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Â ñòàòüå äà¸òñÿ êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòèêà îñíîâíûõ ñëàíöåâûõ óãëåâîäîðîäíûõ ôîðìàöèé ÑØÀ. Ïðèâîäÿòñÿ

ìåòîäû îñâîåíèÿ ñëàíöåâûõ ïîëåé: êóñòîâîå âåðòèêàëüíî-ãîðèçîíòàëüíîå áóðåíèå, ìíîãîñòàäèéíûé ãèäðîðàç-

ðûâ ñ ïîìîùüþ ðàçäóâàþùèõñÿ ïàêåðîâ. Ïîêàçàíî âëèÿíèå ðàçðàáîòêè ñëàíöåâ íà ýêîëîãèþ ñðåäû. Îòìå÷àåò-

ñÿ âàæíîñòü äðåíàæíîãî îáúåìà ãèäðîðàçðûâà è ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ çàïàñîâ. Ñ ïîìîùüþ êðèâûõ ïàäå-

íèÿ äîáû÷è îïðåäåëÿþòñÿ óãëåâîäîðîäíûå çàïàñû, êàê äîáûòûå, òàê è îñòàâøèåñÿ â ïëàñòàõ. Ñ ïîìîùüþ

ïàðàìåòðà «ïðîäóêòèâíîñòü ñêâàæèí» îïðåäåëÿåòñÿ íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî äîïîëíèòåëüíûõ ñêâàæèí äëÿ

èçâëå÷åíèÿ îñòàâøèõñÿ çàïàñîâ. Ïðèâîäèòñÿ ñðåäíÿÿ ñòîèìîñòü áóðåíèÿ è îñâîåíèÿ ñêâàæèí.
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Abstract. The paper presents technology for the efficient

operation of wells with horizontal end with signs of premature

flooding. When using the well with horizontal end in carbonate

reservoirs within 3-5 years there is water breakthrough in

nominally horizontal shaft. Therefore, when constructing these

wells it is necessary to provide technology for consistent

shutdown of sites. The use of innovative computer

technologies, in particular geological and technological

simulation, shows the effectiveness of this technology for the

well with horizontal end. The paper concludes that technology

of consistent shutdown of sites with nominally horizontal shafts

increases oil production while reducing fluid production.
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Ãëàâíûìè çàäà÷àìè äàëüíåéøåãî îñâîåíèÿ ñëàíöåâûõ

óãëåâîäîðîäîâ ÑØÀ îñòàþòñÿ êàê ïîâûøåíèå êà÷åñòâà âû-

ñîêîçàòðàòíûõ ðàáîò ïî ãîðèçîíòàëüíîìó áóðåíèþ è òåõ-

íîëîãèÿì ìíîãîñòàäèéíîãî ãèäðîðàçðûâà ïëàñòîâ, òàê è

ñïîñîáû çàùèòû îêðóæàþùåé ñðåäû. Ðåøåíèå ýòèõ ïðî-

áëåì ïîçâîëèò óâåëè÷èòü ïëîùàäè, ðàíåå íåäîñòóïíûå äëÿ

áóðåíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áóðåíèå è èñïûòàíèå ñêâàæèí íà

ñëàíöåâûå óãëåâîäîðîäû (ÓÂ) âêëþ÷àåò êàê âåðòèêàëüíûå,

òàê è ãîðèçîíòàëüíûå ñêâàæèíû. Îáà âèäà ñêâàæèí ïðå-

äóñìàòðèâàþò êîíñòðóêöèè êðåïëåíèÿ è öåìåíòèðîâàíèÿ,

ïîçâîëÿþùèå èçîëèðîâàòü âîäîíîñíûå ãîðèçîíòû ïðè

ãèäðîðàçðûâå ñëàíöåâûõ ïëàñòîâ (Ðèñ. 1). Ïî ðàñ÷åòàì

ñïåöèàëèñòîâ, ïðè äîáû÷å ñëàíöåâûõ ÓÂ êîëè÷åñòâî âîäû

áóäåò ñîñòàâëÿòü 0.1 % îò îáùåãî êîëè÷åñòâà âîä, èñïîëü-

çóåìûõ äëÿ õîçÿéñòâåííûõ öåëåé â ðàéîíå áóðîâûõ ðàáîò

(Modern Shale Gas, 2009).

Ñ öåëüþ ìèíèìèçèðîâàòü îáúåìû çàêà÷èâàåìîé ïðè

ãèäðîðàçðûâå âîäû åå î÷èùàþò è çàêà÷èâàþò âòîðè÷íî.

Ãîðèçîíòàëüíîå áóðåíèå ñïîñîáñòâóåò áîëüøåìó ðàñ-

êðûòèþ ôîðìàöèé, ÷åì âåðòèêàëüíîå. Ãëàâíîå îòëè÷èå

ñîâðåìåííîé ðàçðàáîòêè ñëàíöåâûõ ÓÂ îò äîáû÷è òðàäè-

öèîííûõ íåôòè è ãàçà çàêëþ÷àåòñÿ â øèðîêîì èñïîëüçî-

âàíèè ãîðèçîíòàëüíîãî áóðåíèÿ è áîëüøèõ îáúåìîâ ãèä-

ðîðàçðûâà ïëàñòà. Êóñòîâîå áóðåíèå íåñêîëüêèõ ãîðèçîí-

òàëüíûõ ñòâîëîâ ñ îäíîé âåðòèêàëüíîé ñêâàæèíû óìåíü-

øàåò âîçäåéñòâèå íà ïîäçåìíóþ è íàçåìíóþ îêðóæàþ-

ùóþ ñðåäó, ñîêðàùàåò êîëè÷åñòâî ïîäúåçäíûõ ïóòåé è

äîðîã, îáëåã÷àåò îáóñòðîéñòâî òåððèòîðèè è òðàíñïîðòè-

ðîâêó ñûðüÿ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû íå äîïóñòèòü óòå÷êè æèäêî-

ñòè èç ñêâàæèíû â ïî÷âó è ïîäçåìíûå âîäû, ïðè ãèäðî-

ðàçðûâå ïðèìåíÿþò ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ãèäðîèçîëÿöèè

ïëàñòîâ: ìíîãîêîëîííûå êîíñòðóêöèè ñêâàæèí è ñâåðõ-

ïðî÷íûå ìàòåðèàëû â ïðîöåññå öåìåíòèðîâàíèÿ.

Â ïðîöåññå äîáû÷è ïðè ìíîãîñòàäèéíîì ãèäðîðàçðû-

âå èíäóöèðîâàííûå òðåùèíû çàïîëíÿþòñÿ ïðîïïàíòîì,

ñîñòîÿùèì íà 99.5 % èç âîäû è ïåñêà, à òàêæå 0.5 % ðàç-

ëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ äîáàâîê, êîòîðûå óâåëè÷èâàþò ýôôåê-

òèâíîñòü ðàáîò ïî ñîçäàíèþ òðåùèí (Ðèñ. 2).

Ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì êîíòðîëÿ çà ñîñòîÿíèåì ïðè-

ðîäíîé îêðóæàþùåé ñðåäû ÿâëÿåòñÿ ýêîëîãè÷åñêèé ìî-

íèòîðèíã, âêëþ÷àþùèé òåïëîâóþ, ãàììà-ñïåêòðîìåòðè-

÷åñêóþ, ãàçîâóþ è àýðîçîëüíóþ ñúåìêè, à òàêæå ðàäèàöè-

îííûé êîíòðîëü (Modern Shale Gas, 2009).

Íåñìîòðÿ íà îãðîìíûå çàïàñû ïðèðîäíîãî ãàçà â ÑØÀ,

òåìïû ïîòðåáëåíèÿ åãî çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàþòñÿ, ïî-

ýòîìó íåòðàäèöèîííûå ðåñóðñû (ñëàíöåâûå ÓÂ) ìîãóò

ñóùåñòâåííî ïîïîëíèòü ýòîò áàëàíñ.

