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ВВЕДЕНИЕ

Развитие нефтяной промышленности России в последние годы
происходило на фоне заметного ухудшения структуры запасов нефти,
что в основном связано с значительной выработкой многих уникальных
и крупных высокопродуктивных месторождений и их высоким обвод-
нением, а также открытием и вводом в разработку месторождений с
трудноизвлекаемыми запасами, приуроченными к коллекторам с высо-
кой геологической неоднородностью, карбонатным породам со сложным
характером пустотного пространства, газонефтяным залежам, залежам
с высоковязкими нефтями и аномальными условиями залегания.

Все устойчивее проявляет себя тенденция увеличения доли запа-
сов нефти в низкопроницаемых коллекторах (с 29% в 1980 г. до 75%
в 1993 г.) с неблагоприятными геолого-геофизическими условиями ее
извлечения и на месторождениях, расположенных на труднодоступных
территориях, требующих существенного увеличения капитальных вло-
жений на их освоение, а также применения новых технологий и техни-
ческих средств.

Другой особенностью современного этапа является все возрастаю-
щий объем запасов, находящихся на поздней стадии разработки, с рез-
ким изменением их структуры. Выработанность активных запасов до-
стигла величины 65,5%, трудноизвлекаемых — 23%.

Более того, значительные ресурсы углеводородного сырья рассре-
доточены на отдаленных от промышленных центров труднодоступных
территориях страны с экстремальными природно-климатическими усло-
виями, с высокой экологической восприимчивостью к технологическому
воздействию, включая континентальный шельф.

Кроме того, экономические трудности привели к сокращению раз-
ведочного и эксплуатационного бурения, объемов прироста запасов
нефти, ввода новых нефтяных месторождений в промышленную разра-
ботку, к образованию значительного фонда бездействующих скважин.

Однако несмотря на трудности, возникшие в нефтяной отрасли,
сырьевая база России при развитии поисково-разведочных работ и вво-
де в промышленную разработку месторождений с трудноизвлекаемыми
запасами даст возможность на длительный период сохранить стабиль-
ный уровень добычи нефти, обеспечивающий потребности страны.

Основными регионами ускоренного воспроизводства сырьевой базы
являются Западная и Восточная Сибирь с Республикой Саха, Тимано-
Печорская провинция, наиболее крупные по запасам и ресурсам пло-
щади Арктического и Дальневосточного шельфа, перспективной также
является Российская часть Прикаспийской впадины.
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Одной из важнейших особенностей развития нефтяной промышленно-
сти страны в последние четыре десятилетия явилось широкое внедре-
ние современных высокоэффективных технологий и систем разработки,
основанных на применении искусственного воздействия на пласты пу-
тем заводнения. По мере накопления опыта методы, технологии и систе-
мы разработки месторождений постоянно развивались и совершенство-
вались. Для конкретных геолого-физических условий нефтяных и газо-
нефтяных месторождений были созданы различные модификации систем
заводнения — линейные, площадные, избирательные. Получили примене-
ние блоковые системы воздействия, нашедшие распространение на мес-
торождениях Самарской, Оренбургской и Пермской областей, Татарста-
на, Башкортостана, Удмуртии, а затем получившие развитие на место-
рождениях Западной Сибири.

Нашли распространение на низкопроницаемых коллекторах Запад-
ной Сибири площадные системы, а блоковые системы на многих место-
рождениях Тюменской области преобразованы в блочно-квадратиые;
на газонефтяных залежах внедрено барьерное заводнение.

Основой для составления технологических документов является
геологическая модель продуктивного объекта.

Кроме послойной корреляции разреза, позволяющей решать ряд
вопросов, связанных с выделением зон замещения или выклинивания
прослоев в различных плоскостях важным является получение про-
странственной картины строения продуктивного пласта.

В этой связи возникла необходимость в объемной корреляции про-
дуктивных пластов, включающей в себя и общую, и зональную и по-
слойную корреляцию с привлечением всей информации, полученной по
петрофизическим, гидродинамическим, гидрогеологическим, физико-хи-
мическим методам исследования, а такжу с использованием высокоточ-
ной термометрии и дебитометрии скважин.

Все эти материалы позволяют строить блок-схемы, причем привле-
каются данные осадконакопления, обработки керна, промыслово-геофи-
зический материал и данные гидропрослушивания скважин,

Работы, выполняемые в настоящее время с привлечением метода
томографии пластов, позволят в динамике показывать текущую нефтс-
насыщенность по площади и объему продуктивного объекта, т. е. осу-
ществлять межскважинное прозвучивание.

Блок схемы, построенные по ряду месторождений с карбонатными
и терригенными коллекторами, позволили проводить изучение слоистой
и зональной геологической неоднородности и (пластов, литологической
связности отдельных прослоев, решать многочисленные вопросы по
изучению выработанности продуктивных пластов, подъема ВНК и про-
движения фронта закачиваемой воды.

Разбуривание оставшихся целиков нефти и зон, не охваченных дре-
нированием на разрабатываемых месторождениях в старых нефтедобы-
вающих районах, а также вовлечение в промышленную разработку ме-
сторождений с низкопроницаемыми коллекторами в Западной Сибири
с особой остротой поднимают проблемы вскрытия и освоения продук-
тивных пластов.

Этим проблемам посвящен фактический материал, полученный при
разбуривании месторождений Поволжья и Тюменской области.

Выработка активных запасов нефти, в основном, разрабатываемых
на месторождениях с заводнением, превысила 65%; вместе с нефтью
добывается огромное количество воды, обводненность по отрасли до-
стигла 81 %, а по отдельным регионам превысила 90%.

Несмотря на высокую выработаиность запасов и значительную об-
водненность продукции объемы добычи нефти из высокопродуктивных
месторождений довольно значительны.

В этой связи проблема рациональной разработки заводненных
месторождений, находящихся в III и IV заключительных стадиях, пре-
вратилась в одну из самых актуальных задач, от решения которой за-



висит стабилизация добычи нефти по отдельным месторождениям, либо
замедление темпов ее падения.

Поэтому доразработка заводненных месторождений требует реше-
ния целого ряда технологических и технико-экономических проблем.

Вопросы совершенствования проектирования разработки нефтяных
и газонефтяных месторождений всегда являлись важнейшими, от их
решения зависела эффективность разработки.

Рассмотренный опыт проектирования позволяет утверждать, что
методы составления технологических документов основаны на послед-
них достижениях теории и практики, учитывают отечественный и зару-
бежный опыт.

Одним из направлений научно-технического прогресса в решении
вопросов анализа и проектирования является создание программно-ап-
паратного комплекса для управления процессом разработки нефтяных
и газонефтяных месторождений. Этот комплекс, имеющий в своей осно-
ве постоянно действующие геолого-математические модели, созданные
для реальных объектов, будет решать задачи как по анализу, так и по
проектированию разработки месторождений с традиционными и новы-
ми методами, задачи оптимизации систем разработки.

В этой связи опыт длительно разрабатываемых месторождений Са-
марской области и других регионов представляет определенный инте-
рес.

В этих условиях для повышения эффективности систем заводне-
ния особо важное место в последние годы занимает одна из разновид-
ностей поддержания пластового давления — нестационарное заводне-
ние, позволяющее повысить охват пластов воздействием, нашедшее
развитие в Урало-Поволжье, на Северном Кавказе и в Западной Си-
бири.

Совершенствование циклического метода воздействия и метода
изменения направления фильтрационных потоков и комплексирования
их с физико-химическими методами позволит повысить эффективность
разработки месторождений в начальной и поздней стадии.

Особое значение приобретают проблемы повышения эффективно-
сти разработки месторождений и создание новых систем разработки,
учитывающих качественную характеристику запасов нефти. Здесь сле-
дует отметить месторождения с трудноизвлекаемыми запасами, при-
уроченными к низкопроницаемым коллекторам, газонефтяпым залежам
с обширными подгазовьши зонами, высоковязким нефтям, залежам, за-
легающим на больших глубинах и с аномальными свойствами нефтей.

В связи с ухудшением качественной структуры сырьевой базы
дальнейшее развитие получат методы повышения нефтеотдачи пластов
и новые технологии, которые приобретают стратегическое значение для
будущего развития народного хозяйства России.

Все большее значение в последние годы приобретают месторожде-
ния с карбонатными коллекторами, особенности разработки которых
требуют специфических решений.

Анализ разработки карбонатных коллекторов месторождений Са-
марской области позволил выявить ряд особенностей выработки запа-
сов, дал возможность определить эффективность нестационарного за-
воднения. Установлено, что эти коллекторы в отличие от терригенных
имеют значительно меньшую нефтеотдачу.

Исследование скважин путем закачки трассирующих индикаторов,
методами дебитометрирования, термометрии и фотоколориметрии неф-
тей позволили наметить пути решения ряда проблем, связанных с выде-
лением объектов разработки, определением текущей выработки запа-
сов, контролем за подъемом водонефтяного контакта и др.

В этой связи 40-летний опыт разработки нефтяных месторождений
Самарской области, и в том числе такого крупного как Кулешовское,
играет важную роль при проектировании разработки месторождений с



карбонатными коллекторами в Восточной Сибири и в других регионах
страны.

р
их в активную разработку.

Все большую роль в развитии нефтедобычи приобретают газонеф-
тяные месторождения, запасы нефти которых заключены в обширных
и низкопродуктивных подгазовых зонах с незначительной нефтенасы-
щенной толщиной продуктивных пластов.

В настоящее время введены в промышленную разработку, в основ-
ном, запасы нефти, сосредоточенные в пластах с достаточно высокими
толщиной и проницаемостью (Самотлорское, Варьеганское, Федоров-
ское, Лянторское и др.). Запасы нефти, находящиеся в пластах с низ-
кой проницаемостью и сосредоточенные в узких нефтяных оторочках

р у р ф
сторождений находятся на четвертой стадии разработки, т. е. имеется
возможность оценить конечную нефтеотдачу.

Наиболее эффективными оказались системы с применением барь-
ерного и внутриконтурного заводнений. Закачка воды в барьерный или
внутренний ряд скважин позволила изолировать гйзонасыщенную часть
пласта от нефтенасыщенной и осуществить их самостоятельную разра-
ботку. Вследствие этого улучшились условия выработки запасов в под-
газовой зоне, существенно возросли дебиты скважин, темп отбора неф-
ти и газа, конечная нефтеотдача.



виямн, целью которых являлось выяснение возможности интенсифика-
ции отбора нефти из малопродуктивных обширных подгазовых зон пу-
тем заводнения, отработки методов контроля, и регулирования процес-
са разработки.

При изложении всех перечисленных вопросов широко использовал-
ся опыт разработки нефтяных месторождений России и в первую оче-
редь Тюменской, Самарской и Оренбургской областей, Татарстана и
Башкортостана.

При подготовке отдельных вопросов, излагаемых в книге, были ис-
пользованы опубликованные материалы, выполненные автором совмест-
но с Б. Ф. Сазоновым, В. И. Колгановым, В. С. Ковалевым, К- Б. Аши-
ровым, А. И. Губановым, Л. Г. Югиным, И. Л. Ханиным, П. А. Палией,
М. Л. Сургучёвым, Е. И. Сёминым, Ю. В. Масляниевым, В. В. Исай-
чевым, В. Е. Лещенко, В, 3. Лапидусом, В. Г. Огаиджанянцем,
А. К- Курбановым, В. П. Меркуловым, И. А. Швецовым, В. В. Куки-
ным, В. Г. Лейбсоном, И. П. Васильевым, М. М. Ивановой.

При выполнении настоящей работы большая помощь была оказа-
на В. М. Глазовой, Н. С. Сабанеевой, И. А. Ермалинской и Е. И. Чи-
пас, за что автор считает своим долгом выразить им глубокую благо-
дарность.





Раздел I
ПРОЕКТИРОВАНИЕ РАЗРАБОТКИ НЕФТЯНЫХ

И ГАЗОНЕФТЯНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ

1.1. Сравнительный анализ проектных и фактических показателей.
Порядок проектирования разработки

Разработка нефтяного месторождения направляется и регулирует-
ся рядом проектных документов, что является отражением сложивше-
гося в отечественной практике принципа многостадийного проектирова-
ния: сначала проект опытной эксплуатации, затем технологическая схе-
ма, проект разработки и проект доразработки. Периодическое внесение
в запроектированную систему разработки более или менее существен-
ных изменений, ее совершенствование путем проведения различных ме-
роприятий, уточнение уровней добычи нефти и других технологических
показателей разработки по мере детализации геологического строения
эксплуатационного объекта и получения дополнительной промысловой
информации —• процесс естественный и неизбежный.

Совершенствование подходов и методов проектирования изменяет
содержание и глубину проектных документов.

Результаты современных теоретических исследований по фильтра-
ции двух- и трехфазных систем в неоднородных пластах и материалы
обобщения опыта разработки являются методической основой при со-
ставлении проектной документации по разработке новых месторожде-
ний и повышению эффективности длительно разрабатываемых объек-
тов. Так, при проектировании новых месторождений Западной Сибири,
республики Коми и других регионов широко использовался богатый
опыт разработки объектов У рало-Поволжья. В процессе освоения за-
падносибирского региона были запроектированы и внедрены с учетом
особенностей геологического строения блоковые трех- и пятирядные оча-
гово-избирательныс и площадные системы воздействия, доказавшие
свою эффективность на объектах Татарстана, Башкортостана, Самар-
ской и Пермской областей, Удмуртии и других нефтегазодобывающих
районов.

Проектный документ на процесс разработки можно рассматривать
как некоторую модель, лишь приближенно отражающую действитель-
ные условия и процессы, происходящие в недрах. Поэтому фактические
и проектные показатели разработки не всегда совпадают. Задача про-
ектировщиков заключается в том, чтобы эти расхождения были бы
минимальными, а точность прогноза соответственно более высокой.
К сожалению, до настоящего времени не нашел обоснованного решения
вопрос о допустимых погрешностях в прогнозировании технологических
показателей на разных стадиях проектирования разработки нефтяных
и газонефтяных месторождений.

Проектные и фактические показатели сравниваются между собой
при анализе состояния разработки месторождений, в исследованиях
по авторскому надзору за внедрением технологических схем и проектов
разработки и в работах оперативного порядка. При этом должны
быть установлены причины несоответствия фактических данных проек-
там. На основании анализа делаются необходимые выводы, вносятся
коррективы в добывные возможности объекта, намечаются мероприя-
тия по обеспечению запроектированных или поддержанию (увеличе-
нию) достигнутых уровней добычи нефти.

На основании анализа и обобщения опыта длительно разрабаты-
ваемых месторождений выделены три основные группы причин, вызы-
вающих расхождения проектных и фактических показателей.

1. Ошибки в исходных данных при проектировании, обусловленные
ограниченным количеством фактического материала, невысокой досто-



верностью принятых значений параметров пластов, насыщающих их
флюидов и т. д.

Относительное влияние ошибок этого ряда уменьшается по мере
накопления дополнительной информации и учета изменения представ-
лений о пласте (объекте разработки) в последующих проектных доку-
ментах. Практически избежать этих ошибок нельзя. Их можно умень-
шить путем совершенствования методов изучения пластов, увеличения
количества и качества исходной геологопромысловой информации.

2. Несовершенство применяемых моделей и расчетов. Избежать
полностью этих ошибок даже теоретически нельзя. Никакая матема-
тическая, физическая, геологическая или гидродинамическая модель
не может полностью отразить и учесть реальные природные условия
подземного резервуара и тем более сложные условия фильтрации жид-
кости в неоднородных средах. Точность моделей повышают:

путем унификации существующих методов расчетов и выбора наи-
более приемлемых из них для конкретных условий эксплуатационного
объекта;

развитием существующих и созданием новых расчетных методов
и методик, наиболее полно учитывающих реальные особенности пла-
стов и условия фильтрации в них жидкостей при различных системах
воздействия;

путем создания и внедрения более гибких систем разработки, обес-
печивающих как возможность полного использования естественной
энергии пластов, так и позволяющих без значительных затрат средств
и времени осуществлять дополнительные мероприятия по совершенство-
ванию разработки и увеличению коэффициентов извлечения нефти.

Большое значение в решении этого вопроса имеет максимальный
учет геологической неоднородности продуктивных пластов. Однако,
несмотря на определенные успехи, эта проблема далека от оконча-
тельного решения.

3. Организационно-технические причины: невыполнение или несвое-
временное выполнение нефтедобывающими предприятиями рекоменда-
ций проекта, запаздывание сроков (против проектных) разбуриваиия
месторождения, ввода скважин в эксплуатацию, организации систе-
мы ППД, отставание с объемами закачки воды при заводнении и др.
Эти недостатки в свою очередь объясняются отставанием в обустрой-
стве промыслов, нехваткой буровых станков, отсутствием необходимых
мощностей обессоливающих и деэмульсионных установок, некомплект-
ностью насосного оборудования, трудностями транспорта нефти и т. д.

Перечисленные причины субъективного порядка (зависящие от
эффективности хозяйственной деятельности) могут играть доминирую-
щую роль, особенно на ранних стадиях разработки месторождений,
вызывая существенные отклонения фактических показателей разработ-
ки от проектных, а иногда и дискредитируя сам проект. Из рассмотрен-
ных в этом разделе объектов нет ни одного, по которому все рекомен-
дации проекта были бы выполнены своевременно и полностью. Так, по
ряду месторождений Западной Сибири (Южно-Балыкскому, Мало-Ба-
лыкскому, Правдинскому, Южно-Сургутскому и др.) из-за отставания
ввода скважин, добычи жидкости, * освоения систем ППД не достига-
лись проектные уровни добычи нефти. Не обеспечена компенсация от-
боров жидкости закачкой воды на Южно-Ягунском, Вать-Еганском, Ко-
голымском и Дружном месторождениях.

Составление технологической схемы разработки — сложный и от-
ветственный этап проектирования. Именно в этом проектном докумен-
те обосновывается вид воздействия, система заводнения, схема разме-
щения и плотность сетки скважин, оцениваются добывные возможности
пластов (эксплуатационного объекта), решаются многие другие важ-
ные задачи, связанные с проектированием внешних коммуникаций,
мощностей первичной .обработки нефти, обустройства промыслов и др.
От правильного решения этих задач на ранней стадии проектирования,



т. е. от правильного выбора стратегии разработки, зависит в конечном
счете эффективность процесса и возможность достижения высоких
коэффициентов извлечения нефти.

Опыт разработки нефтяных месторождений Урало-Поволжья и
Западной Сибири показывает, что достижение максимальной эффек-
тивности разработки нефтяного месторождения возможно лишь в тес-
ной увязке основных слагаемых системы разработки нефтяного пласта —
системы заводнения нефтяного пласта и оптимальной плотности сетки
скважин, причем установить принципы размещения и оптимальную
плотность сетки скважин невозможно без учета влияния системы за-
воднения пласта. Поэтому при проектировании разработки нефтяного
месторождения необходимо сначала определить для пласта систему за-
воднения, а уже затем решать задачу определения оптимального раз-
мещения и плотности сетки скважин. Как показали теоретические ис-
следования, для каждого нефтяного пласта может быть установлена
своя оптимальная система заводнения, обеспечивающая наилучшие
технико-экономические показатели. Однако для этого требуется деталь-
ное знание особенностей геологического строения, знание адресной
информации о всех геолого-физических параметрах пласта для созда-
ния адекватной ему математической модели. На стадии составления
технологической схемы разработки, к сожалению, объем имеющейся
информации об эксплуатационном объекте обычно недостаточен, не
всегда полны и достоверны сведения о геологическом строении пласта,
физико-гидродинамических особенностях, свойствах нефти и т. д. От-
сутствие необходимых данных может привести (и нередко приводит)
к просчетам в оценке добывных возможностей месторождения, к ошиб-
кам в прогнозе технологических показателей разработки [1].

В связи с изложенным при составлении технологических схем раз-
работки нефтяных пластов приходится прибегать к аналогии, исполь-
зованию осредненных показателей и зависимостей, полученных в ре-
зультате анализа и обобщения опыта длительно разрабатываемых
месторождений. Использование аналогии на ранних стадиях проектиро-
вания является вполне логичным и оправданным. Однако следует вна-
чале показать, что такая аналогия правомочна. Бездоказательная ана-
логия не гарантирует от ошибок, более того может привести (и приво-
дит на практике) к серьезным просчетам в оценке добывных возмож-
ностей продуктивных пластов, в прогнозировании технологических
показателей разработки.показателей разработки.

На основании изучения и оценки степени влияния различных при-
родных и технологических факторов (включая плотность сетки сква-
жин) на показатели разработки и нефтеотдачу пластов некоторыми

составлении приняты:
1) вязкость нефти;
2) подвижность нефти в пластовых усло
3) коэффициент песчанистости Кн.
Н
3) коэффициент песчанистости Кн.
Неравномерность интервалов группирования объектов по величине

вязкости пластовой нефти обусловлена тем, что в диапазоне небольших
значений вязкости (до 5 мПа-с в пластовых условиях) вязкостное раз-
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различий на эффективность процесса разработки становится менее за-
метным.

Всего по названным признакам выделено 12 типов объектов. Учи-
тывая характер и степень влияния рассмотренных признаков (факто-
ров) на основные технологические показатели разработки и коэффици-
енты извлечения нефти, основываясь на анализе практики проектиро-
вания и разработки нефтяных месторождений с различной геолого-
физической характеристикой, на материалах статистической обработки
фактических данных о применяемых сетках скважин, их размещения
на площади месторождения, реализованных системах заводнения, для
каждого из 12 типов объектов в табл. 1.1 даны соответствующие реко-
мендации.

Рекомендуемая плотность сетки скважин в зависимости от величи-
ны коэффициента песчанистости для групп объектов с различной вяз-
костью и подвижностью нефти может быть получена также из графи-
ков (рис. 1.1).

Плотность сетки в табл. 1.1 и на рис. 1.1 дана без учета резервных
скважин.

Почти для всех выделенных типов коллекторов имеются реальные
протопипы, например: для типа I — пласт Д[ некоторых площадей Ро-
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Результаты обобщения фактических данных по большому числу
месторождений положены в основу табл. 1.2. Рекомендуемая в табл. 1.2
плотность сетки скважин устанавливается исходя из двух наиболее
значимых показателей, характеризующих эксплуатационный объект
и особенности его разработки;

1) степень прерывистости продуктивных пластов;
2) вязкость нефти в пластовых условиях.
Степень прерывистости пласта в данном случае выражена через

коэффициент песчанистости Кп. Этот коэффициент, как показано ра-
нее, корреляционно связан с непрерывной долей пласта. Чем больше
значение Кп, тем более однороден, менее прерывист продуктивный
пласт. Дополнительным преимуществом коэффициента песчанистости
является то, что его можно достаточно надежно определить по отно-
сительно небольшому числу скважин, т. е. на ранней стадии изученно-
сти пласта. (То же можно сказать и в отношении вязкости нефти при
наличии качественных глубинных проб).

В табл. 1.2 приведено также примерное число резервных скважин
но отношению к числу скважин основного фонда. Число резервных
скважин прямо связано со степенью прерывистости продуктивных пла-
стов: для группы «непрерывных» объектов рекомендуемое число резерв-
ных скважин 10%, для «сильно прерывистых» —30%.

Таким образом, рекомендуемая в табл. 1.2 начальная плотность
сетки скважин в зависимости от степени прерывистости продуктивных
пластов и вязкости содержащихся в них нефти колеблется от 16 до
42 га/скв, а при условии реализации резервного фонда — в пределах
11—38 га/скв.

По данным табл. 1.2 составлены графики зависимости рекоменду-

ital

ou'iifKTOB о пялчгк-гьзо нефти, мПа-с:
Л 2, 3 — спои^теп'л'тпм ••<> 2~>\ 2.5 —

5,0; 5,0—40,0



1.2. Влияние природных и технологических факторов
на процесс разработки и нефтеотдачу пластов

На процесс разработки нефтяного месторождения и коэффициент
извлечения нефти (нефтеотдачу пластов) одновременно влияет очень
большое число факторов — как природных, обусловленных геолого-
физическими особенностями эксплуатационных объектов, так и техно-
логических, определяемых условиями (методами, способами, система-
ми) разработки. Количественно оценить влияние каждого из действу-
ющих факторов на нефтеотдачу — сложная задача. Результаты таких
оценок, несмотря на использование современных методов исследований,
не всегда можно считать достаточно надежными и распространять на
другие объекты и месторождения.

Этой проблеме — оценке влияния различных факторов на техноло-
гические показатели разработки и нефтеотдачу пластов посвящено
значительное количество работ. Однако многие вопросы остаются не-
выясненными и интерес к проблеме и ее актуальность остаются высо-
кими [2, 3, 4].

Несмотря на использование различных методов исследований,
включая анализ промыслового опыта, результаты количественных оце-
нок в большинстве случаев оказываются недостаточно надежными и
выводы не всегда могут быть распространены на другие месторож-
дения.

Основными причинами, обусловливающими трудности в изучении
влияния различных природных и технологических факторов на процесс
разработки и нефтеотдачу пластов, являются следующие:

многообразие природных условий, в которых находятся скопления
нефти (различия в геолого-физической характеристике пластов, харак-
тере и степени их неоднородности, свойствах насыщающих пласты
флюидов и др.);

одновременное влияние на процесс разработки большого числа
факторов (как природных, так и зависящих от выбранной системы раз-
работки и проводимых мероприятий по ее совершенствованию). Роль
и влияние некоторых факторов качественно, а иногда и количественно
удается установить и учесть при проектировании и анализе разработки,
влияние многих других недостаточно ясно, хотя и предполагается на
основании теоретических и экспериментальных исследований;

изменения (иногда весьма существенные) в процессе разработки
большинства параметров, характеризующих объект. По мере выработ-
ки запасов сокращается площадь нефтеносности, уменьшается нефтена-
сыщепная толщина, претерпевают изменения фильтрационные харак-
теристики коллекторов, свойства пластовой нефти, отдельные элемен-
ты системы разработки и др.

На основании анализа большого объема геологопромысловых дан-
ных, учета и обобщения опыта разработки нефтяных пластов с различ-
ными геолого-физическими условиями (в широком диапазоне геолого-
физических характеристик) установлен ряд общих закономерностей и
тенденций, оценено в общем виде влияние ряда природных и техноло-
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гических факторов на технологические показатели разработки, теку-
щую и конечную нефтеотдачу пластов.

Несмотря на некоторые различия (а иногда и противоречия) в
оценках, большинство авторов считают, что наиболее существенное
влияние на процесс разработки, текущую и конечную нефтеотдачу ока-
зывают следующие факторы: вязкость нефти, фильтрационные свойства
коллекторов, коэффициенты песчанистости, расчлененности, эффектив-
ная нефтенасыщенная толщина, соотношение начальных запасов водо-
нефтяной и чистонефтяной зон залежей. Из технологических факто-
ров, помимо плотности сетки скважин, наибольшее влияние оказывают
соотношение числа добывающих и нагнетательных скважин, объем
закачки воды по отношению к отбору жидкости [1, 2, 3, 5],

Влияние некоторых факторов на технологические показатели и неф-
теотдачу пластов существенно в течение всего периода разработки
пласта, влияние других в относительно большей степени «проявляется»
на поздних стадиях разработки, когда значительная часть начальных
извлекаемых запасов нефти (порядка 50% и более) уже выработана.

К первым относятся проницаемость и гидропроводность продуктив-
ных пластов, вязкостная характеристика и подвижность нефти; ко вто-
рым—коэффициент песчанистости и расчлененности, эффективная неф-
тенасыщенная толщина, доля непрерывной части пласта, плотность оет-
кн скважин. Результаты оценки представлены в табл. 1.3.

нефтеотдачу пластон при pajpa6onte заЛеЗкбЙ
в условиях вытеснения нефти водой

ъектов^показателн разра

Эффективная нефтснасыщенная тол-

Кучффи uicsii1 пеочанистоети
Коэффициент расчлененности

Доля непрерывной части пласта

Отношение начальных извлекаемых

Проницаемость, mJ° ЕС

Пористость, доли ед.
Нефтеносшценность, доли ед.
1 и;;ро:троводность пластов.

n.,^vi:iH.i. и;ч1ни п поверхностных
условиях, г/смэ

Плотность сетки скважин, га/скв

"ГгодТ^стади")! % НИЗ*
О: •!';; •iie.",-,i)ii oOr.cv дакачи^аоу0Г1

воды (к отбору жидкости)

3—4

1-15
0,32—0,94

1,4—6,5

0,4—0,9

0,1—1,0

0,14—3,20
0,11—0,23
0,65—0,95
20—1700

0,03—1.46

0,82—0,91

0,4—42.5

10—60

3,2—12,6

0—1,4

0,125—0,35

"В

Несуш

То же

С у

н
С у

-1есущ

Суще

Суще

тек

раз-

( + )

(—)

11)

e ° c y e .

; с у щ

щ е с

№ ;

тВенн

Мсфтеот

i
Суще

Суще

Сущее

То и

То и

е (+)

:Г

То

н н о

е

н н о

твеннс

„„»„

е ( + )

е (-)

е ( + )

же

е (+)
с (+)
с (+)

в (-)

с (—)

У



Выводы основаны на изучении объектов, разрабатываемых в усло-
виях вытеснения нефти водой, при упруго-водонапорном режиме (как
естественном, так и искусственном), в основном по длительно разраба-
тываемым месторождениям Урало-Поволжья с терригенными коллекто-
рами. В рассмотрение включены лишь те факторы (параметры, харак-
теристики), которые, во-первых, могут быть выражены количественно
через соответствующие показатели и коэффициенты, и, во-вторых, влия-
ние которых на нефтеотдачу установлено с помощью многофакторного
корреляционного анализа.

1 Учитывая, что степень влияния на нефтеотдачу некоторых факто-
ров изменяется в процессе разработки, условно (по величине безраз-
мерного времени т*) выделены два периода разработки: начальный
(т^0,5) и «поздний» (т>0,5). С некоторым допущением можно счи-
тать, что начальный период соответствует первым двум, а поздний —
третьей и завершающей стадиям разработки продуктивных пластов.

Влияние исследуемого фактора на нефтеотдачу может быть поло-
жительным ( + ) и отрицательным (—). В первом случае с увеличением
значения показателя возрастает и нефтеотдача, во втором, наоборот,
увеличение значения показателя приводит к снижению нефтеотдачи.

Влияние отдельных показателей на нефтеотдачу, исходя из относи-
тельно большей или меньшей степени этого влияния, условно оценено
как «существенное» (значительное) и «несущественное» (менее значи-
тельное).

Наиболее существенное влияние на текущую и конечную нефтеот-
дачу, как видно из рассмотрения данных табл. 1.3, оказывают вязкость
нефти, фильтрационные свойства коллекторов, коэффициенты песчани-
стости и расчлененности, эффективная нефтенасыщенная толщина пла-
ста, соотношение между начальными извлекаемыми запасами нефти
водонефтяной (ВНЗ) и чистонефтяной (ЧНЗ) зон пласта. Влияние ука-
занных факторов на текущую и конечную нефтеотдачу, как показывают
результаты много фактор кого анализа, составляет до 80% суммарного
влияния всех исследованных факторов, включая и плотность сетки
скважин.

Влияние вязкостной характеристики нефти, фильтрационных
свойств пластов на текущую и конечную нефтеотдачу существенно
проявляется с самого начала разработки, влияние других факторов
(коэффициентов песчанистое™, расчлененности, плотности сетки сква-
жин и др.) начинает заметно сказываться в более поздний период раз-
работки.

Разработку нефтяного пласта, разумеется, нельзя обеспечить без
бурения скважин, создания соответствующих систем и технологий раз-
работки. Однако доминирующее влияние на процесс и конечные резуль-
таты разработки, включая величину Км, оказывают не технологические,
а природные особенности эксплуатационного объекта (строение пла-
ста, условия залегания нефти, литологофизические свойства коллекто-
ров, продуктивность пластов, вязкостная характеристика нефти и др.).
Это достаточно убедительно показано во ВНИИ с помощью многофак-
торного корреляционного анализа. Сказанное, в частности, иллюстри-
руется схемой, показанной на рис. 1.3 (заштрихован прирост КИН за
счет технологических факторов).

Соответствующий анализ проведен для трех групп разрабатывае-
мых объектов,"выделенных по величине коэффициента песчанистости
Хп- Коэффициент песчанистости, корреляционно связанный со степенью
расчлененности и долей непрерывной части пласта, является в данном
случае показателем неоднородности объекта. Чем больше значение Кп,
тем более однороден эксплуатационный объект и, наоборот, с уменьше-
нием величины Кп увеличивается и степень неоднородности пласта. Ис-

объекту) жидкости к НИЗ в пластовых условиях.
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си) на коэффициент
извлечения нефти для объектов с

внстост^ К/(1: И1—Н0°95—0,080;
11 — 0,80—0,65; III — 0,65—0,50

(ЛЕ=0,7, Ц — до 5 мПа-с

следования проведены для продуктивных пластов, в основном Урало-
Поволжья, разрабатываемых в условиях вытеснения нефти водой,
вязкость нефти в пластовых условиях не превышала 5 мПа-с, коэффи-
циент вытеснения нефти водой по рассмотренным объектам составлял
около 0,7.

