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Публикуемая ниже статья является второй в цикле обзорных статей, посвященных одной из наиболее
трудноразрешимых проблем разработки месторождений природных углеводородов и рационального
использования недр – проблеме повышения конденсатоотдачи газоконденсатных месторождений.
Первая статья цикла – «Воздействие на газоконденсатные пласты закачкой рабочих агентов» – была
опубликована в № 3 нашего журнала за текущий год.
Все применяемые сегодня методы увеличения коэффициентов продуктивности газоконденсатных
скважин направлены или на увеличение фильтрационных характеристик пласта у забоев скважин, или
на уменьшение насыщенности призабойной зоны пласта ретроградным конденсатом. Для уменьшения
насыщенности призабойной зоны конденсатом могут быть использованы две группы методов: на"
правленные на предотвращение накопления конденсата или на его удаление из призабойной зоны. В
настоящей статье рассматриваются методы первой из указанных групп. Методы второй группы, т. е.
удаления ретроградного конденсата из призабойной зоны, будут описаны в следующей статье.
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Анализ мирового опыта разработ�
ки газоконденсатных месторож�

дений показывает, что в настоящее
время мероприятия по повышению
продуктивности газоконденсатных
скважин рассматриваются не только
как средство интенсификации добы�
чи газа и конденсата, но и как способ
увеличения конденсатоотдачи
(КИК) пластов. Увеличение коэффи�
циентов продуктивности скважин
позволяет уменьшить локальные и
«глобальные» воронки депрессии в
пластах и, как следствие, снизить вы�
падение в них ретроградного конден�
сата. Кроме того, это позволяет
уменьшить давление забрасывания,
соответствующее концу разработки
залежей.

Одной из основных причин сни�
жения продуктивности скважин в га�

зоконденсатных пластах является на�
копление конденсата в их призабой�
ных зонах с образованием так назы�
ваемых конденсатных банок – зон
пласта с высокими значениями насы�
щенности коллектора конденсатом.
Многочисленные примеры сниже�
ния продуктивности скважин из�за
блокирования их «конденсатными
банками» приведены в работах оте�
чественных и зарубежных авторов и
довольно подробно описаны в рабо�
тах [1–4]. В зависимости от фильтра�
ционно�емкостных характеристик
пластов, PVT�свойств пластовых сис�
тем и технологических режимов экс�
плуатации скважин может отмечать�
ся снижение продуктивности сква�
жин от десятков процентов до не�
скольких раз.

Механизм накопления конденса�

та в призабойной зоне скважин опи�
сан во многих работах (обзор их при�
веден в [1, 5]) и может быть объяс�
нен процессом «динамической кон�
денсации», который происходит в ус�
ловиях резкого изменения термоба�
рических условий и фильтрации
больших объемов пластового газа че�
рез относительно небольшую зону
вокруг скважины. Высокая насыщен�
ность коллектора жидкостью вызы�
вает снижение фазовой проницаемо�
сти по газу, приводя тем самым к
уменьшению дебита скважины по га�
зу. Поскольку насыщенность жидкой
фазой может превышать критичес�
кое значение, то в пласте вокруг сква�
жины возможно образование двух
или трех концентрических зон: с те�
чением только газа (в одно�  или двух�
фазном состоянии) и с двухфазным



потоком газа и конденсата. При этом
дебит скважин по конденсату опреде�
ляется дебитом газа, а также значе�
нием конденсатогазового фактора,
отвечающим среднему пластовому
давлению. Соответственно с умень�
шением дебита газа снижается и де�
бит конденсата.

Наряду с образованием «конден�
сатных банок» снижение продуктив�
ности газоконденсатных скважин мо�
жет быть обусловлено некоторыми
другими факторами, проявляющими�

ся в случае разработки других место�
рождений природных углеводоро�
дов: нефтяных или газовых. Поэтому
все применяемые методы увеличе�
ния коэффициента продуктивности
газоконденсатных скважин направ�
лены или на увеличение фильтраци�
онных характеристик пласта у забоев
скважин, или на уменьшение насы�
щенности призабойной зоны пласта
ретроградным конденсатом. Для
уменьшения насыщенности приза�
бойной зоны конденсатом могут
быть использованы методы, направ�
ленные или на предотвращение на�
копления конденсата, или на его уда�
ление из этой зоны.