Îñîáåííîñòü ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ çàêëþ÷àåòñÿ, êðîìå òîãî,

â âûñîêîé ïëîòíîñòè èõ çàïàñîâ íà åäèíèöó ïëîùàäè, êîòî-

ðàÿ ìîæåò äîñòèãàòü 36 ìëí ò/êì
2

 (Bunger, Growford, 2004).

Àíàëèòèêè óòâåðæäàþò, ÷òî â ïîñëåäíèå ãîäû ðîñò çà-

ïàñîâ îò 50 äî 60 % áóäåò ñâÿçàí ñ íåòðàäèöèîííûì ãàçîì

(Ðèñ. 3). Îáùèå èçâëåêàåìûå ðåñóðñû ãàçà èç ÷åòûðåõ ñëàí-

öåâûõ ïîëåé («ïëååâ»): Õàéíåñâèëë, Ôàéåòòåâèëë, Ìàðöåë-

ëóñ, Âóäôîðä ìîãóò ñîñòàâëÿòü 15.7 òðëí ì
3

 (Modern Shale

Gas, 2009).

Èìåííî â ýòèõ ðàéîíàõ èìååòñÿ èíôðàñòðóêòóðà ïðè-

ðîäíîãî ãàçà, è ýòî îáëåã÷àåò çàäà÷ó äîñòàâêè ñûðüÿ äî

ïîòðåáèòåëÿ. Îäíàêî, â îáùåì ñëó÷àå, èç ðåçåðâóàðîâ

ñëàíöåâûõ ÓÂ ìîæíî èçâëåêàòü ëèøü 5-20 % çàïàñîâ â

îòëè÷èå îò 50-90 % òðàäèöèîííûõ íåôòè è ãàçà. Ñ öåëüþ

óëó÷øåíèÿ ýêîíîìè÷åñêè è ýêîëîãè÷åñêè ýôôåêòèâíîé

äîáû÷è ñëàíöåâûõ óãëåâîäîðîäîâ áûëè ðàçðàáîòàíû

íîâûå òåõíîëîãèè ãîðèçîíòàëüíîãî áóðåíèÿ è çàâåðøå-

íèÿ (èñïûòàíèÿ) ñêâàæèí, òàêèå êàê ñòàäèéíûé è ìíîæå-

ñòâåííûé ãèäðîðàçðûâû.

Òàê, â ôîðìàöèè Áàðíåòò íà ñòàäèè çàâåðøåíèÿ ñêâà-

æèí âî âíîâü ñîçäàííóþ (èíäóöèðîâàííóþ) òðåùèíîâà-

òîñòü äîáàâëÿþò 3 %-íûé HCl äëÿ ñîçäàíèÿ ìàòðè÷íîé òðå-

ùèíîâàòîñòè, êîòîðàÿ óâåëè÷èâàåò ïðèòîêè. Êðîìå òîãî,

ñòàíîâèòñÿ îáùåðàñïðîñòðàíåííûì ïðîâåäåíèå ïîâòîð-

íîãî ãèäðîðàçðûâà, êîòîðûé ìîæåò çíà÷èòåëüíî óâåëè-

÷èòü èçâëåêàåìûå çàïàñû ãàçà.

Ïîñêîëüêó ñëàíöû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òîíêîå ïåðå-

ñëàèâàíèå ïîðîä è ÷àñòî ñîîáùàþòñÿ ñ ïîìîùüþ åñòå-

ñòâåííûõ òðåùèí ñ âûøå- è íèæåëåæàùèìè ñëîÿìè, à ãèä-

ðîðàçðûâ ïî ëàòåðàëè íå âñåãäà âñêðûâàåò âñþ ìîùíîñòü

ïëàñòà, òî íåîáõîäèìû òàêèå ìåòîäû ÃÈÑ, êîòîðûå áû ïî-

çâîëèëè êðîìå òðåùèíîâàòîñòè îïðåäåëÿòü çíà÷åíèÿ ïî-

ðèñòîñòè, âîäîíàñûùåííîñòè, à òàêæå îòíîñèòåëüíóþ

ïðîíèöàåìîñòü â êàæäîì ñëîéêå, ÷òîáû îöåíèâàòü âîç-

ìîæíûå çàòðàòû íà äîáû÷ó.

Â êà÷åñòâå íîâàöèè äëÿ âûÿñíåíèÿ õàðàêòåðà ðàñïðîñò-

ðàíåíèÿ èíäóöèðîâàííîé òðåùèíîâàòîñòè èñïîëüçóþò ìèê-

ðîñåéñìè÷åñêèå ìåòîäû ÃÈÑ â ãîðèçîíòàëüíûõ ñêâàæèíàõ,

÷òî ïîçâîëÿåò âûÿñíèòü õàðàêòåð è îáëàñòü ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ äðåíàæà ïëàñòà ïîñëå ãèäðîðàçðûâà. Ìèêðîñåéñìè-

÷åñêèé ìîíèòîðèíã ÿâëÿåòñÿ ìåòîäîì îòñëåæèâàíèÿ òðå-

ùèí ãèäðîðàçðûâà ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ ïî ëàòåðàëè ïëà-

ñòà. Òîíêèå ñëîéêè – íå òîëüêî õðàíèëèùà íåôòè è ãàçà, íî

è ïóòè òðàíñïîðòèðîâêè ÓÂ èç ñëàíöà â ñêâàæèíó. Îïðåäå-

ëåíèå äðåíàæíîãî ðàéîíà (ïîñëå ãèäðîðàçðûâà) â ïîëÿõ

ñëàíöåâûõ ÓÂ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ àñïåê-

òîâ èçó÷àåìîãî «ïëåÿ» è åãî ñëàíöåâûõ ðåñóðñîâ. Ïàðà-

ìåòð ïëîùàäè äðåíàæà îäíîé ñêâàæèíû áóäåò îïðåäåëÿòü

êîëè÷åñòâî ñêâàæèí. Îïûò ðàáîòû â ñëàíöàõ Áàðíåòò ïîêà-

çûâàåò, ÷òî äðåíàæíûé ðàéîí ïîñëå ãèäðîðàçðûâà ñîñòàâ-

ëÿåò ëèøü 1/4 îò ïðåäïîëàãàåìîãî îáúåìà ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ èíäóöèðîâàííûõ òðåùèí (Bunger, Growford, 2004).

Ôëþèäíûé äðåíàæ çàâèñèò îò ïðîíèöàåìîñòè ñëàíöåâ,

ïðèñóòñòâèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ âûñîêîïðîíèöàåìûõ àëåâ-

ðîïåëèòîâûõ ñëîéêîâ è ýôôåêòèâíîñòè èíäóöèðîâàííîãî

òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ. Ðàéîí äðåíàæà âåðòèêàëüíûõ ñêâà-

æèí íà ñëàíöåâûé ãàç îáû÷íî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì

ïðè áóðåíèè ãîðèçîíòàëüíûõ ñêâàæèí. Òàê, ðàéîí äðåíà-

æà ñëàíöåâ Ôàéåòòåâèëë â Àðêàíçàñå, áëèçêèõ ê ñëàíöàì

Áàðíåòò, ñîñòàâëÿåò äëÿ âåðòèêàëüíûõ ñêâàæèí 2-8 ãà, à â

ãîðèçîíòàëüíûõ ñêâàæèíàõ – îò 7.2 äî 24.8 ãà. Â òî æå âðå-

ìÿ ïðè íåáîëüøîé ïëîùàäè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäóêòèâ-

íîé òîëùè â ôîðìàöèè Àíòðèì îí åùå áîëüøå è ñîñòàâ-

ëÿåò 16-32 ãà (Bunger, Growford, 2004). Ïîýòîìó ñîâåðøåí-

ñòâîâàíèå ìåòîäîâ áóðåíèÿ è çàâåðøåíèÿ ñêâàæèí â îá-

ùåì ñëó÷àå ìîæåò óâåëè÷èòü èçâëå÷åíèå ôëþèäà íà îäíó

ñêâàæèíó ïðè òîé æå ïëîùàäè äðåíèðîâàíèÿ.

