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П родуктивные отложения туронско-
го возраста в составе кузнецовской 
свиты имеют региональное развитие 
и охватывают восточную часть За-
падной Сибири, однако до недавне-

го времени не представляли промышленного 
интереса. На сегодняшний день бóльшая часть 
добываемых запасов газа в Западной Сибири 
приходится на сеноманские залежи, находя-
щиеся в стадии падающей добычи. Продуктив-
ность надсеноманских отложений установлена 
на большинстве месторождений, на которых 
продуктивны сеноманские пласты. В целом по 
Западной Сибири в туронских отложениях на-
считывается более 3 трлн м3 газа, что позволя-
ет рассматривать их как высокопотенциальные 
источники промышленной добычи углеводоро-
дов. Оценка запасов газа туронских залежей 
промышленных категорий по месторождениям 
Ямало-Ненецкого автономного округа превы-
шает 1,5 трлн м3 (рис. 1). Промышленная экс-
плуатация туронских залежей газа в настоящее 
время не ведется. Одним из опытных участков 
по освоению этих залежей является Харампур-
ское месторождение (недропользователь – ПАО 
«НК «Роснефть»).

Основными трудностями промышленной 
разработки туронских газовых залежей Ха-
рампурского месторождения являются низкая 
проницаемость пласта (проницаемость по ГИС 
2,3 мД, эффективная проницаемость по ГДИ по-
рядка 1,5 мД), высокая расчлененность (> 12), 
высокое содержание глинистых фракций – хло-
рита, каолинита, иллита и монтмориллонита, 
высокая макро- и микронеоднородность кол-
лектора, невыдержанность эффективных тол-
щин в плане и разрезе (и как следствие – низкая 
гидродинамическая связность пласта). В свою 
очередь, сравнительно низкая температура 
пласта, равная 26–28 ºС, предопределяет ра-
боту скважин в гидратном режиме. Отдельную 
исследовательскую проблему представляет не-
однозначность выделения эффективных толщин 
и насыщенности стандартными геофизическими 
методами. Основные геолого-физические харак-
теристики туронских отложений Харампурского 
месторождения приведены в таблице (табл. 1).

Запасы свободного газа пласта Т составля-
ют порядка 80% всех запасов свободного газа 
на месторождении. Туронская залежь Харам-
пурского месторождения сложена преимуще-
ственно морскими и прибрежно-морскими от-
ложениями (7% – пески, 16% – крупнозернистый 
алевролит, 47% – мелкозернистый алевролит, 
30% – глинистый цемент), залегает на глуби-
не 940,7–1086,6 м. В ходе геологоразведочных 
и поисковых работ пласт Т был испытан в 37 

скважинах, получены притоки газа от  6 тыс.
м3/сут до 63 тыс.м3/сут на депрессии порядка 
6 МПа, что подтвердило достаточно низкую 
продуктивность вертикальных скважин без про-
ведения ГРП.

При выполнении научно-исследовательских 
и опытно-промышленных работ на Харампур-
ском месторождении, авторы ставили перед 
собой две основные задачи:

– разработка методики выделения коллек-
торов и определения подсчетных параметров, 
подходящей для неоднородных низкопроницае-
мых надсеноманских пластов;

– подбор технологии рентабельного вовле-
чения запасов в разработку в условиях низкой 
проницаемости и плохой связности коллекто-
ров.

С целью уточнения геологического строе-
ния и основных петрофизических параметров 
пласта Т специалистами ООО «ТННЦ» разрабо-
тана специальная методика комплексной интер-
претации данных геофизических исследований 
скважин [1]. Суть этой методики заключается 
в использовании гетерогенной модели коллек-
тора и современных специальных исследований 
ГИС и керна. В масштабе разрешающей способ-
ности ГИС коллектор пласта Т не является одно-
родным, содержит микропрослои и включения 
неколлектора, а отложения, интерпретируемые 
как неколлектор, в свою очередь, могут содер-
жать микропрослои и включения коллекторов 
(рис. 2). Толщина таких микропрослоев может 
составлять несколько миллиметров.

Толщины меньше 40 см не выделяются стан-
дартными методами ГИС, а значит, микропрос-
лои коллекторов и неколлекторов формируют 
единый отклик ГИС. Это не позволяет достовер-
но определить эффективную толщину и свойства 
коллекторов в гетерогенном разрезе, используя 
подходы для однородных коллекторов.

