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Аннотация. Ачимовская толща характеризуется высокой неоднородностью и низкими филь-

трационно-емкостными свойствами. Разработка ачимовских отложений осуществляется при 

помощи горизонтальных скважин с многостадийным гидроразрывом пласта. Даже с учетом 

новых технологий коэффициент извлечения нефти по отложениям ачимовской толщи варьи-

руется в диапазоне от 5 до 14 %. В рамках статьи изучен процесс локализации остаточных 

извлекаемых запасов нефти в низкопроницаемых, макронеоднородных песчаниках с хаотич-

ным типом косой слоистости на месторождении поздней стадии разработки. В результате 

исследования принадлежности песчаников к фильтрационно-емкостной матрице коллектора, 

текущего состояния разработки месторождения, а также анализа эксплуатации добывающих 

скважин выявлены зоны невыработанных запасов для уплотняющего бурения новых скважин 

и боковых стволов. Совокупность этих факторов была учтена при адаптации гидродинамиче-

ской модели высоконеоднородного коллектора, использованной в ходе нашей работы для 

выбора оптимальной по технико-экономическим показателям системы разработки. 
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Abstract. Achimov sequence is characterized by high heterogeneity and low reservoir properties. 

Development of Achimov sequence occurs using horizontal wells with multistage hydraulic frac-

turing. Despite the adoption of advanced technologies, the oil recovery factor in these deposits 

ranges from 5% to 14%. As part of the article, we studied the localization’s process of residual 

recoverable oil reserves in low-permeability, macro-heterogeneous sandstones with chaotic lay-

ered structures in a late-stage field. We studied belonging of sandstones to the filtration-

capacitance matrix of the reservoir and the current state of field development. In addition, we ana-

lyzed production well operation. As a result, we found areas with undeveloped reserves for infill 

drilling on the base of depositional environments and facies. We considered all these factors to 

adapt a hydrodynamic simulation model of a highly heterogeneous reservoir. We utilized this 

model to select the design system that is optimal in terms of technical and economic indicators. 
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Введение 

На процесс нефтеизвлечения на поздней стадии освоения нефтяных 

месторождений влияет высокая макро- и микронеоднородность пластовых 

систем. Объекты эксплуатации имеют сложную структуру порового про-

странства и пониженные значения фильтрационно-емкостных свойств. Для 

повышения эффективности выработки запасов нефти необходимо разрабо-

тать модель, соответствующую реальным геолого-физическим условиям 

залегания залежи, а на основании экспериментальных и аналитических ис-

следований создать наиболее приемлемую концепцию извлечения остаточ-

ных запасов нефти. На сегодняшний день в проектных документах исполь-

зуют средние значения коэффициента продуктивности и коэффициента 

неоднородности, вычисленные для залежи в целом. При значительном раз-

личии геолого-физических параметров отдельных участков их выделяют 

в виде геометрических правильных зон. Несомненно, что это не соответ-

ствует фактическому строению залежи нефти, так как процесс аккумуля-

ции флюидов на разных участках определялся границей действия различ-

ных совокупностей факторов [1]. Более того, одной из отраслевых проблем 

разработки низкопродуктивных коллекторов является низкий коэффициент 

извлечения нефти, который редко достигает и 10 %. Это связано со слож-

ным геологическим строением пластов, вертикальной и латеральной неод-

нородностью, низкими фильтрационно-емкостными свойствами и высоким 

коэффициентом водонасыщенности.  

Цель работы — исследование песчаников пласта X-17 одного из 

крупных месторождений Западной Сибири, находящегося на IV стадии 

разработки, с позиции фильтрационно-емкостной неоднородности, анализ 

текущего состояния разработки и анализ процесса эксплуатации добывающих 

и нагнетательных скважин для адаптация гидродинамической модели низко-
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проницаемого коллектора с хаотичной слоистой текстурой и локализации зон 

невыработанных запасов нефти для уплотняющего бурения. 