Â ÑØÀ ðàçðàáàòûâàþòñÿ 13 ñëàíöåâûõ ôîðìàöèé, 6 èç

íèõ (Áàêêåí, Èãë Ôîðä, Áàðíåòò, Õàéíåñâèëë, Ôàéåòòåâèëë,

Ìàðöåëëóñ) ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè ïîñòàâùèêàìè ñëàíöå-

âûõ íåôòè è ãàçà â îáùåì îáúåìå äîáû÷è â ÑØÀ (Ðèñ. 4).

Íà ôîðìàöèè Áàêêåí è Èãë Ôîðä ïðèõîäèòñÿ 75 % äî-

áûòîé â ñòðàíå ñëàíöåâîé íåôòè. 83 % ñëàíöåâîãî ãàçà

èçâëå÷åíî èç ÷åòûðåõ ôîðìàöèé: Áàðíåòò, Ôàéåòòåâèëë,
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Ðèñ. 2. Îáúåìíûé ñîñòàâ ôëþèäà ïðè ãèäðîðàçðûâå.

Õàéíåñâèëë è Ìàðöåëëóñ. Ñàìûå áîëüøèå çàïàñû ãàçà ñî-

äåðæèò ôîðìàöèÿ Ìàðöåëëóñ. Â 2013 ã. èç íåå äîáûòî

95.9 ìëðä ì
3

 ãàçà, è äîáû÷à ïðîäîëæàåò ðàñòè (Ñàíäðåà,

Ñàíäðåà, 2015).

Êðàòêî îñòàíîâèìñÿ íà îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ êàæ-

äîãî ôàâîðèòà äîáû÷è ñëàíöåâûõ íåôòè è ãàçà.

Íåôòÿíûå ñëàíöåâûå ôîðìàöèè

1. Ôîðìàöèÿ Áàêêåí (Ðèñ. 5) îòêðûòà íà ãðàíèöå ÑØÀ

è Êàíàäû. Â ÑØÀ ýòà ôîðìàöèÿ ðàñïðîñòðàíåíà íà ïëî-

ùàäè 300 êì
2

 (øòàòû Þæíàÿ è Ñåâåðíàÿ Äàêîòà). Âîçðàñò

ôîðìàöèè: âåðõíèé äåâîí – íèæíèé êàðáîí.

Ñîñòîèò èç òðåõ ïà÷åê:

- Âåðõíèé Áàêêåí – ÷åðíûå ìîðñêèå ñëàíöû, ìîù-

íîñòü 7 ì;

- Öåíòðàëüíûé Áàêêåí – ïåðåñëàèâàíèå äîëîìèòîâ, èç-

âåñòíÿêîâ, àëåâðîïåëèòîâ è àðãèëëèòîâ, ìîùíîñòü 26 ì;

- Íèæíèé Áàêêåí – ÷åðíûå ìîðñêèå ñëàíöû, ìîùíîñòü

15.2 ì.

Ïåðâûå áóðîâûå ðàáîòû íà ôîðìàöèè Áàêêåí íà÷à-

ëèñü â 1953 ã. íà ìåñòîðîæäåíèè Àíòèëîï. Â 2000 ã. áûë

ïðèìåíåí ãèäðîðàçðûâ. Â 2010 ã. íà ïëîùàäè Ýëì-Êóëè

áûëî äîáûòî 6.5 ìëí òîíí íåôòè è 0.7 ìëðä ì
3

 ãàçà èç 400

ãîðèçîíòàëüíûõ ñêâàæèí. Â Ñåâåðíîé Äàêîòå äîáû÷à íå-

ôòè âåäåòñÿ èç Öåíòðàëüíîãî Áàêêåíà. Â 2011 ã. â Ñåâåðíîé

Äàêîòå ïèêîâàÿ äîáû÷à ñîñòàâèëà 144 áàðð./ñóòêè (3275

ñêâàæèí), â 2013 ã. äîáûòî 836 áàðð./ñóòêè (6824 ñêâàæè-

íû). Äëÿ ñîõðàíåíèÿ äîáû÷è â 2020 ã. íåîáõîäèìî èìåòü

11208 ñêâàæèí.

Ãèäðîðàçðûâ (äî 40 ñòàäèé) îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìî-

ùüþ íåïðåðûâíî ðàçäóâàþùèõñÿ ïàêåðîâ. Ñ öåëüþ ïîâû-

øåíèÿ íåôòåîòäà÷è ñëàíöåâûõ ïëàñòîâ ïðîâîäÿò ýêñïåðè-

ìåíò ïî çàêà÷êå â ïëàñò äâóîêèñè óãëåðîäà è âîäÿíîãî ïàðà.

Â 2011 ã. êîìïàíèÿ «Ñëàâñîí» îñóùåñòâèëà 40 ñòàäèé ãèä-

ðîðàçðûâà â òå÷åíèå äâóõ ñóòîê (Paula Dittrick, 2011).

Ñëàíöû Áàêêåí – ïåðâîîòêðûâàòåëü ñëàíöåâîé íåôòè

è ïëîùàäêà äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ýôôåêòèâíîñòè ìíîãîñòà-

äèéíîãî ãèäðîðàçðûâà.

 Â 2008 ã. Ãåîëîãè÷åñêàÿ ñëóæáà ÑØÀ îöåíèëà ðåñóð-

ñû ôîðìàöèè Áàêêåí â 580 ìëðä ò. íåôòè, 53 ìëðä ì
3

 ãàçà è

23.5 ìëðä òîíí êîíäåíñàòà (Modern Shale Gas, 2009).

Ñóäÿ ïî ñòàòèñòèêå øòàòà Ñåâåðíàÿ Äàêîòà äîáû÷à íå-

ôòè íåïðåðûâíî óâåëè÷èâàëàñü îò 4.4 ìëí òîíí â 2008 ã. äî

8.0 ìëí òîíí â 2009 ã. è 13.6 ìëí òîíí â 2010 ã. Ïî äàííûì

êîìïàíèè JHS çà äâà ãîäà äîáû÷à íåôòè âûðîñëà äî

20 òûñ. òîíí/ñóòêè èëè 7.3 ìëí òîíí/ãîä (Nick Snow, 2011).

2. Ôîðìàöèÿ Èãë Ôîðä (Ðèñ. 6) îòêðûòà â 2008 ã. íà

ïîáåðåæüå Ìåêñèêàíñêîãî çàëèâà. Çàïàñû ôîðìàöèè ïî

äàííûì êîìïàíèè JHS îöåíèâàþòñÿ â 0.32-1.43 ìëðä òîíí

íåôòè è êîíäåíñàòà, 1.14 òðëí ì
3

 ãàçà (EOG sees Eagle Ford

Shale …, 2010).

Ñëàíöû Èãë Ôîðä çàëå-

ãàþò íà ãëóáèíå 3500 ì è

èìåþò âûñîêóþ òåìïåðà-

òóðó. Òîëùèíà ñëàíöåâ 30-

100 ì, â ñðåäíåì 76 ì. Ïî-

ðèñòîñòü 9 %. Ãëóáèíà çà-

ëåæè 3200.4 ì. Äàâëåíèå â

ïëàñòå 514.5 àòì (Ursula

Hammes et al., 2011).

Îñâîåíèå ôîðìàöèè

íà÷àëîñü ñ ðàçðàáîòêè

ñêâàæèíû Áðèñêî G-1H.