Для оценки эффективной толщины ис-
пользовались методы, позволяющие изучать 
разрез с высоким разрешением (томография 
полноразмерного керна, электрические микро-
имеджеры), или, как в случае с триаксиаль-
ным индукционным каротажем, позволяющие 
определить долю коллектора и неколлектора 
в масштабе стандартных методов ГИС [2]. Для 
интерпретации скважин с ограниченным комп-
лексом ГИС для определения доли коллектора 
(NTG) использовалась зависимость от Апс, по-
строенная по данным томографии полнораз-
мерного керна. Результатом такой интерпре-
тации является кривая NTG, характеризующая 
долю коллектора на каждом кванте глубины, 
а эффективная толщина определяется как про-
изведение наблюдаемой толщины на долю 
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Рис. 1. 
Наиболее перспективные участки туронских залежей газа в ЯНАО
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коллектора (NTG) в пределах этой толщины 
(рис. 3).

Коэффициент пористости той доли горной 
породы, которая относится к коллекторам, опре-
делялся по уравнению материального баланса 
из пористости общей пачки с учетом NTG. 

Туронские отложения характеризуются низ-
кими значениями удельного электрического 
сопротивления (УЭС) по данным стандартных 
методов ГИС и, как следствие, низкими зна-
чениями Кг. Но при этом на месторождении 
были получены притоки газа дебитом более 
60 тыс.м3/сут. (Это следствие так называемого 
«шунтирующего» эффекта неколлекторов, когда 
электрический ток по аналогии с потоком во-
ды течет по пути наименьшего сопротивления, 
а в нашем случае – это насыщенные связанной 
водой неколлекторы). Поскольку электрический 
ток течет в большей степени по низкоомным 
неколекторам, то показания электрических ме-
тодов характеризуют в большей степени не-

коллектор в составе гетерогенной пачки. Чтобы 
проиллюстрировать описываемые эффекты, до-
статочно проанализировать поведение кривых 
ГИС при известном распределении коллектора 
(решение прямой задачи). На основе случайного 
распределения пропластков неколлектора с раз-
личным значением NTG построены стандартные 
кривые ГИС (рис. 4).

Небольшое увеличение содержание глин 
приводит к значительному уменьшению кажу-
щегося УЭС, но не меняет интерпретируемых 
эффективных толщин (ср. NTG = 100% и NTG 
= 90%). При значительном содержании глин 
интерпретируемые толщины по стандартным 
методам зависят в равной степени и от NTG, и от 
распределения пропластков по глубине (ср. две 
реализации с одинаковым содержанием глин 
NTG = 50%).

В ходе создания петрофизической модели 
отложений турона разработана методика кор-
ректной оценки коэффициента газонасыщенно-
сти (Кг) коллектора, основанная на гетерогенной 
модели коллектора и современных специальных 
исследованиях ГИС и керна, что позволило при-
вести в соответствие  результаты интерпретации 
ГИС и данные по  испытанию скважин Харампур-
ского месторождения.

Для создания модели были использованы 
данные специальных геофизических исследова-
ний (ЯМК, МВДК, триаксиальный ИК, эл. микро-
имиджеры) и анализа керна по новой скважине 
А Харампурского месторождения, пробуренной 
в 2016 г. (табл. 2).

Сравнительный анализ статистики значе-
ний газонасыщенности, определенных в скв. 
А Харампурского месторождения стандартным 
методом и по методике ТННЦ, показывает на-
сколько занижена начальная насыщенность при 
стандартных подходах (рис. 5). Расширенный  
комплекс ГИС позволил получить оценку ФЕС 
и коэффициента газонасыщенности туронских 
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Таблица 1. 

Основные геолого-физические характеристики пласта Т

Рис. 2. 
Стандартный образец керна, отобранного из 
интервала турона на Харампурском месторождении
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отложений Харампурского месторождения, со-
гласующуюся с  результатами испытаний сква-
жин и учитывающую микро-неоднородность 
коллектора пласта Т.

С целью доизучения и уточнения добычных 
возможностей туронской газовой залежи Ха-
рампурского месторождения, компанией ПАО 
«НК «Роснефть» в 2013  г. были пробурены три 
скважины с разным типом заканчивания: вер-
тикальная скважина с ГРП, горизонтальная сква-
жина с длиной горизонтального участка 600 м, 
горизонтальная скважина с применением трех 
стадийного ГРП (рис. 6).

Результаты газодинамических исследований 
пробуренных скважин подтвердили высокую 
эффективность применения технологии МГРП 
(многостадийного гидроразрыва пласта) для 
низкопроницаемых туронских газовых залежей 
(рис. 7). Так, по скв. № 1 (ВС с ГРП) продуктив-
ность после проведения ГРП возросла в 3,4 раза. 
Геометрия трещины подтверждена данным 
ПГИС (высота составляет 41 м.), эффективная 
полудлина трещины определена по результатам 
ГДИС равной 65 м. По результатам потокометрии 
ГРП позволил наиболее полно вовлечь пласт 
в разработку (коэффициент работающих толщин 
равен единице), основной приток флюида при-
ходится на середину трещины. Исследования 
на установке «Надым» при депрессии 3,5 МПа 
показали низкое значение КВЧ (количество взве-
шенных частиц) и воды в продукции скважины 
(рис. 8). 