Расчетами на ЭВМ были получены, а затем исследованы при раз-
ных значениях Кп статистические зависимости конечной нефтеотдачи
от ряда показателей — природных (вязкость нефти, средняя проницае-
мость коллектора, коэффициент вариации проницаемости и др.) и тех-
нологических (плотность сетки скважин, темп разработки, соотношение
числа добывающих и нагнетательных скважин). По полученным урав-
нениям регрессии определялось удельное влияние отдельных показате-
лей на нефтеотдачу.

Рассмотрение рис. 1.3 позволяет сделать два основных вывода.
1. Конечный коэффициент нефтеотдачи ;(на графике Ди.н) для всех

групп объектов с увеличением Кп увеличивается, т. е. Кя.н тем больше,
чем более однороден продуктивный пласт.

2. Относительная роль технологических факторов (включая меро-
приятия по повышению эффективности систем разработки) возрастает
по мере усложнения объекта, повышения степени его неоднородности:
в данном случае с 1 1 % — д л я группы объектов с Kn = §fi—0.95 до
30% — для объектов с К п =0,5—0,65.

Приведенные цифры следует считать ориентировочными (по от-
дельным объектам могут быть отклонения от средних показателей).
Однако объективность установленной тенденции с качественной точки
зрения сомнений не вызывает.

По вопросу о влиянии ПСС на процесс разработки и нефтеотдачу
пластов можно констатировать следующее.

В реальных неоднородных пластах ПСС оказывает существенное
влияние на технологические показатели разработки и коэффициент
извлечения нефти. Это влияние тем больше, чем более неоднородны и
прерывисты нефтяные пласты, хуже их литолого-физические свойства и
реологические свойства насыщающих флюидов, выше вязкость нефти в
пластовых условиях, больше нефти первоначально заключено в водо-
нефтяных и подгазовых частях пластов.

Установлена тенденция относительного увеличения влияния ПСС
на нефтеотдачу по мере вступления продуктивных пластов в поздний
период разработки. Это связано с тем, что сначала, как правило, вклю-
чаются в разработку и вырабатываются наиболее продуктивные пласты
с высокими коллекторскими свойствами. Позднее в процесс разработки
все более вовлекаются низкопродуктивные прослои; участки пластов,
тяготеющие к границам и зонам выклинивания (замещения) коллекто-
ров, ранее не охваченные или слабо охваченные процессом вытеснения.
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При существующей технологии разработки нефтяных месторождений
с заводнением для извлечения нефти из этих участков требуется буре-
ние дополнительных скважин.

Дополнительное (уплотняющее) бурение на поздних стадиях раз-
работки во многих случаях (из-за отсутствия альтернативных техноло-
гий) оказывается единственной реальной возможностью замедлить тем-
пы снижения добычи нефти и повысить нефтеотдачу пластов.

Соотношение непрерывной и прерывистой частей в объеме эксплу-
атационного объекта в значительной степени влияет на выбор системы
воздействия и плотности сетки скважин, что не всегда учитывается при
проектировании начальной сетки скважин и обосновании числа резерв-
ных (дополнительных) скважин для достижения высокого коэффици-
ента нефтеотдачи.

Современные методики проектирования разработки и обоснования
оптимальной плотности сетки скважин, основанные на характеристиках
вытеснения по результатам математического моделирования процесса,
хотя и включают этап адаптации по предыстории разработки или по
результатам промыслового опыта, пока еще не в полной мере отража-
ют всю сложность геологического строения пластов и физико-химиче-
ские процессы при вытеснении нефти водой. Поэтому проектная зави-
симость «плотность сетки — нефтеотдача» часто оказывается недоста-
точной, заниженной в сравнении с полученной промысловой для анало-
гичных геолого-физических условий. Вследствие этого оптимум по
плотности сетки скважин в расчетах сдвигается обычно в направлении
более разреженных сеток, что на практике в последующем нередко
приводит к необходимости значительного уплотнения первоначальной
сетки, причем даже в этом случае проектная величина конечного коэф-
фициента извлечения нефти (КИН) оказывается не всегда достижимой.

Многими авторами с использованием самых различных методик и
промыслового опыта получены количественные зависимости нефтеот-
дачи (коэффициента охвата пластов вытеснением) от плотности сетки
скважин. Во всех случаях тенденция аналогична: с уплотнением сетки
скважин возрастает коэффициент извлечения нефти. Различия имеются
в количественных показателях, что обусловлено природными характе-
ристиками и особенностями эксплуатационных объектов.

Для примера на рис. 1.4, 1.5 приведены результаты обобщения

In К,
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щади: IV, V. VI — номер?, групп объектов, i . .
а; каждой группе ccoiwici,". v, записичпои. IV In /(оэ=1 0,0172-S,.- n . npi" r
=0,734; V —1п/С<м=—0,02I7Syael, при г=0,857; VI — !п К о з = — 0,03325уд.пр при

г=0,695 (остальные обозначения см. рис. 1.4)

опыта разработки 115 объектов Урало-Поволжья и Западной Сибири,
находящихся в поздней стадии, выполненные В. Ф. Усенко [4].

Группирование объектов выполнено по интервалам изменения па-
раметра сс-коэффициента в показателе степени экспоненциальной зави-
симости КИН от плотности сетки по формуле проф. В. Н. Щелкачева:

КИН={^выт • e~aS = А" выт • К03.

где Квыт — коэффициент вытеснения; S — средняя удельная площадь
на скважину, га/скв; Кои — коэффициент охвата заводнением по объе-
му.

При оценке коэффициента а в расчеты закладывалось максималь-
ное число нагнетательных и добывающих скважин, перебывавших в
эксплуатации. Установлено, что разброс точек на рис. 1.4, 1.5 может
быть связан и с неадекватностью принятых в расчетах величин сред-
ней удельной площади на скважину и реальных средних значений за
всю историю разработки объекта. Оценка приведенных средних вели-
чин Snp требует разработки специального методического подхода.

Анализ, выполненный Р. Н. Дияшевым [4] по 7 крупным нефтяным
месторождениям Татарстана, показал, что в среднем при уплотнении
сетки скважин от 42,2 до 29,6 га/скв коэффициент извлечения нефти
увеличивается на 0,12; последующее уплотнение сетки до 20,5 га/скв
приводит к увеличению КИН еще на 0,12. По Ромашкинскому место-
рождению (девон) эти показатели следующие: при сетке 41 га/скв
величина КИН составляет 0,4; при 33 га/екз -— 0,46; при 21,5 га/скв —
0,53.

Согласно теоретическим и промысловым исследованиям на уровень
добычи нефти из пласта, конечную нефтеотдачу и экономические пока-
затели разработки большое влияние оказывает не только ПСС, но и
взаимное расположение добывающих и нагнетательных скважин, т. е.
их размещение. Поэтому оценку влияния ПСС на нефтеотдачу необхо-
димо рассматривать в неразрывной связи с системой размещения сква-
жин.



1.3. Практика проектирования разработки нефтяных месторождений

При проектировании разработки нефтяных месторождений отме-
чается ряд особенностей, которые оказывают существенное влияние на
научный уровень проектных работ.

Технологические схемы и проекты разработки стали основными до-
кументами по обоснованию текущих и перспективных объемов добычи
[Нефти и газа, объемов буровых работ и освоения капитальных вложе-
ний. Большее внимание стало уделяться обоснованию эффективности
проектируемых систем разработки, вопросам детального анализа усло-
вий выработки запасов нефти, контроля и регулирования, вопросам
технического обеспечения, водоподготовки для системы ППД, охраны
недр и окружающей среды.

Анализ и обобщение проектных материалов, выполненных М. Л.Сур-
гучевым, И. П. Васильевым и А. Г. Пантелеевой [3, 4, 5] по большому
числу месторождений, характеризующихся многообразием геологиче-
ских условии и изменением в широком диапазоне основных параметров
продуктивных пластоб, показали, что принятые системы разработки, в
основном, соответствуют геолого-физическим характеристикам пластов.
При реализации проектных решений по большинству объектов обеспе-
чивается достижение запроектированных уровней добычи нефти и дру-
гих технологических показателей.

Так, по месторождениям Западной Сибири, характеризующимся
многопластовым строением, наличием обширных газовых шапок и во-
донефтяных зон, высокой неоднородностью пластов, коллекторы кото-
рых представлены терригенными породами полимихтового типа, при-
уроченностью значительных запасов нефти к сложнопостроенным зале-
жам и расположением в трудно осваиваемых районах, проектными и
производственными организациями была проведена целенаправленная
работа по выбору эффективных систем разработки.

Учитывая особенности геологического строения и необходимость
обеспечения оптимальных темпов разработки месторождений, по объек-
там Западной Сибири были запроектированы и внедряются активные
системы разработки.

Наиболее широкое применение нашли блоковые системы с трех- и
пятирядным размещением и площадные с девяти- и семиточечным раз-
мещением скважин.

Блоковые системы, в основном, запроектированы по объектам с
относительно благоприятными геолого-физическими параметрами —
проницаемостью более 100-10~3 мкм2 и гидропроводностьга более 50-
• 10~п м3/Т1а-с. При этом блоковое разрезание с пятирядным размеще-
нием скважин применяется для объектов с относительно однородным
строением и высокой продуктивностью (Аганское — Б8, Бэ, Самотдор-
ское — Бв, А4-5 и др.).

Системы с трехрядным размещением скважин имеют большое рас-
пространение и, как правило, внедряются для объектов средней про-
дуктивности (10—50 т/(сут'МПа) — Варьеганское Бе, Б7, Б8

2, Бе; Севе-
ро-Покурское Бв, Бе; Покачевское Бе, Б8; Поточное Бе, Б8 и др.

На малопродуктивных объектах, характеризующихся проницаемо-
стью менее 100-10~3 мкм2 и гидропроводностью менее 50-10~и м3/Па-с,
преимуществом пользуются площадные (избирательные) системы раз-
работки (Ван-Еганское, Повховское, Быстринское А9 и др.).

В последние годы на месторождениях Западной Сибири стали
применяться блочно-квадратные системы (Федоровское, Холмогорское,
Мамонтовское, Южно-Сургутское и другие), которыми предусматрива-
ется периодическое изменение направления фильтрационных потоков.

По большинству объектов запроектированы и внедряются сетки
скважин — 500X^00 и 600X600 м, которым соответствуют плотности
сетки в интервале 25—36 га/скв для условий средних параметров пла-
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стов и нефти: проницаемости — до 0,2 мкм2, вязкости нефти — до 2,5—
5 мПа-с.

Отмечается определенная тенденция в соотношении наиболее рас-
пространенных сеток скважин (500X500 и 600X600 м): с улучшением
коллекторских свойств объектов увеличивается удельный вес сеток
600X600 м и более редких.

Более плотные сетки (до 25 га/скв), как правило, запроектированы
для объектов с весьма низкой гидропроводностью и прерывистыми пла-
стами (Быстринское As, Ван-Еганское Ю] и др.).

Большую сложность представляет вопрос выбора системы разра-
ботки для пластов сложного строения и объектов, содержащих трудно-
извлекаемые запасы нефти, которые не введены в промышленную раз-
работку из-за недостаточной их изученности и малой продуктивности.

Так, ачимовская пачка (пласт Bi8_5i), залегающая на глубинах
2700—2800 м, характеризуется резким колебанием дебитов нефти (от
единиц до 60 м3/сут и более), что обусловлено значительной литоло-
гической изменчивостью слагающих ее пород, открытая пористость ко-
торых колеблется в пределах 3—30%, проницаемость по большинству
замеров составляет 10"4 мкм2, реже (0,5—4)-10-3 мкм2 и лишь в от-
дельных случаях достигает более высоких значений. Для ачимовской
пачки ряда месторождений (Быстринское, Поточное) предложены для
апробации в промысловых условиях активные (площадные, избиратель-
ные) системы разработки с сеткой скважин 400X^00 м.

Определенные перспективы связаны с Красноленинским нефтега-
зоносным районом, где выявлена промышленная нефтегазоносность
тюменской свиты (пласт Т). На Ем-Еговском-Пальяновском месторож-
дении (средняя глубина — 2500 м, проницаемость — 0,5—10~3 мкм2,
пористость—10%), учитывая отсутствие достоверной информации о
добывных возможностях и геолого-физических параметрах пласта Т,
предложено выделить первоочередной участок опытно-промышленной
разработки с размещением скважин по сетке 450X450 м и применени-
ем площадной системы заводнения.

Принципиальное значение имеет вовлечение в разработку сложно-
построенной залежи, приуроченной к глинистой части пласта ABi'~2

(«рябчик») Самотлорского месторождения, где сосредоточены значи-
тельные запасы нефти. По предварительным данным пробной эксплуа-
тации отмечается крайне низкая проницаемость (5—10)-10~3 мкм2 и
быстрое снижение дебитов нефти фонтанных скважин (коэффициент
продуктивности —0,45—1,59 м3/(сут-МПа). На данной стадии изучен-
ности вполне оправданным является проведение пробной эксплуатации
пласта АВ/"2 в нескольких элементах площадной системы с проведе-
нием комплекса геологопромысловых исследований и мероприятий по
отбору керна, качественному вскрытию пласта и цементажу. При этом
эффективность разработки подобных продуктивных пластов во многом
будет определяться качественным их вскрытием с сохранением естест-
венных свойств. Недооценка этого вопроса может оказать прямое влия-
ние на условия извлечения нефти и уровень рентабельности разработки
месторождения.

Особую сложность для проектирования и разработки представляют
газонефтяные залежи пластов А4-8 Федоровского месторождения, кото-
рые характеризуются незначительными нефтснасыщенными толщинами,
отсутствием чистонефтяных зон, резкой литологической изменчиво-
стью пород, повышенной вязкостью пластовой нефти.

Для этих пластов принята технологическая схема опытно-промыш-
ленной разработки с выделением 4 опытных участков с различными
геологическими условиями, в пределах которых скважины размещают-
ся по площадной девятиточечной сетке 400X400 м.

В процессе опытных работ будут оценены предложенные системы
разработки и добывные возможности нефтяной оторочки, отработаны



методы изоляционных работ и мероприятия по борьбе с парафином,
рпробованы способы эксплуатации скважин (фонтан, газлифт).

Следует отметить, что для рассмотренных объектов (ачимовская
пачка Big—2[, пласт Ai'~2 Самотлорское, пласты A<_g Федоровское и
др.) пока отсутствуют апробированные в промысловых условиях систе-
мы разработки; проведение опытных работ, а по некоторым месторож-
дениям (Быстринское, Поточное) и промышленное внедрение площад-
ных систем даст возможность оценить эффективность ввода в разработ-
ку значительных запасов нефти.

Переходя к вопросу о важности использования при проектирова-
нии надежной информативной базы, следует отметить, что в ряде ранее
составленных проектных документов, особенно по месторождениям За-
падной Сибири, были использованы низкоинформативные материалы,
полученные по результатам разведочных работ. Это приводило в даль-
нейшем к неоднократной корректировке основных технологических
показателей в ходе процесса разработки.

Так, ряд месторождений Западной Сибири, вводимых в разработку,
.характеризуется по результатам разведочных работ слабой изученно-
стью параметров коллекторов и насыщающих их флюидов.

Продуктивные пласты в ряде случаев не оконтурены; при наличии
газовых шапок не установлены их размеры, не определены границы
нефтяных и водонефтяных зон. Основные параметры пластов (пори-
стость, проницаемость, нефтенасыщенность), использованные при опре-
делении технологических показателей, носят условный характер ввиду
малого количества лабораторных и промыслово-геофизических исследо-
ваний.

Таким образом, одним из основных условий обеспечения достовер-
ной и полной геологопромысловой информации при проектировании
ввода месторождений в разработку является дальнейшее наращивание
объемов и качества разведочных работ.

Проблема повышения уровня информативности базы, используемой
для проектирования, имеет значение не только на ранней стадии, но и
на последующих этапах разработки месторождений.

Рассмотрение технологических документов разработки по многим
месторождениям различных нефтегазодобывающих районов показало,
что в них детально обоснованы принципы дальнейшей разработки it
достаточно надежно рассчитаны основные технологические показатели.
Именно на таком уровне составлены проекты разработки многих пло-
щадей Ромашкинского, Туймазинского, Самотлорского, Усть-Балыкско-
го и других месторождений, что обусловлено проведением в значитель-
ных объемах работ по совершенствованию систем разработки и геоло-
гопромысловых исследований по контролю за выработкой запасов про-
дуктивных пластов.

В то же время по некоторым месторождениям проектирование
более поздних стадий разработки осложняется низким качеством учета
добываемой продукции, нагнетания воды и недостаточными объемами
"исследовательских работ.

Важно подчеркнуть особую значимость достоверной информации
(свойства коллекторов и флюидов, экспериментальные исследования
механизма процесса) при проектировании разработки с применением
новых методов повышения нефтеотдачи пластов. Однако нередко про-
ектирование осуществлялось при недостаточном количестве данных о
литологическом составе пород и пористости, нефтенаенщенных толщи-
нах, неоднородности пластов, трещиноватостн коллектора.

Учитывая, что для большинства новых методов пока отсутствует
достаточный промысловый опыт их внедрения, принципиальное значе-
ние имеют результаты экспериментальных исследований на конкретных
•пористых средах изучаемых объектов.

При проектировании разработки месторождений важным является
этап пробной эксплуатации, особенно для сложнопостроенных залежей
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и объектов с малоизученными типами коллекторов и условиями залега-
ния нефти.

Таким образом, наличие представительной исходной информации
имеет первостепенное значение на всех этапах разработки месторожде-
ния, в условиях применения различных методов и систем разработки.

Характерной особенностью конкретного проектирования на совре-
менном этапе является составление проектных документов на базе за-
пасов, утвержденных ГКЗ, с обязательным расчетом варианта разра-
ботки, обеспечивающего утвержденную нефтеотдачу. Как показал ана-
лиз, в отдельных ранее составленных проектных документах имели ме-
сто существенные расхождения между проектными и утвержденными
коэффициентами нефтеотдачи. Так, значительные расхождения этих
величин отмечаются по Варьеганскому, Усгь-Балыкскому и Правдин-
скому месторождениям Западной Сибири и вызваны тем, что нефтеот-
дача была утверждена без достаточного геолого-технологического и
технико-экономического обоснования.

По Варьеганскому месторождению при утверждении запасов не
были учтены подгазовые и водонефтяные зоны, занимающие соответст-
венно до 30 и 72% площади залежей.

По Усть-Балыкскому месторождению по результатам длительной
разработки пластов общим фильтром, выявившим значительную их
неоднородность и неравномерную выработку, а также изменившим под-
счетные параметры, достижение ранее утвержденных коэффициентов
нефтеотдачи в условиях совместной эксплуатации стало технологически
неразрешимой задачей. Позднее ряд объектов был разукрупнен и при-
няты самостоятельные сетки скважин по отдельным пластам.

По результатам длительной разработки Правдинского месторожде-
ния также изменились подсчетные параметры и были уточнены коэф-
фициенты нефтеотдачи по продуктивным объектам, которые оказались
меньше утвержденных ГКЗ.

Одной из важных характеристик эффективности разработки место-
рождений является динамика технологических показателей. По боль-
шинству месторождений, разрабатываемых с применением методов за-
воднения, расчет основных технологических показателей осуществляет-
ся с учетом стадийности разработки пластов.

Анализ динамики проектных технологических показателей по
месторождениям Западной Сибири показал, что характеристика их
в целом соответствует общепризнанной*. История эксплуатации каждо-
го объекта также подразделяется на четыре стадии.

За I стадию, характеризующуюся ростом добычи нефти при срав-
нительно небольшой обводненности (13% в конце стадии), по объектам
отбирается 20% извлекаемых запасов нефти.

II стадия, соответствующая периоду стабильной добычи нефти,
характеризуется ростом обводненности от 13 до 38% и продолжитель-
ностью стабильной добычи около 4 лет. Средний темп отбора жидкости
составляет 6%. К концу стадии отбирается около 45% извлекаемых за-
пасов. По данным М. М. Ивановой, для залежей с маловязкими неф-
тями отбор нефти к концу II стадии должен составлять 50—60% извле-
каемых запасов.

Для III стадии характерна значительная обводненность (38—
78%). Средний темп отбора жидкости изменяется от 9,0 до 11,4%, что
полностью согласуется с принятой характеристикой стадии. Продолжи-
тельность II ! стадии колеблется в пределах 6—11 лет по данным
М. М. Ивановой —5—7 лет).

За основной период разработки (I, II и III стадии) общий отбор
нефти составляет около 90% извлекаемых запасов.

Отмеченные отклонения могут быть обусловлены как влиянием гео-

" М. М. Иванова. Динамика добычи нефти из залежей, —М.: Недра, 1976.—



логических особенностей месторождений данного региона, так и несо-
вершенством расчетных методик проектирования.

Одним из основных принципов при составлении проектных докумен-
тов принят принцип комплексности проектирования разработки всех
выявленных на месторождении залежей нефти и газа. В целях эффек-
тивной реализации этого принципа при проектировании необходимо уси-
лить роль качественного информационного обеспечения на всех этапах
разработки месторождения.

Таким образом, исходя из вышеизложенного, можно сделать сле-
дующие выводы.

1. Ввод в действие Регламентов на проектирование сыграл важ-
ную роль в вопросе унификации структуры и содержания проектных до-
кументов, способствовал усилению научной обоснованности основных
технологических решений. Наряду с этим практика проектирования
выявила необходимость дальнейшего совершенствования структуры и
содержания Регламентов.

2. Анализ и обобщение проектных материалов по месторождениям,
характеризующимся многообразием геологических условий и изменени-
ем в широком диапазоне параметров продуктивных пластов и нефти,
показали, что утвержденные системы разработки в целом соответствуют
их геолого-физическим характеристикам и обеспечивают по большинст-
ву объектов достижение проектных уровней добычи нефти. Динамика
основных технологических показателей (отбор нефти, жидкости, обвод-
ненность) соответствует истории разработки залежей с маловязкими
нефтями.

3. С целью дальнейшего повышения уровня конкретного проектиро-
вания необходимо:

— обеспечить в процессе разработки месторождений получение
необходимого минимума исходной геологопромысловой информации;

— при проектировании разработки сложнопостроенных залежей
и объектов с малоизученными типами коллекторов и условиями залега-
ния нефти предусматривать этап опытно-промышленной разработки с
выделением в пределах месторождения опытных участков;

— усилить уровень технолого-экономического обоснования выбора
наиболее эффективных систем разработки для месторождений с раз-
личными геолого-физическими условиями;

— развивать принцип комплексности проектирования разработки с
учетом всех выявленных на месторождении продуктивных объектов.

1.4. Проектирование и разработка залежей нефти
в малопродуктивных коллекторах

Ввод в активную разработку трудноизвлекаемых запасов нефти
и повышение эффективности разработки уже разрабатываемых объектов
в значительной степени сдерживается отсутствием апробированных ме-
тодов воздействия, нерешенностью вопросов выбора оптимальной плот-
ности сетки скважин, давлений нагнетания, способов эксплуатации и
вскрытия пластов при бурении скважин.

На ряде месторождений в свое время малопродуктивные пласты
были объединены в единые эксплуатационные объекты с высокопродук-
тивными пластами. В настоящее время необходимость выделения этих
пластов при достаточной их толщине в самостоятельные объекты не вы-
зывает особых сомнений. Вместе с тем выбор оптимальных систем их
разработки все еще вызывает трудности в связи с разным отношением
специалистов к этому вопросу.

Первоначально для пластов рассматриваемого типа предусматри-
вались практически те же системы разработки, что и для высокопро-
дуктивных объектов (Арланское месторождение, Узень и др.). Позже
пришли к необходимости применения более активных разновидностей
заводнения. В настоящее время по ряду объектов применены системы,
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сочетающие активные виды воздействия с уплотненными сетками сква-
жин (16—19 га/скв).

Тенденция к уплотнению сеток скважин на малопродуктивных плас-
тах не всеми воспринимается положительно. В связи с этим возникла
необходимость оценить некоторые результаты разработки малопродук-
тивных объектов в условиях различных систем разработки.

Эти исследования выполнены И. П. Васильевым, М. М. Ивановой,
А. Г. Пантелеевой [5].

Ниже рассмотрено несколько объектов с трудноизвлекаемыми запа-
сами нефти, имеющих достаточно продолжительную историю разра-
ботки.

Осинское месторождение. Основным объектом разработки является
пласт Бш!_2 башкирского яруса, представленный карбонатными поро-
дами. Нефтенасыщенная толщина—10,9 м, расчлененность около 17—
18, проницаемость 117-10-3 мкм2, вязкость пластовой нефти 12 мПа-с,
коэффициент продуктивности около 10—15 т/(сут-МПа).

Башкиро-намюрско-серпуховская залежь введена в разработку
в 1964 г. как единый эксплуатационный объект. В соответствии с тех-
нологической схемой предусматривалось трехрядное размещение добы-
вающих скважин по сетке 600X600 м при ширине блоков 2,4 км, освое-
ние под закачку воды наряду со скважинами разрезающих рядов сква-
жин центральных добывающих рядов через одну. Проектный уровень
добычи нефти — 3,58 млн т/год, в том числе по пласту Eilii_2—
2,4 млн т/год.

Практически вся залежь пласта Buii_2, за исключением периферий-
ных участков, была разбурена по проектной сетке и, кроме того, пробу-
рены резерзные скважины в центральной части, за счет чего здесь сетка
была уплотнена до 15 га/скв, в то время как на остальной части площа-
ди (почти 60%) реализована проектная сетка.

Фактический уровень добычи нефти не достиг проектного вследствие
уменьшения запасов нефти и более сложного строения карбонатного
пласта, чем представлялось ранее, в результате чего половина запасов
на периферийной части площади оказалась недостаточно вовлеченной в
разработку. В последующие годы добыча нефти снижалась.

Сравнение основных показателей разработки центральной и пери-
ферийной частей залежи пласта Бш;-2 показало, что центральная, часть
залежи в условиях уплотненной сетки разрабатывается вполне удовлет-
ворительно и, судя по текущим показателям, конечная нефтеотдача мо-
жет быть несколько выше утвержденной. В то же время периферийная
часть вырабатывается крайне низкими темпами. На дату анализа из
этой части .пласта отобрано всего 1,1% начальных извлекаемых запа-
сов. Учитывая, что вследствие роста обводненности темп добычи и в
дальнейшем будет снижаться, можно считать, что в оставшийся срок
разработки он в среднем составит 0,6—0,7% в год. При таком темпе
выработка остаточных извлекаемых запасов потребует более 120 лет,
т. е. впоследствии (учитывая физическую жизнь скважин) периферий-
ную часть придется еще дважды разбуривать новыми скважинами. Учи-
тывая опыт разработки и центральной части пласта ПермНИПИнефть
в проекте разработки Осинского месторождения предложил довести
плотность сетки в зоне разбуривания до 10—12 га/скв. Опыт разработки
пласта Бш!_2 Осинского месторождения достаточно убедительно говорит
о необходимости разбурнвания подобных объектов по уплотненной сетке
в сочетании с активными системами заводнения.

Чутырско-Киенгопское месторождение. Основная залежь нефти мас-
сивно-пластового типа приурочена к трещино-поровым карбонатным кол-
лекторам башкирского яруса (пласт А4). В разрезе выделяется 6 просло-
ев-коллекторов, средняя нефтенасыщенная толщина которых достигает
12 м, коэффициент расчлененности 9, проницаемость — 200-10~3 мкм2,
вязкость пластовой нефти повышенная — 8—12 мПа-с. Залежь введена в
разработку в 1970 г. (Киенгопская площадь) и в 1973 г. (Чутырская
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площадь). Проектными документами было предусмотрено применение
площадной семиточечной системы с размещением скважин по равно-
мерной треугольной сетке 600X600 м (Киенголская площадь) и блоко-
вой трехрядной системы с разрезанием залежи на полосы шириной
2,6 км при сетке скважин 700X600X600 м {Чутырская площадь). Про-
ектный уровень добычи нефти составляет соответственно 2,0 и
3,6 млн т/год. Проектные решения по Киенгопской площади были пол-
ностью выполнены к 1975 г., однако уровень добычи нефти был достиг-
нут всего 1,2 млн т в 1976 г. По Чутырской площади проектные решения
выполнены в 1976 г., однако уровень добычи достиг 2,2 млн т.

Объемы закачки на Киенгопской площади в два раза превысили
отбор жидкости, однако вследствие низкой продуктивности добывающих
скважин возможности заводнения использовались лишь частично и
уровень добычи нефти оставался низким. На Чутырской площади на
внутренние ряды добывающих скважин (т. е. 1/3 всего фонда) закач-
ка влияния не оказывала, несмотря на ее избыточный объем.

В связи с этим по предложению объединения «Удмуртнефть» на
Киенгопской площади количество добывающих скважин за счет транс-
формации обращенной семиточечной системы на участках с нефтенасы-
щенной толщиной более 10 м в площадную тринадцатиточечную систему
было увеличено в 1,6 раза при неизменном количестве нагнетательных.
В целом сетка скважин уплотнена до 18 га/скв, соотношение добываю-
щих и нагнетательных скважин равно 4 : 1 . Все это позволило увеличить
добычу нефти до 2,3 млн. т/год. По Чутырской площади на участках
с нефтенасыщенными толщинами более 10 м уплотнена сетка скважин в
добывающих рядах и разрезание дополнено очаговым (площадным) за-
воднением. Количество добывающих и нагнетательных скважин увели-
чено в 1,6 раза, их соотношение равно 2: 1. Закачка воды в разрезаю-
щие ряды ограничена. Эти мероприятия позволили увеличить добычу
нефти по площади к 1982 г. до 3,0 млн т.

Опыт разработки пласта А4 Чутырско-Киенгопского месторождения
говорит о целесообразности применения в рассматриваемых геолого-фи-
зических условиях уплотненной сетки добывающих скважин при повы-
шенном соотношении добывающих и нагнетательных скважин.

Я пушкинское месторождение. Основными объектами разработки
являются пласты А3 верейского горизонта и А4 башкирского яруса.
Коллектор пласта А4 — трещиноватые известняки со средней нефтенасы-
щенной толщиной 11,4 м, проницаемостью 0,1 мкмг, вязкостью пласто-
вой нефти 2,7 мПа-с. Нефтенасыщенная толщина терригенного пласта
Аз составляет 5,9 м, проницаемость (118—444)-10~3 мкм2, вязкость
нефти в пластовых условиях 22,8—62,7 мПа-с.

В разработку первоначально введена залежь пласта А4. Проектным
документом 1963 г. было принято решение объединить два плзста Аз и
А4 в единый объект разработки. В соответствии с расчетами проектного
уровня, добыча должна достичь в 1965 г. 1,7 млн т. Фактически макси-
мальная добыча нефти составила 0,823 млн т в 1966 г. Невыполнение
проектных показателей связано с тем, что пласт As, входящий в единый
объект, практически не участвует в разработке. Проектным документом
1969 г. была разделена закачка воды в пласты Аз и А4, уточненным про-
ектом разработки 1978 г. принято решение о разукрупнении объекта.

Анализ разработки пластов Аз и А4, входящих в единый объект,
показал неприемлемость их совместной разработки.

Устъ-Балыкское месторождение (горизонт Ею). В разрезе горизон-
та выделяется четыре неповсеместно залегающих пласта Бщ1, Бю2, Бщ3,
Б,0

4, (сверху вниз). Средняя нефтенасыщенная толщина пласта Бю1.
содержащего 75% всех запасов, равна 7,2 м, коэффициент расчленен-
ности 5,8. проницаемость 0,075 мкм2, вязкость нефти в пластовых усло-
вия 2,07 мПа-с, средний коэффициент продуктивности скважин
10,5т/(сут-МПа).
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Первой технологической схемой предусматривалось применение пло-
щадной семиточечной системы с расстоянием между скважинами 750 м.
Проектный уровень добычи планировался в объеме 2,75 млн т в
1979 г. Фактически в 1982 г. при завершении бурения основного 'фонда
скважин и компенсации накопленного отбора закачкой на 140% он со-
ставил 1,6 млн т. В 1982 г. утвержден вариант, предусматривающий реа-
лизацию ссмиточечной системы с уплотнением сетки скважин до 12 га/
/скв (375X375 м). Проектная годовая добыча —2,8 млн т.

Целесообразность применения активных систем заводнения и опти-
мальных сеток скважин все в большей степени учитывается при проек-
тировании ввода в разработку новых объектов с трудноизвлекаемыми
запасами нефти. Так, по ряду объектов Западной Сибири (месторожде-
ния Урьевское, Поточное, Нижневартовское) на пласты А,-_2, А,1 и др.
предусмотрены сетки скважин 425X425 м и 450X450 м с применением
избирательных систем заводнения.

Следует отметить, что дальнейшие перспективы развития нефтедо-
бычи связаны с вводом в разработку еще более сложных по геологиче-
скому строению объектов, имеющих чрезвычайно низкие значения, про-
ницаемости, малые нефтенасыщенные толщины и залегающих на значи-
тельных глубинах. Значительные объемы трудноизвлекаемых запасов
нефти сосредоточены на разрабатываемых и вновь вводимых в разра-
ботку объектах Западной Сибири. К ним относятся юрские отложения
Урьевского, Северо-Варьеганского, Быстринского и других месторожде-
ний.

