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эксплуатации газовых месторождений на завершающей 
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род-коллекторов на основе методов междисциплинарного 
моделирования. 
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Эксплуатация месторождений в период падающей добычи происходит на фоне 

не только снижения пластового давления, но и ряда других негативных процессов, ко-
торые осложняют добычу, приводят к уменьшению дебитов скважин и росту себестои-
мости извлекаемого газа, а иногда и остановке скважин. К наиболее распространённым 
негативным явлениям относятся, например, [1–3]: 

●  обводнение залежи; 
●  образование зон защемлённых объёмов газа вследствие неравномерности 

отработки залежи; 
●  образование гидратов; 
●  деградация и разрушение призабойной зоны; 
●  пескопроявления; 
●  моральный и физический износ промыслового оборудования; 
●  рост доли эродированного оборудования в устьевой обвязке; 
●  снижение эффективности промысловой обработки добываемого газа. 
В [2] приведены основные факторы, усложняющие эксплуатацию сеноманских 

залежей на завершающей стадии разработки и негативные последствия от воздей-
ствия этих факторов (рис. 1). 

Показаны определяющие связи между подсистемой разработки месторождения 
и подсистемой промысловой подготовки газа в течение жизненного цикла газодобыва-
ющего предприятия. 
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Рисунок 1 – Основные факторы, усложняющие эксплуатацию сеноманских залежей  
на завершающей стадии разработки, и негативные следствия от воздействия этих факторов [2] 

 
Анализ [1–3] показывает, что одна из главных причин возникновения осложне-

ний при эксплуатации газовых месторождений на завершающей стадии состоит в по-
следовательном изменении характеристик пород-коллекторов. 

В [4] проведён анализ особенностей эксплуатации скважин сеноманских газовых 
залежей месторождений севера Западной Сибири на завершающей стадии. 

Выполнены тестовые экспериментальные исследования на стенде «призабой-
ная зона – скважина» в режимах: частичного уноса жидкости, самозахлёбывания, в ре-
жиме ГДИ, барботажа и выноса влажного песка потоком воздуха. С целью определе-
ния характера протекания во времени процессов накопления и уноса жидкости с по-
следующей их стабилизацией в интервале перфорации скважины проведены исследо-
вания в режиме постоянного отбора воздуха и частичного выноса жидкости (рис. 2). 

В [5] выявлены основные факторы, обуславливающие снижение дебитов скважин 
ниже критических значений и являющихся причиной самозадавливания: 

●  геолого-технологические причины (необходимость ограничения дебита для 
снижения выноса механических примесей или с целью не допустить превышения мак-
симально-допустимой депрессии на пласт (61 %)); 

●  интенсивный приток подошвенной воды (19 %); 
●  недостаточная скорость потока газа в лифтовых трубах (20 %). 
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Рисунок 2 – Результаты исследования на стенде «призабойная зона – скважина» 
 
Анализ зависимости между динамикой падения приведённого пластового дав-

ления tt zp /  в объёме залежи и накопленным отбором газа показывает, что уменьше-
ние дренируемых запасов происходит пропорционально сокращению фонда работаю-
щих скважин (рис. 3). 

 

 
 

Рисунок 3 – Зависимость снижения tt zp /  от суммарного отбора газа и 
динамики фонда скважин Медвежьего месторождения 

 
В [6] проанализированы вопросы взаимосвязи между прорывом воды и разру-

шением пласта. Одна из гипотез состоит в том, что обводнение продуктивных пластов 
вызывает падение капиллярного давления из-за повышенного насыщения смачиваю-
щей фазой. Поскольку капиллярное давление удерживает зёрна песчаника вместе, 
прорыв воды способствует выносу песка. 
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Другая гипотеза заключается в том, что при прорыве воды через пласт происхо-
дит снижение относительной газопроницаемости. Для поддержания уровня добычи 
скважины увеличивается депрессия на пласт, что инициирует перемещение мелких 
частиц в пласте. 

К числу факторов, негативно влияющих на работу скважин при ограничении де-
бита по геолого-технологическим причинам, относится температурный режим, опреде-
ляемый в значительной степени температурой пласта, вышележащих пород, условий 
эксплуатации скважины, дебита, депрессии на пласт. 

В ряде случаев, когда температура газа близка к 0 °С, происходит обычное 
намерзание капельной влаги, выносимой потоком газа или выделяющейся из газа при 
понижении его температуры (рис. 4). 

 

 
 

Рисунок 4 – Ледяная пробка в фонтанной арматуре скважины 
 
В [7] рассмотрены вопросы обоснования технологических режимов работы си-

стемы добычи и сбора газа в осложнённых условиях разработки газовых залежей (во-
допескопроявления, износ промыслового оборудования, снижение запаса пластовой 
энергии). 

Предложен способ повышения эффективности разработки сеноманской газовой 
залежи путём периодической эксплуатации скважин. Приток газа из периферийных 
участков залежи после остановки скважин приводит к росту пластового давления в ку-
польной части залежи, и, следовательно, повышается производительность скважин 
при дальнейшем их запуске. 

Показано, что гидродинамические расчёты и трёхмерные модели при адаптации 
по истории разработки требуют корректировки не только исходной проницаемости в 
газовой части и параметров водонапорного бассейна (аквифера), но и объёмных па-
раметров в ячейках, расположенных ниже начального контакта «газ – вода» (поровых 
объёмов) (рис. 5). 