Ãëóáèíà 2875 ì, ãîðèçîí-

òàëüíûé ñòâîë 986 ì, èñïû-

òàíèå 7 ñóòîê, 10 ñòàäèé

ãèäðîðàçðûâà, ñòîèìîñòü ñêâàæè-

íû 5.2 ìëí äîëë. (áóðåíèå, îòáîð

Ðèñ. 1. Çîíû êðåïëåíèÿ è öåìåíòèðîâàíèÿ ñêâàæèí.

Ðèñ. 3. Ñîñòàâ íåòðàäèöèîííîãî ãàçà Ñîåäèíåííûõ Øòàòîâ.
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Ðèñ. 4. Ñëàíöåâûå ôîðìàöèè ÑØÀ (Collins, 2008, ñ èçìåíåíèÿìè).

êåðíà, ïðîâåäåíèå êàðîòàæà è ìèêðîñåéñìè÷åñêèé ìî-

íèòîðèíã ãèäðîðàçðûâà) (Ursula Hammes et al., 2011).

Ãàçîâûå ñëàíöåâûå ôîðìàöèè

1. Ôîðìàöèÿ Áàðíåòò (Ðèñ. 7)

Ýêñïëóàòàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ 1981 ã. âåðòèêàëüíû-

ìè ñêâàæèíàìè. Ïåðâàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ñêâàæèíà áûëà

ïðîáóðåíà â 2002 ã. Íàçâàíèå ôîðìàöèè ñâÿçàíî ñ ðåêîé

Áàðíåòò, ãäå åùå â XX âåêå áûëè îïèñàíû ÷åðíûå ñëàíöû,

îáîãàùåííûå îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì, âîçðàñò êîòîðûõ

áûë îïðåäåëåí êàê ïîçäíåìèññèñèïñêèé (âåðõíåïåðìñêîå

âðåìÿ). Îñîáåííîñòüþ ôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåííàÿ

õðóïêîñòü, ÷àñòè÷íî îáóñëîâëåííàÿ âûñîêèì ñîäåðæàíè-

åì àëåâðîïåëèòîâûõ è àëåâðèòîâûõ ïðîñëîåâ. Ãëóáèíà çà-

ëåãàíèÿ îò 1980 äî 2590 ì. Ñëàíöû Áàðíåòò ÷åðíîãî öâåòà ñ

ïîâûøåííîé ðàäèîàêòèâíîñòüþ. Òîëùèíà 60-90 ì (íàè-

áîëåå îáîãàùåíû îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì 15-30 ì). Ñî-

äåðæàíèå Ñ
îðã. 

1.0-4.5 %, ïîðèñòîñòü 1-6 %. Àäñîðáèðîâàí-

íûé ãàç ñîñòàâëÿåò îêîëî 20 %. Èçâëåêàåìûå çàïàñû îöå-

íèâàþòñÿ â 570 ìëðä ì
3 

(Ñàíäðåà, Càíäðåà, 2015). Â 2008 ã.

íà ñëàíöû Áàðíåòò ïðîáóðèëè 7170 ñêâàæèí. Ê 2010 ã. èõ

Ðèñ. 5. Ôîðìàöèÿ Áàêêåí (Oil and Gas Journal, Sept. 5, 2011).

Ðèñ. 6. Ôîðìàöèÿ Èãë

Ôîðä (Oil and Gas

Journal, Sept. 5, 2011).

÷èñëî âîçðîñëî äî 11800 ñêâàæèí. Ïëîùàäü îõâà-

òà ãèäðîðàçðûâîì îäíîé ñêâàæèíû îò 32 äî 64 ãà.

Ïëàñòîâîå äàâëåíèå ïîâûøåííîå. Çàòðàòû íà áó-

ðåíèå è çàâåðøåíèå îäíîé ñêâàæèíû –

10 ìëí äîëë. (Modern Shale Gas, 2009).

Îñíîâíàÿ òåõíîëîãèÿ èçâëå÷åíèÿ ñëàíöåâîãî

ãàçà – êóñòîâîå áóðåíèå âåðòèêàëüíî-ãîðèçîí-

òàëüíûìè ñêâàæèíàìè ñ ìíîãîñòàäèéíûì ãèä-

ðîðàçðûâîì ïðè ïîìîùè ðàçäóâàþùèõñÿ ïàêå-

ðîâ, ïîçâîëÿþùèõ ïðîòàëêèâàòü îáîðóäîâàíèå

âäîëü ïëàñòà.

2. Ôîðìàöèÿ Õàéíåñâèëë (Ðèñ. 8)

×åðíûå ñëàíöû Õàéíåñâèëë ðàñïðîñòðàíåíû

â øòàòàõ Òåõàñ, Ëóèçèàíà è Àðêàíçàñ. Â ðÿäå ñêâà-

æèí ôîðìàöèþ Õàéíåñâèëë âñêðûâàþò ñîâìåñòíî ñ

âûøåçàëåãàþùèìè ñëàíöàìè Áîñüå. Ñëàíöû îáðàçîâà-

ëèñü â ïîçäíåþðñêîå âðåìÿ (ïîçäíåêèììåðèéñêîå). Îò

ñëàíöåâ Áîñüå îòëè÷àþòñÿ ïîâûøåííûìè ñîïðîòèâëåíè-

ÿìè è áîëüøåé ðàäèîàêòèâíîñòüþ. Çàïàñû ñîñòàâëÿþò

7.17-8.50 òðëí ì
3

 (êðóïíåéøèå â ÑØÀ è ÷åòâåðòûå â ìèðå)

(Modern Shale Gas, 2009). Ïëîùàäü ðàñïðîñòðàíåíèÿ

23.3 òûñ. êì
2

. Ãëóáèíà çàëåãàíèÿ 3200-4115 ì. Ïëàñòîâîå

äàâëåíèå àíîìàëüíîå – 1400 àòì. Òîëùèíà ÷åðíûõ ãàçî-

íîñíûõ ñëàíöåâ – 44-122 ì. Ñîäåðæàíèå Ñ
îðã.

 3-5 %. Îòëè-

÷àþòñÿ âûñîêèì íà÷àëüíûì äåáèòîì 286-571 òûñ. ì
3

/ñóò.

Ìàêñèìàëüíûé äåáèò ñîñòàâèë 857 ì
3

/ñóòêè (Öâåòêîâ, Öâåò-

êîâà, 2012). Ïåðâàÿ ñêâàæèíà áûëà ïðîáóðåíà â 2005 ã., à

ïåðâûé çíà÷èòåëüíûé ïðèòîê ãàçà ïîëó÷åí â 2008 ã. Â 2010 ã.

â ýòîì ðåãèîíå óæå ðàáîòàëî1798 áóðîâûõ óñòàíîâîê. Ñòî-

èìîñòü ñêâàæèíû 7-10 ìëí äîëë. Áëàãîäàðÿ êóñòîâîìó

áóðåíèþ çàòðàòû ñîêðàòèëèñü ñ 15.6 äî 9.0 ìëí.  îëë. Îäèí

ãèäðîðàçðûâ îõâàòûâàåò ïëîùàäü 32 ãà. Îáû÷íî ïðèìåíÿ-

þò äî 11 ñòàäèé ãèäðîðàçðûâà (êîìïàíèÿ «En Cana»). Ñî-

âñåì íåäàâíî âûÿñíèëîñü, ÷òî ñëàíöû Õàéíåñâèëë â Ëóè-

çèàíå ìîãóò èìåòü êîýôôèöèåíò èçâëå÷åíèÿ 30 % (Ñàíä-

ðåà, Ñàíäðåà, 2015).

3. Ñëàíöû Ôàéåòòåâèëë (Ðèñ. 9)

Ðàñïðîñòðàíåíû â áàññåéíå Àðêîìà â Ñåâåðíîì Àð-

êàíçàñå è Âîñòî÷íîé Îêëàõîìå. Ãëóáèíà çàëåãàíèÿ 305-

2135 ì. Âîçðàñò îòëîæåíèé – íèæíèé êàðáîí. Ðàçðàáîòêà

íà÷àëàñü â 2000-õ ãîäàõ. Èñïîëüçîâàëñÿ îïûò ðàçðàáîòêè
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ñëàíöåâ Áàðíåòò. Ïëîùàäü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñëàíöåâ Ôàé-

åòòåâèëë 9 òûñ. ì
2

 (âäâîå áîëüøå, ÷åì ó ñëàíöåâ Áàðíåòò).