 

Объект и методы исследования 

Объект исследования — остаточные извлекаемые невыработанные 

запасы нефти в низкопродуктивном песчаном пласте X-17 с хаотичным 

типом косой слоистости. Исследования проведены с применением ком-

плексного геолого-промыслового и инженерного подхода к исследованию 

низкопроницаемых макронеоднородных коллекторов, фактических резуль-

татов эксплуатации горизонтальных скважин с многостадийным гидрораз-

рывом пласта, адаптации гидродинамических моделей, вычислительной 

математики и технико-экономических расчетов. 

 

Характеристика объекта 

Отложения пласта X-17 ачимовской толщи относятся к дистальной 

части крупного конуса выноса, сформировавшегося на начальной стадии 

неокомского этапа геологического развития рассматриваемой территории. 

Отложения накапливались после волжской трансгрессии, при относитель-

но высоком уровне моря. Палеогеографические реконструкции показали, 

что формирование пласта происходило в глубоководных условиях. Кол-

лектор пласта сформирован передовой частью дельты, которая интенсивно 

продвигалась вглубь шельфа [2]. В этих условиях происходили процессы, 

приведшие к образованию конуса выноса, в дистальной части которого 

формировались отложения пласта X-17, такие как турбидиты, дебриты, 

оползни, глинистые отложения продельты [3]. 

Такой генетический тип отложений изначально предопределяет для 

большинства из них низкие коллекторские свойства. Средние значения 

проницаемости в пропластках-коллекторах изменяются от 0,01 до 1,5 мД и 

составляют в среднем 0,3 мД. Средние значения пористости изменяются  

от 6,3 до 17,9 %, в среднем 14,6 %. Коэффициент извлечения нефти составляет 

0,019 д. ед. при утвержденном 0,201 д. ед.
1
. На сегодняшний день система 

размещения скважин пласта X-17 — однорядная с горизонтальными скважи-

нами длиной 1 000 м и 8 стадиями ГРП с массой проппанта от 90 до 130 т на 

стадию. Расстояние между скважинами составляет 400–500 м. Фонд объекта 

состоит из 145 добывающих (11 действующих, 9 в бездействии, 25 специаль-

ных) и 9 нагнетательных (7 действующих, 2 специальных) скважин. При ана-

лизе разработки пласта на режиме истощения наблюдается резкое снижение 

темпов добычи нефти уже спустя год (рис. 1).  

Учитывая низкие фильтрационно-емкостные свойства, данное сни-

жение связано с малым радиусом дренирования, а также с падением пла-

стового давления в области дренирования пласта. Пластовое давление со-

ставляет 211 атм. При первоначальном — 293 атм. Эту проблему пытались 

решить путем создания системы поддержания пластового давления (ППД) 

при помощи нагнетания воды, но положительной динамики на добываю-

                                                           
1
 Технологический проект разработки Вынгаяхинского газонефтяного месторождения ЯНАО. ООО 

«Газпромнефть НТЦ», Санкт-Петербург, 2018. 
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щих скважинах зарегистрировать не удалось. Скважина № 647_1 была пе-

реведена под нагнетание воды в ноябре 2019 года, однако изменения по 

дебиту жидкости и забойному давлению по добывающим скважинам  

№№ 334 и 1936 не зафиксировано (рис. 2). Негативный опыт формирова-

ния системы ППД путем нагнетания воды имеется и в зарубежной практи-

ке на месторождениях-аналогах в Северной Америке [4]. 