Одной из серьезных проблем конкретного проектирования является
разработка методов воздействия и выработки запасов нефти из песча-
но-глинистых коллекторов сложнопостроенных залежей, характеризую-
щихся низкой нефтенасыщенностью и низкой продуктивностью. Значи-
тельные запасы нефти в подобного типа объектах содержатся в низко-
проницаемой глинистой части пласта Ai'~2 Самотлорского месторожде-
ния.

В качестве обобщения можно сделать следующие выводы.
1. Ввиду слабой изученности и переоценки возможностей гидроди-

намических методов воздействия при проектировании не всегда в пол-
ной мере учитываются геолого-физическне параметры малопродуктив-
ных пластов и флюидов, что приводит в дальнейшем к существенной
корректировке систем разработки.

2. По ряду месторождений с трудноизвлекаемыми запасами не дос-
тигнуты проектные показатели ввиду недостаточной эффективности сис-
тем разработки, запроектированных по аналогии с объектами, имеющи-
ми высокие коллекторские свойства.

3. Анализ геолого-промысловых материалов по объектам с продол-
жительной историей разработки показывает, что коренное улучшение
состояния разработки может быть достигнуто за счет применения более
активных систем воздействия, оптимизации сеток скважин и разукрупне-
ния объектов разработки.

1.5. Пути повышения качества проектных технологических документов
на разработку нефтяных и газонефтяных месторождений

Западной Сибири

В практике проектирования и разработки месторождений Западной
Сибири накоплен опыт, позволяющий объективно оценить эффективность
реализованных проектных систем разработки, выявить просчеты и опре-
делить пути совершенствования технологического проектирования. Этот

веден И. П. Васильевым, А. Т. Пантелеевой и др. [2, 6].



тельные и площадные системы воздействия, хорошо зарекомендовав-
шие себя на объектах Татарстана, Самарской и Пермской областей.

Предложены новые технологические решения разработки газонеф-
тяных залежей, в частности внедрена эффективная система двусторон-
него барьерного заводнения на объекте А2-3 Самотлорского месторож-
дения. В рамках промышленного эксперимента впервые испытывают-
ся блочно-квадратные системы разработки.

В последние годы приняты меры по улучшению организации и со-
вершенствованию проектных работ, повысившие качество технологичес-
ких документов по Западной Сибири, что позволило положить их в ос-
нову расчетов технологических показателей. В частности, признано це-
лесообразным в проектах разработки выделять категорию резервных
скважин (10% основного фонда) и скважин-дублеров.

В технологическом проектировании имеется ряд недостатков и нере-
шенных вопросов, которые затрудняют реализацию проектных систем
разработки и выполнение основных технологических показателей. Об-
щий недостаток проектных документов по месторождениям Западной
Сибири —отсутствие достаточной исходной геолого-промысловой инфор-
мации, особенно по вновь вводимым в разработку объектам.

Главная причина низкого уровня информационной базы при про-
ектировании в том, что при резком ухудшении структуры запасов, выз-
ванном ростом удельного веса трудноизвлекаемых запасов месторож-
дений со сложным геологическим строением, требования к качеству раз-
ведочных работ остались прежними, как для объектов с благоприятны-
ми геолого-физическими характеристиками.

Например, проектирование по месторождениям, вводимым в про-
мышленную разработку, в последние годы, несмотря на то, что боль-
шая часть их запасов сосредоточена в низкопроницаемых коллекторах,
опыт разработки которых практически отсутствует, осуществлялось на
базе крайне недостаточной информации. Залежи, в пределах которых
пробурены единичные разведочные скважины, как правило, не оконтуре-
ны, не определены границы газовых, нефтяных, газонефтяных и водо-
нефтяиых зон. Из-за отсутствия достаточных лабораторных исследова-
ний параметры продуктивных пластов и насыщающих их флюидов не-
редко принимались по аналогии с соседними месторождениями.

Практика показала, что отсутствие надежной исходной информа-
ции часто приводит к упрощенным представлениям о геологическом
строении сложнопостроенных залежей, которые претерпевают серьез-
ные изменения уже в начальной стадии эксплуатационного разбурива-
ния. Приходится неоднократно пересматривать ранее утвержденные сис-
темы разработки (системы воздействия, плотность сеток, схемы разме-
щения скважин) и основные технологические показатели.

Так, на Яунлорском месторождении, где данные разведочных работ
о геологическом строении и продуктивности скважин не подтвердились,
фактическая добыча нефти оказалась в несколько раз меньше проектно-
го уровня: на Южно-Ягунском — по этой же причине отменено бурение
многих проектных скважин; на Ем-Еговском — эксплуатационное буре-
ние практически прекращено из-за низкой продуктивности скважин и
отсутствия коллекторов на значительной площади. Изменение представ-
лений о характере нефтегазонасыщенности (пласт Бо) и степени неод-
нородности продуктивных пластов на Суторминском месторождении
значительно ограничило его добывные возможности.

Так как в последующие годы определяющим будет ввод в раз-
работку малоэффективных месторождений с трудноизвлекаемыми за-
пасами, запроектировано проведение опытно-промышленных работ по
испытанию новых технологий, определению оптимальных давлений на-
гнетания, плотностей сеток скважин в коллекторах типа «рябчик»,
группы А, юры и ачимовской пачки. Однако эти работы проводятся со
значительным отставанием, в результате чего запаздывает необходимая
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для проектирования информация. Так, по газонефтяным залежам плас-
тов А*-8 Федоровского месторождения, где опытные работы осуществ-
ляются с 1976 г., проведено недостаточное количество замеров газовых
факторов, пластовых я забойных давлений, гидродинамических иссле:

дований скважин, что затрудняет оценку эффективности работ.
В условиях разработки многопластовых месторождений Западно-

Сибирского региона, характеризующихся сложным характером нефте-
газонасыщения и резкой изменчивостью фильтрационных параметров по
разрезу и площади пластов принципиальное значение имеет выбор экс-
плуатационных объектов.

На Всесоюзном совещании «Развитие методов проектирования,
анализа и контроля за разработкой нефтяных месторождений» (Бугуль-
ма, 1982 г.) была подвергнута критике практика объединения в один
эксплуатационный объект большого числа неоднородных продуктивных
пластов, что обусловливало низкий охват пластов воздействием по раз-
резу (месторождение Узень). В последние годы проделана значительная
работа по обоснованию критериев выделения объектов разработки.

Анализ фактических геологопромысловых данных по выработке
пластов показал правильность выделения в самостоятельные эксплуата-
ционные объекты пластов с различными геолого-физическими парамет-
рами и целесообразность разбуривания их разными сетками, скважин.

Вместе с тем в качестве самостоятельных объектов разработки
выделяются еще продуктивные пласты с одинаковыми или близкими гео-
лого-физическими характеристиками. При этом не в полной мере учи-
тывается наличие гидродинамической связи между разобщаемыми плас-
тами и возможность объединения в один объект в добывающих скважи-
нах пластов с идентичными параметрами, с применением в случае не-
обходимости раздельной закачки воды (месторождения Вать-Еганское —
пласты А], А2, Ван-Еганское—юра, Варьеганское и др.). В отдельных
проектных документах под предлогом безусловного достижения утверж-
денного коэффициента нефтеизвлечения не всегда принимаются во вни-
мание технологические и экономические факторы.

Серьезного внимания заслуживает вопрос совершенствования мето-
дологии проектирования вновь вводимых в разработку месторождений.
Нельзя признать обоснованным выбор в качестве приоритетных только
площадных систем без полного анализа возможностей применения, дру-
гих модификаций систем воздействия на объектах, нередко существен-
но различающихся фильтрационными характеристиками (Приразлом-
ное, Нивагальское, Мало-Черногорское, Западио-Варьеганское и др.)-
Нередко в проектных документах площадная система является единст-
венной рассмотренной системой воздействия (Ершовое, Курраганское,
Харампурское, Кетовское и др.). При этом не всегда принимается во
внимание доказанная на практике целесообразность применения на
первых этапах разработки месторождения менее жестких систем (бло-
ковых рядных) с последующим переходом на более интенсивные сис-
темы.

Приведенные примеры не исключают возможность эффективного
применения площадных систем для условий резко неоднородных и
прерывистых пластов, по которым не удается формирование линейных
систем. Заслуживает внимания положительный опыт применения пло-
щадной системы на Лянторском месторождении, где она проходит
промышленное испытание в условиях разработки обширных подгазовых
зон.

Нередко для пластов с различными фильтрационными параметра-
ми 'принимается одна плотность сетки скважин. По Суторминскому мес-
торождению для продуктивных пластов различной проницаемости за-
проектирована одна сетка скважин. Слабо учитывается влияние плот-
ности сетки скважин на конечную нефтеотдачу в условиях неоднород-
ных пластов (Лас-Еганское месторождение).

Недостаточно обобщающих работ по критическому и объективно-



му исследованию эффективности применяемых систем разработки мес-
торождений Западной Сибири. Не проведен обобщающий анализ эф-
фективности реализации блочно-квадратных систем разработки (Ка-
рамовское, Южно-Сургутское, Мамонтовское, Федоровское и другие
месторождения). Это затрудняет выбор наиболее эффективных систем
разработки для вновь вводимых в промышленную разработку место-
рождений Западной Сибири.

В технологических схемах, составленных для некоторых месторож-
дений (Южно-Ягунское, Заладно-Варьеганское, Куррагзнское, Нижне-
Сортымское, Выинтойское, Северо-Поточное, Игольско-Таловое и дру-
гие), были занижены объемы добычи жидкости, закачки воды, водонеф-
тяной фактор, что могло серьезно осложнить обустройство объектов и
выполнение проектных показателей по добыче нефти.

Слабо прорабатываются в проектных документах вопросы водопод-
готовки для системы ППД, качественного вскрытия пластов при буре-
нии, охраны недр и окружающей среды. Серьезного внимания заслу-
живает вопрос надежности расчетных экономических показателей. Не
всегда представляются обоснованные нормативы затрат.

В целях усиления роли проектных документов в развитии нефтега-
зодобывающего комплекса Западной Сибири необходимо:

значительное улучшение информативной базы для проектирования
в результате повышения качества геологоразведочных работ, а для
малоизученных объектов со сложным геологическим строением — этапа
пробной эксплуатации;

обеспечение проведения по разрабатываемым месторождениям
комплекса геологопромыслоаых исследований по уточнению основных
геолого-физических параметров и изучению выработки продуктивных
пластов, широкого проведения детальной сейсморазведки;

совершенствование методологии выбора эксплуатационных объек-
тов и систем разработки для вновь вводимых в промышленную раз-
работку месторождений;

ускорение темпов опытно-промышленных работ для ввода в про-
мышленную разработку объектов с трудноизвлекземыми запасами неф-
ти;

активизация и расширение работ по анализу и обобщению опыта
разработки месторождений Западной Сибири;

усиление контроля за реализацией технологических схем и проек-
тов разработки месторождений.

1.6. Сравнение применяемых методик проектирования
на примере расчета технологических показателей

разработки гипотетической залежи

Обоснованность и эффективность проектных решений по системам
разработки нефтяных и газонефтяных месторождений в значительной
мере определяется научным уровнем применяемых методов расчета тех-
нологических показателей.

В отрасли при конкретном проектировании применяются различные
по своему научному уровню приближенные методики.

Институтами ВНИИ, Гипровостокнефть, СибНИИНП, ТатНИПИ-
нефть, БашПИНИнсфть и УкргипроНИИнсфть проведены сравнения
применяемых при проектировании методов расчета технологических
показателей разработки на гипотетическом месторождении до конца
разработки по заданным гсолого-физическим характеристикам и факти-
ческим промысловым данным истории его разработки за 11 лет.

Прогнозирование технологических показателей после одинпадцати-
летней истории разработки (вариант 1) было основано на следующем.



1. По представленной истории разработки за 11 лет (отборам неф-
ти, воды, нагнетанию воды) и заданным забойным давлениям в добы-
вающих скважинах провести расчет технологических показателей до
конца разработки. При отсутствии данных по забойным давлениям в
каких-либо скважинах на последующие годы в них принимать давления,
равные полученным при последних замерах.

2. Скважины отключать при 98%-ой обводненности их продукции.
Концом разработки считать время отключения последней добывающей
скважины.

3. Закачку на прогноз задавать по годам постоянной и равной за-
качке на 14-ый год разработки.

4. Коэффициент вытеснения принять равным 0,8.
5. Бурение дополнительных скважин не предусматривать.
Выполненные расчеты технологических показателей разработки ги-

потетической залежи были осуществлены во ВНИИ в целях их изуче-
ния и сопоставления по представленным методикам. Анализ результа-
тов расчетов, выполненный Б. Т. Баишевым, Р. М. Кацом, В. Д. Була-
виным и Г. Ю. Шовкринским [7], показал, что некоторые институты при
выполнении указанной работы по своему усмотрению изменили некото-
рые исходные данные, что затруднило сопоставление результатов.

Поэтому было разработано новое задание на расчет дополнитель-
ного варианта (вариант 2) разработки гипотетической залежи.

Новое задание отличается от прежнего следующим:
на прогнозируемый период дебиты жидкости по скважинам принять

постоянными и равными заданным на конец 11-го года разработки,
нагнетание воды сохранить постоянным и равным объему, полученному
на конец 11-го года разработки;

бурение дополнительных скважин, а также проведение различных
методов регулирования на прогнозируемый период не предусматривать;

расчет проводить на начальные балансовые запасы нефти.
Основным продуктивным горизонтом является терригенный пласт,

переслаивающийся глинами и алевролитами, имеющими подчиненное
значение. Глубины залегания колеблются от 1918 до 2200 м, среднее
значение—1989 м. В продуктивном горизонте выделяются два плас-
та— А и Б, имеющие единую гидродинамическую систему и разрабаты-
ваемые единым фильтром. Водонефтяной контакт установлен по
8 скважинам и колеблется от •—1949 до —1951,1 м, средняя отметка
—1950 м. Залежь пластовая, сводовая., размеры 3,7X2,6 км. Пласт А,
залегающий выше, отделен от пласта Б прослоем непроницаемых пород.
Пласт Б более продуктивен, имеет эффективную толщину 13—14 м,
пласт А — 0-5 м.

Даные о проницаемости, пористости и нефтенасыщенности име-
ются только по пласту Б, в основном по результатам анализа керна.
В табл. 1.4 приведена характеристика основных параметров.
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Ниже представлены исходные геолого-физические параметры рас-
сматриваемых пластов гипотетической залежи:

Площадь нефтеносности, га:

в том числе во внутреннем контуре 3iO
Средняя толщина, м:

эффективная 36,3
нефтенасыщенная 34.3

Средняя глубина, м 1989
С Р н е Д ф а т ь ю К а С Ь 1 Щ е Н Н ° С Т Ь : 0,91

связанной водой 0,09
Пористость 0,20

по гидродинамическим исследованиям 1,560
Деление, МПа:

начальное пластовое 22,6
насыщения 10,76

Газосодержание нефти, мэ/т 70,2
Объемный коэффициент нефти 1,185
Вязкость, мПа-с:

нефти 1,53

В а р и а н т 1. Расчеты проводились по перечисленным выше мето-
дикам, исключая методику СибНИИНП-2. Как уже отмечалось выше,
не все исходные данные, оказались идентичными. Некоторые исходные
данные институты принимали по собственному усмотрению. Так, напри-
мер, в расчетах по-разному задавались дебиты жидкости во времени.
На прогнозный период отключение скважин проводилось при разной
обводненности. Кроме того, были приняты различные геолого-физиче-
ские параметры. Так, одни институты приняли среднюю проницаемость
по керну (0,7—0,8 мкм2), другие-—по данным гидродинамических ис-
следований {1,2—1,4 мкмй).

Наряду с этим имело место изменение исходных данных в резуль-
тате изучения геологического строения пласта и воспроизведения исто-
рии его разработки. БашНИПИ провел пересчет балансовых запасов и
принял значение, превышающее заданное примерно на 2,5 млн т. Мно-
гочисленные прогоны 11-летней истории разработки на двумерных мо-
делях ВНИИ и УкргипроНИИнефти показали, что при заданных запа-
сах- невозможно воспроизвести динамику добычи нефти и жидкости.
Поэтому УкргипроНИИнефть также увеличил балансовые запасы.
В расчетах ВНИИ были приняты заданные запасы, но при этом не
удалось точно воспроизвести историю разработки в части динамики
добычи нефти и жидкости. Все это необходимо иметь в виду при сопо-
ставлении результатов расчетов.

Перейдем к сравнению результатов расчетов. На рис. 1.6. при-
ведена динамика годовой добычи нефти. Отметим хорошее совпадение
кривых, полученных Гипровостокнефтыо и ТатНИПИнсфтыо, с факти-
ческой кривой на протяжении всего периода разработки.

Также хорошо совпадает и годовая добыча жидкости (рис. 1.6).
Методика УкргипроНИИнефти воспроизводит годовую добычу неф-

ти и жидкости с заметными отклонениями на всем 11-летнем отрезке
времени. В расчетах по обеим методикам ВНИИ не удалось воспроиз-
вести историю с 6-го по 11-ый годы разработки.

Отклснение в накопленной добыче нефти составило 400 тыс. т
(ВНИИ-2) и по второй методике около 600 тыс. т {двумерная модель).
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5 — ТатНИПИнефти; 6, 7 —ВНИИ (соогж-гс-гвенно одно- и двумерная
модель); 8 — фактическая

Методика БашНИПИнефти хорошо воспроизводит историю разработки,
однако необходимо иметь в виду, что балансовые запасы завышены.

В целом прогнозная годовая добыча нефти в расчетах БашНИПИ-
нефти, ВНИИ, СибНИИНП, УкргипроНИИнефти вполне сопоставима.
То же самое можно сказать и о годовой добыче жидкости, накопленной
добыче нефти и жидкости. Добыча жидкости в расчетах БашНИПИ-
нефти завышена. Причина заключается в неудобном подборе относи-
тельных фазовых проницаемостей.

В а р и а н т 2. Расчеты проводились по всем методикам, исключая
методику УкргипроНИИнефти. Кроме того, в СибНИИП были проведе-
ны расчеты по методике (СибНИИНП-2).

Несмотря на то, что институты получили согласованное техническое
задание на проведение расчетов, некоторые расхождения в исходных
данных имели место. Так, балансовые запасы в обеих методиках
СибНИИНП были занижены примерно на 2 млн т. Тем не менее обе
методики хорошо воспроизводят динамику добычи нефти за 11 лет, хо-
тя, как уже отмечалось, тщательное двумерное моделирование не по-
зволяет точно воспроизвести историю разработки даже при заданных
запасах.



Согласно техническому заданию необходимо было на прогнозируе-
мый период темп нагнетания воды по скважинам сохранить постоян-
ным и равным заданному на конец 11-го года'разработки. Из-за огра-
ниченных возможностей методик Гипровостокнефти и СибНИИНП-2
.(модели фильтрации несжимаемых жидкостей) это условие в соответ-
ствующих расчетах не выдерживается. В расчетах Гипровостокнефти
темп нагнетания резко падает, начиная с 17-го года, в расчетах по
СибНИИНП-2 объем нагнетания вообще равен нулю.

Несколько иначе обстоит дело с методикой СибНИИНП-1, в кото-
рой жидкости также предполагаются несжимаемыми. Здесь не возни-
кает проблемы с нагнетанием, так как добывающие скважины не от-
ключаются до конца разработки.

Годовая динамика добычи нефти и жидкости, которую удалось вос-
произвести почти точно по методикам БашНИПИнефти, ВНИИ-2, Гид-
ровостокнефти, ТатНИПИкефти, СибНИИНП-1, СибИИИНП-2, пред-
ставлена на рис. 1.7. Качество воспроизведения истории разработки по
двумерной модели ВНИИ-2 осталось прежним (недобор нефти за
11 лет — 400 тыс. т при накопленной добыче 9,6 млн т).
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.. 1.7. Динамика добычи жидкости qm (а), нефти <?н (б) по гипотети-

СибНИИНП-1; 2 — СибНИИНП-2; 3 — ГипровостокнефтиГ^-БашНИПИ-
нефти; 5 — ТатНИПИнефтя; 6, 7 —ВНИИ (^Онти^гтьспно одно- и дву-

мерная); 8 — фактическая

В расчетах БашНИПИ в течение первых 11 лет вводится несколько
больше добывающих скважин, чем фактически. Возможно, этим и объяс-
няется хорошее воспроизведение динамики годовой добычи нефти и
жидкости.



Переходя к анализу прогнозных показателей, отметим, что по ди-
намике годовой добычи нефти все методики, за исключением обеих ме-
тодик ВНИИ и методики Гипровостокнефти, дают близкие результаты.
Кривые ВНИИ идут несколько выше всех остальных. Максимальное
расхождение в накопленной добыче на конец разработки достигает
2 млн т (ВНИИ-2) и 1 млн т (двумерная модель ВНИИ), при этом на-
копленная добыча нефти составляет по остальным методикам примерно
16 млн т.

Намного хуже согласуются между собой прогнозные показатели
по годовой добыче жидкости (см. рис. 1.7), В расчетах БашНИПИнеф-
ти, Гипровостокнефти, СибНИИНП-1, 2 наблюдается рост годовой до-
бычи жидкости после 11-го года, что противоречит техническому за-
данию— сохранить дебиты жидкости скважин на уровне 11-го года,
при этом новые скважины не вводятся.

Отметим, что дать оценку методики ТатНИПИ по представленным
материалам и расчетам оказалось невозможно.

На основания анализа результатов проведенных расчетов сделаны
следующие выводы.

1. Наиболее достоверные результаты дали двумерные модели Баш-
НИПИнефти, ВНИИ и УкргипроНИИнефти, имеющие единую гидро-
динамическую основу (уравнения Маскета—Мереса). Сопоставимость
результатов по этим моделям оказалась вполне удовлетворительной.
Отметим только некоторое неудобство при использовании модели Баш-
НИПИнефти. Необходимо для установления динамики давления на
границе залежи предварительно решать одномерную задачу о притоке
упругой жидкости к укрупненной скважине. Для решения этой задачи
также требуется схематизация залежи, что в условиях сложного геоло-
гического строения (наличия экранов и т. п.) может вызвать дополни-
тельные трудности.

2. Из одномерных методик наиболее совершенной представляется
методика ВНИИ-2, позволяющая учесть максимум факторов геолого-
физического и технологического характера.

3. С наибольшей достоверностью прогнозируется динамика добычи
нефти. Прогноз добычи жидкости, нагнетания воды, динамики состоя-
ния фонда скважин менее надежен.

4. Необходимо создание унифицированной методики для всей от-
расли. Такая методика, должна иметь модульную структуру. При раз-
работке отдельных модулей — математических моделей различных про-
цессов фильтрации — следует использовать лучшие достижения отрас-
левых институтов. Все модули должны иметь единую гидродинамиче-
скю основу.

1.7. Текущее и перспективное определение уровней добычи нефти

Надежность прогноза процесса разработки нефтяных продуктив-
ных пластов зависит от степени изученности и полноты учета характера
их геологического строения, особенностей залегания нефти, свойств
флюидов и условий их фильтрации.

Используемые при проектировании разработки нефтяных место-
рождений методы позволяют учитывать следующие факторы: различие
подвижностей нефти и воды; влияние начальных водонефтяных зон;
слоистую и зональную неоднородность физико-геологических свойств
пласта, изменчивость свойств нефти в пределах пласта, порядок разбу-
ривания и ввода месторождения в разработку; выключение скважин
№ри оптимальной обводненности, изменение режима скважин; особен-
ности движения жидкости, обусловленные ее отбором из пласта с по-
мощью системы скважин; влияние прерывистости продуктивных пла-
стов.

Совершенствуются, расчетные методы, с помощью которых должен
проводиться учет физико-геологических факторов, определяющих про-



цесс нефтедобычи. Этому способствует широкое применение цифровых
и аналоговых вычислительных машин при проектировании разработки
нефтяных месторождений.

Методика прогноза технологических показателей разработки неф-
тяных пластов, исгто,ч;луеман Гипровостокжчртью. описана в работах
[8,9. 101.

Нефтяной промышленности в большей степени, чем другим отрас-
лям, присуща следующая особенность. Информация об объекте разра-
ботки ограничена, особенно в начальной стадии. Затем в процессе
разработки месторождения эта информация резко возрастает. Если при
составлении технологических схем возникают трудности определения
уровня добычи нефти в основном из-за недостатка сведений о данном
месторождении, то при составлении анализа разработки зачастую воз-
никает проблема оптимального учета всех имеющихся данных о неф-
тяном пласте.

В момент составления технологической схемы разработки, когда
информация о геологическом строении продуктивных пластов весьма
ограничена, используются более упрощенные математические модели,
менее трудоемкие расчетные методы.

При составлении проектов и анализов разработки, когда, как пра-
вило, уже существует достаточно обширная информация о пласте, при-
меняются математические модели, позволяющие учитывать большое
количество факторов.

По фактической динамике показателей за прошедший период раз-
работки уточняется расчетная модель, т. е. проводится «настройка» мо-
дели. Следует отметить, что это наиболее трудоемкая часть работы по
прогнозу процесса разработки нефтяных пластов.

Сопоставление расчетной и фактической динамики показателей раз-
работки по большому количеству нефтяных пластов Самарской и
Оренбургской областей, находящихся продолжительное время в раз-
работке, а также по целому ряду месторождений других районов
(Пермская область, Удмуртия и др.) [11] показало, что разработанные
на сегодня аналитические методы могут успешно применяться для дол-
госрочного прогноза добычи нефти по нефтяным залежам, приурочен-
ным к терригенным и карбонатным коллекторам.

Вместе с тем опыт показывает, что в текущем или оперативном
планировании нельзя полностью опираться на уровни добычи нефти и
воды, рассчитанные на основе аналитических методов.

Нередко фактические показатели разработки отличаются в ту или
другую сторону от расчетных из-за ошибок в оценках запасов нефти,
недостаточно полного определения факторов, влияющих на процесс
нефтеизвлечения, невыполнения тех или иных запроектированных ре-
шений или недостаточного учета фактически осуществленных меро-
приятий по совершенствованию систем разработки и т. д. Наблюдают-
ся расхождения как по уровням добычи нефти и жидкости, так и по
темпам обводнения добываемой продукции.

На рис. 1.8 в качестве примера приведены зависимости между на-
копленной добычей нефти и накопленной добычей жидкости (характе-
ристики вытеснения) для пласта Q Мухановского и пласта А* Куле-
шовского месторождений по данным расчетов аналитическим методом
и фактическим данным.

Как видно из рис. 1.8, при составлении проекта разработки пласта
С| Мухановского месторождения в 1967 г. прогнозный темп обводнения
был завышен, а по пласту А4 Кулешовского месторождения при анали-
зе в 1971 г. — занижен. Существовали также расхождения между рас-
четными цифрами и фактическим ходом разработки и по уровням до-
бычи жидкости.

По пласту Ci Мухановского месторождения анализ и уточнение
уровня добычи нефти аналитическим методом были проведены в 1973 г.,
а по пласту А4 Кулешовского месторождения — в 1974 г., т. е. даже по
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220 1&ж,млн м3

таким крупным объектам, какими являются пласты Ci и А4 вышеупомя-
нутых месторождений, представилось возможным провести повторный
анализ не ранее чем через четыре—шесть лет.

В случае значительных расхождений между прогнозом и фактиче-
ским ходом разработки в интервалах между анализами производствен-
ники, занимающиеся определением текущих уровней, встречают серьез-
ные затруднения.

В связи с этим для целей оперативного определения текущих уров-
ней добычи нефти используют различные статистические модели про-
цесса нефтеизвлечения.

Нефтедобывающие объединения, в своей деятельности определяют
текущие и перспективные уровни добычи нефти, используя статистиче-
скую модель «добыча нефти — время» (методику коэффициентов ме-
сячного изменения добычи нефти).

По этой методике объем добычи нефти на планируемый год по
переходящему фонду скважин Q определяется по формуле:

Q = </-30,4 KKP, (t.l)

где д — входная суточная добы
ности.

Коэффициент кратности на планируемый период
ляться на основе фактических данных за предыдущий

нефти, т; Ккр — коэффициент крат-

опреде-
[ериод:

(1.2)Д к Р qr30A '
где Q, — годовая добыча нефти из старых скважин в £-м году, т; <?; —
входная суточная добыча нефти для t-го года, т.

По найденным значениям Кк? из заранее составленных таблиц
отыскивают соответствующие значения коэффициента изменения месяч-
ной добычи нефти.

Расчеты по формулам (1.1) и (1.2) регулярно проводятся по всем
разрабатываемым месторождениям. Проведена проверка расчетов по
наиболее представительным 24 объектам Самарской области. В группу
объектов, выбранных в качестве примера, входят нефтяные залежи,
начиная с крупнейших в области залежей Q Мухановского месторожде-
ния и кончая небольшими залежами пласта Б2 на самаролукских место-
рождениях (Яблоневый Овраг, Заборовское и др.), находящихся на
завершающей стадии разработки.

По двум объектам динамика коэффициентов изменения добычи
нефти показана на рис. 1.9.



Из представленных данных следует, что по подавляющему боль-
шинству объектов нельзя наметить какие-либо определенные статисти-
ческие закономерности в динамике коэффициентов изменения месячной
добычи, которые можно было бы экстраполировать. Поэтому метод,
основанный на использовании коэффициентов изменения добычи, не-
приемлем для оперативного определения уровней добычи нефти при
современных динамичных системах разработки нефтяных месторожде-
ний в условиях вытеснения нефти водой, позволяющих поддерживать
стабильную добычу нефти по пластам до высокой степени выработки
извлекаемых запасов нефти. Стабилизировать и интенсифицировать до-
бычу нефти при современных системах разработки можно лишь посред-
ством усиления системы заводнения за счет организации дополнитель-
ных рядов нагнетательных скважин или очагов заводнения, изменения
направления фильтрационных потоков, применения более производи-
тельного насосного оборудования и т. д.

Так, например, по пласту А* Кулешовского месторождения в те-
чение девяти лет поддерживалась добыча на уровне 5,6% начальных
извлекаемых запасов с применением мер по совершенствованию систе-
мы разработки (усиление системы заводнения, применение высокопро-
изводительных насосов). По пласту Ci Мухановского месторождения в
середине третьей стадии разработки удалось стабилизировать добычу
нефти, применяя высокопроизводительные насосы. В результате на-
блюдался даже рост коэффициентов изменения месячной добычи неф-
ти (см. рис. 1.9).

Рис. 1.9.
чи нефт

Динамика коэффициент изменения месячной л
и: 1 — по пласту Ci Мухановского месторожда
ласту Б? Покровского месторождения; 3 — пр<

Можно сделать вывод, что методика планирования по коэффи-
циентам изменения месячной добычи нефти, созданная в период нере-
гулируемых систем разработки, себя изжила и для пластов, разрабаты-
ваемых в условиях вытеснения нефти водой, от нее следует отказаться.

В равной степени сказанное относится к методике ПППРПРЛРНИЯ ТР-
ваемых в условиях вытеснения нефти водой, от нее следует отказатьс

В равной степени сказанное относится к методике определения т
кущих уровней по процентам падения добычи, ибо в ней так
используется модель «добыча нефти —время» без учета определяюще
показателя — добычи жидкости.

С привлечением этой методики А И Губанов В С Ковале

палиднщилон и примышлении и paajjiiuoibe от in ди zo лет, отмечена
определенная тенденция к снижению добычи и то с большой натяжкой.
В остальных 27 случаях такой зависимости не было установлено. На-



оборот, внедрение новых методов повышения нефтеотдачи и интенси-
фикации добычи приводило не к снижению уровня отбора нефти из
старых скважин, а к его росту. В такие периоды коэффициент измене-
ния добычи был выше единицы.

Как следует из приведенных данных, метод, основанный на исполь-
зовании коэффициента падения, неприемлем для определения уровня
добычи нефти на большинстве месторождений Самарской области и,
по-видимому, в других районах страны, где разработка ведется с при-
л К ] . \ ° ' I I I t : M И Н Т с П С И П П Ы л ( . ] к м v . I d ) l ^ . l ^ 1 С Т В И Я ,

Опыт показывает, что для месторождений, разрабатываемых в ус-
ловиях вытеснения нефти водой, методика определения текущих уров-
ней добычи нефти должна опираться в первую очередь на определение
уровней добычи жидкости.

Можно наметить основные контуры методики оперативного опреде-
ления уровней добычи нефти. Она состоит из двух этапов: а) определе-
ние отборов жидкости из пласта; б) прогнозирование степени обвод-
ненности добываемой из скважин продукции.

Определение уровней добычи жидкости из пласта полностью уста-
навливается теми организационно-техническими мероприятиями, кото-
рые осуществляются нефтедобывающими управлениями в течение рас-
сматриваемого периода.

Для определения отбора жидкости из пласта в планируемом году
можно пользоваться следующим уравнением:

Q w ) = ^ i ^ ^ - 3 6 5 + QH.c+AQ,-bAQ2 + AQ 3 +AQ4-AQ 5 , (1.3)

где QMI — отбор жидкости в планируемом году, т; KSi, K3(:-D — коэф-
фициент эксплуатации соответственно в планируемом и предыдущем
годах; qi-i — суточный отбор жидкости в декабре предыдущего года, т;
365 —число дней работы «старых» скважин в планируемом году {в ви-
сокосном — 366); QH.C—отбор жидкости в планируемом году по новым
скважинам, т; AQ, — прирост добычи жидкости за счет установления
оптимальных режимов работы скважин (увеличение производительно-
сти, перевод на механизированную добычу); AQ2—прирост добычи
жидкости за счет возвратов скважин на другие горизонты и дострелов
пластов и пропластков; AQ3 — прирост добычи жидкости за счет воз-
действия на призабойкую зону скважин (кислотные обработки, приме-
нение ПАВ и т. д.); Д<3ь &Qs, Д<3з определяют по конкретным скважи-
нам на планируемый период; AQ4 — прогнозный расчет по увеличению
добычи жидкости в результате увеличения Рпл; AQs •— уменьшение до-
бычи жидкости за счет отключения скважин.