В [8] приводятся такие причины и факторы пескопроявлений как: 
●  слабосцементированный коллектор; 
●  вязкость пластового флюида; 
●  скорость движения частиц флюида в пласте; 
●  депрессия; 
●  напряжения в призабойной зоне пласта; 
●  загрязнённость призабойной зоны пласта. 
В [9] исследованы особенности геологического строения, закономерностей из-

менения формы и свойств газовых и газоконденсатных залежей Западно-Сибирской 
нефтегазоносной провинции. Показано, что при анализе объектов разработки, приуро-
ченных к одному стратиграфическому подразделению, средние значения коллектор-
ских свойств могут быть очень близки и отличаются всего на несколько процентов, а их 
статистические характеристики, выраженные через стандартные отклонения и коэф-
фициенты вариации, могут различаться на десятки и сотни процентов, что характери-
зует внутреннюю неоднородность объекта исследований. Предложено при  оценке  ем- 
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Рисунок 5 – Динамика давления в интервале перфорации скважины № 66 
(факт, расчёт до и после адаптации модели) 

 
костной неоднородности пород-коллекторов использовать в качестве показателя неод-
нородности параметр: 

 
hmnhээ

кнт
неод MM

WW
k

⋅
⋅= , (1) 

где   mW , кнW  – коэффициенты вариации соответственно пористости и нефтегазо-

насыщенности; ээhМ , hmnМ  – математическое ожидание соответственно нефте-
газонасыщенной толщины и толщины пропластков. 
 

Вопросы образования гидратов описаны в [10–14]. На рисунке 6 представлены 
термобарические зоны возможного разложения гидрата метана на фазы газ/лёд и 
газ/переохлажденная вода при снижении давления [10]. 

 

 
 

Рисунок 6 – Термобарические зоны возможного разложения 
гидрата метана на газ, лёд и переохлажденную воду 
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Процесс поверхностного разложения газовых гидратов при отрицательных по 
Цельсию температурах может быть подразделён на три основные стадии (рис. 6): 

1) стадия начального разложения на метастабильные фазы (переохлаждённая 
вода, фазы метастабильных льдов); 

2) стадия кристаллизации или перекристаллизации метастабильной водной фа-
зы; 

3) стадия дальнейшего медленного разложения по диффузионному механизму. 
В [11] выполнен анализ методов предупреждения образования гидратов: 
●  подогрев газа на станциях подогрева паром или другими теплоносителями в 

теплообменниках: при сохранении давления в газопроводе температура газа поддержи-
вается на несколько градусов выше равновесной температуры образования гидратов; 

●  снижение давления: известен закон изменения температуры газа в газопро-
воде, т.е. задана зависимость изменения температуры газа от длины газопровода (ме-
тод используется для предупреждения гидратообразования или ликвидации образо-
вавшихся гидратов); 

●  безгидратный режим эксплуатации скважин за счёт выбора технологического 
режима работы или подачи ингибитора гидратообразования в скважины; 

●  ввод в поток газа ингибиторов: применяют для предупреждения и ликвидации 
гидратов в призабойной зоне пласта и стволах скважин (требуется подача большого 
количества ингибитора не только в скважины, но и в шлейфы). 

К газопромысловым системам, в которых возможно образование техногенных га-
зовых гидратов, относятся [12]: 

●  призабойная зона скважин, ствол скважины; 
●  шлейфы и коллекторы; 
●  установки подготовки газа; 
●  головные участки магистральных газопроводов; 
●  газораспределительные станции; 
●  внутрипромысловые и магистральные продуктопроводы; 
●  установки заводской обработки и переработки газа. 
На рисунке 7 представлены методы борьбы с техногенным гидратообразовани-

ем в газопромысловых и газотранспортных системах. 
 

 
 

Рисунок 7 – Методы борьбы с техногенным гидратообразованием 
в газопромысловых и газотранспортных системах 
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На основе обобщения представленных выше материалов можно сделать выводы: 
●  возникающие на завершающей стадии эксплуатации осложнения разнооб-

разны по видам и формам проявления; 
●  степень изученности вопросов, связанных с причинами возникновения ослож-

нений на завершающей стадии эксплуатации, пока ещё мала; 
●  систематизация осложнений позволяет выделить три основные первопричины 

их возникновения – истощение залежи, деградация пород-коллекторов и износ обору-
дования (рис. 8); 

●  между указанными факторами (истощение залежи, деградация пород-
коллекторов и износ оборудования) по мере эксплуатации наступает рассогласование, 
что может приводить к значительным затруднениям добычи и необходимости прове-
дения восстановительных мероприятий (ремонтов и др.). 

 

 
 

Рисунок 8 – Причины и последствия осложнений добычи 
 
Факторы (истощение залежи, деградация пород-коллекторов и износ оборудо-

вания) имеют определённые взаимосвязи между собой и общую зависимость от време-
ни – продолжительности эксплуатации месторождения. 

Каждый из указанных факторов можно рассматривать как предмет для исследо-
ваний. 

Методы моделирования достаточно широко применяются для решения различ-
ных задач оптимизации режимов эксплуатации газовых месторождений, например, для 
обоснования режимов работы системы добычи и сбора газа (рис. 9). 

В данном случае моделирование применено для прогнозирования состояния 
пород-коллекторов с целью установления условий наступления факторов осложнения 
добычи. Для решения поставленной задачи требуется привлечение широкого круга 
дисциплин – гидрогеологии и инженерной геологии, грунтоведения, физико-химической 
механики и ряда других дисциплин. Обобщённо такие подходы представляют собой 
методы междисциплинарного исследования. 

В состав работ по междисциплинарному моделированию входит: 
●  создание композиционной модели породы; 
●  качественное описание системы «песчаная среда – глинистая среда»; 
●  экспериментальные исследования кернов песчаника; 
●  исследование пределов устойчивости пород-коллекторов. 
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Рисунок 9 – Цикл обоснования режимов работы системы добычи и сбора газа [7] 
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