 

 
 

Рис. 1. Темпы падения дебита нефти пласта X-17 

 

 
 

Рис. 2. Анализ системы поддержания пластового давления пласта X-17 
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Фильтрационно-емкостная неоднородность песчаников пласта X-17, 

анализ текущего состояния разработки и адаптация модели 

Фациальная принадлежность терригенного коллектора предопреде-

ляет его слоистую неоднородность [5]. Учитывая типы косослоистых тек-

стур и особенности их пространственного развития в различных обстанов-

ках осадконакопления, все множество фаций по морфологии слоистой не-

однородности песчаников можно разделить на две больших группы — фа-

ции с упорядоченной и хаотичной слоистостью (рис. 3). Первой группе,  

к которой отнесена слоистость волновой ряби и ряби течений, свойственна 

хорошая выдержанность прослоев в одном направлении и частое их чере-

дование в перпендикулярном. Для хаотично-слоистых коллекторов, для кото-

рых характерна ромбоидальная, волнистая, восходящая и лингоидная рябь, 

выдержанность прослоев в каком-либо направлении отсутствует [6–8]. 

Рассматриваемые отложения пласта X-17 принадлежат к дистальным 

фациям турбидитов (лопасти). Для дистальных лопастей нижнего конуса 

выноса диагностическими признаками являются: резкая подошва, массив-

ная текстура, восходящая рябь течения [7, 9, 10, 11], они относятся к хао-

тичному типу слоистой фильтрационно-емкостной неоднородности пла-

ста (рис. 4 а). Данный тип слоистости связан с текстурными особенностя-

ми породы и отражает характер изменения слоистости в объеме коллекто-

ра. Слоистая неоднородность предопределяет пространственную анизо-

тропию фильтрации терригенного резервуара и контролирует охват залежи 

нефти по площади при ее разработке [5, 6]. В коллекторах с хаотичным 

типом косой слоистости отсутствует выдержанность прослоев в каком-

либо одном из направлений, а работает лишь призабойная зона пласта, и 

продвижение фронта закачки воды к добывающим скважинам затруднено 

(рис. 2). Гидроразрывы пласта, проведенные в песчаниках с хаотичной слои-

стостью, значительно улучшают их эксплуатационные возможности, фор-

мируя линейные зоны повышенной проницаемости и подключая к разработ-

ке новые, еще неотработанные участки хаотично слоистого коллектора [5]. 

Для дальнейшего анализа причин низкой эффективности разработки 

пласта X-17 была адаптирована гидродинамическая модель пласта на те-

кущее состояние разработки. По результатам адаптации можно сделать 

следующее наблюдение: нефтенасыщенность в кровельной части пласта 

сильно изменилась с момента начала его разработки, чего нельзя сказать 

о нефтенасыщенности в его подошвенной части (рис. 5). Несмотря на тот 

факт, что горизонтальные скважины бурятся под кровлю пласта (рис. 6, 7), на 

них проводится многотоннажный многостадийный гидроразрыв с целью при-

общения всей его мощности. Однако, согласно авторской адаптированной 

гидродинамической модели, дренирование запасов в основном происходит 

в околотрещинном пространстве в кровельной части пласта, что свидетель-

ствует о том, что подошвенная часть пласта крайне слабо задействована в раз-

работке в виду быстрой деформации трещины ГРП.  

На основании результатов анализа причин низкой выработки запасов 

была сформирована система разработки низкопродуктивного коллектора 
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при помощи трехмерной сетки скважин для вовлечения запасов как в кро-

вельной, так и в подошвенной частях пласта. 
 

 
 

Рис. 3. Особенности вытеснения нефти из песчаников с хаотично-слоистой  
и упорядоченно-слоистой структурой резервуара 

 

 
 

Рис. 4. Характеристика макронеоднородности и слоистой неоднород-
ности: а — хаотичный тип; б — упорядоченный тип 
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Рис. 5. Изменение нефтенасыщенности с 2013 по 2020 год  

пласта X-17 в а) кровельной; б) подошвенной частях пласта 

 

 

 
 

Рис. 6. Типовая проводка горизонтальных скважин пласта X-17 



 

92                        Нефть и газ     № 2, 2025 

 

 
 

Рис. 7. Разрез модели в районе бурения: а) 2013 год; б) 2021 год 

 

Для выбора оптимальной конструкции горизонтальных скважин ва-

рьировались такие параметры как длина горизонтального участка, количе-

ство стадий ГРП и масса закачиваемого проппанта на стадию (рис. 8).  

