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ресурсной базе РФ преобладают 
месторождения с  ТрИЗ (трудноиз-
влекаемыми запасами), наиболее 
сложным типом которых являются 
месторождения сланцевой нефти, 
в  первую очередь  – баженовской 

свиты. По наиболее распространенным оцен-
кам она содержит порядка 20  млрд  т нефти 
[1]. При этом за 45-летнюю историю разра-
ботки месторождений баженовской свиты до-
быто 13,3 млн т на режиме истощения упругой 
энергии залежей. Причина – низкая проница-
емость глинисто-карбонатно-кремнистых по-

род, определяющая нерентабельность добычи 
стандартными технологиями.

Выход из создавшейся ситуации нефте-
добывающие компании (особенно, государ-
ственные) до введения санкций видели не 
в разработке собственных технологий, а в со-
здании совместных предприятий с западными 
партнерами в целях использования уже отра-
ботанных решений в добыче «сланцевой неф-
ти». Введение санкций к  российской нефтя-
ной промышленности в полной мере охватило 
запрет на предоставление технологий добычи 
сланцевой нефти. Изложенные обстоятель-
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ства требуют более предметного рассмотрения 
возможности применимости «сланцевых тех-
нологий» (СТ) – многостадийного ГРП в го-
ризонтальных скважинах к  месторождениям 
баженовской свиты, а  также комплексного 
анализа результатов использованных отечест-
венных технологических решений в освоении 
месторождений баженовской нефти.

В  проблеме применимости СТ к  добыче 
баженовской нефти необходимо отметить два 
фактора. Во-первых, СТ основана на проведе-
нии многостадийного ГРП в  горизонтальных 
скважинах в  наиболее прочных породах цент-
ральной части продуктивных комплексов (из-
вестняки, песчаники), что обеспечивает отно-
сительную устойчивость приточности скважин. 
В баженовской свите таких пластов нет. Более 
того, ее центральная, наиболее нефтенасыщен-
ная часть представлена глинами с  аномаль-
но высокой сжимаемостью. По данным ОАО 
«Сургутнефтегаз» сжимаемость различных ли-
тотипов пород баженовской свиты в  упруго-
пластичной области различается в  20 раз (от 
0,5·10-3 МПа-1 до 12·10-3 МПа-1). Максимальная 
сжимаемость характерна для существенно гли-
нистых литотипов, преобладающих в  верхней 
и средней частях баженовской свиты.

Геомеханические исследования свойств 
пород баженовской свиты показали, что даже 
при напряжениях, отвечающих небольшим 
депрессиям 20–25 атм эти породы начинают 
«ползти» [2]. В  результате при выработке 
запасов по мере падения текущего пластово-
го давления форма кривых восстановления 
давления в  скважинах меняется, появляются 
разнонаклонные участки, близкие по форме 
к  коллекторам с  двойной средой [3]. След-
ствием столь уникальных геомеханических 
свойств баженовской свиты является не-
устойчивость проницаемости формирующих-
ся в результате ГРП техногенных трещин. Не-
гативная роль этого фактора подтверждается 
результатами ГРП в  наклонных и  горизон-
тальных скважинах на ряде месторождений. 
Таким образом, с  технологических позиций 
баженовская свита по своему строению и гео-
механическим свойствам пород является пол-
ным антиподом основного объекта «сланце-
вой добычи»  – Среднего Бакена (Северная 
Дакота, США), на котором отрабатывались 
«сланцевые технологии». 

Вторым фактором, ограничивающим воз-
можность добычи нефти баженовской свиты 
с  помощью СТ, является низкая плотность 
извлекаемых запасов. Так, по результатам 
эксплуатации Салымского месторождения, 
при начальных пластовых давлениях 470 атм 

плотность извлеченных запасов составила 
20  тыс.  т/ км2. На Лебяжьем месторождении 
при начальных пластовых давлениях 330 атм 
плотность извлеченных запасов составила 
10 тыс. т/ км2, в результате полной выработки 
упругой энергии на обоих месторождениях – 
пластовые давления упали ниже давления 
насыщения до 100–120 атм. При добыче 
нефти по СТ в  целях равномерного охвата 
продуктивного комплекса трещинами ГРП 
в США (Северная Дакота) средняя плотность 
разбуривания составляет 20 га/ скв. с длиной 
горизонтального ствола 1  км и  10 портами 
ГРП. Исходя из полученных оценок плотно-
сти извлеченных запасов и  такой плотности 
разбуривания, накопленный отбор на одну го-
ризонтальную скважину, добывающую нефть 
в баженовской свите, составит 2–4 тыс. т, что 
более чем на порядок меньше уровня рен-
табельной добычи. В  этой связи необходим 
детальный анализ имеющихся результатов 
добычи нефти баженовской свиты как осно-
вы для выработки собственных эффективных 
технологических решений.