Первый член уравнения особых пояснений не требует, это добыча
жидкости за предыдущий год, скорректированная на изменение коэф-
фициента эксплуатации в планируемом году.

Второй член уравнения — добыча жидкости из новых скважин

Q«.c = n-qB.c-Tlt (1.4)

где q»,c — средний дебит одной новой скважины, т; д —число новых
скважин, намеченных к вводу в эксплуатацию в планируемом периоде;
7"i — среднее число дней работы одной новой скважины.

Значения п и 7"i определяются из намеченных объемов бурения но-
вых скважин, значение qH.c — на основании анализа геолого-физических
параметров, района, в котором будут пробурены новые скважины, и
дебитов соседних скважин.

Третий, четвертый, пятый, шестой члены уравнения показывают
увеличение добычи жидкости по старому фонду скважин в планируе-
мом году по сравнению с предыдущим.

Число факторов, которые вызывают изменение отборов жидкости
из скважин старого фонда, очень велико. Для расчета плана добычи

40



•жидкости используется только ряд мероприятий, дающих основной при-
рост.

Шестой член уравнения подсчитывается по.формуле:

AQ^Ku^.^-AP-T,, (1.5)

где /Спрод.пл— коэффициент продуктивности пласта, т/(сут-МПа);
АР — ожидаемый рост пластового давления за планируемый период,
МПа; Ti — ориентировочное время разработки пласта при увеличен-
ном Рпл-

Хотя в нефтегазодобывающих управлениях при составлении орг-
техмероприятий и подсчитывается ожидаемый прирост добычи нефти
за счет каждого из них, применяемые методы подсчета нуждаются в
совершенствовании. Но главное заключается в другом: метод прямого
счета себя оправдывает при определении уровня добычи нефти, в край-
нем случае, на год. При более длительном расчетном периоде он не-
пригоден, здесь должны применяться статистические методы.

Седьмой член уравнения показывает уменьшение отбора жидкости
из пласта за счет отключения скважин:

&Qs=n-qb-T6, (1.6)

где Ць — средний дебит жидкости остановленных скважин; п — число
остановленных скважин; Тъ — среднее число дней простоев скважин,
отключенных из эксплуатации, в расчетном году.

Надо отметить, что надежных методов прогноза числа отключен-
ных скважин и момента их отключения нет. Следует провести иссле-
дования в этом направлении.

Существующие методы прогноза добычи жидкости из пласта так-
же нуждаются в совершенствовании.

1.7.1. Прогнозирование обводненности добываемой продукции

Основой прогнозирования обводненности добываемой жидкости
должны быть характеристики вытеснения, позволяющие увязать уровни
отбора жидкости с темпом обводнения добываемой нефти. При этом
необходимо, по всей видимости, выделять две стадии в разработке про-
дуктивных пластов: первая стадия, когда средняя обводненность добы-
ваемой нефти составляет менее 40—60% и вторая стадия — с обвод-
ненностью более 40—60%.

Опыт показывает, что на первой стадии самостоятельная экстрапо-
ляция характеристик вытеснения затруднительна. Поэтому для пластов
с обводненностью менее 40—60% при определении текущих уровней
целесообразно использовать расчетную характеристику вытеснения,
полученную по данным технологической схемы, проекта или анализа
разработки нефтяного месторождения. Расчетная характеристика
строится в координатах «накопленная жидкость — накопленная добы-
тая нефть» (или в координатах «безразмерное количество отобранной
жидкости в объемах порового пространства, первоначально занятого
нефтью, — текущая нефтеотдача»). Затем наносятся фактические дан-
ные за прошедший период разработки. В том случае, когда расчетные
и фактические данные отличаются (см. рис. 1.8), необходимо коррек-
тировать расчетное положение характеристики вытеснения.

По скорректированной характеристике вытеснения, зная уровни
•добычи жидкости, легко определить уровни добычи нефти и обводнен-
ность на расчетный год.

При средней обводненности более 40—60% можно проводить само-
стоятельную экстраполяцию характеристик вытеснения на основе ста-
тистической обработки накопленных фактических данных.

Характеристики вытеснения за безводный период представляют
собой прямую линию, а с появлением в добываемой нефти воды начи-
нают искривляться и на конечной стадии разработки асимптотически
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приближаются к линии, соответствующей предельно возможному зна-
чению коэффициента нефтеотдачи пласта (извлекаемым запасам неф-
ти). Криволинейные участки характеристик вытеснения неудобны для
экстраполяции. Для «выравнивания» их предложено использовать ряд
эмпирических формул, в основном двух видов.

Первый вид — формулы из класса функций, не имеющих конечно-
го предела, второй вид — формулы из класса функций, имеющих ко-
нечный предел.

Примером первого вида эмпирических формул является формула
зависимости между накопленной добычей нефти X и накопленной до-
бычей жидкости Z, предложенная Б. Ф, Сазоновым [13],

Z^bx-bj*, (1.7)

где аи Ь] — постоянные.
Примером второго вида эмпирических формул является зависи-

мость между накопленной добычей нефти X и накопленной добычей во-
ды У, предложенная С. Н. Назаровым [14]:

YfX-aa+ЬщГ. (1.8)

Формула (1.7) может быть использована для выравнивания криво-
линейных участков характеристик вытеснения до обводненности при-
мерно 90%.

Величина 1/&2 является пределом функции X=f(Y) и представляет
собой потенциально извлекаемые запасы нефти при бесконечной про-
мывке пласта. Благодаря этому зависимости типа формулы (1.8) дают
лучшую аппроксимацию конечных участков характеристик вытеснения.

При использовании характеристик вытеснения при прогнозе уров-
ня добычи нефти необходимо учитывать следующее. Опыт разработки
нефтяных месторождений показал, что по динамике технологических
показателей все месторождения можно разделить на две группы. Для
месторождений первой группы характерно медленное выбывание фон-
да скважин из-за обводнения в связи с тем, что водонефтяной контакт
в процессе разработки поднимается преимущественно вертикально, во-
да в скважинах появляется через относительно короткий интервал вре-
мени после начала разработки и происходит медленное нарастание
обводненности. Для месторождений первой группы характерно сохра-
нение или увеличение уровня добычи жидкости в поздней стадии.
К этой группе относятся продуктивные пласты, разрабатываемые при
законтурном или приконтурном заводнении (или на естественном упру-
го-водонапорном режиме без поддержания давления), залежи с высо-
кой вязкостью нефти и обширными начальными водонефтяными зона-
ми.

Примером первой группы может служить залежь нефти пласта Ci
Мухановского месторождения.

Залежи нефти пластов второй группы отличаются тем, что дли-
тельное время скважины на них работают без воды, затем, после появ-
ления воды, происходит интенсивный рост обводненности. Это связано
с перемещением ВПК по напластованию. В результате сокращения
площади нефтеносности происходит быстрое выбывание фонда сква-
жин из-за полного обводнения. В связи с сокращением фонда скважин
в поздней стадии происходит снижение уровней добычи жидкости. Ко
второму типу относятся залежи пластов, разрабатываемые при интен-
сивных системах заводнения, залежи с маловязкой нефтью и незначи-
тельными по величине водонефтяными зонами.

Метод характеристик вытеснения дает более надежные результаты
при прогнозе уровня добычи нефти по пластам первой группы, для
пластов второй группы погрешность может быть более высокой. Для
'пластов первой группы можно сделать прогноз на сравнительно боль-
шой отрезок времени, для второй группы целесообразен прогноз только
на короткий период.
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По характеристикам вытеснения для прогнозного уровня отбора
жидкости (уровень отбора жидкости принимается или равным отбору
жидкости за предшествующий период, или задается определенная ди-
намика уровня отбора жидкости с учетом намечаемых мероприятий,
например, перевод скважин на более производительное оборудование
или интенсификация добычи в связи с ростом объемов закачиваемой
воды) определяется уровень добычи нефти. При прогнозе добычи неф-
ти применяются следующие методы,

1. Проводится расчет по характеристикам вытеснения для каждой
из эксплуатационных скважин (задается накопленное количество добы-
той нефти и воды за последние периоды), а затем показатели сумми-
руются в целом по пласту [15].

2. Используется характеристика вытеснения в целом по пласту [13].
3. Используется характеристика вытеснения в целом по НГДУ или

объединению.
Для примера на рис. 1.10 приведены сводные характеристики вы-

теснения, построенные по всем разрабатываемым месторождениям Са-
марской области (кривая /) и по одному из НГДУ «Первомайнефть»
(кривая 2).

0,6

0,2

SO 90 1

7 —по Самарской области; 2 —по НГДУ Перво-
майнефть

В том н другом случае зависимости между накопленным водонеф-
тяным фактором Y/X и накопленной добычей воды близки к линейным
и могут быть использованы при определении текущих уровней для
быстрой и нетрудоемкой прогнозной оценки добычи нефти по уровням
отбора жидкости, определенным независимым методом.

Если пласт (или группа пластов) находятся в ранней стадии разра-
ботки, нередко используется характеристика вытеснения по аналогичным
месторождениям.

Практика показала, что при выборе пластов-аналогов в первую оче-
редь необходимо подбирать пласты с близким соотношением вязкостей
нефти и воды, так как именно этот фактор в основном определяет ди-
намику технологических показателей.

Метод прогноза добычи нефти с помощью характеристик вытесне-
ния предельно прост и отличается минимальной трудоемкостью. При
его применении требуется минимальное количество информации (накоп-
ленная добыча нефти и воды за последние периоды разработки).

Этот метод может дать надежные результаты в следующих случаях:
когда объект (скважина, пласт или группа пластов) вступил в позднюю
стадию разработки, а обводненность добываемой продукции превышает
60%; когда рассматривается вариант, не предусматривающий измене-
ния системы разработки нефтяного пласта.

Метод характеристик вытеснения используется также для оценки
эффективности различных мероприятий, осуществляемых на месторож-
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дении: изменение системы заводнения; изменение направлений фильтра-
ционных потоков жидкости; форсирование отбора жидкости; остановка
или пуск обводненных скважин; организация дополнительных очагов
заводнения; сгущение или разрежение сетки скважин; проведение ре-
монтно-изоляционных работ; закачка загустителя, поверхностно-актив-
ных веществ или какого-либо другого агента и т. д. Экстраполяция
участка характеристики вытеснения за период до начала осуществле-
ния рассматриваемого мероприятия позволяет получить динамику по-
казателей разработки для условий, когда пласт разрабатывался бы
без данного мероприятия.

Методу характеристик вытеснения присущи следующие недостат-
ки:

существенное возрастание погрешности при прогнозе на длитель-
ный период времени;

возрастание погрешности при рассмотрении вариантов, предпола-
гающих изменение условий разработки;

определенная субъективность прогноза, т. е. зависимость результа-
тов прогноза от применяемой методики экстраполяции характеристики
вытеснения.

Несмотря на указанные недостатки метод характеристик вытесне-
ния может применяться при определении текущих уровней, когда не-
обходимо получить прогноз добычи нефти по большому числу объектов
в короткий срок небольшой группой специалистов при условии, что ис-
пользуются наименее трудоемкие методы.

В настоящее время нефтяные месторождения Самарской области
и других регионов, определяющие основные объемы добычи нефти,
вступили в стадии высокой обводненности.

В этих условиях представляется целесообразным использовать при
текущем и перспективном определении уровней добычи нефти харак-
теристики вытеснения и различные статистические зависимости, отра-
жающие динамику показателей разработки.

Для повышения надежности прогноза добычи нефти необходимо
продолжать совершенствование методов и расчетных математических
моделей, используемых при проектировании и анализе разработки неф-
тяных пластов, а также разрабатывать специальные статистические ме-
тоды текущего определения уровней добычи жидкости и нефти для про-
изводственных организаций, позволяющие в короткий срок прогнозиро-
вать оптимальные уровни по всем разрабатываемым объектам и место-
рождениям.

1.8. Требования к исследованиям для подсчета запасов
и проектирования разработки нефтяных месторождений

Достоверность результатов подсчета запасов нефти и надежность
технологических документов по проектированию разработки месторож-
дений существенно зависят от полноты и качества проводимых геолого-
разведочных работ, требования к которым определяются условиями
классификации запасов по категориям [16] и задачами комплексного
изучения месторождений [17]. Виды исследований, необходимых для
обоснованного подсчета запасов нефти и газа подробно регламентиро-
ваны документами [16, 17] и достаточны для выявления и оценки не
только основных, но и залегающих с ними полезных ископаемых.

Однако информация, требуемая для подсчета запасов, не в полной
мере содержит сведения о характеристиках пласта, необходимых для
проектирования разработки. Особенно заметно недостаток данных об.
особенностях геологического строения, фильтрационно-емкостных ха-
рактеристиках пласта сказывается при проектировании разработки ма-
лоэффективных запасов нефти, приуроченных к слабопроницаемым и
неоднородным коллекторам, а также газонефтяным залежам с обшир-
ными подгазовыми зонами. Геологическая неоднородность продуктив-



ных пластов обусловливает необходимость получения более полной ин-
формации как для дифференциации запасов по геолого-физическим
свойствам пластов, так и оценки добывных возможностей объектов по
площади и разрезу.

Для проектирования разработки неоднородных пластов очень
важно установить морфологические особенности их строения: харак-
тер распространения эффективных толщин по площади и разрезу, неод-
нородность диапазонов изменения свойств пластовых жидкостей и га-
зов, их реологических свойств и других характеристик пластовых си-
стем, определение которых при подсчете запасов не является необходи-
мым.

В руководящих документах на проектирование разработки сформу-
лированы требования к содержанию и унифицированные формы пред-
ставления дополнительной информации, необходимой для оценки из-
менчивости коллекторских свойств на основе диапазонов их изменения
от минимальных до максимальных значений и коэффициентов вариа-
ции. Однако требования к проектированию разработки, как и к подсчету
запасов, предъявляются главным образом к результату исследований,
а не к исходной информации. Использование этих результатов было бы
более правильным при количественном выражении надежности их опре-
деления, представленном, например, в виде допусков к точности опре-
деления параметров. Требования к точности результата достаточно раз-
работаны с разных позиций и неоднократно публиковались [18, 19]. Од-
нако широкое их использование сдерживается недостаточной подготов-
ленностью геологической службы геологоразведочных предприятий и
организаций в области метрологического анализа и методики оценки
достоверности определения параметров.

В этих условиях наиболее реальный путь улучшения информацион-
ной базы проектирования разработки заключается в совершенствова-
нии требований к ее основе: видам и объемам исследований.

В комплексной программе обеспечения исходной информацией для
составления проектного технологического документа на разработку,
составленной А. Я- Фурсовым, М. Н. Кочетовым и В. И. Чоловским и
В. Г. Тагаченкозой [20], можно выделить три задачи.

Первая заключается в обеспечении надежности и высокого каче-
ства первичных наблюдений и измерений: отбора керна, проб нефти
и газа, проведения комплекса ГИС, лабораторных анализов, исследова-
ний скважин и др. На большинство видов таких работ существуют
ОСТы, ГОСТы, инструкции по отбору керна, проведению исследований
и другие документы.

Однако нередки отступления от инструкций при соблюдении ус-
ловий проведения исследований, их полноты и последовательности
операций; отмечаются низкий вынос керна, плохая подготовка сква-
жин к геофизическим исследованиям, неправильный выбор рецептов
состава и свойств бурового раствора при бурении с промывкой ИБР,
нарушение правил отбора, хранения и доставки в лаборатории глу-
бинных проб нефти, газа и конденсата, недостаточно выдерживаются
временные режимы испытания скважин и др. Задача геологической
службы в этом направлении состоит в своевременном планировании
необходимых исследований, подготовке скважин и контроле за каче-
ством работ, проводимых собственными силами, а также службами дру-
гих предприятий.

Вторая задача повышения достоверности определения характе-
ристик пласта заключается в обеспечении необходимого объема ин-
формации. При нормировании ее источников основная сложность со-
стоит в учете многообразия размеров нефтяных и газонефтяных место-
рождений и свойств флюидов.

А. Я. Фурсовым выполнена дифференциация объемов геолого-
разведочных работ, обеспечивающих оптимальную изученность зале-
жей нефти [19]. Рекомендуемое число скважин в сочетании с традици-
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онными объемами подготовки структур геофизическими методами раз-
ведки- должно обеспечить необходимую подготовленность запасов к
разработке. Применение в процессе поиска и разведочного бурения
детальной сейсморазведки позволяет несколько снизить число скважин
и одновременно повысить достоверность изучения структурного плана,
положения газожидкостных контактов и наиболее крупных элементов
морфологии пластов.

Для изучения с необходимыми детальностью и достоверностью
остальных используемых при проектировании параметров примени-
тельно к рекомендуемым в работе [19] объемам разведки определены
требования к видам и объемам исследований (табл. 1.5). Методика и
число промежуточных операций, необходимых для достоверного ре-
зультата единичного замера (анализа), определяются соответствующи-

1 ми ОСТами и ГОСТами. Виды исследований в основном соответству-
ют перечню параметров и показателей изученности, предусмотренных
требованиями проектирования разработки. Объемы исследований рас-
считаны, исходя из оптимального числа скважин и норм исследований
по ним.

Например, при расчете объемов исследований коллекторских
свойств учитывали требования к периодичности отбора кернов через
0,1—0,25 м продуктивного разреза, эффективную толщину пласта (в ти-
пичных платформенных условиях 7—15 м), полноту выноса кероа
(более 70—80%). Предусмотрены возможные потери кернового мате-
риала при определении проницаемости и остаточной водонасыщенности
из-за несоответствия условиям экспериментов.

При обосновании числа проб нефти принимали во внимание не-
обходимость изучения распределения свойств нефти и газа по разрезу
и площади пласта. Повышенное число проб для залежей второй и
третьей групп сложности объясняется тем, что в эти группы входят
объекты с нефтями повышенной вязкости, которые, как правило, ха-
рактеризуются большей изменчивостью свойств пласта по площади.

По некоторым видам исследований (определение коэффициентов
вытеснения, сжимаемости и др.) рекомендуемые их объемы рассчитаны
с учетом ограниченных возможностей лабораторной базы*.

В целом требования табл. 1.5 при условии их выполнения долж-
ны обеспечить получение надежной исходной информации гидродина-
мическими методами. При применении тепловых, физико-химических
и других способов увеличения нефтеизвлечения требования табл. 1.5
следует рассматривать как базовые. Они должны быть дополнены
исследованиями особенностей взаимодействия рабочего агента с пла-
стовыми флюидами и других параметров процесса.

Поскольку в последнее время варианты разработки с применени-
ем методов повышения нефтеотдачи рассматривают наряду с традици-
онными уже на стадии составления технологической схемы, следует
повысить внимание к изучению характеристик смачиваемости коллек-
торов, проведению исследований применения различных композиций
химических реагентов к коллекторам и флюидам и др.

• Для уникальных по размерам месторождений требования к объ-
емам исследований должны быть сформулированы, исходя из конкрет-
ных особенностей. Хорошие результаты при этом даст программно-
целевое планирования разведки и подготовки запасов к разработке.
Оно включает оценку по годам достигнутого уровня изученности, чет-
кое выделение нерешенных задач, обоснование средств для их решения
и расчеты соответствующих объемов работ. На основе такого анализа
разрабатываются планы-графики по каждому виду исследований с
определением конкретных сроков исполнения.

Для крупных и уникальных месторождений в новых нефтегазо-

О. В. Капырин, В. В. Кузн



носных районах или объектов, приуроченных к сложным коллекторам,
необходимо предусматривать бурение нескольких базовых (или опор-
ных) скважин с вскрытием пласта растворами на нефтяной основе и
со сплошным отбором керна. Информация по этим скважинам служит
базой для обоснования петрофизических зависимостей, граничных зна-
чений коллекторских свойств и определения нефтегазонасыщенности
прямым методом. Чрезвычайно важным является также правильное
определение продуктивности скважин и характера ее изменения. Для
выяснения этих характеристик кратковременных опробований сква-
жин, осуществляемых даже в соответствии с типовыми рекомендаци-
ями на проведение гидродинамических исследований, может оказаться
недостаточно и потребуется более длительная эксплуатация скважин
на разных режимах, что обеспечивается только при наличии опытно-
промышленных участков разработки.

Третья задача информационного обеспечения заключается в пра-
вильной и качественной интерпретации полученных результатов. Слож-
ность ее заключается в том, что не всякое увеличение объема исследо-
ваний повышает точность определения параметров.

Проиллюстрируем это на примере определения средних удельных
коэффициентов продуктивности г\ пластов Когалымского месторожде-
ния. Обычно число промысловых определений ц по пласту ограничено
и недостаточно для применения статистических методов обработки и
нахождения средних значений рассматриваемого параметра. Однако
часто может быть установлена корреляционная зависимость между т\
и средневзвешенной по толщине проницаемостью пласта К, определен-
ной, например, по ГИС (рис. 1.11). Очевидно, при линейной зависимо-
сти средний t] будет соответствовать среднему по пласту значению К-

А /
/

/

ласта KV, т | = — 0,048;
0,0243 К, коэффициент коррсл?

1 в е н 0,95; 2-залежь пласта I
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корреляции равен 0,76

Из табл. 1.6 видно, что соответствующие средним значениям К рас-
четные величины т] значительно отличаются от усредненных данных
исследований скважин.
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Уточнение результатов при этом достигается путем замены сред-
него арифметического из непредставительной совокупности данных на
средневзвешенную оценку ц, учитывающую связь искомого параметра с
более представительными данными по проницаемости. Аналогичный
прием успешно применяется для оценки средних значений коэффици-
ентов вытеснения нефти водой по зависимости этого параметра от про-
ницаемости [21].

Рассмотренные стороны проблемы повышения качества исходной
информации создают предпосылки для ее решения. Реализация их
потребует проведения организационных мероприятий, обеспечивающих
усиление связей между специалистами, занимающимися разведкой и
проектированием разработки на этапе разведки месторождения.

При существующей практике проектирующая организация, как
правило, не участвует в процессе разведки месторождения и не конт-
ролирует полноту и качество получаемой исходной информации. Б этих
условиях требования к видам и объемам исследований не могут быть
конкретизированы и необходимые для проектирования некоторые дан-
ные получают в недостаточном или избыточном объеме. В результате,
в первом случае принимаются необоснованные проектные решения,
во втором — затрачиваются лишние средства на разведку.

Для устранения указанных несоответствий и решения проблемы по-
вышения качества информации необходимо осуществить следующие
мероприятия.

1. Завершить работы, проводимые по формированию требований
к условиям и методам выполнения исследований в скважинах, лабора-
ториях и др.

2. Апробировать и внедрить в практику предлагаемые количест-
венные требования к видам и объемам исследований.

3. Организациям, составляющим технологические документы, уча-
ствовать в программно-целевом планировании и поэтапном контроле за
поступлением информации в процессе разведки и проведении детальных
сейсмических исследований.

1.9. Определение коэффициента вытеснения по керну

При разбуривании продуктивного пласта и призабойной зоне,
и прежде всего непосредственно под долотом, нефть весьма интенсив-
но вытесняется фильтратом бурового раствора. Это подтверждается
результатами исследований, выполненных в процессе освоения сква-
жин Барииовского и Тверского месторождений Самарской области.
В начальный момент эксплуатации этих скважин из пласта извлека-
лось до 9—10 м3 жидкости, представляющей собой фильтрат бурового
раствора. О весьма интенсивной промывке породы на забое можно
также судить по накоплению в результате адсорбции индикатора, вво-
димого в глинистый раствор. Так, при бурении скв. 828 на Муханов-
ском месторождении добавляемый в глинистый раствор хлористый ру-
бидий фиксировался по вытяжке из керна в количествах, значительно
превышающих исходную концентрацию.

На вытеснении нефти фильтратом бурового раствора, фиксиру-
емого при исследовании поднятого на поверхность керна, была основа-
на методика определения коэффициента вытеснения при заводнении
[22] с учетом разгазирования остаточной нефти при подъеме керна на
поверхность. По данным авторов [22], поправка па разгазирование
не превышает 1—3%. Метод отличался простотой и позволял прово-
дить многочисленные определения. Кроме того, представлялось, что
нефть вытеснялась водой при пластовых услоаиях.

К сожалению, со времени предложения этого метода, не имеющего
надежного теоретического или экспериментального обоснования, ка-
ких-либо изменений,в его оценке не произошло. По-прежнему не оп-
ределены условия, при которых могут быть получены вполне или доста-
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точно надежные результаты. Однако оценки коэффициента вытеснения
по данным анализа керна продолжают использовать при проектирова-
нии или анализе разработки большинства месторождений. Более того,
в последних методических пособиях по данным анализа керна, отоб-
ранного при бурении скважин, предлагается определять не только
коэффициент вытеснения, но и коэффициент охвата пласта заводнени-
ем [23].

Но вместе с тем результаты различных исследований вытеснения
нефти водой, в том числе отдельных сторон процесса вымывания неф-
ти фильтратом бурового раствора под долотом при отборе керна, а
также динамика вытеснения нефти за счет ее разгазирования в про-
цессе подъема керна свидетельствуют о необходимости строгого учета
условий отбора керна и его подъема на поверхность.

В частности, из результатов этих исследований следует, что со-
держание остаточной нефти в керне может изменяться в очень широ-
ких пределах в зависимости от свойства нефти вскрываемого пласта,
относительного изменения температуры на забое в процессе бурения,
проницаемости пласта, механической скорости проходки, качества гли-
нистого раствора, перепада давления между забоем и пластом, а
также от темпа подъема керна на поверхность.

Причем содержание остаточной нефти в керне в зависимости от
реальных условий может быть меньшим и большим по сравнению с
нефтенасыщенностью после заводнения. Влияние всех этих факторов
на величину остаточной нефтенасыщенности было подробно рассмот-
рено на примере данных анализа кернов некоторых месторождений
Урало-Поволжья [24].

Анализ имеющихся данных позволяет утверждать, что наиболее
резко остаточная нефтенасыщениость может изменяться при отборе
керна из пласта, насыщенного нефтью повышенной вязкости или содер-
жащей в растворенном состоянии сравнительно большое количество
парафина.

Изменение температуры на забое бурящейся скважины, например
резкое уменьшение ее по сравнению с пластовой при бурении в холод-
ное время года, влияет на свойства нефти. Не исключена возмож-
ность увеличения температуры на забое в процессе бурения по сравне-
нию с начальной пластовой. Так, например, на месторождении Узень,
где пласты насыщены высокопарафииистой нефтью, в зависимости от
температуры бурового раствора, меняющейся в разное время года от
2—5 до 35—40 "С, содержание остаточной нефти в керне изменяется в
широких пределах.

В значительной степени нолиота вытеснения нефти фильтратом
глинистого раствора зависит от проницаемости продуктивного пласта,
и при прочих равных условиях будет тем меньше, чем ниже его прони-
цаемость.

Существенно влияет на остаточное содержание нефти в керне, опре-
деляемое в лаборатории, разгазирование при подъеме керна на поверх-
ность. Количественные изменения остаточной нефтенасыщенности при
этом могут быть весьма велики и зависят от газонасыщенности нефти,
изменчивости ее свойств при изменении температуры, скорости подъ-
ема, диаметра отбираемого керна и других факторов. Поэтому рекомен-
дуемая, например, в работе {23] для всех случаев поправка на разга-
зирование, равная 2%, не может использоваться при подъеме керна
большого диаметра (более 60 мм) или насыщенного нефтью повышен-
ной вязкости (10—50 м П а - с ) .

В лабораторных опытах, в которых имитировали подъем промытых
водой образцов породы (керна) диаметром 30 мм и длиной 150 мм, со-
держание остаточной нефти, меняющей вязкость по мере подъема в
10—15 раз, снижалось на 30—50%. Эти результаты согласуются с дан-
ными американских исследователей: в проведенных экспериментах
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содержание остаточной нефти уменьшалось от 56% ДО нескольких про-
центов в зависимости от диаметра отбираемого керна [25].

Кроме того, эффективность вытеснения и довытеснения нефти из
породы фильтратом бурового раствора (иногда и собственно раство-
ром) непосредственно под долотом в процессе отбора керна в значи-
тельной степени может определяться динамическими нагрузками на
породу, которые имеют колебательный характер с различной частотой
импульсов. Количественные оценки влияния этого фактора не прово-
дились, но результаты эксперимента [26] показывают, что всякие ко-
лебания способствуют вымыванию нефти водой и проникновению сус-
пензий в пористую среду.

Возможность более высокой эффективности вымывания (или до-
вымывания в обводненных пластах) нефти фильтратом бурового рас-
твора при отсутствии резких изменений свойств нефти в зоне непосред-
ственно под долотом подтверждают результаты комплексных исследо-
ваний на опытном участке месторождения Биг Мадди в США.
Остаточная нефтенасыщенность обводненных пластов этого участка,
определенная по керну, который был отобран из промытых зон, ока-
залась равной 17,6+3%, в то время как средняя нефтенасыщенность,
рассчитанная по балансу, составляла 29—32%, хотя анализировался
достаточно однородный пласт, практически полностью промытый во-
дой [27].

Следовательно, выбор критериев, определяющих условия отбора
керна при данных свойствах пласта и насыщающих его жидкостей,
при которых результаты анализа отобранного керна могли бы надеж-
но использоваться для расчета коэффициента вытеснения, возможен
лишь после проведения достаточно большого объема исследований.
При этом необходимо сравнивать данные лабораторных исследований
керна и экспериментов по вытеснению нефти в пластовых условиях или
условиях, максимально приближающихся к ним.

В качестве примера возможного влияния па остаточную нефте-
насыщенность технических факторов приведем сравнительные данные
анализа керна, отобранного долотом КТД-ЗМ и алмазной коронкой
МКР-212/80, обеспечивающими вынос керна диаметрами 40 и 80 мм
соответственно, со средним значением нефтеотдачи пласта Ci Myxa-
новского месторождения Самарской области (табл. 1.7).

Таблица 1.7

Характери

глубина, м

2043,7-
2053,6

2058—

2053,6—
2074,8

Водонасы-
щенный
Водонаеы-
щенный

КОТо'рОЙ^ОВИЛИ

Периферийная

_

Центральная
Периферийная

Порист

число

^ р н ?

67
205

5

176
373

с р е д Н С с

чениг,

20,57
20,51

21,7

20,52

t5SS3fi££&;

число

"керну"

65
196

5

124
324

среднее

чение,

25,34
'2Я.25
35,13

21,20
21,08

Ко Э ффи П И е н

жании свяэа

И0ЫТ

0,72
0,74

0,82

0 76
0,76

П р и м е ч а н и е . Из интервала 2058—2060 м керн был отобран керноотбороч-
ным снарядом КТД-ЗМ.

Это интересно потому, что скв. 828, из которой отбирали керн,
расположена в присводовой средней части структуры и должна была
вскрыть чисто нефтенасыщенную зону и часть пласта, обводнившегося
в процессе разработки в результате подъема подошвенной воды. Сле-
довательно, по данным анализа керна можно было сопоставить содер-
жание остаточной нефти при промывке нефтенасыщенной породы филь-
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тратом и при допромывке породы, обводненной в процессе продвиже-
ния подошвенной воды.

Так как в пределах пласта Ci выделяется много хаотически распо-
ложенных, ограниченных по простиранию прослоев, а также лннз плот-
ных, малопроницаемых включений [28], скорость подъема подошвен-
ной воды в различных структурных элементах изменяется от 0,5 до
11 м/год. И хотя вертикальное продвижение вытесняющей воды проис-
ходит скачками с фиксированием ВНК по различным участкам на раз-
ных высотах, средняя скорость подъема ВНК незначительна (около
1—2,0 м/год). Это свидетельствует о том, что в процессе естественного
продвижения контура воды нефть вытесняется при ничтожно малых
градиентах давления.

Начальный ВНК в пласте Q в зоне скв. 828 находился на глуби-
не 2080 м, а к моменту бурения прослеживался на глубине 2053,6 м.
Пласт Cj в этой части месторождения представлен высокопроницаемы-
ми песчаниками, что обусловило содержание связанной воды в сред-
нем 2,5%. Проведенные за период разработки пласта различные ис-
следования позволили установить последовательность перемещения
ВНК- Обобщение полученных данных (проведенное Б. Ф. Борисовым,
А. Г. Ковалевым, В. В. Покровским [29]) и сопоставление их с резуль-
татами геофизических определений дало возможность оценить среднее
значение коэффициента вытеснения в промытой части песчаников, ока-
завшееся равным 0,676.

В верхней части пласта, Б интервале 2045,7—2058,0 м, керн отби-
рали алмазной коронкой МКР-212/80. В этом интервале были обвод-
нены лишь нижние несколько метров. Вынос керна составил 77,2%.
В полностью обводненном интервале 2058—2060 м керн отбирали кер-
ноотборочным снарядом КТД-ЗМ, при этом вынос керна уменьшился
до 25%. В последнем интервале 2060—2074,8 м снова была применена
алмазная коронка МКР-212/80. Вынос керна составил 87,8%.