Ñîäåðæàíèå ãàçà 1.7-6.3 ì
3

/ò ìåíüøå, ÷åì ó ñëàíöåâ Áàð-

íåòò (8.57-10.00 ì
3

/ò). Ñ 2005 ïî 2014 ãã. êîëè÷åñòâî ïðîáó-

ðåííûõ ñêâàæèí óâåëè÷èëîñü ñ 49 äî 761 ñêâàæèíû. Çàïà-

ñû ñëàíöåâîãî ãàçà Ôàéåòòåâèëë ïî äàííûì Òåõàññêîãî

óíèâåðñèòåòà ïðåäïîëàãàëèñü 330 ìëí ì
3

/êì
2

 (Modern

Shale Gas, 2009). Íà àâãóñò 2014 ã. èõ îöåíêà ñîñòàâèëà

250 ìëðä ì
3

 (Ñàíäðåà, Ñàíäðåà, 2015).

4. Ôîðìàöèÿ Ìàðöåëëóñ (Ðèñ. 10)

Êðóïíåéøèé îáúåêò äëÿ ðàáîò íà ñëàíöåâûé ãàç (Modern

Shale Gas, 2009). Ëèòîëîãè÷åñêè ýòî – ïåðåñëàèâàíèå ñå-

ðûõ è ÷åðíûõ ñëàíöåâ. Îáùåå ñîäåðæàíèå Ñ
îðã. 

â ñåðûõ

ñëàíöàõ ìåíüøå, ÷åì â ÷åðíûõ. Òðåùèíîâàòîñòü ÷åðíûõ

ñëàíöåâ âûøå, ÷åì ñåðûõ. Ãëóáèíà çàëåãàíèÿ ïðîäóêòèâ-

íûõ ïîðîä ìåíÿåòñÿ îò 10 äî 1524 ì. Ìîùíîñòü 150-170 ì.

Îáùàÿ ïîðèñòîñòü 2-5 %. Àäñîðáèðîâàííûé ãàç äî 50 %.

Èñïîëüçóåòñÿ îïûò ðàçðàáîòêè ñëàíöåâ Áàðíåòò â Òåõàñå.

Â 2005 ã. íà÷àëîñü áóðåíèå è áûë ïîëó÷åí ïåðâûé ñëàíöå-

âûé ãàç. Îáùåå ñîäåðæàíèå Ñ
îðã. 

4.7 %, ÷òî ãîâîðèò î åãî

çðåëîñòè. Â 2008 ãîäó áûëà ñäåëàíà ïðîãíîçíàÿ îöåíêà çà-

ïàñîâ ãàçà ðàâíàÿ 143 òðëí ì
3 

. Ýòîò îáúåì ìîã îáåñïå÷èòü

ñíàáæåíèå ãàçîì ÑØÀ â òå÷åíèå 2 ëåò (Modern Shale Gas,

2009). Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè îêàçàëîñü, ÷òî ïðîäóêòèâíîñòü

ñåðûõ ñëàíöåâ â 3.5 âûøå, ÷åì ó ÷åðíûõ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ

ïëîùàäè ñáîðà (16-64 ãà). Ñåé÷àñ ñëàíöû Ìàðöåëëóñ âûø-

ëè íà ïåðâîå ìåñòî ïî äîáû÷å â ÑØÀ. Â 2013 ã. èç íèõ äîáû-

ëè 95.9 ìëðä ì
3

 ãàçà (ñîãëàñíî EJA). Äîáû÷à ïîñòîÿííî ðà-

ñòåò. Íà êîíåö 2014 ã. ÷èñëî äîáûâàþùèõ ñêâàæèí ñîñòàâè-

ëî 10369. EUR (ñóììà íàêîïëåííîé äîáû÷è è çàïàñîâ, êîòî-

ðûå ìîãóò áûòü äîáûòû çà âåñü ñðîê ýêñïëóàòàöèè) íà êî-

íåö 2014 ã. ñîñòàâëÿåò 3964 ìëðä ì
3

 (Ñàíäðåà, Ñàíäðåà, 2015).

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî «ñëàíöåâûé áóì» âûâåë ÑØÀ íà

ïåðâîå ìåñòî â ìèðå ïî äîáû÷å ïðèðîäíîãî ãàçà, à äîáû-

÷à íåôòè ñ 2008 ã. óâåëè÷èëàñü ñ 250 äî 400 ìëí òîíí/ãîä,

èíâåñòèöèè â ýíåðãåòèêó çà ïîñëåäíèå 10 ëåò áûëè íåäî-

ñòàòî÷íî âûñîêèìè. Ïî äàííûì Îêñôîðäñêîãî èíñòèòóòà,

îïóáëèêîâàííûì â êîíöå 2014 ã., èíâåñòèöèè ñîêðàòèëèñü

íà 15 % (Ñàíäðåà, Ñàíäðåà, 2015). Ïðè èíâåñòèðîâàíèè â

ñëàíöû ïðèáûëü èíâåñòîðû ïîëó÷àþò ëèøü íà 3-4 ãîä ýê-

ñïëóàòàöèè ñêâàæèíû. Îäíàêî èíâåñòîðû õîòÿò çíàòü

Ðèñ. 7. Ðàñïðîñòðàíåíèå

ñëàíöåâ Barnett â øòàòå

Òåõàñ (Ãåîëîãè÷åñêàÿ

ñëóæáà ÑØÀ, 2010).

Ðèñ. 8. Ñëàíöû ôîðìàöèè Haynesville â øòàòàõ Òåõàñ è Ëóèçèàíà.

Ðèñ. 9. Ñëàíöû ôîðìàöèè Fayetteville â áàññåéíå Àðêîìà.

Ðèñ. 10. Ðàñïðîñòðàíåíèå ñëàíöåâ ôîðìàöèè Marcellus (National

Geographic, 2010).
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ïðîãíîçíûå çàïàñû ôîðìàöèè óæå íà ðàííåé ñòàäèè ðàç-

ðàáîòêè, à ýòî ïî îäèíî÷íûì ñêâàæèíàì òðóäíîîñóùå-

ñòâèìî. Ïîýòîìó äàííûå ïî ïàäåíèþ äîáû÷è ñëàíöåâûõ

ôîðìàöèé ïîìîãàþò óòî÷íèòü îñòàâøèéñÿ ïåðèîä ýêñï-

ëóàòàöèè, à êðèâûå ïðîäóêòèâíîñòè ïîìîãàþò îïðåäåëèòü

íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî äîïîëíèòåëüíûõ ñêâàæèí íà ïî-

çäíåì ýòàïå ðàçðàáîòêè.

Íà ðèñ. 11, 12 ïîêàçàíû êðèâûå äîáû÷è ñëàíöåâûõ íå-

ôòè è ãàçà èç øåñòè îñíîâíûõ ôîðìàöèé ÑØÀ ïî ñîñòîÿ-

íèþ íà êîíåö 2014 ã. Ñàìûå áîëüøèå çàïàñû ñëàíöåâîãî

ãàçà, êàê ãîâîðèëîñü âûøå, ñîäåðæèò ôîðìàöèÿ Ìàðöåë-

ëóñ. Â 2013 ã. èç íåå áûëî äîáûòî 95.9 ìëðä ì
3

 ãàçà (Ñàíä-

ðåà, Ñàíäðåà, 2015). Äîáû÷à ñëàíöåâîãî ãàçà â ôîðìàöèè

Ìàðöåëëóñ ñòàáèëüíî ðàñòåò è åùå íå äîñòèãëà òî÷êè ïà-

äåíèÿ, êàê è äîáû÷à ñëàíöåâîé íåôòè â ÑØÀ â öåëîì.