Скв. № 2 является горизонтальной, с дли-
ной горизонтального участка 600 м. Продуктив-
ность скв. № 2 выше в 1,4 раза, чем по скв. № 1 
до проведения ГРП, однако существенно ниже 

(в 2,3 раза), чем  по скв. № 1 после проведения 
ГРП. По результатам потокометрии коэффициент 
работающих толщин составил 0,8, не работа-
ет средняя часть ствола, соответствующая зоне 
ухудшенных коллекторских свойств, в «носке» 
скважины скапливается жидкость и песок. Ис-
следования на установке «Надым» при депрес-
сии 3,5 МПа показали повышенное значение 
КВЧ и воды в продукции скважины. Данный тип 
заканчивания показал низкую эффективность 
применения стандартных типов заканчивания 
скважин для туронских отложений. 

Скв. № 3 является горизонтальной с про-
ведением 3-стадийного ГРП. Продуктивность 
скважины в 4,4 раза выше, чем по скв. № 1 до 
проведения ГРП. Три стадии ГРП с высотой тре-

Рис. 3. 
Пример зависимости доли коллектора от Апс

Таблица 2. 

Расширенный комплекс исследований в скважине А Харампурского месторождения
Ìåòîä  ÃÈÑ Íàçíà÷åíèå

ÍÊ, ÃÃÊï, ÃÃÊñ, ÏÑ, ÊÂ Áàçîâûé íàáîð ìåòîäîâ ÃÈÑ

OBMI Îöåíêà NTG

RT Scanner Îöåíêà NTG è ÓÝÑ êîë.

CMR (ßÌÊ ) Îöåíêà Ê
ï
 è Ê

ïð

Litho Scanner, HNGS Ìèíåðàëüíî êîìï. ìîä. 

Dielectric Scanner Îöåíêà Ê
ã

SonicScanner Ñîïðîâîæäåíèå ñåéñìèêè, ãåîìåõàíèêà

Ìåòîä èññëåäîâàíèÿ êåðíà Íàçíà÷åíèå

Ðóòèííûå Îöåíêà ÔÅÑ

Òîìîãðàôèÿ ïîëíîðàçìåðíîãî êåðíà Îöåíêà êà÷åñòâà îòáîðà, îöåíêà NTG

Ìèíåðàëüíûå (ÐÑÀ, ÐÔÀ), ãðàíñîñòàâ Èçó÷åíèå ìèíåðàëüíîãî è ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà

Êîýôôèöèåíò âûòåñíåíèÿ Ïîïðàâêà çà ãàç â ìåòîäû ÃÈÑ. Ãðàí. Ê
ï
.

Ñîõðàí¸ííàÿ âîäîíàñûùåííîñòü Îöåíêà Ê
ã
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Рис. 4.
Физические основы проблемы выделения коллекторов в туронских отложениях

Рис. 5. 
Сравнительный анализ интерпретации насыщенности по стандартной модели и методике ТННЦ на примере 
скв. А Харампурского месторождения
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щин 40 м позволили успешно вовлечь в работу 
всю вскрываемую мощность пласта. Проведен-
ные исследования на установке «Надым» при 
депрессии 3,5 МПа показали низкое значение 
КВЧ и воды в продукции скважины. Данный тип 
заканчивания является наиболее эффективным 
в условиях низких ФЕС туронской газовой зале-
жи – продуктивность скважины в 2 раза выше, 
чем по скв. № 1 (ВС с ГРП) и более чем в 3 раза 
относительно скв. № 2. Исследования количе-
ства взвешенных частиц показывают, что пачка 
проппанта, формирующаяся вокруг скважины 
после ГРП, служит эффективным фильтром пе-
скопроявления и обеспечивает меньшую де-
структивную нагрузку на пласт. 

Эффективность применения многостадийно-
го ГРП для туронских отложений подтверждается 
также результатами длительной отработки сква-
жин в коллектор. Скважина с МГРП обеспечи-

вает больший (в 2–3 раза) объем дренируемых 
запасов газа по сравнению с горизонтальным 
стволом без ГРП, а также  вертикальной скважи-
ной скважины с ГРП (рис. 9). Исходя из условия 
ограничения максимальной депрессии на пласт 
на уровне 3,5 МПа, вертикальная скважина с ГРП 
и скважина с ГС на актуальную дату не имеют по-
тенциала увеличения дебита, в то время как скв. 
№ 3 с тремя стадиями ГРП демонстрирует ста-
бильно лучшие показатели по дебиту (рис. 10), 
обеспечивающему необходимую скорость для 
выноса конденсационной воды и мехпримесей 
с забоя скважины. 