Таким образом, оказалось возможным сравнить значения остаточ-
ной нефтенасыщенности, или коэффициента вытеснения, полученные
для действительно обводненных интервалов и прогнозных (по керну).
Это, прежде всего, позволяет определить влияние диаметра отбираемо-
го керна при прочих равных условиях на остаточную нефтенасыщен-
ность. Остаточная перенасыщенность, пористость и проницаемость
были определены по 732 образцам. Результаты анализа кер"на приве-
дены в табл. 1.7.

Данные табл. 1.7 свидетельствуют об изменении коэффициента
остаточной нефтенасыщенности, а следовательно, и коэффициента вы-
теснения, полученного по результатам анализа отобранного керна при
бурении в различных интервалах разными долотами.

Так, содержание остаточной нефти по образцам из керна малого
(40 мм) и большого (80 мм) диаметров, отобранного из промытого
водой интервала пласта, составляет в среднем соответственно 15 и
21%. Это означает, что в процессе отбора керна малого диаметра про-
исходила значительная доотмывка остаточной нефти. Если принять,
что коллекторские свойства в сравниваемых интервалах заметно не
изменяются, то прогнозируемый коэффициент вытеснения, определен-
ный по таким данным, будет явно завышен.

При анализе образцов из керна большого диаметра, отобранного
из скв. 828, проводили дифференцированные определения параметров.
Отдельно подготавливали образцы из периферийной и центральной
частей керна для того, чтобы оценить возможную неравномерность
промывки керна фильтратом бурового раствора непосредственно в про-
цессе его выбуривания и транспортировки.

Данные дифференцированных определений показывают, что для
промытой водой зоны среднее содержание остаточной нефти в пери-
ферийной и центральной частях керна практически одинаково. Одна-
ко периферийные и центральные части керна, отобранного из нефтена-
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сыщенной зоны пласта, различаются по количеству остаточной нефти,
причем в центральной части остаточной нефти содержится на 2%
больше. Следовательно, керн большого диаметра в иефтенасыщенаой
части пласта промывается неравномерно.

Если допустить отсутствие довытеснения нефти при отборе керна
диаметром 80 мм из обводненной части пласта, то можно установить,
что промывка керна в процессе отбора менее эффективна, чем вытес-
нение нефти водой в процессе разработки месторождения.

Однако сравнение средних значений коэффициентов вытеснения,
определенных по данным анализа керна большого диаметра для нефте-
насыщенной (0,73) и промытой (0,76) зон пласта, с коэффициентом
нефтеотдачи для промытых зон по материальному балансу (0,676) по-
казывает, что оценка коэффициента вытеснения по материальному
балансу дает несколько меньшие значения. Это можно объяснить на-
личием в толще продуктивного пласта непромытых водой зон, которые
не регистрируются в скважинах.

Несоответствие коэффициентов вытеснения, полученных различны-
ми методами, также объясняется заниженной величиной принятой по-
правки не разгазирование (2%). Однако ее величина может быть
значительно больше, что должно привести к уменьшению коэффициен-
та вытеснения.

В качестве обобщения можно сделать следующие выводы.
1. Данные о нефтеводонасыщенности кернов большого диаметра

(80 мм и более) позволяют с достаточной степенью достоверности оп-
ределять коэффициенты вытеснения для обводненных пластов и их
приближенные значения, которые вероятно занижены даже при высо-
кой проницаемости пласта для нефтенасыщенных зон.

2. Анализ керна малого диаметра (до 26 мм) показывает, что в
результате промывки фильтратом бурового раствора получаются явно
заниженные значения остаточной нефти, а следовательно, завышенные
коэффициенты вытеснения.

3. Для получения более надежных, в том числе н прогнозных,
оценок коэффициента вытеснения по данным анализа керна большого
диаметра необходимы лабораторные исследования, которые позволили
бы определить степень снижения нефтенасыщенности за счет разгази-
рования нефти при подъеме керна на поверхность и установить зави-
симость ее от параметров пласта, жидкостей и условий подъема керна.
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Р а з д е л 2
ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРИМЕНЯЕМЫХ СИСТЕМ ЗАВОДНЕНИЯ

НЕФТЯНЫХ ПЛАСТОВ
С РАЗЛИЧНЫМИ ГЕОЛОГО-ФИЗИЧЕСКИМИ

ХАРАКТЕРИСТИКАМИ
(НА ПРИМЕРЕ МЕСТОРОЖДЕНИИ САМАРСКОЙ ОБЛАСТИ)

2.1. Сравнительная эффективность законтурного
и внутриконтурного заводнения

При разработке нефтяных месторождений Самарской области в
первую очередь начали применять законтурное заводнение, которое
было внедрено на Мухановском месторождении в 1949 г. по I пласту
кунгурского яруса. Внедрение законтурного заводнения явилось но-
вым, прогрессивным этапом развития нефтяной промышленности. Оно
позволило значительно увеличить нефтеотдачу пластов и создать усло-
вия для поддержания устойчивых уровней добычи нефти, а также ис-
пользовать более редкую сетку размещения скважин. Длительное вре-
мя считалось, что законтурное заводнение является самым эффектив-
ным, так как при нем сохраняется только естественное направление
питания залежи, обеспечивающее наиболее высокую нефтеотдачу плас-
тов.

При внедрении законтурного заводнения на Зольненском, Покров-
ском и Мухановском месторождениях в первые же годы выявились его
существенные недостатки, обусловленные в основном особенностями
геологического строения месторождений, а также порядком их развед-
ки и ввода в разработку. Было выявлено значительное ухудшение связи
залежи с законтурной частью в зоне водонефтяного контакта (вследст-
вие снижения проницаемости, увеличения цементации и глинистости,
наличия окисленной нефти и других экранов у внешнего контура неф-
теносности и т. д.) на Мухановском {пласты карбона и девона), По-
кровском (пласты Б2 и А4), Кулешовском (Аз и А*), Алакаевском {А4,
западное крыло), Зольненском (Б2, северное крыло) и других место-
рождениях.

На стадии составления технологической схемы и проекта разработ-
ки для большинства нефтяных месторождений обычно недостаточно
изучено положение внешнего контура нефтеносности. Ухудшение кол-
лекторских свойств в области водонефтяной зоны и недостаточная
изученность положения внешнего контура нефтеносности резко сни-
жают эффективность законтурного заводнения или делают его вообще
неприемлемым.

В связи с этим при внедрении законтурного заводнения лишь около
половины пробуренных скважин оказывались пригодными для закач-
ки. Так по пласту Б2 Покровского месторождения вместо 16 нагнета-
тельных скважин пришлось пробурить 26 скважин, т. е. 61% пробу-
ренных скважин оказался пригодным для закачки. По пласту Бг Золь-
ненского месторождения удалось освоить под нагнетание лишь сква-
жины на южном крыле, скважины на северном крыле оказались не-
пригодными для закачки воды.

Законтурная схема расположения нагнетательных скважин вообще
неприемлема для залежей нефти, приуроченных к карбонатным отло-
жениям практически изолированным от пластовой водонапорной систе-
мы вследствие битуминизации и цементации вторичным кальцитом по-
дошвенного слоя. Примером могут служить залежи пластов А4 Покров-
ского и Якушкинского, пласты кунгура Мухановского, Яблоневского и
Городецкого месторождений.

Неприемлема эта система заводнения и для некоторых залежей
в терригенных коллекторах, по которым во время их разработки при
законтурном заводнении связь с законтурной водонапорной системой
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резко ухудшается в связи с происходящими в плоскости водонефтяного
контакта особыми физико-химическими явлениями. К таким относятся
залежи пластов Дп и Дш Мухановского месторождения. Нельзя ре-
комендовать эту систему заводнения и для литологически и стратигра-
фически экранированных залежей типа пластов Бо Покровского, Аз
Якушкинского или Д„ Ново-Запрудненского месторождений.

По всем залежам, где была применена законтурная система за-
воднения с целью более активного воздействия на пласты в процессе
разработки были внесены изменения (пласты А4 и Б2 Покровского
и отложения карбона и девона Мухановского, девона Дмитриевского
и других месторождений). На Яблоневском месторождении после
экспериментальной внутриконтурной закачки (1956 г.) начато про-
мышленное площадное заводнение продуктивных пластов кунгурского
яруса.

Неэффективными оказались законтурные нагнетательные рады
на месторождениях Западной Сибири, когда в 60-х годах на некоторых
из них пытались применить законтурное заводнение в сочетании с
внутриконтурным.

Характер связи залежи с законтурной областью при проектиро-
вании разработки, как правило, неизвестен, поэтому законтурное за-
воднение не обладает необходимой надежностью. Коэффициент на-
дежности законтурного заводнения может изменяться от 0 до 1 (если
залежь окажется практически изолированной от пластовой водонапор-
ной системы, коэффициент надежности равен нулю, если не будет уста-
новлено ухудшение связи залежи с законтурной зоной — единице).
В большинстве случаев коэффициент надежности законтурного завод-
нения значительно ниже единицы.

Как показал анализ данных разработки нефтяных месторождений,
при законтурном заводнении эффективно используется лишь 20—
50% закачиваемой воды. Например, по пласту Б2 Покровского место-
рождения эффективно использовалось не более 70% закачиваемой
воды, по некоторым пластам II и III объектов разработки Муханов-
ского месторождения — лишь 20%.

Утечки воды за контур резко возрастают при повышении давления
нагнетания, что затрудняет интенсификацию процесса разработки
нефтяных залежей. Кроме того, при законтурном заводнении энергия
пластовой водонапорной системы практически не используется при
давлении на линии нагнетания, равном или выше начального. Закон-
турное заводнение может обеспечить сравнительно низкие темпы
разработки, обычно не более 3% начальных извлекаемых запасов, при
этом требуется больше времени для выхода на максимальный уровень
добычи нефти. Кроме всего, законтурное заводнение не может обеспе-
чить более высокую нефтеотдачу. Не вызывает сомнения, что в слож-
ных геолого-физических условиях конечная нефтеотдача при законтур-
ном заводнении ниже, чем при внутриконтурном. Однако это справед-
ливо и при благоприятных условиях.

В Гипровостокнефти Б. Ф. Сазонов, А. И. Губанов, В. С. Ковалев
и В. И. Колганов провели специальные исследования [1, 2, 3, 4] по вы-
бору системы заводнения (законтурная или внутриконтурная), обеспе-
чивающей более высокую нефтеотдачу пласта.

Закачка воды в водоиасыщенную часть пласта при законтурном за-
воднении способствует ускорению движения внутреннего контура нефте-
носности, проскальзыванию воды по нижней части пласта, особенно
при высокой вязкости нефти. Это практически приводит к одновремен-
ному обводнению всех эксплуатационных рядов. Наличие начальных
водонефтяных зон отрицательно влияет на показатели разработки, а
при законтурном заводнении это влияние усиливается. Кроме того, при
внутриконтурном заводнении наибольшей промывке подвергаются цент-
ральные, более продуктивные зоны пласта, тогда как при законтур-
ном — периферийные, менее продуктивные.
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Показателен характер обводнения добывающих скважин. При
законтурном заводнении вода в скважинах обычно появляется быстро,
и затем в течение длительного периода времени обводненность посте-
пенно увеличивается. При этом вместе с нефтью добывается большое
количество воды. Во время внутри контурного заводнения скважина дли-
тельное время эксплуатируется без воды, затем после начала обводне-
ния происходит бурный его рост. Скважины почти полностью обвод-
няются в течение нескольких месяцев {особенно при малой вязкости
нефти), и вместью с нефтью добывается сравнительно небольшое ко-
личество воды. Такой характер обводнения указывает на более бла-
гоприятный процесс вытеснения нефти водой.

Для сопоставления эффективности законтурной и внутриконтур-
ной (блоковой) систем заводнения проанализированы данные разработ-
ки пласта Б2 Зольненского и А3 Кулешовского месторождений. Отно-
шение вязкости нефти и вытесняющей ее воды по обеим залежам равно
единице, коэффициент вытеснения нефти водой пласта Б2 — 0,75, Аз —
0,65. Коллекторские свойства пласта Аз значительно хуже, чем Б2,
средняя проницаемость пласта Бг —2,340 мкм2, А3— 0,043—0,232 мкм2.

Залежь нефти пласта Б2 разрабатывалась при законтурном завод-
нении в начальный период, затем закачка воды была прекращена и
пласт продолжал разрабатываться на естественном водонапорном ре-
жиме. Залежь нефти пласта Аз Кулешовского месторождения разраба-
тывают при блоковой системе заводнения. Оба пласта вступили в завер-
шающую стадию разработки.

Плотность сетки по пласту А3 Кулешовского месторождения вдвое
реже, чем Б2 Зольненского месторождения. По обоим пластам получе-
ны высокие темпы добычи нефти и хорошие технологические показате-
ли. Однако, по пласту Б2 Зольненского месторождения хорошие техно-
логические показатели можно объяснить благоприятными природными
условиями, а по пласту А3 Кулешовского — более интенсивной блоковой
системой заводнения (рис. 2.1).

ВС. 2.1. Динами.
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Для сопоставления полноты выработки пласта при различных си-
стемах заводнения были построены характеристики вытеснения нефти
водой. Чтобы исключить влияние коэффициента вытеснения, характе-
ристики вытеснения построены в координатах §пха и %

(2.1)

(2.2)

Кривая характеристики вытеснения по пласту Аз Кулешовского
месторождения располагается выше, чем Б2 Зольненского (рис. 2.2),
что указывает на более высокую эффективность процесса вытеснения
нефти водой при блоковой системе заводнения.
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Отмечено, что при блоковой системе заводнения на Кулешовском
месторождении обеспечено более значительное вытеснение нефти водой
по сравнению с законтурной, хотя пласт А3 имеет проницаемость в
10 раз ниже, чем пласт Б2, и разбурен в 2 раза более редкой сеткой
скважин, т. е. несмотря на то, что законтурное заводнение осуществля-
лось в более благоприятных геолого-физических условиях. Следова-
тельно, опровергается существующее еще мнение, что при внутриконтур-
ном заводнении (в частности, при блоковой системе) условия для вы-
теснения нефти водой из продуктивного пласта менее благоприятны,
чем при законтурном или при разработке пласта на естественном во-
донапорном режиме.

Размещение нагнетательных скважин в хорошо разведанной внут-
риконтурной части пласта исключает бурение «пустых» скважин, что
характерно для систем законтурного заводнения [5, 6].

Закачка воды внутрь контура нефтеносности (в отличие от закон-
турного заводнения) приводит' к значительному уменьшению расхода
воды — полностью исключается отток ее в законтурную зону. При
внутриконтурном нагнетании используется естественный напор плас-
товых вод, что также ведет к снижению объемов закачки. При этом
сокращается количество нагнетательных скважин и уменьшается пло-
щадь, подлежащая обустройству, благодаря чему значительно снижают-
ся капитальные вложения и эксплуатационные затраты.

Кроме перечисленных преимуществ этой системы воздействия сле-
дует отметить еще несколько важных факторов, также способствую-
щих повышению эффективности разработки. К ним относятся: значи-
тельное улучшение выработки неоднородных и прерывистых пластов;
более активное вовлечение в промышленную разработку линз и «тупи-
ковых зон» (часто не имеющих связи с основным продуктивным гори-
зонтом), а следовательно, увеличение охвата нефтяных пластов воз-
действием закачиваемой воды.

Немаловажным фактором является также снижение себестоимости
добываемой нефти в связи с увеличением дебита жидкости по добы-
вающим скважинам. При высоких отборах жидкости на конечной —
четвертой — стадии разработки себестоимость тонны нефти снижается
и предел рентабельности разработки залежи соответствует более вы-
сокому проценту обводненности. Поэтому экономически выгодно разра-
батывать продуктивный пласт до более высокого предела обводнен-
ности, что, в свою очередь, приводит к увеличению его нефтеотдачи.

Разрезание на блоки рядами нагнетательных скважин в дальней-
шем было осуществлено по пластам Си и Дп Мухановского, Дп
Дмитриевского, А4 и Ъч Покровского, А3 и А4 Козловского, по кун-
гурскому ярусу Городецкого месторождений.

Системы поддержания пластового давления в процессе внедрения
изменялись. Росло число пластов с блоковой и очаговой системами
нагнетания {табл. 2.1).
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Благодаря внедрению блоковой системы на ранней стадии разра-
ботки из залежи пласта А3 Кулешове кого месторождения за 10 лет
добыто около 70% извлекаемых запасов нефти. При этом 97,6% полу-
чено фонтанным способом. По залежи пласта А4 Кулешовского место-
рождения, разрабатываемой с блоковой системой, в течение 8 лет удер-
живался максимальный уровень добычи нефти. Фонтанным способом
извлечено 86,0% нефти, продуктивный пласт продолжает разрабаты-
ваться высокими темпами со значительной долей фонтанной добычи.

Большой удельный вес фонтанной добычи достигнут по залежам
девона Мухановского месторождения — 96% общего отбора, по зале-
жам пластов нижнего карбона Сш, Civ и девона Дг + Дп Дмитриев-
ского—соответственно 92,5, 96,3 и 99%.

Большинство месторождений Самарской области, в том числе и ряд
наиболее крупных, в связи с активными системами воздействия и вы-
сокими темпами отбора, перешли в третью стадию разработки, харак-
теризующуюся достаточно высокой степенью выработки запасов неф-
ти, быстрым ростом обводненности добываемой продукции и почти пол-
ным прекращением фонтанирования. Такие нефтяные месторождения,
как Сызранское, Карлово-Сытовское, Яблоневый Овраг, Зольный Овраг,
Жигулевское, Покровское, Мухановское, Дмитриевское, Кулешовское
и некоторые другие, перешли в заключительную, четвертую, стадию
разработки.

В создавшихся условиях сохранить высокий уровень добычи нефти
невозможно без дальнейшего совершенствования технологии разработ-
ки нефтяных пластов и ввода в разработку большого числа новых, не-
больших по запасам месторождений.

Основными направлениями совершенствования технологии разра-
ботки нефтяных месторождений Самарской области являются:

— повышение давления нагнетания и перераспределение объема
закачиваемой воды;

— развитие очагового и избирательного заводнения;
— дополнительное «разрезание» залежей на блоки;
— перенос фронта нагнетания;
—• циклическое заводнение и изменение направления фильтрацион-

ных потоков жидкости в пласте;
— внедрение полимерного заводнения на неоднородных по прони-

цаемости объектах с высоковязкими нефтями на начальной стадии раз-
работки;

— комплексное воздействие полимерными гелеобразующими си-
стемами в сочетании с кислотами, ПАВами, растворителями на поздней
стадии разработки;

—• закачка вязко-упругих составов (ВУС) для выравнивания про-
филей притока и приемистости и интенсификации добычи нефти.

Развитие систем воздействия на примере 10 эксплуатационных
объектов показано в табл. 2.2.

Все перечисленные методы совершенствования технологии разра-
ботки внедрены или внедряются на нефтяных месторождениях, длитель-
ное время разрабатываемых с заводнением. На некоторых месторож-
дениях требуется капитальная реконструкция всей системы заводнения,
и тем не менее это экономически целесообразно, так как приводит или
к стабилизации добычи нефти, или уменьшению темпов ее падения.

Усиление активности системы заводнения не только влечет за
собой увеличение отбора добываемой продукции и продление фонтани-
рования скважин, но и позволяет ввести в активную разработку за-
стойные, слабо дренируемые зоны или отдельные пласты многопласто-
вого .эксплуатационного объекта. Все это приводит к значительному
сокращению срока разработки и повышению конечной нефтеотдачи
пласта.

Пути совершенствования технологии разработки выбираются в
зависимости от геолого-физической характеристики эксплуатационного
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ленное нагнетание воды за контур нефтеносности пласта Б2 бобриков-
ского горизонта.

Месторождение Зольный Овраг расположено в восточной части
Самарской Луки, к востоку от города Жигулевска.

В тектоническом отношении поднятие приурочено к осевой части
Жигулевской дислокации.

Основная часть структуры представляет собой вытянутую брахиан-
тиклиналь платформенного типа, осложненную двумя куполами, с кру-
тым северным и пологим южным крыльями. Этаж нефтеносности ра-
вен 43 м.

Пласт, толщина которого изменяется от 10 до 25 м, представлен
песчаниками, слабо сцементированными карбонатным и глинистым це-
ментом. Средняя эффективная нефтенасыщекная толщина составляет
11,5 м. Пласт характеризуется значительной расчлененностью, он пере-
слаивается глинистыми пропластками. В отличие от многих месторож-
дений платформы, расчленяющие прослои в продуктивной части бобри-
ковского горизонта, имеют линзовидный характер и выклиниваются от
скважины к скважине.

Средняя пористость коллектора составляет 24%, проницаемость
около 2,5-10"3 мкм2. Начальное пластовое давление 11,7 NiUa, газовый
фактор 100-110 мй/т.

Залежь пласта Б2 разбурена четырьмя линейными рядами скважин.
Среднее расстояние между первым и вторым рядами составляет 250 м,
между вторым и третьим — 300 м и между третьим и четвертым — бо-
лее 350 м. Среднее расстояние между скважинами в рядах около 340 м
(рис. 2.3). Добывающие скважины расположены в пределах начально-
го внутреннего контура нефтеносности.
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фронта заводнения в г
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Плотность сетки в зоне разбуривания в среднем равна 10 га/скв, а
в пределах начального внешнего контура нефтеносности — 22,5 га/скв.

Продуктивная залежь нефти пласта Б2 начата разработкой в
1993 г. при упруго-водонапорном режиме [7].

С вводом в эксплуатацию новых скважин объемы добычи жид-
кости из пласта непрерывно увеличивались.

В начальный период разработки с увеличением темпа отбора жид-
кости пластовое давление в залежи непрерывно снижалось, его началь-
ная величина (11,7 МПа) практически была равна давлению насыще-
ния, что привело к разгазированию нефти в пласте. По добывающим
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скважинам, расположенным в зоне наибольшей депрессии, к 1949 г.
оно уменьшилось с 13,7 до 8,3—8,1 М П а .

По мере увеличения добычи жидкости и снижения пластового дав-
ления в пласте стали появляться признаки частичного развития режя-
ма растворенного газа. В некоторых скважинах газовый фактор со-
ставлял 200 м3/т, а в отдельных он достигал 600 М3/т.

Система заводнения пласта Б 2 , освоенная на месторождении, вклю-
чала 6 нагнетательных скважин. На северном крыле вода закачива-
лась в одну нагнетательную скважину, на южном — в четыре и в юго-
западной части структуры —в одну (см. рис. 2.3).

Уже в первый год закачки коды темп падения пластового давления
замедлился и составил всего 0,09 МПа.

Некоторая стабилизация давления в 1950 г. объясняется установив-
шимся равновесием между отбираемой жидкостью и водой, притекаю-
щей из зоны питания.

Изучение динамики давления в последующие годы показывает, что
темп его роста был максимальным в 1952 г., 0,78 МПа, уже в следую-
щем году он составил только 0,38 МПа.

В последующие годы темп роста давления еще больше уменьшил-
ся. Так в 1964 г. давление возросло на 0,35 МПа, в 1965 г. — на
0,12 МПа, в 1966 г . — на 0,26 МПа. К концу 1967 г. средневзвешенное
пластовое давление достигло своего первоначального значения —
11,7 МПа.

Уменьшение отбора жидкости из пласта Б2 связано с увеличением
роста процента воды. Д л я снижения обводненности скважины, находя-
щиеся вблизи контура нефтеносности, временно консервировались.

Особенности обводнения пласта Б2 по толщине изучались в преде-
лах его начального внутреннего контура нефтеносности в скважинах,
которые бурились на пласт Дл_1 заволжского горизонта. Данные элект-
ро- и радиометрических работ по скважинам, пробуренным в обводнен-
ных зонах, свидетельствовали о его послойном обводнении.

Опережение продвижения контурных вод по средней, наиболее про-
ницаемой части пласта с оставлением нефтенасыщенных прослоев в
кровле и подошве зафиксировано более чем в 30 скважинах, пробурен-
ных позже. В некоторых из них пласт Б2 представлен чередованием
ряда обводненных и нефтенасыщенных пропластков.

Наличие целиков нефти в подошве пласта на отдельных его участ-
ках связано с пониженной проницаемостью песчаников, слагающих эти
пропластки. Однако процесс вытеснения нефти продолжался, и после-
дующие геологические и геофизические материалы свидетельствовали
о сравнительно высокой выработанности по всей нефтенасыщенной
толщине пласта.

В 1954—1956 гг. отмечается некоторая стабилизация обводненности
извлекаемой продукции, которую можно объяснить остановкой мно-
гих приконтурных скважин с большим процентом воды, достигших эко-
номически допустимого предела разработки. Значительный рост обвод-
ненности в последующие годы связан с внедрением форсиройанного
отбора жидкости.

Объемы закачки в пласт воды, начиная с 1953 г., то-есть с момента
значительного восстановления пластового давления, до 1957 г., когда
давление достигло первоначальной величины, оставались на уровне
4800—5000 м3/сут.

После 1957 г. рассматривался вопрос о целесообразности про-
должения закачки воды. Было принято решение сохранить закачку в
объеме 5000 мэ/сут. С середины 1959 г. на основании фактических дан-
ных разработки объем закачки был сокращен с 4800 до 3800 м3/сут.
Для определения влияния снижения объемов закачки на величину пла-
стового давления были проведены специальные исследования, на ос-
нове которых рекомендовано доразработку залежи проводить с форси-
рованным отбором жидкости в объеме 5000 м3/сут при раздельной
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добыче нефти и воды с возвратом последней в пласт по закрытой сис-
теме. Однако, осуществить эти- рекомендации не удалось, поскольку
не была построена закрытая система сбора, не решен практически
вопрос раздельной добычи нефти и воды н не освоены скважины под
сброс сточных вод.

Фактически разработку пласта с 1960 г. осуществляли с отбором
жидкости 2200 м3/сут, в т о м ЧИсле нефти около 700 т/сут, в 1965 г. —
соответственно 3660 и 265, в 1972 г. — 3130 и 182.

Разработка залежи пласта Б2 проводилась при одностороннем
вытеснении нефти закачиваемой с юга водой. Это обусловливалось
наличием экрана за контуром нефтеносности на северном крыле
структуры. Односторонний характер продвижения контура нефтенос-
ности подтверждается данными очередности обводнения добывающих
скважин. Стягивание внутреннего контура нефтеносности закончилось
в 1958 г. на северном крыле структуры. На рис. 2.3 приведена карта
заводнения пласта Ба [8, 9]. Заводнение пласта происходило при од-
ностороннем вытеснении нефти водой с южного крыла, а также с за-
падной и восточной периклиналей. Фронт вытеснения по пласту Ба
перемещался сравнительно равномерно.

На ход процесса заводнения пласта Б2 оказала значительное вли-
яние изменчивость его литолого-физических СЕОЙСТВ ПО толщине и
простиранию и его расчлененность.

К моменту прекращения заводнения (конец i960 г.) в пласт Ба
было закачано 16,5 млн м3 воды, отобрано 19,5 млн м3 жидкости
в пластовых условиях. Добыча нефти составила 11,2 млн т, 87% нефти
отобрано фонтанным способом. Нефтеотдача достигла 66%.

Таким образом, в результате заводнения пласта Б2 были значи-
тельно продлены сроки фонтанирования скважин. Однако дальнейшее
заводнение пласта могло осуществляться только при условии эконо-
мической эффективности добычи нефти фонтанным способом.

Начиная с 1959 г. залежь пласта Бг вступила в Ш стадию разра-
ботки, характеризующуюся прогрессирующим обводнением добываемой
продукции, выбытием значительной части скважин из действующего
фонда и резким снижением добычи нефти.

В связи с тем, что в это время в законтурную часть пласта зака-
чивались значительные объемы воды, встал вопрос о целесообразности
продолжения процесса заводнения. В конце 1960 г. фонтанным спосо-
бом работало 6 скважин, суммарная добыча по которым составляла
314 т/сут. Пластовое давление в этот период равнялось 11,8 МПа, а
объем закачки воды — 3800 м3/сут.

Анализ себестоимости нефти, добываемой фонтанным способом за
счет заводнения, показал, что глубинно-насосная добыча ее более эко-
номична. В связи с этим закачка воды в пласт Ба была полностью
прекращена.

В последующие годы в связи с форсированным отбором объемы
добываемой жидкости были увеличены. В 1961 г. пластовое давление
снизилось до 10,3 МПа и практически стабилизировалось. За 1962—
1972 гг., несмотря на значительный отбор жидкости из пласта, превы-
шающий 3 тыс. м3/сут, пластовое давление практически оставалось
на одном уровне. В 1968 г. оно составляло 9,8 МПа в 1970 г.—
9,9 МПа, в" 1972 г. — 10,2 МПа.

Опыт разработки залежи нефти пласта Бг месторождения Зольный
Овраг свидетельствует о возможности его разработки и без поддержа-
ния пластового давления. Однако, ввиду отсутствия в пятидесятых го-
дах высокопроизводительных насосов темпы отбора были бы значи-
тельно ниже, а это сдержало бы развитие добычи нефти по месторож-
дению. Согласно проведенному в последние годы анализу, прекраще-
ние заводнения на IV стадии разработки следует признать правильным.

Прекращение поддержания давления по пласту Бг на заключи-
тельной стадии разработки показало, что он связан достаточно хоро-



шо с законтурной водонапорной системой и, несмотря на внедрение
форсированного отбора жидкости, динамические уровни находятся на
небольших глубинах, а это обеспечивало возможность удерживать по
скважинам высокие отборы, превышающие 250—350 м3/сут.

Конечная стадия разработки сопровождалась извлечением боль-
ших количеств воды. Водонефтяной фактор по ряду нефтяных объек-
тов превышает 10—15 м3/т, а по отдельным залежам, таким как Бг

и Д Яблоневого Оврага и Бг Стрельного Оврага, он достиг 18—20 М3/т.
Значительные объемы воды извлекаются и по пластам А4 и Б2 Покров-
ского и залежам кунгура Яблоневского месторождений.

Рассмотрение экономической целесообразности извлечения значи-
тельных объемов жидкости позволяет прийти к выводу, что на IV за-
ключительной стадии разработки необходимо периодически останав-
ливать наиболее обводнившиеся скважины и проводить частичные пе-
рераспределения величины отборов. С изменением направления филь-
трационных потоков за счет периодической остановки или консервации
скважин несколько уменьшаются объемы отбираемой жидкости и до-
стигается проектная нефтеотдача при лучших экономических показа-
телях.

Анализируя опыт разработки нефтяного пласта Б2 месторождения
Зольный Овраг, осуществляемой в два этапа — с поддержанием пла-
стового давления и при естественном водонапорном режиме, можно
сделать вывод, что для некоторых пластов, находящихся на заключи-
тельной стадии разработки, необходимо проводить технико-экономиче-
ское обоснование целесообразности продолжения заводнения с тем, что-
бы определить время его полного прекращения или частичного умень-
шения объемов закачиваемой воды.

В Самарской области к этим объектам относятся пласты А4 и Б2

Покровского, пласт А4 Алакаевского, пласты кунгура Яблоневского мес-
торождений и др. Объекты, требующие рассмотрения целесообразности
продолжения поддержания пластового давления, есть и в других рай-
онах страны, и проведение по каждому из них технологического и тех-
нико-экономического анализа является очень важной задачей.

Эти вопросы могут решаться при проведении анализов разработки,
авторских надзоров или при составлении проектов доразработки.

2.3. Внутриконтурное заводнение пластов карбона
(второго объекта) Мухановского месторождения

Залежи нефти второго объекта Мухановского месторождения раз-
рабатывались в два этапа; первый этап — с применением законтурного
заводнения, начатого в 1957 г.; второй этап — с применением внутри-
контурного заводнения, начатого в 1966 г.

Мухановское месторождение расположено в восточной части Са-
марской области. В тектоническом отношении поднятие приурочено к
северной ветви восточного (заволжского) продолжения Жигулевской
дислокации — Мухановскому валу.

Второй объект разработки Мухановского месторождения объеди-
няет 4 залежи нефти в пластах Си, Сщ, Civa и Cive радаевского гори-
зонта визейского яруса нижнего карбона.

Структура по всем продуктивным пластам при полном соответ-
ствии планов представляет линейно вытянутую в широтном направле-
нии антиклиналь с более крутым северным и пологим южным
крыльями.

Единый водонефтяной контакт имеют первые 3 залежи на отмет-
ке —2130 м. В подошве этой большой нефтеносной пачки выделяется
залежь Cive с ВПК иа отметке —2137 м.

Пласты второго объекта представлены песчаниками и глинисто-
алевролитовыми породами. Эффективная нефтенасыщенная толщина
пластов Си и Сщ •— 11 Я, пласта Civ — 23 м. Пласт Gn имеет наиболее
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низкую физико-энергетическую характеристику, пласт Сш — более
высокую проницаемость, характеризуется более активной связью с за-
контурной водонапорной системой. Пласт C ! V не является монолитным.
Он состоит из двух самостоятельных, полностью разобщенных про-
пласткоа CiVa и Cive с различными водонефтяными контактами
(рис. 2.4). Пласты отличаются между собой и гидродинамической ха-
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рактеристикой. Толщина пласта Civa снижается на западе и в цент-
ральной части структуры, а к востоку резко увеличивается. С водона-
порной областью питания он связан со стороны восточной периклинали.
Пласт Cive представляет собой песчаную линзу значительной толщины,
выклинивающуюся на западной и восточной периклиналях, пласт
Civa — обособленную линзу, имеющую замкнутый характер. Средняя
пористость пласта Си —20%, Cm — 19, CiVa—19,6, CiV6 — 22%. Про-
ницаемость изменяется от 0,357 до 0,466 мкм2.