Ñ ïîìîùüþ àíàëèçà êðèâûõ ïàäåíèÿ äîáû÷è áûëè ïî-

ëó÷åíû îáíîâëåííûå îöåíêè ñóììàðíûõ ïðîãíîçíûõ òåõ-

íè÷åñêè èçâëåêàåìûõ çàïàñîâ (EUR – ñóììà íàêîïëåííîé

äîáû÷è + îñòàâøèåñÿ çàïàñû, êîòîðûå ìîãóò áûòü äîáû-

òû çà âåñü ñðîê ýêñïëóàòàöèè) äëÿ îñíîâíûõ ãàçîâûõ è íå-

ôòÿíûõ ñëàíöåâûõ ôîðìàöèé ÑØÀ (Òàáë. 1, 2).

Êàê âèäíî èç òàáë. 1, ïî ôîðìàöèÿì Áàðíåòò è Ôàéåòå-

âèëë, EUR ñîñòàâëÿåò 556 è 255 ìëðä ì
3

. Äëÿ ôîðìàöèè Õàé-

íåñâèëë îöåíêà çàïàñîâ â 2012 ã. ñîñòàâëÿëà 1870 ìëðä ì
3

, à

â 2014 ã. îíà óïàëà ñîãëàñíî êðèâûì ïàäåíèÿ äîáû÷è äî

340 ìëðä ì
3

. Äîáû÷à èç ñëàíöåâ Ìàðöåëëóñ áûëà íà÷àòà â

2008 ã. è â äåêàáðå 2013 ã. äîñòèãëà 309 ìëí  ì
3

. Íàêîïëåííàÿ

äîáû÷à ïîêà íåâåëèêà – âñåãî 190 ìëðä ì
3

, òîãäà êàê ïðî-

ãíîçíûå òåõíè÷åñêè èçâëåêàåìûå çàïàñû ïî äàííûì EIA

(US Energy Information Administration) 3960 ìëðä ì
3

. Êîðîò-

êàÿ èñòîðèÿ ðàçðàáîòêè íå äàåò âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàòü

êðèâûå äîáû÷è äëÿ ïåðåîöåíêè EUR äàííîé ôîðìàöèè. Ïî

äàííûå EIA êîýôôèöèåíò èçâëå÷åíèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ 9.3 %.

Â ðåçóëüòàòå ïåðåîöåíêè ïðîãíîçíûõ çàïàñîâ áûëè ïî-

ëó÷åíû ñëåäóþùèå êîýôôèöèåíòû èçâëå÷åíèÿ: 1.7 % äëÿ

Õàéíåñâèëë 6.1% – äëÿ Áàðíåòò è 11.2 % äëÿ Ôàéåòåâèëë

(Òàáë. 1). Îñíîâíóþ ðîëü â ïðîäóêòèâíîñòè Õàéíåñâèëë ñûã-

ðàë ãðàäèåíò ïîðîâîãî äàâëåíèÿ (17-19.2 êÏà/ì), ÷òî ïî÷òè â

2 ðàçà áîëüøå íîðìàëüíîãî äàâëåíèÿ (9.7 êÏà/ì). Áëàãîäàðÿ

âûñîêîìó äàâëåíèþ íà÷àëüíûé äåáèò ñîñòàâëÿë 270 ì
3

/ñóò,

÷òî â íåñêîëüêî ðàç (~ 5 ðàç) áîëüøå äåáèòà ñêâàæèí ôîðìà-

öèè Áàðíåòò. Îäíàêî, òåìï ïàäåíèÿ äàâëåíèÿ â ñêâàæèíàõ

ôîðìàöèè Õàéíåñâèëë ñîñòàâèë 86 % â ãîä, è äîáû÷à ðåçêî

óïàëà, çà ñ÷åò ÷åãî êîýôôèöèåíò èçâëå÷åíèÿ îêàçàëñÿ ñà-

ìûì íèçêèì (1.7 %) ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ôîðìàöèÿ-

ìè, èìåþùèìè áîëüøèå çàïàñû. Èñõîäÿ èç îöåíîê EIA

(Òàáë.1), òåõíè÷åñêè èçâëåêàåìûå çàïàñû (3960 ìëðä ì
3

) äëÿ

ñëàíöåâ Ìàðöåëëóñ äîëæíû ñîñòàâëÿòü 9.3 %, ÷òî íà 58 %

âûøå ñðåäíèõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà èçâëå÷åíèÿ äëÿ òðåõ

ôîðìàöèé (Ñàíäðåà,  Ñàíäðåà, 2015).

Ðèñ. 12. Äîáû÷à ñëàíöåâîãî ãàçà â ÑØÀ. Îñíîâíûå ôîð-

ìàöèè.

Ðèñ. 11. Äîáû÷à ñëàíöåâîé íåôòè â ÑØÀ. Îñíîâíûå

ôîðìàöèè.

Òàáë. 1. Ñëàíöåâûé ãàç â ÑØÀ. Ïîêàçàòåëè îñíîâíûõ ôîðìàöèé. 
1

 Ãåîëî-

ãè÷åñêèå çàïàñû ïðèâåäåíû ñîãëàñíî äàííûì «Åæåãîäíîãî ïðîãíîçà ïî

ýíåðãåòèêå» çà 2012 ãîä EIA, çà èñêëþ÷åíèåì ôîðìàöèè Fayetteville, äàí-

íûå ïî êîòîðîé âçÿòû èç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ Òåõàññêîãî óíèâåðñè-

òåòà (OGJ, 6 January, 2014). Ñîäåðæàíèå ãàçà â Marcellus ÷ðåçâû÷àéíî

íèçêîå – 2.3 ì
3

/ò (ïî äàííûì USGS), îòñþäà íèçêîå çíà÷åíèå ãåîëîãè÷åñ-

êèõ çàïàñîâ – 200 ìëí ìý/êì
2

. 
2

 Äàííûå ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ àíàëèçà ñíè-

æåíèÿ äîáû÷è, çà èñêëþ÷åíèåì äàííûõ ïî ñëàíöàì Marcellus, âçÿòûõ èç

«Åæåãîäíîãî ïðîãíîçà ïî ýíåðãåòèêå» çà 2012 ãîä EIA. 
3

Ïðèâåäåíû ïðî-

ìûñëîâûå äàííûå è ãîä äîñòèæåíèÿ, çà èñêëþ÷åíèåì ñëàíöåâ Marcellus,

äëÿ êîòîðûõ äàííûé ïàðàìåòð áûë ïîëó÷åí íà îñíîâå àëãîðèòìè÷åñêèõ

âû÷èñëåíèé (OGJ, 6 January, 2014, ð. 66 è OGJ, 4 August, 2014, ð. 56).

Èñòî÷íèêè: EIA, USGS, TRRC
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Ïîñëå äîñòèæåíèÿ ïèêîâûõ çíà÷åíèé äîáû÷à íà÷èíàåò

ëèáî ïàäàòü, ëèáî åùå ñîõðàíÿåò ñâîè çíà÷åíèÿ êàêîå-òî

âðåìÿ, ïîýòîìó ýòîò ïàðàìåòð íå âñåãäà ÷åòêî îïðåäåëÿåò

äàëüíåéøèé ïåðèîä ðàçðàáîòêè.