Общепризнанно, что одним из
наиболее эффективных способов
увеличения продуктивности скважин
является гидроразрыв пласта (ГРП),
который позволяет увеличить коэф�
фициент продуктивности за счет воз�
действия на обе составляющие скин�
фактора: механический скин, обус�
ловливаемый фильтрационными ха�

рактеристиками пласта и его «по�
вреждениями», и гидродинамичес�
кий скин, возникающий из�за накоп�
ления конденсата в призабойной зо�
не пласта. Трещина разрыва создает
вокруг скважины зону со значитель�
но более высокими, чем природные,
фильтрационными характеристика�
ми и обеспечивает отрицательные
значения «механического» скин�фак�
тора. В то же время эта трещина, вы�
зывая перераспределение давления в
пласте вокруг скважины, обеспечива�

ет более низкие де�
прессии на скважине
при тех же значени�
ях ее дебита. Более
пологие воронки дав�
ления вокруг сква�
жин обусловливают
меньшее накопление
конденсата у ее за�
боя. На рис. 1 в каче�
стве примера показа�
но распределение
конденсатонасыщен�
ности вокруг сква�
жин для двух вариан�
тов: без ГРП и с ГРП.
Все параметры плас�
та и флюидов в обо�

их вариантов – одни и те же. Как вид�
но из этого рисунка, наличие трещи�
ны у забоя скважины в значительной
степени уменьшает конденсатонасы�
щенность в этой зоне, а следователь�
но, приводит и к уменьшению «гид�
родинамического» скин�фактора.
Вполне естественно, что в случае бо�
лее «тяжелых» газоконденсатных си�
стем (с высоким содержа�
нием компонентов С5+)
воздействие ГРП на «гид�
родинамический» скин�
фактор более сильное из�
за возможности частично
ликвидировать более
крупные по размерам
«конденсатные банки».

Гидравлический раз�
рыв пласта с успехом при�
меняется на многих газо�
конденсатных месторож�
дениях: Ямбургском (ва�
ланжинские отложения) в
Западной Сибири [6, 7],
Angsi в Малазии [8],

Ghawar, South Ghawar и Jauf в Саудов�
ской Аравии [9, 10], Saih Rawl в Ома�
не [11].

Проиллюстрировать воздейст�
вие ГРП на обе составляющие скин�
фактора газоконденсатных скважин
могут, например, данные по двум ме�
сторожденниям: Ямбургскому и
Ghawar. Так, по неокомским отложе�
ниям Ямбургского газоконденсатно�
го месторождения с относительно
невысоким содержанием конденсата
в газоконденсатной системе (теку�
щий газоконденсатный фактор на
момент проведения работ по ГРП со�
ставлял 95–100 г/м3) не отмечалось
катастрофического накопления
«конденсатных банок» у забоя сква�
жин. Поэтому повышение продук�
тивности скважин и их дебитов, про�
веденное на нескольких кустах сква�
жин (в таблице приведены данные
для одного из этих кустов – 211�го),
было в первую очередь обусловлено
улучшением фильтрационных
свойств призабойной зоны пласта, а
не снижением «гидродинамическо�
го» скин�фактора [6, 7]. Примером
воздействия как на механический,
так и на «гидродинамический» скин�
факторы может служить месторож�
дение Ghawar [9]. На рис. 2 приведе�
но сопоставление нормализованных
дебитов скважин без ГРП и с ГРП
для одного из объектов месторожде�
ния с «тяжелой» газоконденсатной
смесью (газоконденсатный фактор –
750 г/м3). Нормализованный дебит
представляет собой соотношение
между дебитом скважины после и до
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Рис. 1. Распределение конденсатонасыщенности вокруг

скважины:

а – без ГРП; показана область вокруг скважины радиусом 

80 м; б – с ГРП; показана половина расчетной области разме�

ром 150×200 м, в которой находится трещина разрыва с полу�

длиной крыла 60 м, направленная вправо от точки с коорди�

натами (0,0)

Рис. 2. Изменение во времени нормализованной

продуктивности скважин для одного из объектов ме	

сторождения с «тяжелой» газоконденсатной смесью
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ГРП. Из рисунка видно, что за счет
ГРП дебит не только увеличивается
в 3,5–4 раза, но и более медленно
снижается во времени. Следует отме�
тить очень важную особенность про�
ведения ГРП в газоконденсатных
пластах: дизайн трещины�разрыва
должен учитывать не только геоло�
го�физические характеристики плас�
тов, но и особенности фазового по�
ведения газоконденсатных систем.