По проекту все 4 пласта намечалось разрабатывать единой сет-
кой добывающих скважин. Предусматривались совместная закачка
воды за контур нефтеносности через 12 нагнетательных скважин в объ-
еме 10 тыс. м3/сут.

Закачка воды начата одновременно во все пласты. В результате
заводнения замедлился темп падения пластового давления. Однако, с
точки зрения увеличения темпов выработки запасов каждого пласта,
уже в следующем году были выявлены существенные недостатки этой
системы заводнения. Одновременная закачка воды в 4 продуктивных
горизонта, резко отличающихся по своим коллекторским свойствам,
привела к тому, что закачиваемую воду принимали только наиболее
проницаемые пласты Civa и CiV6, тогда как менее проницаемые Си и
Сш оставались без активного воздействия. Разработка продуктивных
пластов объекта протекала крайне неравномерно. Основной по запасам
пласт Си практически не был вовлечен в разработку.

В 1960 г. проведено разделение закачанной воды по пластам вто-
рого объекта разработки. По расчетам, в пласт Си закачано 5,7%, в
пласт Сщ —42,3%, в пласт C I V a — 15,5% и в пласт CiV6 — 37,6% сум-
марного объема. В целом по объекту компенсация отбора закачкой к
этому времени составляла 63%.

На основе геолого-физической характеристики продуктивных пла-
стов и сложившихся условий их разработки был сделан вывод, что
обеспечить равномерное дренирование пластов второго объекта можно
лишь при раздельной контролируемой закачке воды в каждый из них.

В i960—1961 гг. был осуществлен переход на раздельные системы
нагнетания воды в каждый пласт. Вместо 12 пробурено 34 нагнетатель-
ные скважины.

Освоение нагнетательных скважин на пласты Civa и Civs не пред-
ставляло особых затруднений в связи с их хорошими коллекторскими



свойствами. Для освоения нагнетательных скважин на пласт Сш при-
ходилось проводить двух-трехкратные солянокислотные обработки с
последующими гидроразрывами [10]. Наиболее сложным оказалось
освоение нагнетательных скважин на пласт Си из-за низкой его про-
ницаемости. После применения обычных методов освоения скважин их
приемистость оставалась незначительной. При проведении гидравличе-
ских разрывов в старых скважинах часто нарушалась затрубная изо-
ляция пласта Си от пластов Ci, Civ*, Civo, куда практически и посту-
пало некоторое количество закачиваемой воды.

Опыт освоения вновь пробуренной скважины, зацементированной
после кислотной обработки расширяющимся цементом и перфориро-
ванной лишь против одного пласта Си с последующим его гидроразры-
вом, помог решить проблему освоения нагнетательных скважин по
этому объекту.

Под закачку воды в пласт Си было освоено 13 скважин, в пласт
Сщ •— 12, в пласт C:va — 8 и в пласт CiV6 — 3 скважины. Нагнетатель-
ные скважины пластов Си и СГц располагались по кольцу у контуров
нефтеносности, а скважины пластов CIVH И CIV» — с южного крыла
структуры (см. рис. 2.5).

СЕНЬ Ш2

II объекту Мух;

1тур нсфтенсх

Дальнейшие лромыслово-исследовательские работы по объекту,
показали, что темпы извлечения нефти из верхних продуктивных пла-
стов Сп и Сцг, содержащих в себе около трех четвертей запасов, оста-
ются низкими.

По данным электромоделирования и аналитических расчетов, доле-
вое участие пластов объекта в добыче нефти в 1964 г. составило по:
С„ —22,5; Сш —25,2; d v a — 30,3 и Cive — 22,0%.

Сопоставление объемов закачки с расчетными данными и высо-
кое долевое участие пластов Civa и Civs в текущем и суммарном отборе
нефти из второго объекта подтвердило эффективность их законтурного
заводнения [9].

Моделирование процесса разработки пластов Си и Сш показало,
что при существующих темпах отбора жидкости эффективно исполь-
зуется лишь 40% объема закачиваемой воды в пласт Сп и 60% з
пласт С ш .

Отставание в выработке верхних пластов объекта обусловлива-
лось недостаточной эффективностью законтурного заводнения, хотя
объемы закачки воды в пласты значительно превышали отборы жидко-
сти из них (обеспеченность отбора закачкой достигла 130—140%).
Пластовое давление по этим залежам снизилось до 15,0 МПа (при
начальном 24,4 М П а ) . Это потребовало перевода большинства скважин
на механизированный способ эксплуатации.

Причинами низкой эффективности законтурного заводнения по
пластам Си и Сш являлись значительное удаление нагнетательных



скважин от эксплуатационных рядов и большие утечки воды в закон-
турную область.

Для максимального использования запасов нефти пластов Сп и
Сш, значительного увеличения темпов отбора из них, а также для
улучшения условий разработки объекта Гипровостокпефтью было
предложено внедрить разрезание залежей тремя рядами нагнетатель-
ных скважин. Такая система заводнения кроме увеличения темпов
добычи нефти должна была повысить пластовое давление, что предот-
вратило бы переток обводненной жидкости в эксплуатационных сква-
жинах из нижних высокообводненных пластов в верхние. Освоение
блоковой системы разработки пластов Си и Сш было начато в конце
1966 г.

Внедрение блоковой системы и высокая обеспеченность отбора
жидкости закачкой положительно сказались на разработке объекта.
В эксплуатационных скважинах, находящихся в первом, втором и
частично в третьем рядах от нагнетательных, отмечено уменьшение
разницы забойных давлений пластов Сп, С ш , Civa, Civ6- В отдельных
скважинах забойные давления по пластам Си и Cm превысили давле-
ние по пластам Civa. Civa. Обводнение этих скважин опресненной во-
дой происходит в результате опережающего вытеснения нефти закачи-
ваемой водой по наиболее проницаемым пропласткам со стороны
нагнетательного ряда скважин [И].

На скважины четвертого эксплуатационного ряда внутриконтурное
заводнение влияния не оказывает. Забойные давления пластов Сп и
Сш в них остаются значительно ниже, чем в скважинах пластов Civa и
&V6.

Имеются немногочисленные данные о продвижении контурных вод
пласта Сц. Радиометрические исследования методами НГК и ИННК,
проведенные в ряде скважин в 1969—1972 гг., не отмечают текущего
положения ВНК-

Согласно данным по вновь пробуренным скважинам по пласту Сш
в западной части северного крыла зафиксирован подъем ВНК в двух
скважинах; на восточном окончании—в четырех скважинах. На юж-
ном крыле продвижение контурных вод фиксируется в шести скважи-
нах. На восточном окончании южного крыла отмечен подъем ВНК до
отметки —2119,7 м. На восточном крыле определено начальное положе-
ние ВНК, который находится в интервале 2214—2217 (—2130,3 до
—2133,3 м). По более поздним замерам подъем ВНК в пласте Сш не
зафиксирован.

По пласту Cjva на западной п;ериклииали наблюдается продвиже-
ние контура нефтеносности. По всему южному крылу отмечается про-
движение контурных вод. В сводовых скважинах подъем ВНК не фик-
сировался.

Обводнение пласта Cive происходит в основном с подошвенной ча-
сти. При неравномерной проницаемости по толщине происходит послой-
ное обводнение пласта и последующее вытеснение нефти из менее про-
ницаемых прослоев.

Анализ геолого-промысловых материалов показал, что совершенст-
вование системы заводнения и увеличение объемов нагнетаемой воды
внутрь контура нефтеносности позволили относительно стабилизиро-
вать добычу нефти но объекту. Эффективность заводнения при этом
год от года увеличивалась.

Однако, несмотря на положительные результаты, полученные от
внедрения внутрикоитурного заводнения пластов Си и С ш , годовой
темп добычи начальных извлекаемых запасов нефти по объекту
по-прежнему оставался низким. Не удалось достигнуть проектного
уровня отбора нефти и в 1972 г. Основными причинами этого являют-
ся:

— высокая литол'огическая неоднородность пластов Сп и Сш,
содержащих основные запасы нефти второго объекта, и большая рас-



члененность их на пропласткй малой толщины (до 5 м). В связи с
этим влияние закачки не распространяется далее третьего ряда добы-
вающих скважин из 9 имеющихся в каждом блоке;

— опережающее обводнение высокопроницаемых пропластков или
одного из пластов в этом многопластовом объекте, приводящее к уве-
личению бездействующего фонда скважин;

— трудность в освоении скважин, не испытывающих влияния за-
качки после подземного ремонта. Жидкость для глушения ухудшает
состояние призабойной зоны таких скважин, резко снижает их продук-
тивность.

Для ликвидации отставания темпов разработки объекта от преду-
смотренного проектом уровня было намечено завершить реконструк-
цию системы заводнения и освоить под закачку разрезающие ряды
нагнетательных скважин. По второму объекту в 1971 г. освоено 5 оча-
гов нагнетания.

Для очагового заводнения скважины выбирались с учетом деления
блоков примерно на равные участки, чтобы впоследствии использовать
эти скважины при создании дополнительных разрезающих нагнетатель-
ных рядов по пласту Си. Освоение очаговых нагнетательных скважин
позволило увеличить объем закачки воды во внутриконтурную часть
пластов Си и Сш на 2500—3000 м3/сут. За сравнительно короткое
время получен эффект от очагового заводнения второго объекта: 13 до-
бывающих скважин увеличили дебит нефти на 500 т/сут, в некоторых
скважинах дебит через 3—4 мес увеличился в два и более раза и со-
провождался снижением обводненности. В результате закачки воды в
очаговые скважины наблюдался рост динамических уровней и заметное
снижение обводненности продукции за счет увеличения долевого уча-
стия в работе пластов Сц и Сш при совместной разработке их с пла-
стами Cjva и Civs. Благодаря применению очагового и внутриконтур-
ного заводнения, 2i скважину второго объекта удалось перевести на
высокопроизводительные насосы и установить рациональный режим их
эксплуатации.

Для интенсификации разработки пластов Си и Сш необходимо ве-
сти закачку воды в некоторые внутриконтурные нагнетательные сква-
жины при давлении 15,0 МПа. В 1970 г. на давление нагнетания
15,0 МПа были переведены восемь скважин. В первые четыре из них
закачивалась вода в оба пласта, а в остальные — только в пласт Сш-
Увеличение приемистости по пластам Сп и Сш за 1970 г. суммарно
составило 3430 м3/сут. В результате по 16 добывающим скважинам,
близко расположенным к нагнетательным, произошло улучшение режи-
ма работы, выразившееся в повышении динамических уровней, увеличе-
нии дебита нефти с 1151 до 1538 т/сут при увеличении добычи жидко-
сти с 1922 до 2337 м3/сут. При этом 3 скважины начали фонтанировать.
Для исследования влияния на пласт законтурного заводнения останов-
лено 16 законтурных нагнетательных скважин. Проведение указанных
мероприятий способствовало перераспределению объемов закачки во
времени.

По мере обводнения пластов GivB и Civo целесообразно их отклю-
чать, устанавливая цементные мосты, т. е. разделять второй объект на
два объекта разработки.

В связи с литологической изменчивостью пластов Сц и Сш влия-
ние закачки на их выработку по толщине происходит неравномерно.
Согласно данным многочисленных исследований, высокопроницаемые
пропласткй значительно выработаны, и наибольшее количество зака-
чиваемой в нагнетательные скважины воды поступает в обводненные
интервалы. При этом менее проницаемые прослои не испытывают до-
статочного влияния закачки, что может привести к оставлению в нед-
рах целиков нефти.

Для выравнивания профиля приемистости в нагнетательных и изо-
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2.4. Внутриконтурное заводнение пластов девона
(третьего объекта) Мухановского месторождения

История разработки залежей нефти девона Мухановского место-
рождения (так же, как и залежей карбона) связана с двухстадийным
внедрением системы поддержания пластового давления: на первом
этапе — законтурного и на втором — «разрезание» продуктивных пла-
стов на блоки оптимальных размеров.

Основные пласты девона Дп и Дш объединены в один одъект раз-
работки, куда входят также и второстепенные по запасам пласты Ri,
Дш' и Д „ .

Пласты третьего объекта представлены в основном песчаниками
мелкозернистыми, хорошо отсортированными, с редкими прослоями
глин и алевролитов. Средняя пористость пласта Д: — 11,5%, пласта
Дп— 17,1, пласта Д ш ' — 9,3, пласта Дат — 17,0 и пласта Д^—14,9%.
Проницаемость изменяется от 0,118 до 0,194 мкм2.

Продуктивные пласты местами разделяются выклинивающимися
глинистыми прослоями на отдельные изолированные пропластки
(рис. 2.6). Пласт Дп расчленен на три пропластка, которые на отдель-

т г

ных участках месторождения соединяются в единый монолитный пласт,
пласт Дш — на два песчаных прослоя. Глинистые пропластки имеют
линзовидный характер [12].

Проектом предусматривалось разрабатывать пласты Дп и Дщ со-
вместно, единой сеткой скважин. Поддержание пластового давления
предполагалось осуществлять путем закачки воды с южного пологого
крыла через 21 нагнетательную скважину в объеме 24—25 тыс. м3/сут.

Нагнетательные скважины располагались на контуре нефтеносно-
сти пласта Дп. Расстояние между нагнетательным и первым рядом до-
бывающих скважин—-1,5—1,7 км, расстояние между нагнетательными
скважинами — около 1 км (рис. 2.7).

По расчетам при разработке продуктивных пластов без поддер-
жания пластового давления отбор жидкости был бы в два раза меньше,
чем с применением заводнения.

За три года разработки до начала законтурного заводнения пла-
стовое давление снизилось с 33,2 до 24,0 МПа, отбор нефти за этот пе-
риод составил 7,5% начальных запасов.
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н по Ш объект, (девону) Мухаиовск
ы III объелгл (Ли, Дш, Riv); 2 —н;

3 — пьезометрические; 4, 5 ~ начальный I
3 контур нефтеносности пласта Дп

Закачка воды начата в октябре 1958 г. К I960 г. объем закачки
достиг уровня отбора жидкости в пластовых условиях, а затем значи-
тельно превысил его. Однако влияние заводнения практически вырази-
лось в прекращении падения давления по пласту и в незначительном
увеличении его на отдельных участках при интенсивном росте в закон-
турной зоне.

Увеличение давления наблюдалось в западной и центральной ча-
стях структуры по обоим пластам. Давление по пласту Ди составляло
19,0—23,0 МПа4 по пласту Дш — 21,5 МПа, в то же время в законтур-
ной части пласта Дп величина его определялась в 30,5—30,7 МПа и по
пласту Дш — в 33,7—34,0 МПа. По скважинам восточной и централь-
ной частей структуры и далее на восток пластовое давление до 1962 г.
продолжало снижаться. В наблюдательных скважинах южного крыла,
находящихся в непосредственной близости от нагнетательных, пласто-
вое давление составляло 20,0—22,0 МПа.

Высокий перепад давления между зоной отбора и законтурной об-
ластью питания объясняется слабой гидродинамической связью нефтя-
ного пласта с пластовой водонапорной системой [13, 14].

В начальный период разработки, до нагнетания воды в пласты,
была установлена достаточно хорошая связь залежей с законтурной
зоной. Пьезометрические скважины, расположенные за пределами неф-
тяного пласта, хорошо реагировали на отбор жидкости.

Влияние разработки девонских залежей Мухановского месторож-
дения сказалось далеко за их пределами; в одной из скважин Восточно-
Черновского купола пластовое давление к началу разработки залежи в
пласте Дп оказалось ниже начального на 2,8 МПа яри расстоянии от
собственно Мухановского купола 8 км, по Михайловскому месторожде-
нию— на 0,7 МПа при расстоянии от Мухановского месторождения
10 км.

Подробное изучение гидродинамической связи нефтяной зоны с во-
донапорной системой проводилось на электромодели в Гипровостокнеф-
ти. По данным моделирования процесса разработки, давление в про-
дуктивные пласты должно было возрасти к 1962 г. до первоначального
за счет превышения уровня закачки воды над величиной отбора жид-
кости. При сохранении достигнутого соотношения закачки и отбора
давление должно было увеличиться до 38,0—40,0 МПа. В действитель-
ности же закачка воды лишь стабилизировала давление.

Расхождение фактической динамики пластового давления с рас-
четной после начала заводнения указывает на резкое ухудшение связи
пластов с законтурной областью питания (до начала закачки расчет-
ная кривая хорошо согласовывалась с фактической).

Снижение эффективности заводнения объясняется создавшимся в
процессе разработки затруднением гидродинамической связи между
нефтяными залежами пластов Ди, Дщ и водонапорной системой. Это
явление может иметь место в результате отложений в порах коллекто-
ра карбонатного цемента (карбоната кальция), наличия глинистых ча-
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стиц и образования битума, а также вследствие развития пластовой
микрофлоры. Как известно, при закачке пресной воды в продуктивные
пласты попадают сулъфатредуцирующие бактерии, жизнедеятельность
которых сопровождается образованием сероводорода. В призабойной
зоне скважины сероводород дает осадки сернистого железа. Этот фак-
тор действует на коллектор только вблизи нагнетательных скважин.
Нарушение гидродинамической связи может произойти также ввиду
адсорбции асфальто-смолистых веществ, уменьшающей проницаемость
коллектора для воды. Асфальто-смол истые вещества выпадают при
смешении приконтактной тяжелой нефти с более легкой, находящейся
внутри пласта. Это явление подтверждается опытом эксплуатации
одной из скважин Дмитриевского месторождения, в которой смешение
легкой нефти пласта Д1 с более тяжелой пласта Дп привело к выпаде-
нию асфальто-смолистых веществ, закупоривших фонтанный лифт.

Отмеченные возможные причины ухудшения гидродинамической
связи нефтяных пластов с водонапорной системой в процессе разработ-
ки изучались многими исследователями [12, 14, 15, 16, 17, 18].

В условиях девонских пластов Мухановского месторождения наи-
более вероятным фактором, влияющим на ухудшение связи, является
выпадение асфальто-смолистых веществ в приконтактной зоне в про-
цессе перемещения ВНК, хотя не исключается влияние и других фак-
торов.

Вследствие ухудшения гидродинамической связи возникли ослож-
нения в процессе разработки. Несмотря на большие объемы закачки
воды в законтурную область, пластовое давление в зоне отбора про-
должало снижаться. Скважины прекращали фонтанировать.

Перевод скважин на механизированную добычу штанговыми и
электропогружными насосами положительного результата не дал, что
объясняется двумя причинами: низкими динамическими уровнями и,
следовательно, большими глубинами спуска насосов и низкой эффек-
тивностью работы их вследствие высокой i азонашщенноста нефти.

Добывающие скважины с дебитами 180—200 т/сут при прекраще-
нии фонтанирования и переводе их на механизированную добычу ра-
ботали с отборами, равными 10—20 т/сут, или переходили в бездей-
ствующий фонд. Общая добыча нефти по объекту, не достигнув проект-
ного максимума, стала снижаться.

Для увеличения давления в зоне отбора и предотвращения быст-
рого снижения добычи нефти в начале 1962 г. была начата пробная
закачка воды в две скважины, расположенные внутри контура нефте-
носности.

Влияние опытной закачки оказалось весьма эффективным. По со-
седним добывающим скважинам стало возрастать пластовое давление,
сопровождавшееся увеличением дебитов.

На основе анализа результатов пробной закачки воды в пределы
нефтенасыщенной части пласта Дп была изменена система заводне-
ния. Внедрен наиболее интенсивный вариант с разрезанием залежи
пласта Дп на самостоятельные блоки. Наряду с законтурной системой
заводнения, пласт разрезали на блоки пятью рядами нагнетательных
скважин (см. рис. 2.7).

Пласт Дш, по которому был достигнут проектный уровень добычи,
продолжали разрабатывать с законтурным заводнением.

Внедрение блокового «разрезания» значительно улучшило состоя-
ние разработки пласта Д п . Пластовое давление внутри контура стало
быстро увеличиваться, забойное давление в скважинах значительно
возросло. Скважины с механизированной добычей начали переходить
на фонтанирование. Это привело к увеличению добычи нефти из пласта
Дп и к уменьшению доли добычи из пласта Д т .

В процессе разработки добывающие скважины третьего объекта
(пласты Дп, Дш). расположенные в зонах разрезающих рядов, начали
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обводняться; исследованиями установлено, что из пласта Дп поступает
вода, а из пласта Дщ — безводная нефть. В связи с этим в 1965 г. для
равномерной выработанности пластов приступили к заводнению пласта
Дп путем одновременно-раздельной закачки воды в нагнетательные
скважины разрезающих рядов.

Для выхода на проектную закачку воды намечалось освоить под
внутрикоытурное нагнетание десять скважин.

Таким образом, метод разрезания залежей на блоки рядами на-
гнетательных скважин явился не только средством интенсификации
разработки, он позволил регулировать процессы выработанности пла-
стов при совместной разработке нескольких пластов одной сеткой сква-
жин.

Параллельно с внедрением внутриконтурного заводнения была
прекращена закачка воды в 13 законтурных нагнетательных скважин
(см. рис. 2.7). Только в 1970 г. за счет остановки законтурных нагне-
тательных скважин сократился объем закачки воды за контур нефте-
носности на 800 тыс. м3. В 1972 г. величина закачки за контур нефте-
носности составила лишь 17% суммарной по объекту.

Как показали данные промысловых исследований, прекращение
закачки воды в эти скважины не оказало существенного влияния на
величину средневзвешенного пластового давления.

Влияние закачки воды, судя по обводненности скважин, в большей
степени испытывает пласт Дп: на дату исследования из 75 скважин
действующего фонда 31 обводнена опресненной водой, в том числе сто-
процентное содержание воды отмечено в 16 скважинах.

По пласту Дш слабое опреснение воды наметилось в скважинах
западного блока. В основном же скважины этого пласта обводняются
подошвенными водами, стопроцентное содержание воды отмечено в
20 скважинах.

На основании проведенного анализа установлено, что обводнение
пластов Дп И ДЩ пластовыми и пресными водами происходит не по
всей толщине пласта, а по отдельным наиболее проницаемым про-
пласткам, что подтверждается данными пробуренных в последние го-
ды скважин.

В процессе разработки третьего объекта в целях изоляции от по-
дошвенных и закачиваемых вод в 31 скважине проведены ремонтно-
изоляционные работы. Пласт Дп изолирован полностью в 7 скважинах,
нижняя часть пласта Дп — в 12, пласт Дш — в 16, пласт Д п — в 2.

Однако при внедрении блоковой системы воздействия возникали
значительные трудности, связанные с извлечением нефти глубинно-на-
сосным способом. Объясняется это отбором нефти из скважин, обса-
женных эксплуатационными колоннами 168 мм и большими газовыми
факторами девонских нефтей. Поэтому в этих условиях наиболее целе-
сообразным оказалось повышение давления нагнетания, за счет чего
сроки фонтанирования даже высокообводпенных скважин были прод-
лены. Для интенсификации разработки пластов третьего объекта пла-
нировалось повысить давление нагнетания до 15,0 МПа. В 1970—
1972 гг. при повышенном давлении начата закачка воды в 11 скважин.

Как показал анализ разработки, выполненный Гипровостокнефтью,
повышение давления нагнетания до 15,0 МПа по отдельным группам
нагнетательных скважин девонских пластов является недостаточным.
Принято решение перевести на это давление все нагнетательные сква-
жины. Для повышения активности системы осуществлен перенос фрон-
та нагнетания по пластам Дп и Дш и освоение очагов по пластам Д:
и Дгу путем перевода из эксплуатационного фонда не менее (8 сква-
жин из числа полностью обводненных и находящихся в простое или
бездействии. Проведение намеченных работ позволило повысить охват
многопластового объекта заводнением и замедлить снижение уровня
добычи нефти.
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2.5. Приконтурное заводнение пласта Сш
Дмитриевского месторождения

Характерным примером эффективности применения системы при-
контурного заводнения является разработка залежи нефти пласта Сш
Дмитриевского месторождения.

Д й с и

о значения), и восточный, к которому приурочены основны
ные запасы нефти (рис. 2.8). В восточной и юго-восточной

р о ф н о с н п а с з щ п ы м и п
ленные запасы нефти (рис. 2.8). В восточной и югов
а контуром нефтеносности пласт также замещен плотн

три изолированных пропластка, которые в отдельных
единый пласт (см. рис. 2.8). Общая толщина пласта изменяется от 13
до 41 м, эффективная нефте насыщен пая — составляет в среднем 11,5 м,
этаж нефтеносности равен 55 м.

1

Уже в первые годы разработки была отмечена затрудненная связь
продуктивного пласта Cm с водонапорной системой южного крыла и
выявлен сравнительно активный приток пластовых вод с северного
[19, 20].

При разработке продуктивного пласта без заводнения пластовое
давление снижалось быстрыми темпами. При запроектированном от-
боре на шестой год разработки величина пластового давления достигла
бы давления насыщения 8,65 МПа при начальном давлении, равном
26,1 МПа. Для повышения пластового давления с учетом наличия свя-
зи пласта с зоной питания со стороны северного крыла проектирова-
лось одностороннее приконтурное заводнение с южного крыла струк-
туры.

Закачка воды в прйконтурную часть пласта через 4 нагнетатель-
ные скважины была начата в конце 1961 г. К началу нагнетания воды
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пластовое давление, несмотря на небольшой отбор жидкости из зале-
жи, снизилось до 18,8 МПа, то есть на 7,3 МПа от первоначального.
После начала закачки воды в одну из скважин менее чем через месяц
эффект был отмечен в двух добывающих скважинах и несколько поз-
же— на более удаленной скважине. В этих скважинах резко повыси-
лось пластовое давление и возросли дебиты нефти.

К концу 1962 г. пластовое давление в залежи увеличилось до
24,55 МПа. При этом отбор жидкости в пластовых условиях с начала
разработки обеспечивался закачкой воды на 62%.

В процессе разработки величина пластового давления целиком за-
висела от соотношения объемов закачки и отбора. Так, резкое умень-
шение закачки воды в паводковый период (около двух месяцев) при
относительно постоянном отборе жидкости снижало пластовое давление
на 1,0—2,0 МПа.

Одностороннее приконтурное заводнение ззлежи нефти пласта Сш
оказалось весьма эффективным. Несмотря на то, что закачка с начала
разработки не компенсировала полностью отбор жидкости, пластовое
давление в короткое время повысилось почти до первоначального [21].
В последующие годы давление оставалось практически одинаковым,
близким к первоначальному. Отбор жидкости возрос до проектного
уровня, обеспеченность его закачкой составляла 90-—100%.

Значительный рост пластового давления позволил интенсифици-
ровать отборы нефти и продлить период фонтанирования скважин до
обводненности 40—50% пластовой водой и 90% закачиваемой пресной
водой.

До внедрения закачки воды, несмотря на рост количества добыва-
ющих скважин, добыча нефти снижалась, и только после повышения
пластового давления в 1962 г. объем извлекаемой нефти резко возрос.

В сочетании с естественным напором пластовых вод со стороны
северного крыла заводнение позволило обеспечить запроектированную
добычу нефти в течение 4 лет.

В течение всего периода разработки П. В. Иванов и А. Й. Слабец-
кий систематически проводили промыслово-геофизические исследования
по выяснению характера заводнения пласта и влияния на него поддер-
жания пластового давления. С этой целью изучали характер подъема
ВНК, продвижения контура нефтеносности и характер обводнения до-
бывающих скважин. Наиболее полные геофизические данные были по-
лучены при разбуривании нижележащих продуктивных пластов девона
спустя значительное время с начала разработки пласта С ш . Использо-
вали и радиометрические исследования в скважинах, эксплуатирующих
нижележащие горизонты. Величина подъема ВНК по результатам
электрокаротажа вновь пробуренных скважин приводится в табл. 2.3.

Таблица 2.3

* ВНК по пласту GOT ЯК;
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79
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98
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159
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—2219
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0
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3
2

0
0
0
0
0
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2,5
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0,9
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0
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Видно, что наиболее интенсивно ВНК поднимался в западной части
пласта как на южном, так и на северном крыльях. Это объясняется
воздействием воды, закачиваемой в нагнетательные скважины, и естест-
венным напором пластовых вод с северного крыла (рис. 2.9). Менее
интенсивен подъем ВНК в центральной части пласта и на севере. В вос-
точной части подъем ВНК не прослеживался до 1964 г., о чем свиде-
тельствуют данные по добывающим скважинам на этом участке. Это
объясняется выклиниванием пласта в непосредственной близости от
контура нефтеносности (восточная и юго-восточная части структуры) и
небольшими отборами в этой части пласта.

скважин по пласту Cm Дми-
триевского месторождении: ;,
2 —добывающие действующие,
" Ю И Ш В 3-шнтрсшь-

5 — пробуренные на другие го-
ризонты {6, 7 — начальный
контур нефтеносности внешний

Интересные данные получены при бурении скв. 171 и 97. В скв. 171
в июле 1963 г. ВНК (по электрокаротажу) определялся на глуби-
не 2332 м. В октябре 1963 г., поскольку скважина не была обсажена,
был проведен повторный электрокаротаж. ВНК оказался на той же
глубине, но в средней части пласта в интервале 2310—2318 м (рис. 2.10)
было отмечено обводнение наиболее проницаемой кровельной части,
в подошвенной части пласта оставался нефтенасыщенный пропласток.
Интервал в 8 м обводнился за 80 дней, т. е. водопефтяной раздел про-
двигался в положении, близком к вертикальному [21].

Аналогичные результаты были отмечены при анализе геофизическо-
го материала при изучении обводнения продуктивного пласта Б2 Золь-

Рис. 2.10. Диаграммы электро- а радиометрии пласта Cm Дмитриевского ме
дения в скв. 171: I, И — стаид:1[!т:ш11 г^тннаи (/, 2 •- сгюпч-гетвснно КС
Ш — радиоактивный (3, 4-<-НГК и Г К ) ; I V — В Н К — Н К 1 " (PKW-1); 5 — н

сыщенный пласт; 6 — пласт, обводненный при разработке



венского и Покровского нефтяных месторождений [22, 23]. Внедрение
воды по н а и б о л е е проницаемой средней части п л а с т а отмечено в интер-
вале 2199—2204 м в скв. 97, н и ж е и в ы ш е этого интервала пласт неф-
т е н а с ы щ е н и В Н К отбивается на отметке — 2 2 1 7 м, к о т о р а я соответст-
вует его первоначальному п о л о ж е н и ю [8].

В течение 1966—1967 гг. исследовали п о л о ж е н и е В Н К и продвиже-
ние контура нефтеносности п о пласту С ш в с к в а ж и н а х , эксплуатиру-
ющих нижний пласт Д п , при помощи радиометрических методов ( Н Г К ,
И М Н К ) . Р е з у л ь т а т ы этих исследований приведены в т а б л . 2.4 и на
рис. 2.10, 2.11.
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Из т а б л . 2.4 следует, что наиболее интенсивное продвижение кон-
тура нефтеносности и подъем В Н К н а б л ю д а ю т с я в з а п а д н о й части
месторождения со стороны к а к южного, т а к и северного крыльев. Эти
же выводы б ы л и с д е л а н ы при изучении результатов бурения новых
с к в а ж и н . В обоих случаях у к а з а н н о е п о л о ж е н и е объясняется интенсив-
ным нагнетанием воды в д в е нагнетательные с к в а ж и н ы и естественным
напором пластовых вод с севера.
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При исследовании скв. 88 было установлено, что со стороны юж-
ного крыла водонефтяной раздел продвигается в положении, близком к
вертикальному. Так, в октябре 1964 г. методом НГК пласт определял-
ся как нефтенасыщенный, а в ноябре 1965 г. тем же методом исследо-
вания определен как полностью водонасыщенный. Таким образом,
пласт толщиной 29 м обводнялся менее чем за один год.

С результатами, полученными при исследовании скв. 88, согласу
ются данные о характере обводнения добывающей скв. 153, располо-
женной менее чем в 100 м к северу от скв. 88. Впервые вода в продук-
ции этой скважины появилась в конце августа 1965 г. в количестве 4%,
а уже в феврале 1966 г. ее содержание достигло 99%, т. е. пласт тол-
щиной 12 м полностью обводнился за 6 мес.

В центральной части пласта наблюдается внедрение воды по наи-
более проницаемой кровельной части со стороны южного крыла (скв.
90-бис, 91) (см. рис. 2.11). Подобный характер послойного обводнения
пласта наблюдается в Самарской области не впервые, такого же ти-
па выработка пласта отмечалась при разработке Зольненского, Муха-
новского, Якушкинского, Алакаевского и других месторождений [11, 22,
23, 24, 25, 26, 27, 28].

Послойное обводнение неизбежно при разработке неоднородных
пластов с активным водонапорным режимом и с применением методов
поддержания пластового давления. Практикой установлено (на приме-
ре пласта Б5 Зольненского и других месторождений), что в процессе
разработки оставшиеся нефтенасыщенными отдельные пропластки и
Прослои вовлекаются в общую систему дренирования и нефть из них
вытесняется к забоям добывающих скважин.