С  этой целью были проанализированы 
результаты испытаний и  добычи более 150 
скважин, эксплуатировавших залежи баже-
новской свиты на 7  месторождениях. Наибо-
лее масштабные по объему бурения, добыче 
и  продолжительности эксплуатации работы 
проводились на Салымском месторождении. 
Месторождение уникально по энергетике зале-
жи – начальное пластовой давление составля-
ло 470 атм. Аналогом его является Ай-Пимское 
месторождение, довольно успешно разрабаты-
ваемое ОАО «Сургутнефтегаз». За весь пери-
од разработки на Салымском месторождении 
добыто более 2  млн  т нефти 80 наклонно-
направленными скважинами. Таким образом, 
после полной выработки упругой энергии за-
лежи средний накопленный отбор нефти на 
одну скважину составил 25 тыс. т, а плотность 
извлеченных запасов  – 20  тыс.  т/ км2. Харак-
терным результатом разработки являлось не-
равномерное распределение накопленных от-
боров по скважинам – 10% «золотых» скважин 
добыли более 80% нефти.

По результатам специализированной об-
работки и  интерпретации данных сейсмораз-
ведки 3D, проведенных в  ООО «ЦГМ», Са-
лымское месторождение имеет типичную для 
месторождений Западной Сибири трещинно-
блоковую структуру, выраженную в структу-
ре неоднородности волнового поля (рис. 1). 
Блоковая структура образована одной гене-
рацией разрывных нарушений ранних стадий 
развития (по С.И. Шерману), состоящей из 
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двух систем трещиноватости. При разработке 
месторождений в  гидродинамическом плане 
они проявляют себя как высокопроницаемые 
каналы фильтрации. В начальной стадии раз-
работки традиционных месторождений это 
приводит к  неравномерному отбору по сква-
жинам, в  завершающей стадии при завод-
нении залежи формируются «кинжальные» 
прорывы воды. Например, по результатам за-
качки индикаторов в меловые пласты Мамон-
товского месторождения рассчитано, что 42% 
воды движется по каналам фильтрации [4], 
а  проницаемость каналов в  лучших поровых 
коллекторах Самотлорского месторождения 
составляет 30–50 Д [5].

Анализ результатов отбора нефти на Са-
лымском месторождении с позиций трещинно-

блокового строения месторождения показал, 
что «золотые» скважины находятся на расстоя-
нии до 100 м от осей зон трещиноватости и, по 
большей части, в разломных узлах (рис. 2). На 
таком же расстоянии от зон трещиноватости 
находятся еще 19 скважин, не отличающихся по 
накопленным отборам от более удаленных. Та-
ким образом, только 30% скважин, вскрывших 
продуктивные отложения вблизи зон трещи-
новатости, были подключены к  высокопроиз-
водительным каналам фильтрации. Такой же 
результат вскрытия зон трещиноватости полу-
чен на других месторождениях и  обусловлен 
следующим обстоятельством. Наиболее при-
точные интервалы приурочены к подошвенной 
части баженовской и  кровельной части аба-
лакской свит. Это наиболее закарбонатизиро-

НАУКИ О ЗЕМЛЕ 
СЕРВИС И ИМПОРТОЗАМЕЩЕНИЕ

Рис. 1. 
Сопоставление структуры неоднородности волнового поля с закартированными зонами трещиноватости 
(разрывными нарушениями)
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ванная часть разреза, в  максимальной степени 
подвергнутая деформациям межслоевого сдви-
гания [6]. По результатам специализированно-
го описания керна величина удельной поверх-
ности трещин скалывания составляет в  зоне 
межслоевого сдвига (ЗМС) 2–2,5  м2/м3, а  рас-
пределение углов их наклона сопряженных тре-
щин и направленность смещений указывает на 
сдвиговый характер деформаций [7, 8]. В боль-
шинстве случаев для пород этого интервала 
характерна перемятость, обломочное строение, 
наличие многочисленных деформированных 
зеркал скольжения на трещинах скалывания, 
брекчиевидность. По опыту освоения залежей 
баженовско-абалакского комплекса на место-
рождениях Красноленинского свода, для полу-
чения промышленных притоков в  зонах тре-
щиноватости из этого интервала в  50% случа-
ев необходимо проведение узконаправленных 
кислотных обработок в  целях «подключения» 
скважин к каналам фильтрации. В большинстве 
же «неподключенных» скважин этот интервал 
не вскрывался или кислотные обработки не 
производились.

При разбуривании баженовских место-
рождений в  процессе выработки запасов от-
мечается общая закономерность в  поведении 
пластовых давлений. Их значения в  каждой 
вновь пробуренной скважине оказываются 

ниже, чем в  предыдущей. На разрабатыва-
емых месторождениях эта закономерность 
проявляет себя на расстояниях между сква-
жинами в  несколько километров. На рис.  3 
помещен график зависимости текущих плас-
товых давлений в  скважинах от суммарной 
величины произведенного отбора на опыт-
но-промышленном участке Салымского мес-
торождения. Эти данные показывают, во-
первых, минимальную дисперсию снижаю-
щихся в  процессе отбора текущих давлений 
в  «золотых скважинах» Во-вторых, падение 
давления с  повышенной дисперсией отме-
чается и  в  низкодебитных скважинах, про-
буренных на различных удалениях от кана-
лов фильтрации. Таким образом, несмотря на 
увеличенную (по сравнению с высокопродук-
тивными скважинами) дисперсию пластовых 
давлений, в целом происходило дренирование 
матрицы внутри блоков при отборе основного 
объема нефти в зонах трещиноватости. Из по-
лученных данных следует, что при размеще-
нии скважин только в  зоны трещиноватости 
можно достичь максимально эффективной 
и полной выработки запасов.