В перспективных планах опытно-промыш-
ленных работ на туронских отложениях  Харам-
пурского месторождения – оптимизация дизай-
на ГРП (количество стадий ГРП, полудлина тре-
щины, объем закачиваемого проппанта), оценка 
эффективности  применения альтернативных ти-
пов заканчивания (в дополнение к уже опробо-
ванным), проведение гидропрослушивания для 
оценки гидродинамической связности пласта.

Рис. 6.
Конструкция скважин на участке ОПР

Рис. 7. 
Индикаторная диаграмма скважин ОПР
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В 2018 г. планируется завершить бурение 
и запустить в отработку 9 скважин с альтерна-
тивными схемами заканчивания: вертикальное 
заканчивание с большеобъемным ГРП, пологий 
ствол с большеобъемным ГРП и горизонтальный 
ствол с 5-стадийным ГРП (рис. 11). По результа-
там пост-дизайна уже выполненных операций 
ГРП сделан вывод о возможности закачки до 
300 т проппанта без прорыва в нижележащий 
пласт ПК1 [3]. С другой стороны, как показали 

результаты длительной отработки первых трёх 
скважин, само по себе использование гори-
зонтальных стволов без применения ГРП не 
является эффективным способом увеличения 
продуктивности скважин в столь низкопрони-
цаемом неоднородном коллекторе. Таким об-
разом, вариант заканчивания с пологим стволом 
и большеобъемным ГРП выглядит перспектив-
ным, и в случае сопоставимой продуктивности 
со скважинами МГРП, позволит существенно 
сократить капитальные затраты при полномас-
штабном промышленном освоении туронской 
залежи.

Для изучения гидродинамической связно-
сти коллектора выполнен тест-дизайн гидро-
прослушивания и выбрана скважина-кандидат 
для наблюдения. Ожидаемое время отклика 
составляет 10 суток, что обуславливает дли-
тельность остановки добывающей скважины. 
Наличие сильной интерференции между сква-
жинами может негативно повлиять на эффектив-
ность системы разработки, что обуславливает 
необходимость увеличения расстояния между 
забоями скважин. В то же время, прогнозиру-
емая накопленная добыча будет определяться 
областью дренирования скважин. Проведение 

Рис. 8. 
Результаты анализа КВЧ скважин ОПР

Рис. 9. 
Зависимость приведенного давления от накопленного отбора 
газа скважин ОПР
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гидропрослушивания позволит оценить влияние 
этих факторов и принять решение об оптималь-
ной величине расстояния между кустами эксплу-
атационных скважин и между забоями скважин 
одного куста.

Для получения дополнительной информа-
ции об эффективности гидроразрыва и механи-
ческих свойствах породы планируется проведе-
ние комплекса исследований на существующем 
старом фонде на нижележащие пласты: DataFrac 
(мини-ГРП), MDT стресс-тест, АКШ до и после 
ГРП, НК с закачкой радионуклида. На основе 
новых керновых данных и специальных методов 
ГИС по результатам бурения скважин ОПР пла-
нируется построение геомеханической модели 

3D, которая позволит оптимизировать проводку 
скважин с учетом рисков при бурении, а также 
дизайн ГРП с учетом трехмерного распреде-
ления геомеханических свойств. Выполнение 
запланированных работ позволит повысить эко-
номическую эффективность проекта путем оп-
тимизации заканчивания скважин и количества 
кустов скважин. Данные длительной отработки 
скважин ОПР позволят в 2020 г. принять взве-
шенное решение о полномасштабной разработ-
ке пласта Т. Результаты опытно-промышленных 
работ на Харампурском месторождении могут 
быть положены в основу планирования полно-
масштабного освоения запасов газа туронских 
отложений Западной Сибири. 

Рис. 10. 
Зависимость дебитов от накопленного отбора газа по кусту ОПР

Рис. 11. 
Планы по опробованию альтернативных вариантов заканчивания
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Вывод 
Туронские залежи Западной Сибири характери-
зуются низкой проницаемостью. В то же время, 
в этих залежах сосредоточены значительные за-
пасы газа. Рассмотрен опыт изучения туронской 
залежи Харампурского месторождения, представ-

лены новые методы исследования, позволяющие 
уточнить информацию о геологическом строении, 
и проанализированы опытно-промышленные ра-
боты по разработке залежи, которые показывают 
промышленную перспективу разработки залежей 
с использованием технологий ГРП и МГРП.
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