Судя по данным скв. 171, где пласт полностью обводнен, можно
утверждать, что и при разработке залежи пласта Сш Дмитриевского
месторождения оставшиеся нефтенасыщенные пропластки будут вы-
работаны с течением времени (см. рис. 2.10).

С данными по подъему ВНК и продвижению контуров нефтенос-
ности, полученными при бурении новых скважин и при исследовании
радиометрическими методами в скважинах нижезалегающих пластов,
полностью согласуется характер обводнения добывающих скважин.
В зонах, где плоскость ВНК в процессе разработки остается близкой
к горизонтальной (северное крыло, восточная периклиналь и юго-во-
сточная часть), обводнение скважин постепенное, нарастающее по мере
подъема ВНК- Например, в скв. 87 впервые вода появилась в 1962 г.
а количестве 8%. Постепенно увеличиваясь, содержание воды в 1965 г.
достигло 40%, а к концу 1966 г. — 99— 100%. Аналогично обводпились
скв. 94, 95,96 (рис. 2.12).

В зонах, где водонефтяной раздел продвигается в положении,
близком к вертикальному (западная часть южного крыла), или внед-
рение воды происходит по наиболее проницаемым пропласткам
(центральная часть южного крыла), темп нарастания обводнения
скважин очень высокий. Так, в скв. 89 вода впервые появилась в кон-

Рис 2 12 П'лгмчк- обводнения до-
бывающих скв 87, 89, 9L 95, 153
пласта Си Дмитриевского место-



це 1965 г., а через три месяца обводненность составила 99,5%. Полное
обводнение пласта подтверждается исследованиями по определению
ВНК скв. 154. Аналогично обводнялись скв. 155 и 156, расположенные
в центральном ряду.

В результате интенсивного нагнетания воды с южного крыла и ме-
нее активного естественного подпора пластовых вод с севера возникло
опасение, что стягивание контуров при завершающей стадии разработ-
ки произойдет не по линии северного ряда добывающих скважин, а не-
сколько севернее его. Подтверждением этого могут служить данные
по скв. 81 и 82, по которым произошло обводнение опресненной водой.

На основании проведенного анализа сделан ряд выводов.
1. Осуществленная система одностороннего приконтурного завод-

нения пласта Сш Дмитриевского месторождения оказались весьма
эффективной. Несмотря на то, что закачка с начала разработки не ком-
пенсировала полностью отбора жидкости, пластовое давление выросло
почти до первоначального. Большую роль сыграл естественный напор
пластовых вод с северного крыла.

2. На отдельных участках пласта установлен разный характер его
обводнения: подъем плоскости ВНК параллельно первоначальной {го-
ризонтальной) ; движение нефтеводораздела в положении, близком к
вертикальному, по всей толщине пласта; послойное обводнение (опе-
режающее обводнение наиболее проницаемых пропластков). Наиболее
благоприятным следует считать заводнение фронтом воды по всей тол-
щине, так как значительно сокращается расход воды на извлечение
нефти и увеличивается безводная нефтеотдача без снижения конечной.
Но и послойное заводнение в условиях пласта Сш не приведет к замет-
ному снижению конечной нефтеотдачи, так как было установлено, что
при наличии хорошей гидродинамической связи между пропластками,
все они в итоге будут выработаны. С этой целью для увеличения охва-
та пласта заводнением намечено перфорировать ранее не вскрытые
средние и нижние пропластки. Кроме того, для улучшения выработки
северного участка пласта Стп на конечной стадии разработки целесо-
образно перераспределить объемы закачиваемой воды.

3. От характера заводнения зависит и характер обводнения сква-
жин. При подъеме ВНК в горизонтальном положении темп обводне-
ния медленный, он нарастает годами; при движении нефтеводораздела
в положении, близком к вертикальному, обводненность увеличивается
очень быстро (до полного обводнения проходит 4—6 мес). Такой харак-
тер обводнения способствует резкому сокращению добычи воды и уве-
личению безводной нефтеотдачи.

Аналогичный характер имеет обводнение и при послойном завод-
нении. Прекращение эксплуатации скважин из-за полного обводнения
в то время, когда в разрезе еще остаются нефтенасыщенные пропласт-
ки, в данном случае заметно не скажется на снижении нефтеотдачи,
так как нефть из них будет извлечена другими, рядом расположенными
с кп джинами.

2.6. Центрально-осевое заводнение пласта Bi
Дерюжевского месторождения

В Самарской области накоплен опыт применения осевого заводне-
ния. Анализ промысловых данных свидетельствует о том, что централь-
ное осевое заводнение не на всех месторождениях оказывается эффек-
тивным. На больших по площади залежах оно, как правило, оказывает-
ся недостаточно интенсивным, о чем свидетельствует опыт разработки
нефтяных залежей пластов А4 и Аз Якушкинского месторождения. На
месторождениях, подобных Мухановскому, Дмитриевскому, Михайлов-
ско-Кохановскому и другим, когда ширина залежи не превышает
2—3 км, при осевом заводнении добывающие скважины пришлось бы



располагать вблизи внешнего контура нефтеносности в зонах с низ-
кими значениями нефтенасыщенных толщин (а зачастую и с низкими
коллекторскими свойствами). Кроме того, при недостаточной разведан-
ности месторождения на стадии проектирования трудно выбрать удач-
ное местоположение осевого нагнетательного ряда. Так, нефтяную за-
лежь карбонатного пласта Bi Дерюжевского месторождения намечалось
разрезать по длинной оси на две равные части. Однако, при разбури-
вании пласта оказалось, что его конфигурация резко изменилась по
сравнению с данными разведочных скважин, вследствие чего половина
ряда нагнетательных скважин оказалась вблизи внешнего контура
нефтеносности, и в юго-восточной части месторождения, и на восток от
него оказался только один ряд добывающих скважин (рис. 2.13J.

Б тектоническом отношении поднятие связано с крупным элементом
Заволжья—Болыде-Кинельским валом, приуроченным к южному скло-
ну Татарского свода и представляющим собой асимметричную антикли-
нальную складку северо-западного простирания с крутым юго-запад-
ным и пологим северо-восточным крыльями.

Залежь нефти пласта Bi турнейского яруса массивного типа. Пласт
представлен доломитизированными известняками со средней проницае-
мостью 0,035 мкм2 и пористостью 14%. Общая толщина пласта изме-
няется от 2 до 70 м. Максимальная эффективная нефтенасыщенная
толщина 44 м. Этаж нефтеносности 70 м.

Геолого-промысловый и геофизический материал, полученный в
процессе разбуривания продуктивного пласта Вь позволил установить
слоистую неоднородность его по толщине и зональную неоднородность
по площади. Анализ литологического состава продуктивных пород пока-
зал, что хорошие проницаемые нефтенасыщенные прослои переслаива-
ются плотным доломитизированным известняком с трещинами, запол-
ненными битумом [9, 29].

Разработка залежи нефти пласта Bi начата в 1958 г. На основе
данных пробной эксплуатации трех скважин и результатов наблюдений
за уровнем в пьезометрической скважине был сделан вывод, что если
залежь не полностью изолирована, то связь ее с водонапорной системой
значительно затруднена. Исходя из этих представлений об энергетиче-
ском балансе пласта, была запроектирована схема центрально-осевого
заводнения.
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По длинной оси структуры на расстоянии 400 м друг от друга на-
мечалось пробурить 6 нагнетательных скважин. По обе стороны от на-
гнетательного ряда было запроектировано по два ряда добывающих
скважин. К востоку от нагнетательных скважин ряды добывающих уда-
лены на 500 и 900 м, к западу — на 450 и 850, так как толщина пласта
на западной периклинали больше, чем на восточной.

Для создания сплошного фронта заводнения нагнетательные сква-
жины намечалось осваивать под закачку воды через одну при эксплуа-
тации промежуточных скважин на форсированном режиме.

В процессе разбуривания пласта Bi добывающими скважинами кон-
фигурация и положение контура нефтеносности его были уточнены.
Ввиду асимметричного строения пласта зона наибольших нефтенасы-
щенных толщин располагалась между крутым западным крылом струк-
туры и рядом нагнетательных скважин, который оказался смещенным
относительно большой оси структуры в сторону пологого восточного
крыла, то есть в зону меньших нефтенасыщенных толщин.

В течение 4,5 лет пласт l.Bi разрабатывался без поддержания плас-
тового давления при постепенном увеличении эксплуатационного фонда
до 16 скважин (максимум по проекту 32 скважины) и наращивании
добычи нефти по 256 тыс. т в год. Максимальная фактическая добыча
нефти, равная 345,4 тыс. т, была достигнута в 1964 г., а проектное чис-
ло скважин — в 1965 г. За время разработки пласта без заводнения
давление в нем снизилось с 18,0 до 13,0 МПа. Обводненность продук-
ции составила 5,4%.

С целью поддержания пластового давления в 1963 г. начата закач-
ка воды в две скважины. К концу 1963 г. наиболее заметная реакция
на заводнение отмечена в скважинах, расположенных на расстоянии
500—600 м от зоны нагнетания. В 1964 г. закачка воды компенсировала
отбор жидкости за год на 80%, а с начала разработки — на 30,7%. При
этом средневзвешенное давление по пласту возросло на 0,76 МПа. Оп-
реснение воды, добываемой вместе с нефтью, отмечено в ближайших к
нагнетательной добывающих скважинах. Обводненность по пласту воз-
росла с 7,1 до 20%.

Выявлена закономерность обводнения скважин в зависимости от
расположения, плотных участков в разрезе продуктивного горизонта.
Скважины, в которых плотный пропласток расположен в нижней части
нефтенасыщенного интервала, эксплуатировались безводной нефтью.
На крутом западном крыле [плотный пропласток находится значительно
ниже ВНК и, следовательно, не препятствует движению воды. Поэтому
скважины этого участка обводнились пластовой водой в самом начале
разработки.

Резкий (на 10,5%) рост обводненности продукций отмечен в
1966 г., когда закачка с начала освоения составила 1220 тыс. мя, то
есть общий отбор жидкости в пластовых условиях был компенсирован
на 78%. В этих условиях пластовое давление сравнительно равномерно
распределилось в северной части пласта, а в южной образовалась во-
ронка депрессии, погашение которой началось только с вводом под на-
гнетание скважин на этом участке.

Особенности пласта Bi следующие: восточное крыло структуры име-
ет затрудненную связь с зоной питания, западное имеет сравнительно
хорошую связь с законтурной областью питания.

В 1968 г. закачка воды в залежь увеличена по сравнению с 1967 г.
на 62%, тогда как отбор жидкости возрос только на 7%, то есть обес-
печенность закачкой достига 104%. В результате положительного ба-
ланса пластовое давление за год увеличилось на 0,27 МПа и составило
12,2 МПа.

Для более полного охвата пласта заводнением в 1969—1970 гг. ос-
воены под закачку четыре скважины. Объем закачиваемой воды увели-
чился соответственно до 621 и 736 тыс. м3. Пластовое давление к концу
1972 г. возросло до 13,15 МПа.



Изучение выработанности пласта Bi проводилось на основании дан-
ных геофизических материалов, опробовании вновь пробуренных сква-
жин, анализа обводнения добывающих скважин и результатов иссле-
дований глубинными расходомерами.

Первоначальное положение ВПК, принятое при подсчете запасов,
— 1496 м. Исследования, проведенные в 1966 г. методом ИННК в
скв. 203, показали, что ВНК здесь поднялся до отметки — (1484—
1485) м, что согласуется с результатами освоения скважин юго-запад-
ного крыла.

Однако в скважинах восточного крыла с глубин, соответствующих
абсолютным отметкам —(1492—1494) м, была получена безводная
нефть. Это, вероятно, связано с тем, что уплотненный 'пропласток на
восточтгом крыле расположен в подошве пласта.

В 1968 г. в одной из скважин было проведено опробование отдель-
но верхнего и нижнего пропластков. Из обоих интервалов получен
приток опресненной воды, что дает основание судить о хорошей сте-
пени вытеснения нефти водой.

Незначительная обводненность (5—6%) краевых скважин, имею-
щих нижние отверстия перфорации на отметке—1497 м и большие
текущие отборы нефти, говорят о медленном подъеме ВНК по пласту В,.

Подводя итоги разработки шласта В] Дерюжезского месторожде-
ния, можно сделать заключение, что осевая система поддержания плас-
тового давления применительно к данному пласту является эффектив-
ной.

Анализ процесса разработки залежи нефти пласта В[ показал, что
характеристика вытеснения нефти водой здесь не ниже, чем по зале-
жам с терригенными коллекторами, имеющими близкие значения соот-
ношения вязкостен нефти и воды. Отставание же фактических показа-
телей разработки от проектных обусловлено (наряду с недостатками
по осуществлению заводнения) целым рядом причин. Основными из них
являются: отставание числа добывающих скважин, на протяжении не-
скольких лет от проектного, ухудшение коллекторских свойств пласта
в юго-восточной части структуры, невозможность эксплуатации сква-
жин, как это рекомендовалось проектом, при низких забойных давле-
ниях и при динамических уровнях до 1000 м.

Для более полной выработки запасов и достижения проектного
коэффициента нефтеотдачи необходимо в дальнейшем интенсифициро-
вать отборы из малодебитных скважин, применяя для этого селектив-
ные кислотные обработки, абразивную перфорацию, гидравлический
разрыв пласта давлением пороховых газов с тем, чтобы в целом по пла-
сту увеличить среднесуточный отбор жидкости на 400—500 т. В скважи-
нах восточного крыла структуры следует провести анализ характера
вскрытия пласта перфорацией с целью подключения к работе допол-
нительной недренируемой толщины пласта. На следующем этапе раз-
работки кроме существующего осевого нагнетательного ряда необхо-
димо освоить под закачку два дополнительных поперечных ряда с ис-
пользованием добывающих скважин, т. е. перейти от осевой системы к
блоковой в сочетании с осевой. Окончание строительства системы за-
воднения на давление нагнетания 10,0 МПа позволит обеспечить закач-
ку необходимых объемов воды и улучшить условия выработки пласта.

Переход к блоковой системе заводнения изменит направление
фильтрационных потоков жидкости в пласте, что будет способствовать
достижению проектной нефтеотдачи.

2.7. Площадное заводнение пластов Ki и Кп
кунгурского яруса Яблоневского месторождения

Одной из разновидностей поддержания пластового давления явля-
ется площадное заводнение, впервые в Самарском Поволжье внедрен-
ное в 3956 г. на Яблоневском месторождении.



Яблоневское месторождение расположено в восточной части Ки-
сель-Черкасского нефтегазоносного районам приурочено к Городецкой
тектонической линии.

Структура по пластам кунгурского яруса Ki и Кп представляет
собой антиклиналь подковообразной формы (атоллообразный массив),
имеющую кольцевую структурную поверхность. В центре поднятия на-
ходится глубокая впадина лагунного типа.

В пределах структуры отчетливо выделяется 5 основных поднятий,
разделенных прогибами с амплитудой 'от 10 до 40 м. Крупные формы
осложнены более мелкими куполами размером до 1,5 км по длинной
осн. По периметру длина структуры составляет 19 км, ширина продук-
тивной части колеблется в пределах от 1 до 3 км.

Залежи нефти пластов Ki и Кп массивного типа, практически запе-
чатаны окисленным битумом и вторичным кальцитом. Этаж нефтенос-
ности 30—55 м. Коллектором является пористый, слабо засульфаченный
доломит. Общая толщина пластов изменяется от 3 до 14 м по Ki и от 5
до 27 м по Кп-

В объект разработки включены пласты Ki и Кп, разделенные 5—
8-метровой пачкой мергелей и доломитов. Средняя эффективная нефте-
насыщенная толщина принята равной соответственно 7,7 и 11,2 м. Про-
ницаемость верхнего пласта характеризуется величиной 0,019—
0,127 мкм2, нижнего—0,010—0,020 мкм2.

Изоляция залежей нефти от пластовой водонапорной системы под-
тверждена данными разработки.

Добыча нефти из залежей кунгурского яруса начата в 1948 г.
Своеобразное геологическое строение месторождения привело к дли-
тельному по времени его разбуриванню. Отдельные купола вводились
в разработку в разное время: в северной части — в 1948 г., в восточ-
ной—в 1949 г., в западной —в 1950—1952 гг., в южной —в 1952—
1954 гг., и 10-й купол —в 1956 г.

Разработка пластов Ki и Кп, идентичных по гидродинамическим ус-
ловиям и физико-химическим свойствам нефтей, осуществлялась сов-
местно. Плотность сетки по куполам различна, в среднем по месторож-
дению она равна 5,86 га/скв.

Данные первых лет разработки указывали на наличие в залежах
режима растворенного газа. В 1951 г. институт Гипровостокнефть пред-
ложил начать поддержание пластового давления закачкой газа в нагне-
тательные скважины, расположенные в приконтурной части структуры.
Пластовое давление по этим куполам к началу закачки газа снизилось
до 0,8—0,9 МПа, а газовые факторы повысились с первоначальных 50
до 300 м3/т.

Суточная закачка газа изменялась от 400 до 150 тыс. м3. Уже на
третий месяц закачки добыча газа по этим участкам возросла на 42%
без существенного увеличения добычи нефти. Закачка газа в продук-
тивные пласты вследствие его прорывов оказалась неэффективной и в
октябре этого же года была прекращена.

В 1955 г. начата пробная закачка воды в скважины 2-го и 5-го
куполов, а в марте 1956 г. на основе полученных данных проведен про-
мышленный эксперимент по заводнению 6-го купола. К этому времени
из-за высокого газового фактора (более 600 м3/т) здесь было останов-
лено 17 из 26 добывающих скважин [9].

Среднесуточный дебит одной скважины составлял около одной
тонны. Пластовое давление по отдельным скважинам снизилось до 0,8—
1,0 МПа. Под нагнетание воды использовалось 7 скважин из числа до-
бывающих.

В 1957 г. были пущены в работу все 17 ранее законсервированных
скважин. К началу пуска их в эксплуатацию пластовое давление воз-
росло до 1,4 МПа. Газовый фактор по скважинам снизился до 50 MS/T,
а дебиты их возросли почти в 5 раз. Объем закачки по этому купо-
лу составлял 500 м3/сут, что значительно превышало отбор жидкости.
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На основе опыта закачки воды по 6-му куполу в 1960 г. начато ос-
воение заводнения объекта в целом. В этом же году оно было освоено
по всем куполам, за исключением десятого. 'Под нагнетанием находи-
лось 67 скважин со среднесуточной закачкой воды il477 м3. В последую-
щие годы по мере ввода скважин под закачку объем нагнетаемой воды
все больше увеличивался. В 1963 г. объект разработки оказался пол-
ностью охваченным заводнением.

После получения положительных результатов от нагнетания воды был
составлен проект доразработки Яблоневского месторождения, предус-
матривающий расширение системы заводнения. Предлагались два ва-
рианта заводнения. Первый вариант — закачка воды с поверхности раз-
дельно в пласты Ki и Кп через 45 скважин и перевод 98 добывающих
скважин под переток воды из татарского яруса в пласт Кь Второй ва-
риант— закачка воды с поверхности в 100 скважин и оборудование
42 скважин под принудительный переток воды.

Для дальнейшей разработки месторождения был принят второй
вариант с заводнением пластов преимущественно с поверхности. Под
нагнетание намечалось использовать 142 скважины при среднесуточной
закачке воды 6000—7000 м3. Принятая схема расположения нагнета-
тельных скважин по куполам — осевая, площадная, очаговая, прикон-
турное заводнение и блоковая система разработки (рис. 2.14).

ые- Л' — в н е
i (1—10 — в [ера куполов)

По каждому куполу система заводнения вследствие использования
для нагнетания воды эксплуатационного фонда имела определенные не-
достатки. Однако, несмотря на это, уже в начальный лериод заводне-
ния произошло значительное увеличение добычи нефти и более мед-
ленное ее снижение в дальнейшем.
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За период разработки залежи с заводнением пластовое давление
по куполам возросло с 0,25 до 0,95 МПа. Минимальный рост давления
отмечен на S-м и максимальный — на 6-м куполе. И хотя на большей
части куполов объем закачки в несколько раз превысил отбор жидко-
сти или был близок к полной компенсации, строгой зависимости роста
пластового давления от количества закачанной воды не отмечается.
Объясняется это двумя причинами. Во-первых, большие объемы воды
понадобились для компенсации отобранной из пластов нефти в период
разработки их при режиме растворенного газа, то есть для замещения
водой порового пространства, занятого свободным газом. Этот процесс
продолжался значительное время., о чем свидетельствовали повышенные
газовые факторы на отдельных участках пласта. Во-вторых, некоторое
количество нагнетаемой воды терялось вследствие негерметичности
эксплуатационных колонн. Возможны были потери нагнетаемой воды и
по скважинам, использовавшимся в свое время для заводнения продук-
тивных пластов кунгура методом обычного или принудительного верх-
него перетока воды.

По 44 нагнетательным скважинам определялся коэффициент охва-
та толщины пласта заводнением. Значения коэффициента менялись в
широких пределах, но наиболее часто он имел величину 0,4—0,5. При-
нимающие воду интервалы в пласте Ki приурочены в основном к его
средней части. Верхняя часть пласта Кп принимает воду довольно рав-
номерно по толщине. Нижняя его часть в большинстве исследованных
скважин перфорацией не вскрыта.

Неравномерность распределения нагнетаемой воды по толщине пла-
ста Ki и сравнительно низкий коэффициент охвата пласта заводнением,
отмечаемый глубинными расходомерами, являются, по-видимому, след-
ствием состояния призабойной зоны скважин. Нагнетаемая вода по-
ступает в первую очередь в хорошо дренированные прослои, образован-
ные в результате многочисленных солянокислотных обработок и гид-
равлических разрывов. Однако текущие данные разработки — величина
отобранной нефти, процент обводненности добываемой продукции и до-
стигнутая нефтеотдача пласта — свидетельствуют о том, что в удале-
нии от нагнетательных скважин вода из трещин и дренированных кис-
лотными составами зон, очевидно, поступают в другие части горизон-
та, в результате чего коэффициент охвата пласта воздействием по тол-
щине значительно возрастает.

Максимальный темп отбора нефти по объекту был достигнут в
3957 г. и составил 5,7% начальных извлекаемых запасов. В этот период
в эксплуатации находилось 445 скважин со средним дебитом нефти
3,9 т/сут.

Значительная часть добытой нефти была получена за счет приме-
нения методов интенсификации. Максимальный прирост от обработки
призабойной зоны скважин НС1 получен в 1952 г., а от гидравлических
разрывов пласта— 1957 г. В связи с низкой эффективностью повторных
обработок НС1 и гидроразрывов, количество их в последующем сокра-
тилось. Прирост от обработок НС1 и гидроразрывов составил 13,1% из-
влеченной из залежи нефти. На различных куполах осуществлены прак-
тически все системы внутрикоитурного заводнения — площадная, блоко-
вая, центральная осевая, приконтурная и очаговая. В 1967 г. на 5-ом
и 6-ом куполах была начата циклическая закачка.

В связи с тем, что к 1969 г. пластовое давление возросло до
2,9 МПа (60% начального) и отмечалось снижение эффективности про-
цесса вытеснения нефти водой на 10-м куполе была прекращена закачка,
в 1970 г. закачку прекратили на 6-м куполе, в 1971 г. — на пяти купо-
лах, а в апреле 1972 г. прекращена закачка на месторождении в целом.
В октябре 1972 г. была возобновлена закачка на 8-м и 9-м куполах.
Прекращение закачки привело к улучшению характеристики вытесне-
ния нефти водой, за счет чего произошло сокращение объема добывае-
мой воды за 1972—1974 гг. на 385 тыс, м3.



Предполагается, что эффект обусловлен следующим явлением.
В условиях режима растворенного газа значительная часть пор оказа-
лась заполненной выделившимся газом. В ходе заводнения большая
часть воды внедрялась в поровую часть пласта, сжимая газ. После пре-
кращения заводнения в связи с изменением градиента давления воз-
можно выделение воды и нефти из матрицы в высокопроницаемые зоны
за счет расширения газа.

На основании гидродинамических расчетов и экстраполяции факти-
ческого участка характеристики вытеснения нефти водой величина ко-
нечной нефтеотдачи составляет 38%, текущая нефтеотдача — 30,6%.
В условиях низкой продуктивности карбонатных коллекторов кунгурско-
го яруса, а также в связи с тем, что заводнение на Яблоневском мес-
торождении применено как вторичный метод (после разработки на ре-
жиме растворенного газа), эта величина нефтеотдачи является, срав-
нительно высокой.

Результаты разработки отдельных куполов Яблоневского месторож-
дения позволяют судить об эффективности различных систем заводне-
ния в условиях карбонатного малопроницаемого коллектора. Выявлена
определенная тенденция увеличения прироста нефтеотдачи пласта, по-
лученного в результате заводнения, в зависимости от степени активно-
сти системы заводнения, выраженной отношением количества добываю-
щих й нагнетательных скважин (рис. 2.15). Наблюдается также тен-
денция увеличения нефтеотдачи при увеличении числа нагнетательных
скважин на единицу площади залежи (рис. 2.16J.
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2.8. Блоковая пятирядная система заводнения по пластам Аз и А4

Кулешовского месторождениу р

Идея блоковых систем разработки окончательно оформилась к кон-
у 50-х годов и впервые была доведена до уровня всесторонне обосно-
анного проектного решения при составлении в 1960 г. технологической

ортогонально длинной оси структурной складки, размеры блоков по
северному крылу составляют около 4,4 км, по южному — 3,7 км. По
обоим объектам расстояние между нагнетательными скважинами в
ряду было принято равным 350—400 м. Для разработки пласта А4
было запроектировано 128 скважин {из них первоочередного проектно-
го фонда — 80 и резервного — 48 скважин) при соотношении добываю-
щих и нагнетательных скважин равном 2 : 1 . Первоочередные добываю-
щие скважины были размещены по сетке с расстояниями между ряда-
ми 700—750 м и скважинами в ряду — 800 м. Аналогичная сетка была
принята для пласта А3 при фонде в 106 скважин, из них 65 проектных
и 40 резервных.

Максимальный уровень добычи нефти по пласту А4 был запроекти-
рован на 1964—1965 гг. равным 6,8%, а по пласту А3—-8,1% утверж-
денных извлекаемых запасов нефти. Коэффициент конечной нефтеот-
дачи был принят по пласту А4— 0,55 и А3 — 0,65.

На первом этапе разбуривание залежей нагнетательными и добы-
вающими скважинами проведено в точном соответствии с технологиче-
ской схемой. В последующем были внесены некоторые коррективы по
фонду скважин и проведены мероприятия по усилению системы завод-
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нения. В 1966 г. Центральная комиссия при рассмотрении проекта
разработки, составленного Гипровостокнефтью, приняла решение уве-
личить текущую добычу нефти на месторождении на 1 млн т/год за
счет дополнительного бурения 25 добывающих скважин. Из них ^сква-
жин было пробурено на пласт Ал и 10 — на пласт Аз-

Некоторое превышение фактического количества скважин по пла-
стам Аз и А4 над проектным фондом произошло в основном за счет
взаимного их перевода с пласта А3 на пласт А4 и наоборот после
обводнения собственного пласта. Участие сверхпроектлых скважин в
добыче нефти по тому и другому объекту незначительно.

По основному центральному блоку разработки пластов А3 и А4

система добывающих скважин после бурения резервного и дополнитель-
ного фонда превратилась из пяти- в семи- и восьмирядную систему.
Б этих условиях для поддержания темпа добычи нефти воздействие
нагнетательных рядов оказалось недостаточным, поэтому в 1972 г. про-
ведено некоторое усиление системы нагнетания за счет создания очагов
в южной части блоков. Несколько ранее был создан очаг заводнения в
центре I блока пласта А4.

Сравнительно невысокая конечная нефтеотдача, ожидаемая по
пласту А4, объясняется, главным образом, особенностями геологофизи-
ческой характеристики карбонатных коллекторов.

В целом, итоги разработки объектов за основной период полно-
стью подтвердили правильность теоретических положений, составивших
научное обоснование предложений Гипровостокнефти по применению
блоковых систем разработки [30. 31].

В отличие от законтурного заводнения, на Кулешовском месторож-
дении при осуществлении разрезания на блоки не было пробурено ни
одной непригодной (бросовой) нагнетательной скважины. Инженерное
обустройство месторождения благодаря определенности и четкости про-
ектных решений вопросов разработки и компактности системы расста-
новки скважин было выполнено в сжатые сроки, что позволило быстро
освоить систему заводнения и в рекордно короткие сроки выйти на
проектные уровни добычи нефти. Блоковые системы разработки на Ку-
лешовском месторождении позволили не только достичь высоких тем-
пов добычи нефти, но и удержать их стабильными в течение продол-
жительного времени [32, 33].

Темп добычи нефти по пласту А4 в течение 11 лет (1963—1973 гг.)
составлял в среднем 6,4%, а по пласту А3 в течение 8 лет (1964—
1971 гг.) —8,5% уточненных извлекаемых запасов нефти в год. Высо-
кие и стабильные темпы разработки залежей пластов As и А4, достиг-
нутые благодаря блоковой системе, являются уникальными в Урало-
Поволжье для сопоставимых пластов, разрабатываемых при менее
интенсивных законтурных или приконтурных системах заводнения. Имея
уникальный опыт разработки с применением блоковой системы, нетруд-
но представить возможный ход разработки объектов в ,том случае, если
по ним в 1960 г. в соответствии с общепринятыми тогда представления-
ми было бы решено внедрить законтурное заводнение.

Попытка запроектировать законтурное заводнение по имеющимся
в 1960 г. данным о геологическом строении месторождения окончилась
бы по пласту А4 частичной и по пласту А3 полной неудачей. Связь за-
лежи пласта А3 с законтурной зоной по всему периметру оказалась,
как выяснилось позже, сильно затрудненной и поэтому система закон-
турного или приконтурного заводнения была бы явно неэффективной.

По пласту А4 удалось бы освоить только часть законтурных нагне-
тательных скважин на северном крыле, по остальной части периметра
пласта все законтурные или приконтурные нагнетательные скважины
оказались бы пробуренными напрасно из-за отсутствия связи залежи с
законтурной зоной.

Альтернативой этому явилось бы решение продлить пробную
эксплуатацию пластов на длительный срок с целью выяснить характер
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их связи с законтурной зоной, что, во-первых, сильно затянуло бы ввод
объектов в разработку, а, во-вторых, после этого пришли бы к выводу
о целесообразности применения блоковой системы.

Анализ разработки нефтяных месторождений России показывает,
что отмечается отчетливая тенденция постепенного увеличения интен-
сивности применяемых систем заводнения. Так, если в 50-х годах неф-
тяные залежи «разрезались» рядами нагнетательных скважин на очень
крупные участки (площади), каждый из которых разрабатывался при
интенсивности, соответствующей законтурному заводнению, то в послед-
ние годы нефтяные залежи разрезаются на блоки небольшой ширины
с количеством рядов в каждом блоке не превышающем трех-пяти. Пя-
ти- и трехрядная блоковая системы являются наиболее распространен-
ными на нефтяных месторождениях.

Анализируя дальнейшее развитие систем заводнения, следует отме-
тить, что наметилась тенденция к переходу от пятирядной блоковой
системы к трехрядной и даже однорядной и внедрению площадных
систем, характеризующихся максимальной интенсивностью.

2.9. Трехрядная блоковая система заводнения по пластам А3 и А4
Козловского месторождения

В 1965 г., вскоре после внедрения на Кулешовском месторождении
пятирядной блоковой системы, была начата разработка нефтяных за-
лежей пластов А3 и А4 Козловского месторождения с применением бо-
лее активной трехрядной блоковой системы (рис. 2.18).

тур 'нефтеносности

Нефтяные пласты А3 и А4 характеризуются низкой проводимо-
стью— порядка 0,03—0,05 мкм2/мПа-с. Двумя поперечными нагнета-
тельными рядами пласты разрезаны на три блока, на которых распо-
лагалось (с юго-запада на северо-восток) соответственно два, три и
один эксплуатационный ряд скважин. Нагнетательные ряды по обоим
пластам совмещены. Несмотря на то, что при разбуривании месторож-
дения существенно изменились представления о геологическом строе-
нии пластов (выявилась высокая степень неоднородности пласта А3) и
сократились запасы нефти (на 10% по пласту А3 и на 25% по пласту
А4), фактический максимальный уровень добычи нефти превзошел про-
ектный и за 12 лет разработки было отобрано 63,2% начальных извле-
каемых запасов нефти [9].

Максимальный темп добычи нефти по пласту А4 составил 9,2%
начальных извлекаемых запасов, по пласту Аз — 6,2%. Фактическая
обводненность ниже проектной. Определенная по геолого-промысловым
данным (по картам остаточных нефтенасыщенных толщин) величина
нефтеотдачи в промытой зоне по пластам А^ и А3 равна 58 и 53%
соответственно, т. е. соответствует проектной конечной нефтеотдаче.