 

 
 

Рис. 8. Результаты расчетов оптимальной конструкции скважин 

 

Согласно проведенным расчетам, оптимально наибольшего стартового 

дебита удалось достичь при длине скважине в 1 000 метров и 9 стадиях ГРП.  

В ходе анализа песчаников пласта X-17 авторами установлено, что  

в коллекторах с хаотичной слоистостью область дренирования скважин 

ограничена околотрещинным пространством, с чем связан резкий темп па-

дения и низкая выработка запасов. При расчетах в гидродинамической мо-

дели (рис. 9) было установлено, что формирование трехмерной сетки сква-

жин (бурение скважин как по кровле, так и по подошве пласта) по сравне-

нию с двухмерной сеткой (бурение скважин только по кровле) позволяет 

достичь больших значений КИН, а также существенно увеличить экономи-

ческие показатели разработки (табл.). 
 

Сравнение систем разработки 
 

Система 

разработки 

Расстояние между 

скважинами, м 
КИН, % НДН, тыс. т PI, д. ед 

Двухмерная 550 4.1 197 1,54 

Трехмерная 300 6,6 325 1.81 
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Рис. 9. Данные секторного гидродинамическое моделирования:  

а) двухмерная система разработки; б) трехмерная система разработки 

 

Результаты 

Для оценки результатов адаптации гидродинамической модели 

в рамках опытно-промышленных работ (ОПР) был пробурен со скважины  

№ 2325 боковой горизонтальный ствол с многостадийным гидроразрывом 

пласта в подошвенную часть пласта (рис. 10).  

 

 
 

Рис. 10. Проводка скважины № 2325 в подошвенную часть пласта 

 

Более того, при бурении скважины № 2325 с целью минимизации 

рисков по поглощению была снижена плотность бурового раствора и при 

вскрытии пласта были проявления, впоследствии ликвидированные путем 

утяжеления плотности бурового раствора до значения, эквивалентного 

начальному пластовому давлению, что доказывает: данный участок не был 

задействован в разработке соседних скважин. Кроме того, в скважинах, 

проведенных по подошвенной части пласта, было получено значение об-
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водненности в 2 раза меньшее, чем в скважинах, пробуренных в прикро-

вельную часть пласта (рис. 11). Следовательно, идея разработки ачимов-

ских отложений, подтвержденная расчетами на гидродинамической модели 

и доказанная в рамках ОПР, открыла новый подход к разработке ачимов-

ских отложений и послужила обоснованием для увеличения объемов буре-

ния новых скважин на существующих кустовых площадках, а также позво-

лила изменить сетку скважин на планируемых кустах бурения. 

 

 
 

Рис. 11. Анализ работы добывающих скважин, пробуренных  
по кровельной части пласта, и результаты бурения скважин,  

пробуренных в подошвенную часть пласта 

 

Выводы 

1. Таким образом, предлагаемые элементы комплексного анали-

за к исследованию низкопроницаемых коллекторов с хаотичной слоистой 
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текстурой позволят выявлять зоны остаточных извлекаемых запасов 

в подошвенной части пласта X-17. 

2. В результате адаптации гидродинамической модели пласта и 

полученных результатов опытно-промышленных работ, авторами установле-

но, что применение трехмерной системы разработки на пласт X-17 позволяет 

значительно повысить инвестиционную эффективность и КИН до 6,6 %. 

3. Адаптация гидродинамической модели с учетом фильтраци-

онно-емкостной неоднородности коллектора в пластах с хаотичным типом 

слоистости способствует формированию нестандартных схем разработки 

залежей нефти, повышающих эффективность их эксплуатации. 
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