Месторождения в  баженовской свите на 
Красноленинском своде характеризуются бо-
лее низкими начальными пластовыми дав-
лениями (310–330 атм) и, соответственно, 
пористостью нефтенасыщенных пород до 4%. 
Однако интенсивность межслоевых дефор-
маций послесеноманского возраста здесь су-
щественно выше  – по материалам сейсмо-
разведки 2D и  3D  – над осями поднятий 

Рис. 2. 
График зависимости накопленного отбора 
скважинами от расстояния до разлома (зон 
трещиноватости)
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практически повсеместно наблюдаются обра-
зованные в  предсеноманское время грабено-
образные клиновидные структуры в меловых 
отложениях [6]. В  освоении месторождений 
баженовской свиты этого типа использова-
лись два вида геолого-технологических меро-
приятий  – глинокислотная обработка (ГКО) 
подошвы баженовской свиты и ГРП в ее сред-
ней части. Так, например, Лебяжье место-
рождение осваивалось посредством проведе-
ния ГКО, при этом скважины размещались 
в значительной мере в зоны трещиноватости. 
Несмотря на то, что размещение скважин 
производилось на основе сейсморазведки 2D, 
из 13 скважин с  помощью ГКО 4 были под-
ключены к  каналам фильтрации. Средний 
накопленный отбор в них составил 76 тыс. т, 
что обеспечило 85% всего накопленного отбо-
ра по месторождению. В целом же по итогам 
разработки средний накопленный отбор по 
всему фонду добывающих скважин составил 
27,5  тыс.  т, а  плотность извлекаемых запа-
сов – 10 тыс. т/км2. Закачка индикатора после 
прекращения добычи в  одну из высокопро-
дуктивных скважин установила наличие ка-
нала фильтрации между высокопродуктивны-
ми скважинами протяженностью более 4  км 
и проницаемостью 37–50 Д. Объем канала со-
ставляет 28 м3. Таким образом, после полной 
выработки упругой энергии залежи, несмотря 
на произошедший рост эффективных напря-

жений и  небольшой объём, канал сохранил 
свою проницаемость.

На соседнем Пальяновском месторожде-
нии скважины так же размещались в  зоны 
трещиноватости. Перед бурением новых сква-
жин была проведена глинокислотная обработ-
ка в бездействующих скважинах, расположен-
ных вблизи зон трещиноватости. В результате 
ее проведения в  двух скважинах начались 
интенсивные поглощения, что подтвердило 
высокую проницаемость каналов фильтрации 
на этом месторождении, несмотря на снижен-
ное пластовое давление. Из пяти вновь про-
буренных в  зоны трещиноватости скважин, 
в двух так же отмечалось интенсивное погло-
щение бурового раствора при проходке зоны 
межслоевого сдвигания, что свидетельствует 
о вскрытии ими каналов фильтрации. Однако 
освоение скважин после обсадки производи-
лось посредством ГРП в  широком интервале 
перфорации, включающем глинистые породы. 
Вследствие этого произошло резкое, в  тече-
ние месяца, падение дебита и  прекращение 
фонтанирования. Только в  одной скважине, 
где не удалось подавить поглощение в  про-
цессе бурения, был получен устойчивый при-
ток в  открытом стволе в  подошвенной части 
баженовской свиты. Таким образом, примене-
ние ГРП в широком интервале, включающем 
в  себя слабопрочные сжимаемые глины, не 
приводит к подключению к каналам фильтра-
ции и, как следствие, не обеспечивает устой-
чивой добычи.

Все отмеченные особенности, характери-
зующие специфику гидродинамических и гео-
механических свойств пород, дают основание 
утверждать, что максимально рентабельная 
добыча баженовской нефти может быть до-
стигнута на основе использования природных 
каналов фильтрации. Для этого скважины 
размещаются в  пересечениях каналов филь-
трации в  разломных узлах со средней плот-
ностью 2 км2 на скважину, что обеспечит на-
копленный отбор 20–40 тыс. т. В этом случае 
конечной целью ГТМ должно быть не фор-
мирование техногенных трещин в глинистых 
частях разреза, а подключение скважин к тре-
щинно-кавернозному коллектору, развитому 
в  карбонатизированной части баженовской 
свиты в  зонах трещиноватости. Иными сло-
вами, исходя из отечественного опыта добычи 
нефти баженовской свиты, при проектирова-
нии систем разработки необходима полная 
адаптация схем расположения добывающих 
скважин к  каналам фильтрации как необхо-
димое условие эффективного дренирования 
запасов. 

Рис. 3. 
График зависимости текущих пластовых давлений 
в скважинах от накопленного отбора по месторождению
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