Ïàðàìåòð, ïîçâîëÿþùèé áîëåå òî÷íî îïðåäåëèòü ïèê

ïðîäóêòèâíîñòè, – ýòî îòíîøåíèå îáùåãî äåáèòà ïëàñòà ê

êîëè÷åñòâó ñêâàæèí, äàþùèõ ïðîäóêöèþ, è íàçûâàåòñÿ «ïðî-

äóêòèâíîñòü ñêâàæèí» (Ñàíäðåà, Ñàíäðåà, 2015). Ýòîò ïàðà-

ìåòð íåîáõîäèìî îòëè÷àòü îò «êîýôôèöèåíòà ïðîäóêòèâ-

íîñòè ñêâàæèíû», îçíà÷àþùèé îòíîøåíèå äåáèòà ñêâàæè-

íû ê äåïðåññèè. Ïàðàìåòð ïðîäóêòèâíîñòè âêëþ÷àåò ñêâà-

æèíû, çàêîí÷åííûå â òå÷åíèå äàííîãî ãîäà è íå âêëþ÷àåò

ñêâàæèíû, ýêñïëóàòàöèÿ êîòîðûõ áûëà ïðåêðàùåíà.

Òàêèì îáðàçîì, èçó÷åíèå ãðàôèêîâ ïðîäóêòèâíîñòè

ñêâàæèí – ïðîñòîé è íàäåæíûé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ êîëè-

÷åñòâà ñêâàæèí, êîòîðûå íåîáõîäèìî ïðîáóðèòü, ÷òîáû

ñîõðàíèòü äîáû÷ó íà òðåáóåìîì óðîâíå. Íà ðèñ. 13 ïîêàçà-

íû êðèâûå ïàäåíèÿ ïðîäóêòèâíîñòè äëÿ îñíîâíûõ íåôòÿ-

íûõ è ãàçîâûõ ñëàíöåâûõ «ïëååâ». Ïèêîâûå çíà÷åíèÿ ïðî-

äóêòèâíîñòè (144 òûñ. áàðð/ñóò/ñêâ) ïî ôîðìàöèè Áàêêåí

äîñòèãíóòû â 2011 ã. Îäíàêî äîáû÷à ïðîäîëæàëà ðàñòè è

äîñòèãëà â 2013 ã. 836 òûñ. áàðð/ñóò/ñêâ). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ

áóðîâàÿ àêòèâíîñòü (6824 ñêâàæèíû) îáåñïå÷èâàåò ðîñò

îáùåé äîáû÷è (Ðèñ. 11). ×òîáû ñîõðàíèòü äîáû÷ó íà óðîâ-

íå 2013 ãîäà, íåîáõîäèìî äîâåñòè êîëè÷åñòâî äîáûâàþùèõ

ñêâàæèí äî 11208, ÷òî ïî÷òè â 2 ðàçà áîëüøå, ÷åì ñåé÷àñ.

Â ñëàíöàõ Èãë Ôîðä äîáû÷à â 2013 ã. âûðîñëà äî

717 òûñ. áàðð/ñóò/ñêâ ïðè íåóêëîííîì ïàäåíèè ïðîäóêòèâ-

íîñòè ñ 270 áàðð/ñóò/ñêâ â 2011 ã. äî 130 áàðð/ñóò/ñêâ â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ. Ðîñò äîáû÷è áûë îáóñëîâëåí áóðåíèåì

áîëüøîãî êîëè÷åñòâà äîáûâàþùèõ ñêâàæèí ñ 480 â 2011 ã.

äî 5493 ñêâàæèí â 2013 ãîäó. Ñðåäíÿÿ ñòîèìîñòü ñêâàæèíû,

ïðîáóðåííîé íà ñëàíöû Èãë Ôîðä 4.0-6.5 ìëí äîëë., íà ñëàí-

öû Áàêêåí 5.5-8.5 ìëí äîëë. Ñëèøêîì êîðîòêàÿ èñòîðèÿ ýêñ-

ïëóàòàöèè îáîèõ ïëàñòîâ íå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü êðè-

âûå ïàäåíèÿ äîáû÷è íà ìåñòîðîæäåíèÿõ äëÿ óòî÷íåíèÿ çà-

ïàñîâ. Ïîñëåäíÿÿ îöåíêà çàïàñîâ ôîðìàöèè Áàêêåí

(7.4 ìëðä áàðð) ñäåëàíà Ãåîëîãè÷åñêîé ñëóæáîé ÑØÀ (US

Geological Survey, USGS) ïî àíàëîãèè ñ ïðèëåãàþùèìè

ôîðìàöèÿìè Ñàíèø è Òðèôîêñ. Æåëåçíîäîðîæíàÿ êîìïà-

íèÿ øòàòà Òåõàñ (Texas Railroad Commission) îöåíèëà çàïà-

ñû íåôòè ñëàíöåâ Èãë Ôîðä â 5 ìëðä áàðð (Òàáë. 2).

Ïðåäâàðèòåëüíûå îöåíêè ïî ýòèì äâóì ôîðìàöèÿì

ïîäòâåðäÿòñÿ, ëèáî áóäóò îïðîâåðãíóòû ëèøü ïðè íàêîï-

ëåíèè äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà äàííûõ ïî äîáû÷å è ïî

êðèâûì ïàäåíèÿ ïðîäóêòèâíîñòè, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò

îñíîâíûå êðèòåðèè îöåíêè çàïàñîâ ôîðìàöèé.

Âûâîäû

Îñíîâíûì ñïîñîáîì ýêñïëóàòàöèè ñëàíöåâûõ óãëåâîäî-

ðîäîâ â ÑØÀ ÿâëÿåòñÿ âåðòèêàëüíî-ãîðèçîíòàëüíîå (êóñòî-

âîå) áóðåíèå è ìíîãîñòàäèéíûé ãèäðîðàçðûâ ñ èñïîëüçîâà-

íèåì ðàçäóâàþùèõñÿ ïàêåðîâ. Äëÿ èçîëÿöèè âîäîíîñíûõ

ïëàñòîâ ïðèìåíÿþò ìíîãîêîëîííûå êîíñòðóêöèè ñêâàæèí è

ñâåðõïðî÷íûå ìàòåðèàëû â ïðîöåññå öåìåíòèðîâàíèÿ.

Ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì êîíòðîëÿ çà ñîñòîÿíèåì ïðè-

ðîäíîé ñðåäû ÿâëÿåòñÿ ýêîëîãè÷åñêèé ìîíèòîðèíã, âêëþ-

÷àþùèé òåïëîâóþ, ãàììà-ñïåêòðîìåòðè÷åñêóþ, ãàçîâóþ

è àýðîçîëüíóþ ñúåìêó, à òàêæå ðàäèàöèîííûé êîíòðîëü.

Ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ õàðàêòåðà ðàñïðîñòðàíåíèÿ èíäó-

öèðîâàííîé òðåùèíîâàòîñòè èñïîëüçóþò ìèêðîñåéñìè-

÷åñêèé ìîíèòîðèíã. Çàêà÷êà 3%-íîé HCL (ôîðìàöèÿ Áàð-

íåòò) â èíäóöèðîâàííóþ òðåùèíîâàòîñòü, îáðàçîâàííóþ

ïðè ãèäðîðàçðûâå, ñïîñîáñòâóåò ñîçäàíèþ ìàòðè÷íîé òðå-

ùèíîâàòîñòè ïëàñòà. Èñïîëüçîâàíèå âòîðè÷íîãî ãèäðîðàç-

ðûâà (ôîðìàöèÿ Áàðíåòò) ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ ïðèòîêîâ

ñïîñîáñòâóåò äîïîëíèòåëüíîìó ïðèòîêó óãëåâîäîðîäîâ.

Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ íåôîòåîòäà÷è ñëàíöåâûõ ïëàñòîâ

ïðîâîäÿò ýêñïåðèìåíòû ïî çàêà÷êå äâóîêèñè óãëåðîäà è

âîäÿíîãî ïàðà (ôîðìàöèÿ Áàêêåí). Äðåíàæíûé ðàéîí ïîñ-

ëå ãèäðîðàçðûâà ñîñòàâëÿåò âñåãî 1/4 îáúåìà âîçäåéñòâèÿ

(ôîðìàöèÿ Áàðíåòò). Ðàéîí âåðòèêàëüíîãî äðåíàæà íà ñëàí-

öåâûé ãàç çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ãîðèçîíòàëüíîãî (2-8 ãà äëÿ

âåðòèêàëüíûõ ñêâàæèí è 7,2-24,8 ãà äëÿ ãîðèçîíòàëüíûõ).