Горизонтальные скважины также
рассматриваются как один из важ�
нейших элементов системы разра�
ботки газоконденсатных месторож�
дений, интенсификации добычи и
увеличения КИК. Основной эффект
от применения горизонтальных
скважин заключается в их более вы�
сокой продуктивности вследствие
большего контакта ствола скважин с
продуктивным пластом. В мировой
практике в последнее время даже по�
явился новый термин – «метод обес�
печения максимальной площади кон�
такта скважины с пластом». Все бо�
лее широкое распространение гори�
зонтальные скважины получают при
разработке нефтяных и газоконден�
сатных месторождений на Ближнем
Востоке, особенно для залежей с тре�
щиноватыми коллекторами. Следует
отметить, что в газоконденсатных
пластах, как и в случае ГРП, происхо�
дит существенно меньшее накопле�
ние конденсата у забоев горизонталь�
ных скважин, чем у забоев вертикаль�
ных, что также обусловливается бо�
лее пологими воронками давления
вокруг скважин. В результате значи�
тельно возрастает продуктивность
скважин, а следовательно, и дебиты

газа и конденсата. Более того, за счет
меньших депрессий на пласт и более
равномерного снижения в пласте
давления возможно достижение бо�
лее высоких КИК. В качестве приме�
ра на рис. 3 приведено сопоставле�
ние расчетной накопленной добычи

конденсата на одну вертикальную и
одну горизонтальную скважину с раз�
личными длинами стволов для место�
рождения Djebel Bissa в Алжире [12].
Авторами [12] рассматривались ва�
рианты эксплуатации неоднородно�
го пласта с увеличивающейся во вре�
мени депрессией на пласт. Пласт об�
щей эффективной толщиной 15 м со�
стоял из 6 прослоев с проницаемос�
тью по пропласткам, различающейся
в несколько раз. Как видно из рисун�
ка, с увеличением длины ствола в не�
однородном коллекторе достигают�
ся более высокие накопленные отбо�
ры конденсата на скважину. Анало�
гичные примеры могут быть приве�

дены и по другим газоконденсатным
месторождениям и регионам.

Зачастую бурение горизонталь�
ных скважин  рассматривают как аль�
тернативу ГРП, однако в последнее
время значительное внимание начи�
нает уделяться проведению в гори�
зонтальных скважинах ГРП для бо�
лее значительного увеличения про�
дуктивности скважин. В частности,
принципиальная возможность осу�
ществления такого рода мероприя�
тий была продемонстрирована  на
примере одного из газоконденсат�
ных месторождений в Северной Аф�
рике [13]. Как видно из рис. 4, на
этом месторождении при создании
трещины разрыва в направлении,
перпендикулярном к направлению
горизонтального участка скважины,
ее продуктивность существенно воз�
растает даже по сравнению с исполь�

зованием открытого ствола. Особен�
но эффективным такой вид воздейст�
вия может оказаться для низкопро�
ницаемых плотных коллекторов.

Еще более значительный эффект
может дать современная технология
постадийного ГРП (multi�stage frac�
turing) горизонтальных скважин
[14], которая развивается в настоя�
щее время. Она позволяет создать не�
сколько распределенных по длине
горизонтального ствола трещин раз�
рыва, тем самым существенно увели�
чив продуктивность скважины.

Наряду с перечисленными выше
к перспективным методам повыше�
ния продуктивности газоконденсат�

Рис. 3. Сопоставление расчетной накопленной добычи конденсата на одну вертикаль	

ную и одну горизонтальную скважину с различными длинами стволов для месторож	

дения Djebel Bissa в Алжире

Результаты проведения ГРП по неокомским пластам Ямбургского месторождения

Скважина Пласт

Дополнительное 

перфорирование 

в интервале

Расчетный 

дебит без 

проведения ГРП, 

тыс. м3

Дебит после 

проведения ГРП, 

декабрь 2003 г., 

тыс. м3

21101 БУ
8–2

БУ
6–3 240 529

21102 БУ
6–3 200 835

21103 БУ
6–3 – 120 936

21104 БУ
8–2

БУ
6–3 250 784

21105 БУ
8–1

БУ
6–3

; БУ
8–0

; БУ
8–2 100 294

21106 БУ
8–2

БУ
8–0

; БУ
8–1 100 707

21107 БУ
8–1–2

БУ
8–1

; БУ
8–2 80 Факел

21108 БУ
8–1

БУ
8–1

; БУ
8–2 130 241

21109 БУ
8–2 – 130 713



ных скважин следует от�
нести изменение смачивае8
мости коллектора в приза�
бойной зоне пласта для
уменьшения накопления
конденсата. В отличие от
описанных выше техно�
логий, этот метод не
предполагает увеличения
фильтрационно�емкост�
ных свойств пласта или
площади контакта между
пластом и скважиной.
Это направление интен�
сификации добычи газа и конденсата
основано на модификации свойств
пласта для изменения фазовых про�

ницаемостей коллектора с целью
обеспечения лучшего выноса кон�
денсата в скважину и тем самым
уменьшения размера «конденсатной
банки» у ее забоя. Следует отметить,
что модификация фазовых проница�
емостей пористых сред в качестве
метода увеличения продуктивности
скважин рассматривалась еще не�
сколько десятилетий назад. Так, в ка�
честве рабочего агента для измене�
ния смачиваемости пласта у забоя га�
зоконденсатных скважин в моногра�
фии [15] использовались различные
поверхностно�активные вещества
(ПАВ). Значительный интерес в по�
следнее время к проблеме модифика�
ции смачиваемости коллектора газо�
конденсатных пластов проявляется

за рубежом. Обзор многочисленных
уже выполненных лабораторных ис�
следований с использованием раз�

личных химических реагентов пред�
ставлен в работе [16]. В качестве
примера на рис. 5 приведены резуль�

таты экспериментов по мо�
дификации кернов песча�
ника полимерным ПАВ
Novec FC4430, выполнен�
ных авторами работы [16].
Как видно из рисунка, за
счет изменения смачивае�
мости породы можно суще�
ственно увеличить фазо�
вую проницаемость по газу
в широком диапазоне ка�
пиллярного числа, имею�
щего вид Nc = vμ/σ и выра�
жающего соотношение вяз�

костных и капиллярных сил (в при�
веденной формуле: v – скорость
фильтрации; μ – вязкость; σ – поверх�
ностное натяжение). Таким образом,
модификацией смачиваемости кол�
лектора можно добиться увеличения
фазовой проницаемости и в отдален�
ных зонах газоконденсатного пласта
(где скорости фильтрации невысо�
ки), и у забоев скважин (в зоне отно�
сительно высоких скоростей).

Следует отметить, что к настоя�
щему времени технологии модифи�
кации смачиваемости коллектора в
призабойных зонах газоконденсат�
ных пластов еще не нашли практиче�
ского применения вследствие быст�
рого исчезновения эффекта от моди�
фикации смачиваемости. Резкое ис�
чезновение эффекта объясняется
тем, что через призабойную зону
пласта фильтруется газ в объеме со�
тен поровых объемов этой зоны, тог�
да как ПАВ с обработанной поверх�
ности породы «сдирается» газом уже
после его фильтрации в количестве
нескольких десятков поровых объе�
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Рис. 4. Влияние ГРП, проведенного в горизонтальных скважинах,

на их продуктивность на примере одного из газоконденсатных

месторождений Северной Африки

Рис. 5. Фазовая проницаемость образцов для газа при различных капиллярных числах

The article is the second one in the review series dealing with the most hard"to"solve problems of nat"
ural hydrocarbon field development and sustainable underground resources management, namely, the
problem of the stimulation of gas condensate wells in hydrocarbon fields. The first article of the series
"Stimulation of gas condensate formations by injection of various working agents" was published in
the issue No 3, 2008. 
All methods of well flow factor enhancement in gas condensate fields are aimed at the stimulation of
filtration properties near well bottom or at the reduction of pore saturation in the near"wellbore zone
with retrograde condensate. To reduce the saturation of the wellbore zone with condensate, use can
be made of two groups of methods: those aimed at the prevention of condensate accumulation or the
ones aimed at the removal of gas condensate from the near"welbore zone. The article describes the
methods of the first above mentioned group, namely, hydraulic fracturing, drilling of horizontal holes,
variation of the wettability of a reservoir in the near"wellbore zone. The methods of the second group,
such as, removal of retrograde condensate from the near"wellbore zone will be discussed in the forth"
coming article. 

Methods of gas condensate well stimulation aimed at the reduction or prevention of
condensate accumulation in the near"wellbore zones
A. N. Shandrygin



мов. Тем не менее технологии моди�
фикации смачиваемости коллектора
остаются довольно перспективными
в связи с активным поиском реаген�
тов, обеспечивающих  длительную
устойчивость обработанной поверх�
ности пород.

В настоящей статье описаны ос�
новные методы повышения продук�
тивности газоконденсатных сква�
жин, направленные на предотвраще�

ние или уменьшение накопления кон�
денсата у забоев скважин. Методы
другой группы повышения продук�
тивности скважин, основанные на
удалении конденсата из призабойной
зоны пласта газообразными или жид�
кими растворителями будут описаны
в следующей статье цикла. Дополни�
тельным средством повышения про�
дуктивности скважин и КИК в случае
эксплуатации многопластовых газо�

конденсатных месторождений  могут
являться так называемые интеллекту�
альные скважины, позволяющие ра�
ционально «истощать» каждый из
эксплуатируемых пластов и тем са�
мым обеспечивать более полную их
выработку. Этим технологиям также
будут посвящены специальные мате�
риалы, касающиеся мониторинга и
управления процессом разработки га�
зоконденсатных залежей. НП
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