидратных про-
бок в стволе скважины являются процессами взаимосвязанными, и их следует 
рассматривать как единую систему осложнений, причем обильное пескообра-
зование и гидратообразование являются следствием преждевременного об-
воднения газонасыщенного пласта [8–10]. Предупреждение которого в значи-
тельной степени зависит от большого числа геолого-технических мероприя-
тий, направленных на поддержание оптимального дебита [11]. 

Используя методы системного анализа [12, 13], суть которого заключа-
ется в том, что достижение потенциальной продуктивности скважины яв-
ляется лишь одной из целей при решении многоцелевой проблемы эксплу-
атации газовой залежи, которая, с одной стороны, не может быть достигну-
та в отрыве от степеней достижения остальных целей и подразумевает со-
здание системы процедур принятия сложного решения по выбору наиболее 
предпочтительной альтернативы. С другой стороны, рассматривая дея-
тельность любой производственной системы, необходимо учитывать, что 
она всегда сопряжена с неопределенностями, которые обусловливают воз-
никновение некоторых рисков, без учета которых невозможно достижение 
потенциальной цели, что подтверждает рост собственных аварий при осво-
ении скважин на месторождениях севера Тюменской области [14, 15]. Где 
наиболее сложными и трудоемкими видами работ в скважинах являются 
операции по ликвидации аварий, связанные с прихватом, обрывом и паде-
нием внутрискважинного оборудования, суммарный ущерб от которых 
приводит к большим потерям, что ставит под угрозу достижение самой 
поставленной цели (технологические и финансовые риски), в отличие от 
катастрофических (ГНВП с переходом в открытый фонтан) [16]. 

Соответственно, при планировании мероприятий по освоению скважин 
с  низконапорным газом  актуальной проблемой является количественная 
оценка качества проводимых работ, что позволит: 

• оценить качество выполнения запланированной технологии; 
• определить завершенность намеченного мероприятия;  
• дать оценку эффективности работ или их методик предприятию в целом. 
 
Результаты 
 На основании проведенных исследований формирование качественной 

концепции оценки эффективности разрабатываемых технологий по освое-
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нию скважин с  низконапорным газом  предлагается проводить по двум 
количественным показателям: 

1) завершенность мероприятия, позволяющая проводить:  
• сбор объективной информации о состоянии и определение сведе-

ний о наиболее опасных,  «слабых» местах с точки зрения аварийности; 
• оценку степени риска по незавершенности мероприятия при плани-

руемой технологической операции; 
• обоснование рекомендаций по достижению результативности как 

промежуточных операций, так и основной. 
2) успешность, позволяющая: 
• достигать требуемого результата по промежуточным операциям; 
• оценивать качество выполнения запланированной технологии в целом; 
• давать оперативную предварительную оценку эффективности технологии. 
С целью определения степени завершенности намеченных мероприятий в 

скважине при ее освоении рекомендуется использование статистических 
данных по исходным событиям характерных аварий. В случае отсутствия 
этих сведений, а также в качестве дополнительного средства проверки до-
стоверности определение вероятностей следует проводить с использованием 
причинно-следственных закономерностей возникновения аварийной ситуа-
ции и ее развития из совокупности промежуточных событий по принципу: 
«А что будет, если…». Данный метод позволяет логически предопределить 
итоговое событие и с достаточной достоверностью вычислить вероятность 
его возникновения. По итогу проведенного анализа статистических данных 
аварийных ситуаций за предшествующий период (5 лет) в соответствии с 
предложенной концепцией спрогнозированы вероятности возникновения 
осложнений, переходящих в категорию аварий (рисунок) [16,17]. 

 

 
 

Рисунок. Сведения о частотах возникновения осложнений при проведении  
водоизоляционных работ логико-графическим методом («дерево событий») 
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Показано, что развитием наиболее опасного сценария являются погло-
щение, прихват и обрыв труб с вероятностью 4,8 · 10-5 в год-1/м.  Следует 
отметить, что из всех перечисленных видов аварий последствия от возник-
новения прихвата подземного оборудования с последующим ее обрывом ока-
зывают наибольшее негативное влияние на степень завершенности намечен-
ных мероприятий по освоению скважины, вплоть до ее ликвидации. 

На основании промыслового опыта и литературных источников выяв-
лено, что основными требованиями для обеспечения потенциальной про-
дуктивности скважин на газовых месторождениях в условиях падающей 
добычи являются [18, 19]: 

• соблюдение запланированных физико-механических параметров 
технологических жидкостей (жидкости глушения, промывочной жидкости, 
перфорационные среды и др.); 

• выполнение запланированного объема работ, в соответствии с нор-
мативными документами (стандарты компаний); 

• освоение скважины (вторичное вскрытие, опробование, интенси-
фикация притока и др.); 

• достижение требуемого результата подтвержденными необходи-
мыми исследованиями (проектного дебита скважины); 

• отсутствие инцидентов при их выполнении. 
Указанные групповые допущения включают в себя различные единич-

ные коэффициенты (Kni). Оценку качества уровня эффективности выпол-
ненных работ рекомендуется проводить по значениям коэффициента 𝐾𝑛: 

 
𝐾𝑛 = ∑ 𝐾𝑛𝑖𝑛

𝑖=1
𝑛

.                                                     (1) 
 
Для примера при 𝐾𝑛 ≅ 1 — достигается уровень эффективности выпол-

ненных работ в соответствии с плановыми требованиями. 
 
Выводы  
Освоение скважин с  низконапорным газом  в условиях трудно прогно-

зируемого процесса обводнения продукции обусловливает необходимость 
разработки качественного алгоритма адаптации и иерархической коррек-
тировки имеющихся в распоряжении исходных данных. Что позволит 
идентифицировать различные механические проблемы в системе «пласт — 
скважина» и снижение проницаемости в приствольных частях пласта или в 
удаленных от забоев участках. При этом необходимо учитывать, что про-
цесс достижения потенциального дебита скважин всегда сопряжен с не-
определенностью возникновения некоторых рисков, без учета которых не-
возможно достижение поставленной цели, что закономерно увеличивает 
нормативные сроки выполнения полного комплекса мероприятий по осво-
ению скважины и ставит под угрозу достижение ее потенциального дебита. 
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