Òàáë. 2. Ñëàíöåâàÿ íåôòü â ÑØÀ. Ïîêàçàòåëè îñíîâíûõ ôîðìàöèé. 
1

Çíà-

÷åíèÿ ïðîäóêòèâíîñòè ñêâàæèí è êîëè÷åñòâà äîáûâàþùèõ ñêâàæèí, ïðè-

âåäåííûå äëÿ ñëàíöåâ Bakken, îòíîñÿòñÿ ê òåððèòîðèè øòàòà Ñåâåðíàÿ

Äàêîòà. 
2

Çíà÷åíèÿ èç «Åæåãîäíîãî ïðîãíîçà ïî ýíåðãåòèêå» çà 2012

ãîä EIA. 
3

Ðàñ÷åò ïî àëãîðèòìó (Sandrea, OGJ, 3 December 2012, p. 58).

Èñòî÷íèêè: EIA, USGS, NDGS, TRRC

Ðèñ.13. Ïðîäóêòèâíîñòü ñêâàæèí îñíîâíûõ íåôòå- è

ãàçîíîñíûõ ñëàíöåâûõ ïëàñòîâ.
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Abstract. The article provides a brief description of the

major shale hydrocarbon formations in the US. The methods

are shown to develop shale fields: multiple vertical horizontal

drilling, multi-stage hydraulic fracturing using inflating

packers. The influence of shale development on the

environment is considered. The article emphasizes importance

of the hydraulic fracturing drainage volume and density of

reserves distribution. By means of production decline curves

the authors define hydrocarbon reserves both extracted and

remaining in the deposits. The ‘productivity of wells’

parameter determines the required number of additional wells

to extract the remaining reserves. Average cost of drilling and

development of wells is given.

Keywords: major formations, methods of development,

well price for multiple vertical horizontal drilling and

completion of wells, production curves, well productivity,

technically recoverable reserves
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Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ñòàäèé ãèäðîðàçðûâà îäíîâðå-

ìåííî óâåëè÷èâàåò è çàòðàòû, ïîýòîìó áóðîâûå êîìïàíèè

ïûòàþòñÿ ñîêðàòèòü ñòîèìîñòü ðàáîò çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ

âðåìåíè áóðåíèÿ è çàâåðøåíèÿ (èñïûòàíèÿ) ñêâàæèí.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåõíè÷åñêè èçâëåêàåìûõ çàïàñîâ ñëàí-

öåâûõ ôîðìàöèé èñïîëüçóþò êðèâûå äîáû÷è è ïðîäóê-

òèâíîñòè ñêâàæèí. Êðèâûå äîáû÷è ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü

îáíîâëåííûå îöåíêè ñóììàðíûõ ïðîãíîçíûõ èçâëåêàå-

ìûõ çàïàñîâ (EUR), ðàâíûå ñóììå íàêîïëåííîé äîáû÷è +

îñòàâøèåñÿ çàïàñû, êîòîðûå ìîæíî ïîëó÷èòü çà âåñü ñðîê

ýêñïëóàòàöèè. Ïàðàìåòð «ïðîäóêòèâíîñòü ñêâàæèí», õà-

ðàêòåðèçóþùèé âñå ìåñòîðîæäåíèå, ñïîñîáñòâóåò îïðå-

äåëåíèþ êîëè÷åñòâà ñêâàæèí, êîòîðûå íåîáõîäèìî ïðî-

áóðèòü, ÷òîáû ïîääåðæàòü äîáû÷ó íà òðåáóåìîì óðîâíå,

à òàêæå óòî÷íèòü ñóììàðíûå ïðîãíîçíûå èçâëåêàåìûå

çàïàñû íà îäíó ñêâàæèíó.

Äîáû÷à íåôòè è ãàçà èç ñëàíöåâûõ óãëåâîäîðîäîâ óâå-

ëè÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò óïëîòíåíèÿ ñåòè ñêâàæèí. Ñðåäíèé ñðîê

ýêñïëóàòàöèè ñêâàæèí íà ïðèìåðå ôîðìàöèè Áàðíåòò ñî-

ñòàâëÿåò 7.5 ëåò (çà ñ÷åò ñêîðîñòè ïàäåíèÿ äîáû÷è è ñëîæ-

íûõ ìåòîäîâ çàêàí÷èâàíèÿ ñêâàæèí â ñëàíöåâûõ ïëàñòàõ).

Ñðåäíÿÿ ñòîèìîñòü âåðòèêàëüíî-ãîðèçîíòàëüíîé ñêâàæè-

íû íà ñëàíöåâóþ íåôòü – 4.0-8.5 ìëí äîëë., íà ñëàíöåâûé

ãàç – 6.0 ìëí äîëë.

Ëèòåðàòóðà

Bunger J.M, Growford P.M. Is oil shale America’s answer to peak-

oil challenge? Oil & Gas Journal. Aug. 9. 2004. Pp. 16-24.

EOG sees Eagle Ford Shale as major US oil discovery. Oil & Gas

Journal. Apr. 19. 2010. P. 35.

Modern Shale Gas. Development in the United States: A Primer.

2009.

Nick Snow. USGS to update Bakken formation assessment, Salazar

Saus. Oil & Gas Journal. June 6. 2011. Pp. 35-38.

Paula Dittrick. Slading-sleeve fracs unlock more ND Bakken oil.

Oil & Gas Journal. June 6. 2011. Pp. 35-38.

Rokosh C.D., Pawlowicz J.G., Berhane H., Anderson S.D. and

Beaton A.P. What is shale gas? An introduction to shale-gas geology

in Alberta. Energy Resources Conservation Board. Alberta Geological

Survey. 2009. Pp. 34-41.

Ursula Hammes, H.Skott Hammlin, Tomas E. Ewing. Geologie and

analysis of the Upper Jurassic Haynesville Shale in east Texas and west

Louisiana. AAPG Bulletin. V. 95. ¹ 10 (October 2011). Pp. 1643-1666.

Ñàíäðåà Ð., Ñàíäðåà È. Íîâûå äàííûå î ïîòåíöèàëå ñëàíöåâûõ

ôîðìàöèé â ÑØÀ. Oil & Gas Journal. 2015. ¹ 7. Pp. 46-52.

Èñïîëüçîâàííûå ñòàòüè (êðîìå Ñàíäðåà, Ñàíäðåà, 2015) âçÿòû

èç Áèáëèîãðàôè÷åñêîãî îáçîðà Ë.Ä. Öâåòêîâà, Í.Ë. Öâåòêîâîé

“Ñëàíöåâûå óãëåâîäîðîäû”. ßðîñëàâëü. 2012.

Äëÿ öèòèðîâàíèÿ: Þðîâà Ì.Ï. Îñîáåííîñòè ðàçðàáîò-

êè ñëàíöåâûõ óãëåâîäîðîäîâ ÑØÀ (íà ïðèìåðå ôîðìà-

öèé Áàêêåí, Èãë Ôîðä, Áàðíåòò, Õàéíåñâèëë, Ôàéåòòåâèëë,

Ìàðöåëëóñ). Ãåîðåñóðñû. 2016. Ò. 18. ¹ 1. Ñ. 38-45. DOI:

10.18599/grs.18.1.7

Ñâåäåíèÿ îá àâòîðå

Ìàðãàðèòà Ïàâëîâíà Þðîâà – ê. ãåîë.-ìèí. í., âåäó-

ùèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê Èíñòèòóòà ïðîáëåì íåôòè è ãàçà

Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê. Ðîññèÿ, 119333, Ìîñêâà, Ãóá-

êèíà, ä. 3. Òåë: +7(499) 135-71-81, e-mail: mpyurova@mail.ru