Определенная таким же методом величина нефтеотдачи в промы-
той зоне оказалась равной по пластам А4 и А3 Кулешовского место-
рождения соответственно — 46 и 53%, по пластам А4 и Б2 Покровского
месторождения соответственно—53 и 57%, по пласту Bj Дерюжевско-
го месторождения — 28%. Эги пласты разрабатываются при менее
интенсивных системах заводнения, чем на Козловском месторождении.
Однако нефтеотдача в промытой зоне по пластам Козловского место-
рождения не ниже, а даже выше, тем по пластам, разрабатываемым
при менее интенсивных системах заводнения (при этом коллекторские
свойства пластов и соотношение вязкостен нефти и воды по Козловско-
му месторождению менее благоприятны).

Анализ характеристик вытеснения нефти водой по месторождениям
Самарской области показал, что процесс вытеснения нефти водой по
пластам Козловского месторождения протекает более благоприятно,
чем по пластам с близкими геолого-физическими характеристиками,
разрабатываемым при менее интенсивных системах заводнения.

Ряд специалистов высказывает предположение о том, что технико-
экономические показатели при использовании интенсивных систем за-
воднения могут оказаться значительно хуже, чем показывают теорети-
ческие исследования, за счет того, что фактическая эффективность про-
цесса вытеснения нефти водой может оказаться низке проектной. Для
проверки этого предположения было проведено сопоставление расчет-
ной и фактической динамики показателей заводнения пластов А4 и А3

Козловского месторождения за прошедший период разработки. Исполь-
зовалась методика, описанная в работах [34, 35, 36]. Анализ показал,
что фактические показатели лучше расчетных, т. е. фактическая эффек-
тивность процесса вытеснения нефти водой выше расчетной.

Таким образом, анализ разработки нефтяных пластов Козловского
месторождения показал, что, несмотря на сравнительно высокое значе-
ние соотношения вязкостен нефти и вытесняющей ее воды, значитель-
ная степень выработки обеспечена при сравнительно невысокой обвод-
ненности. О благоприятном характере вытеснения нефти водой свиде-
тельствует и величина нефтеотдачи в промытой зоне пластов.

Сопоставление характеристик вытеснения нефти водой по залежам
нефти Козловского и других месторождений, близких по геолого-физи-
ческим свойствам, свидетельствует о более высокой эффективности
процесса на Козловском месторождении.

Анализ разработки Козловского месторождения подтверждает по-
лученный на основании теоретических исследований вывод о том, что
при разработке нефтяного пласта по трехрядной блоковой системе
обеспечиваются более благоприятные технико-экономические показате-
ли, чем при разработке пластов при менее интенсивных системах завод-
нения.

2.10. Эффективность систем внутриконтурного заводнения
в различных геолого-физических условиях

Переход от менее интенсивных пятирядных блоковых систем к бо-
лее интенсивным трехрядным, однорядным и площадным системам
сдерживался из-за того, что многие специалисты опасались ухудшения
процесса вытеснения нефти водой и уменьшения конечной нефтеотдачи
пласта; ранее аналогичные опасения высказывались при переходе от
законтурных к внутриконтурным системам заводнения.

Для выявления преимуществ н недостатков различных систем вну-
триконтурного заводнения В. И. Колгановым и В. С. Ковалевым были
проведены исследования динамики показателей разработки нефтяных
пластов в различных геолого-физических условиях при всех внутрикон-
турных системах заводнения с одинаковой плотностью сетки скважин.
При этом использовали модели, позволяющие учитывать основные фак-



торы влияния на ход процесса вытеснения нефти водой. При расчетах
использовали методику, описанную в работах [34, 35, 36].

Рассмотрены блоковые системы заводнения с количеством эксплуа-
тационных рядов от одного до шести и различные виды площадных
систем заводнения. Проведено исследование влияния коллекторских
свойств пласта, его прерывистости и характера слоистой и зональной

:и, свойств нефти и условий ее залегания на эффектив-неоднородности, ф у
ность различных систем заводнения.

Г
ность различных систем заводнения.

Гидродинамические расчеты показали [35], что наиболее интенсив-
ные однорядные блоковые и площадные системы заводнения характе-
ризуются более высоким темпом разработки, большой величиной без-
водной нефтеотдачи пласта, обеспечивают благоприятную характери-
стику вытеснения нефти водой (зависимость между текущей нефтеот-
дачей и относительным количеством отобранной жидкости) и более
устойчивую добычу нефти во времени при заданном отборе жидкости.

Технико-экономические и гидродинамические расчеты показали, что
наиболее интенсивные однорядные блоковые и площадные системы за-
воднения обеспечивают высокую нефтеотдачу пласта при благоприят-
ных экономических показателях [35, 37].

Преимущество интенсивных систем заводнения по сравнению с ма-
лоинтенсивными многорядными системами разработки особенно возра-
стает при неблагоприятных геолого-физических условиях. При низких
коллекторских свойствах продуктивных пластов и высокой степени их
прерывистости пятирядные и даже трехрядные блоковые системы ста-
новятся неэффективными и могут использоваться лишь площадные, од-
норядные и очаговые системы заводнения. На пластах с высокой вяз-
костью нефти более целесообразно применять площадные системы,
причем по мере увеличения вязкости нефти более рациональными ста-
новятся площадные системы с большим соотношением добывающих и
нагнетательных скважин. Так, при низкой вязкости нефти наиболее
оптимальным является применение обращенной пятиточечной площад-
ной системы, при возрастании вязкости нефти до 7 мПа-с — семиточеч-
ной площадной системы, при 15 мПа-с — девятиточечной площадной
системы, при 25 мПа-с и выше — тринадцатиточечной площадной си-
стемы.стемы.стемы.

Проведенные исследования показали, что более эффективно регу-
лировать разработку нефтяных месторождений на всех его стадиях си-
стемой заводнения. С целью улучшения показателей разработки место-
рождения рационально применять интенсивную систему заводнения на
продуктивных пластах с низкими коллекторскими свойствами, а также
на участках пласта с худшими коллекторскими свойствами, чем другие
мероприятия по регулированию процесса разработки. Интенсивные си-
стемы заводнения позволяют продлить фонтанирование обводненных
скважин [38, 39]. Это особенно важно для пластов, на которых насос-
ная эксплуатация скважин вызывает значительные трудности, в част-
ности, на глубокозалегающих пластах с высокогазонасыщенной неф-
тью. В Самарской области накоплен определенный опыт по продлению
периода фонтанирования скважин методом усиления системы заводне-
ния. В 1964 г., когда выяснились трудности насосной эксплуатации
скважин по девонским залежам Мухановского месторождения, была

б ю фанирование

составлена технологическая схема разработки Воронцозского месторож-
дения Оренбургской области, предусматривающая фонтанирование
скважин по залежи пласта Дп до конца разработки, что в основном
связано с экологией этого месторождения, расположенного в Бузу-
лукском бору
связано с э
лукском бору.



В 1970 г. для Дмитриевского месторождения также было запроек-
тировано продление фонтанирования девонских скважин до 70—
80%-ной обводненности путем дальнейшего усиления системы заводне-
ния пласта Дп. В 1974 г. Гипровостокнефтью была составлена техноло-
гическая схема, в которой предусматривалось обеспечить фонтанирова-
ние скважин залежи нефти пласта БЙ ЛОКОСОВСКОГО месторождения
Тюменской области до конечной стадии разработки в сложных геолого-
физических условиях*.

Благодаря применению интенсивных систем заводнения по пласту
А3 Кулешовского месторождения за первые 10 лет добыта большая
часть извлекаемых запасов, из них 97%—фонтанным способом, по
пласту А4 Кулешовского месторождения — 86% общей добычи получе-
но фонтанным способом. По девонским залежам Мухановского место-
рождения добыча нефти фонтанным способом составила 96%, по зале-
жам пластов Д1 и Дп Дмитриевского месторождения — 99%.

Теоретические исследования, а также опыт разработки показали,
что внедрение однорядных блоковых и площадных систем заводнения
позволяет существенно повысить эффективность разработки нефтяных
месторождений. Так, внедрение однорядной блоковой системы позволя-
ет при одной и той же плотности сетки скважин сократить затраты при
разработке месторождений на 40—60% по сравнению с наиболее рас-
пространенной в настоящее время трехрядной блоковой системой. При
интенсивных системах заводнения можно использовать более редкие
сетки скважин, которые позволяют сократить капитальные вложения
на разработку новых нефтяных месторождений.

При проектировании разработки нефтяных месторождений Удмур-
тии, характеризующихся сложными геолого-физическими условиями
(высокой вязкостью нефти и низкими коллекторами ми свойствами про-
дуктивных пластов), Гипровостокнефтью на всех основных месторож-
дениях предусмотрено применение площадных систем заводнения. Ис-
пользование интенсивных систем позволило ввести в разработку низ-
копродуктивные месторождения Удмуртии со сравнительно благоприят-
ными технико-экономическими показателями. Первые годы разработки
показали высокую эффективность интенсивных систем заводнения в
сложных геолого-физических условиях этих месторождений. По пласту
А4 Чутырско-Киенгопского месторождения, разрабатываемому с ис-
пользованием обращенной семиточечной площадной системы заводне-
ния, безводный период эксплуатации скважин достигает 4 лет, безвод-
ный коэффициент охвата заводнением по различным зонам достигает
величины 0,23, несмотря на то, что JJ.O = 14.

Следует отметить, что любая расчетная модель, по-видимому, не
может полностью учесть всех особенностей начального процесса разра-
ботки нефтяного пласта. В связи с этим особое значение приобретает
анализ эффективности различных систем внутриконтурного заводнения
по данным разработки конкретных нефтяных месторождений, находя-
щихся продолжительное время в разработке.

2.11. Повышение эффективности разработки
нефтяных месторождений Самарской области

Нефтяные месторождения Самарской области характеризуются
сложным геологическим строением. Здесь широко распространена
частичная экранированность залежей, а иногда встречается полная за-
печатанность их с подошвы пласта. Залежи нефти пластовые, шнур-
ковые, структурно-литологические, стратиграфически экранированные

тайный режим дебмчп до конца разработки.



и массивные. Запасы нефти рассредоточены по большому числу сред-
них и, в основном, небольших многопластовых месторождений и при-
урочены, главным образом, к коллекторам проницаемостью менее
0,2 мкм2. Лишь небольшая часть запасов сосредоточена в коллекторах
проницаемостью более 1,0 мкм2.

Карбонатные коллекторы, играющие значительную роль в добыче
нефти, обладают специфическими особенностями (повышенная литоло-
гическая неоднородность, прерывистость, трещиноватость и каверз-
ность), отличающими их от терригеиных пород.

Различная физико-геологическая характеристика коллекторов и
изменчивость физико-химических свойств иефтей затрудняют их раз-
работку и требуют индивидуального подхода при проектировании.

В Самарской области основные мероприятия по поддержанию вы-
сокого уровня добычи нефти осуществляются по трем главным направ-
лениям: ускоренно вводятся в промышленную разработку новые откры-
тые месторождения и оптимизируется плотность сетки скважин на раз-
рабатываемых месторождениях; внедряются высокоэффективные систе-
мы поддержания пластового давления; применяются новые методы
разработки, способствующие более полному извлечению нефти из
недр.

Поскольку в последнее время открываются небольшие месторожде-
ния, целесообразно проводить комплексное проектирование разработки
и обустройства группы месторождений, территориально близко распо-
ложенных друг к другу. Это позволяет, применяя индустриальные ме-
тоды строительства, уменьшить капитальные вложения и эксплуата-
ционные затраты. Данный принцип заложен при проектировании разра-
ботки и обустройства пяти месторождений Северо-Мухановской группы,
четырех месторождений Екатериновской, пяти месторождений Верхне-
Ветлянской и семи месторождений Горбатовской групп.

Ускорению ввода в разработку месторождений способствует также
применяемая практика их доразведки эксплуатационным бурением. Это
целесообразно и с точки зрения удешевления работ, так как стоимость
эксплуатационного бурения в зависимости от глубины объекта в 1,5—
1,7 раза меньше разведочного [40, 41].

Кроме того, если ранее при вводе в разработку основных объектов
(базисных) многопластовых месторождений на длительный период кон-
сервировались запасы небольших пластов (возвратные объекты), то
сейчас признано экономически необходимым разбуривание последних
с применением самостоятельных сеток скважин. Возвратными объекта-
ми считались залежи нефти в пластах Аз, А$, Сосновского, С и Д Ново-
Ключевского, А* Красноярского, Дк Чуковского, Ао, Ai, A2 Кулешов-
ского и Pd, Аг, Аз Дерюжевского месторождений.

В период стабилизации добычи около 60% объема бурения было
сосредоточено на разрабатываемых месторождениях. Наряду с проект-
ными бурили добывающие скважины на уплотнение сетки. Особенно
важно это для крупных объектов, находящихся во II и III стадиях раз-
работки, когда имеются фактические данные о подъеме ВНК, текущем
положении контура нефтеносности, расположении тупиковых и застой-
ных зон. Именно в данный период можно правильно наметить положе-
ние уплотняющих скважин и стягивающего ряда.

Эффективность бурения таких скважин подтверждается тем, что
по 29 скважинам Кулешовского, 15 Ново-Запрудненского, 14 Баринов-
ско-Лсбяжинского месторождений (рис. 2.19) суммарная добыча со-
ставила около 8 млн т. Значительный эффект получен также от оптими-
зации плотности сетки скважин на Козловском, Сосновском, Дерюжев-
ском, Подгорненском н других месторождениях.

Бурение добывающих скважин на небольших месторождениях, оче-
видно, необходимо, как это отмечается в работе [42], проводить в один
этап в полном объеме, включая и резервные скважины. Так, были раз-
бурены в течение 2—3 лет и выведены на максимальную добычу Мо-
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чалеевское, Сарбайское, Серноводское, Саврухииское и другие место-
рождения.

Большая часть нефтяных месторождений Самарской области на-
ходится в III и IV заключительных стадиях разработки, характеризую-
щихся высокой степенью выработки пластов и ростом обводненности
скважин. Интенсивно увеличиваются объемы извлекаемой жидкости,
уменьшается добыча нефти фонтанным способом.

В сложившихся условиях поддерживать высокий уровень добычи
нефти или замедлить темпы его падения можно только при дальнейшем
совершенствовании методов разработки нефтяных месторождений:
внедрении высокоэффективных систем заводнения и рациональных спо-
собов воздействия па продуктивные пласты.

Для повышения эффективности заводнения в Самарской области
внедряются более интенсивные системы разработки и осуществляются
работы по совершенствованию ранее освоенных. От семи- и пятирядных
систем размещения добывающих скважин (Мухановское, Кулешовское,
Подгорненское месторождения) перешли к более активным трехряд-
ным системам (см. рис. 2.17, 2.18, 2.19).

Установлено, что повышение интенсивности систем заводнения,
т. е. снижение величины соотношения между числом добывающих и
нагнетательных скважин (до 2,5 : 1 или 2:1) путем разрезания пластов
на более узкие блоки, уменьшения числа рядов добывающих скважин
между нагнетательными рядами, внедрения площадного и очагового
заводнения, не только интенсифицирует добычу нефти, но и увеличива-
ет конечную нефтеотдачу пласта, особенно в литологически неоднород-
ных (расчлененных, прерывистых) пластах, представленных терриген-
ными и карбонатными породами [9, 43].

Характерным примером эффективности трехрядной системы яв-
ляется разработка залежей нефти пластов As+A4 Козловского место-
рождения. Бурение проектного фонда скважин закончено за 3 года.
Залежи «разрезаны» на три блока шириной 2 км, в центральном и
южном блоке пробурено по три ряда добывающих скважин, в север-
ном—один ряд (см. рис. 2.18). Заводнение начато через 2 года после
ввода пласта в разработку. За 11 лет разработки извлечено 9,1 млн т
нефти, что превышает объем добычи за такой же период из пластов А4
Покровского, А4 Хилковского и А4 Кулешовского месторождений.

Гипровостокнефть по картам остаточных нефтенасыщенных тол-
щин определил нефтеотдачу в промытых зонах, которая для пластов Аз
и А4 составила соответственно 55 и 58% [44]. Это выше, чем по анало-
гичным пластам А3 (53%) и А4 (46%) Кулешовского, В! (28%) Де-
рюжевского месторождений, несмотря на то, что отношение вязкости
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нефти к вязкости воды для пласта Аз Козловского месторождения рав-
но 8,8, для пласта А4 —7,6 (для пласта А4 Кулешовского месторожде-
ния оно составляет 1,08).

Результаты, полученные на Козловском месторождении, свидетель-
ствуют о высокой эффективности процесса вытеснения при разработке
по интенсивной трехрядной системе.

Эффективным оказалось применение трехрядной системы заводне-
ния на залежи пласта Дш Бариновско-Лебяжинского месторождения,
позволившее резко нарастить объемы добываемой нефти и сохранить
высокие темпы отбора. Полученная здесь нефтеотдача за 11 лет разра-
ботки достигла 35,6%.

По аналогичным девонским залежам Мухановского и Дмитриев-
ского месторождений, разрабатываемым при менее активных системах,
за такой же период отобрано нефти меньше и нефтеотдача составила
соответственно 23,1 и 22,5%.

На месторождениях Самарской области широко применяются из-
бирательное (очаговое) и площадное заводнение.

Значительный эффект получен в результате освоения очаговых на-
гнетательных скважин по пласту Д[ Ново-Запрудненского месторожде-
ния. Это мероприятие наряду с изменением направления потоков по-
зволило повысить пластовое давление в наиболее продуктивной части
пласта и за три года дополнительно добыть более 400 тыс. т нефти.

Работы по избирательному заводнению были проведены по пла-
стам Аз и А4 Сосновского, Аз-f А4 Кулешовского и других месторожде-
ний. Применение активных систем воздействия позволило сохранить
высокие темпы отбора в условиях значительной выработки запасов.

Введена практика освоения метода поддержания пластового дав-
ления уже в начальной стадии разработки. На рис. 2.20 показано рез-
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Рис. 2.20. Зависимость отбора нефти от срока разработки для: 1 — Тверского, Дш;
•2, 3 — Горбатовского, Д, и Б*; 4 — Мочалеевского. А3; 5 — Пс^юдоиского, C, a+C ti;
6-Подгориежжого, Д,; 7 - Сосновского, А,+А«; 8 — Дмитриевского, Д,; 9 — Ново-

Запрудненского, Д„ месторождений. Вертикальная линия - начало заводнения

кое увеличение темпов отбора начальных извлекаемых запасов нефти
по Горбатовскому, Тверскому и Мочалеевскому месторождениям в ре-
зультате проведения этого мероприятия. По Горбатовскому месторож-
дению освоено избирательное заводнение, по Тверскому — блоковое и
по Мочалеевскому— площадное.

Для интенсификации работы пластов, разрабатываемых при есте-
ственном водонапорном режиме (со слабой гидродинамической связью),
также начали внедрять заводнение, что дало хорошие результаты.

Залежи нефти нижнего карбона Неклюдовского месторождения
разрабатывались без поддержания пластового давления, темпы отбора
в связи с обводнением резко снизились, а после внедрения заводнения
уже через несколько месяцев удалось повысить отбор нефти с 940 (май
1974 г.) до 1240 т/сут '(октябрь 1974 г.), затем до 2036 (июнь 1975 г.)



и далее до 3260 т/сут (декабрь 1975 г.). Темп отбора был увеличен бо-
лее чем в 2 раза (см. рис. 2.20). За первый год после внедрения завод-
нения эффект составил около 500 тыс. т нефти.

Значительно возросли темпы отбора от' применения интенсивных
систем воздействия по пластам А3 и А* Сосновского, Дг Дмитриевского,
а также по пластам нижнего карбона Подгориснского месторождений
(см. рис. 2.20).

Несмотря на более сложное строение продуктивных карбонатных
коллекторов по сравнению с терригенными, при их разработке также
широко применяется искусственное поддержание пластового давления:
«разрезание» залежей на блоки, осевое, площадное и избирательное
заводнение, которое оказалось1 в этих условиях высокоэффективным.
Иногда основные показатели разработки карбонатных коллекторов
выше, чем терригеняых [45].

Для получения наибольшего эффекта непременным условием при
интенсификации заводнения является форсирование отбора жидкости
из пласта. В 1971 —1975 гг. на эксплуатацию с применением насосов
высокой производительности было переведено 1200 скважин, что позво-
лило получить более 3,9 млн т нефти.

Одним из наиболее характерных примеров эффективности форсиро-
ванного отбора является залежь нефти пласта Q Мухановского место-
рождения, где отбор жидкости удалось увеличить с 25 (январь
1974 г.) до 30,5 тыс. т/сут (май 1974 г.) и получить в результате этого
за 2 года по 29 скважинам со средним дебитом жидкости 643 т/сут бо-
лее 400 тыс. т нефти сверх ранее запроектированного объема.

2.12. Использование сточных вод при заводнении

Закачка сточных вод с установок для промысловой обработки
нефти в продуктивные пласты нефтяных месторождений Самар-
ской области впервые была начата в 1958 г. Однако в широком про-
мышленном масштабе она стала осуществляться лишь в 1961 г. на
Покровском нефтяном месторождении.

Технологические показатели закачки приводятся в табл. 2.5.
Продуктивные пласты представлены в основном трещинно-поровы-

ми неоднородными коллекторами — известняками и доломитами либо
песчаниками. Трещиноватость коллектроов обусловливает высокую
трещинную емкость. Например, ориентировочным расчетом, проведен-
ным с использованием геолого-промысловых данных для продуктив-
ного пласта А4 Покровского месторождения, определено, что в зоне
влияния одной нагнетательной скважины емкость трещин составляет
резервуар объемом до 10 тыс. м3 при радиусе контура влияния 500 м.
Наличие в продуктивных пластах развитой трещиноватости является
основным условием достаточно стабильной закачки сточных вод. По-
следние представляют собой высокоминерализованные рассолы хлор-
кальциевого типа плотностью 1,04—1,17 г/см3.

Очистка сточных вод проводится обычно методом отстаивания з
прудах-отстойниках. В очищенной воде содержатся эмульгированная
нефть, твердые взвешенные вещества, а также закисное железо, либо
сероводород в количестве до 200 мг/л.

Наличие в сточной воде сероводорода или записного железа не
осложняет работы нагнетательных скважин, если обработка воды
проводится без контакта с кислородом воздуха. Частицы твердых взве-
шенных веществ имеют дисперсность 1—64 мк (средний размер час-
тиц — 14 мк), а эмульгированная нефть — от 5 до 100 мк (средний диа-
метр нефтяных капель—15—20 мк). Гранулометрический состав взве-
шенных веществ, содержащихся в сточной воде, показывает, что их дис-
персность соизмерима с размером поровых каналов и трещин продук-
тивных пластов (средний размер пор —20—30 мк).

При организации промышленной закачки сточных вод в нефтяной
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пласт первоначально проводили опытно-промышленную закачку в
.контрольные нагнетательные скважины. На четырех нефтяных место-
рождениях было выделено шестнадцать контрольных нагнетательных
скважин. Анализ работы этих скважин показывает, что коллекторские
свойства продуктивных пластов, особенно развитие трещиноватости,
оказывают значительное влияние на успешность использования в за-
.волнении сточных вод после их механической очистки.

Исследования, проведенные П. А. Палием, И. И. Редькиным и
А. Т. Соколовым [46] на Покровском, Стрельненском, Жигулевском и
Кулешовском месторождениях, показали, что при закачке в трещинно-
поровые пласты сточной воды после ее механической очистки в прудах-
отстойниках твердые взвешенные вещества частично задерживаются в
призабойной зоне и на стенках трещин в окрестности нагнетательных
скважин, а часть их с водой транспортируется в глубь пласта. По ме-
ре накопления взвешенные вещества периодически вымываются из при-
забойной зоны, а затем и со стенок трещин в удаленную часть пласта.

Перемещение взвешенных веществ при движении воды по трещи-
новатым каналам в пласте обусловливает положительные результаты

•многолетнего использования в системе заводнения сточных вод после
-их механической очистки на Покровском, Стрельненском, Жигулевском
и Кулешовском месторождениях. Анализ работы нагнетательных сква-
жин этих месторождений показывает неоднократные резкие снижения
приемистости, которые, .как правило, были связаны с кратковременны-
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ми периодами ухудшения качества сточной воды. Приемистость нагне-
тательных скважин успешно восстанавливали, путем проведения соля-
нокислотных обработок, количество которых не превышало 1—3 в год
на одну скважину.

Опыт работы нефтедобывающих предприятий Самарской области
показывает, что закачка сточных вод в трещинно-поровые неоднород-
ные коллекторы практически наиболее эффективна при небольшом
содержании в воде взвешенных веществ {5—25 мг/л) и эмульгирован-
ных нефтепродуктов.

Необходимо отметить, что влияние нефтепродуктов на приеми-
стость нагнетательных скважин, особенно пробуренных в нефтяной ча-
сти пласта, сказывается в гораздо меньшей степени по сравнению с
действием твердых взвешенных веществ. Это, видимо, связано с тем,
что эмульгированная нефть, попавшая в ограниченном количестве в
нефтяную зону пласта, коалесцирует с пластовой нефтью, не закупо-
ривая тем самым проводящих каналов. При содержании в сточной во-
де значительных количеств нефти (порядка 1000 мг/л) приемистость
нагнетательных скважин снижается на 30—50% {Покровское место-
рождение) за счет перекрытия нефтью пор и трещин в обводненной ча-
сти пласта. Снижение приемистости в этих случаях вызывается также
взвешенными веществами, часто агрегированными с эмульгированной
нефтью, количество которых заметно возрастает при резком ухудше-
нии качества сточной воды.

В дальнейшем в процессе эксплуатации происходит постепенное
восстановление приемистости скважин, если качество закачиваемой во-
ды улучшается (содержание эмульгированной нефти не превышает
20—25 мг/л). Таким образом, попадание значительного количества
эмульгированной нефти вызывает в основном временное снижение при-
емистости, что в ряде случаев может осложнить эксплуатацию промыс-
ловых технологических установок.

Учитывая изложенное, основное внимание при подготовке сточных
вод для заводнения трещинно-поровых продуктивных пластов сле-
дует уделить очистке от твердых взвешенных веществ, а также разра-
ботке мероприятий по предупреждению резкого ухудшения качества
очищенной воды.

Анализ работы нагнетательных скважин показывает, что если
коллектор нефтяного пласта представлен однородными пористыми по-
родами со слабым развитием трещиноватости, то требования к каче-
ству очищенной сточной воды значительно возрастают и находятся в
тех пределах, которые были определены в первые годы внедрения за-
воднения: содержание взвешенных веществ в очищенной воде должно
составлять 1—5 мг/л. Этот вывод следует из опыта работы нагнетатель-
ных скважин пласта Б2 (поровый тип коллектора) Покровского место-
рождения, изменение приемистости которых при закачке сточных вод
после очистки в пруде-отстойнике приведено на рис. 2.21. Результаты
опытной закачки показывают, что уже через 1—2 мес нагнетательные
скважины снизили приемистость в 3—8 раз, в то время как скважины
пласта А* (трещинно-поровый тип коллектора) эксплуатировались при
том же качестве закачиваемой воды в режиме, близком к нормальному.

Аналогичные результаты были получены при опытной закачке
сточных вод в нагнетательные скважины Стрельненского месторожде-
ния. В течение четырех лет скв. 16 работала периодами по 1—2 мес с
остановками от 2 до 6 мес для проведения различного рода ремонтно-
восстановительных работ. Приемистость скв. 2 в течение трех месяцев
снизилась с 400 до 20 м3/сут. Кислотные обработки (4 обработки) вос-
станавливали приемистость, которая, однако, быстро снижалась при
возобновлении закачки.

Таким образом, промысловые работы показали, что если продук-
тивные пласты сложены однородными поровьши породами, а также
если трещины в пласте находятся в сомкнутом состоянии, то в такие
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пласты следует закачивать воду только после достаточно глубокой
очистки ее от взвешенных веществ. При этом обычно возникает необхо-
димость в очистке воды от эмульгированной нефти вследствие агрега-
ции с нефтяными «шариками» взвешенных веществ.

Опыт закачки сточных вод в продуктивные пласты нефтяных мес-
торождений Самарской области показывает необходимость всесторон-
него учета конкретных условий при решении вопросов подготовки сточ-
ных вод для заводнения.

Анализ приведенных данных позволяет расширить объемы закач-
ки сточных вод на месторождениях области и дает возможность исполь-
зовать этот опыт в других регионах страны.

2.13. Анализ реализации принятых систем разработки
с заводнением на месторождениях Западной Сибири

;ны системы барьерного и двустороннего барьерного заводнения
на ^амотлорском, Варьеганском, Быстринском и Яунлорском место-
рождениях, площадного — на Лянторском месторождении.

Более чем за 30-летний период освоения месторождений Запад-
ной Сибири проведена большая работа по обоснованию рациональных
систем заводнения и их количественных геометрических характеристик
для пластов с разной продуктивностью. Решение этого вопроса осу-
ществлялось применением более активных и управляемых систем раз-
работки.

Доказана нецелесообразность выделения объектов разработки
большой толщины, объединяющих пласты с резко различающейся
проницаемостью. В связи с этим на месторождениях Самотлорском,
Усть-Балыкском, Южно-Сургутском и других проведено разукрупнение
объектов, пласты с невысокой проницаемостью выделены в самостоя-
тельные объекты, что дает возможность создавать необходимые усло-
вая для их эффективного заводнения и вовлечения в разработку ранее
не дренируемых запасов. На месторождениях, вводимых позже, с самого



начала объекты разработки выделяются с учетом накопленного опыта.
Дифференцирована ширина полос при разрезании залежей с ее

уменьшением при пониженной продуктивности пластов. Установлено,
что объекты проницаемостью менее 0,1 мкм2 достаточно успешно завод-
няются лишь при высоких давлениях нагнетания воды {до 18—
19 МПа) и при ограниченных расстояниях между нагнетательными а
добывающими скважинами (до 300—400 м).

В целом в Западной Сибири заводнение стало эффективным сред-
ством не только увеличения темпов добычи нефти, но и регулирования
разработки для повышения нефтеизвлечения. Однако его возможно-
сти используются на практике не полностью, не в должной мере реа-
лизуются технологические решения.

Серьезным нарушением технологии заводнения является невыпол-
нение сроков начала нагнетания воды в пласты на вновь введенных в
разработку месторождениях. В технологических схемах разработки
месторождений, характеризующихся в основном низкопроницаемыми
коллекторами, начало заводнения обычно намечается уже на первый—
второй годы после качала добычи нефти. По ряду месторождений эти
сроки не соблюдаются.

Задержка в освоении заводнения приводит к резкому падению
пластового давления и соответственно добычи нефти по переходяще-
му фонду скважин.

Нарушением технологии заводнения следует считать и избыточную,
сверхпроектную закачку воды для создания высокого пластового дав-
ления, обеспечивающего фонтанирование скважин при большом содер-
жании воды в продукции. Проектные уровни закачки в значительной
мере превышались на некоторых участках Самотлорского, Локосов-
ского и других месторождений.

На участках с избыточной закачкой воды при бурении новых сква-
жин приходится на продолжительное время останавливать нагнета-
тельные скважины для снижения пластового давления. Во избежание
выбросов буровые бригады утяжеляют промывочную жидкость, что
увеличивает загрязнение прискважинных зон пластов. Это является
одной из причин того, что после ввода в эксплуатацию скважины, обо-
рудованные насосами, переходят в бездействующий фонд. Фонтани-
рование скважин при высокой обводненности не обеспечивает опти-
мального режима их работы. Слабопроницаемые прослои не включа-
ются в работу, что уменьшает нефтеизвлечение. Высокие пластовые
давления требуют глушения скважин при ремонтных работах, что
также ухудшает проницаемость призабойной зоны пласта.

Нарушением технологии заводнения является также обеспечение
запланированных объемов закачки воды ограниченным по сравнению
с проектом нагнетательным фондом.

По части простаивающих нагнетательных скважин необходимо ре-
шить ряд технологических задач. Недостаточный фонд скважин ком-
пенсируется более высокой приемистостью по ним, что вызывает не-
равномерное вытеснение нефти водой по площади, а следовательно,
снижение охвата пластов заводнением. Подобное нарушение допускает-
ся и по вновь вводимым месторождениям. При блоковых системах
разработки отмечаются случаи освоения нагнетательных скважин в
разрезающем ряду под закачку воды без отработки через одну.

Кажущийся эффект быстрого повышения давления в зоне закачки
приводит в дальнейшем к отрицательным результатам: в разрезающих
рядах остаются неотобранными значительные запасы нефти, что может
вызвать необходимость бурения дополнительных добывающих
скважин.

На Самотлорском месторождении в должной мере не нашел реше-
ния вопрос о нагнетании воды в низкопроницаемые пласты под повы-
шенным давлением 19 МПа, что предусмотрено проектом разработки.
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Сторительство объектов заводнения с повышенным давлением являет-
ся неотложным делом, поскольку извлечение нефти из низкопроница-
емых пластов и их выработка более чем в 2 раза ниже, чем из высоко-
проницаемых. К коллекторам с низкой продуктивностью приурочена
половина остаточных запасов месторождения и их извлечению долж-
но быть уделено повышенное внимание.

Серьезные трудности в организации заводнения на нефтяных мес-
торождениях вносит нарушение последовательности бурения нагнета-
тельных и добывающих скважин. Значительные отходы забоев скважин
приводили к осложнениям при насосной эксплуатации. Например, для
разбуривания многопластового Суторминского месторождения создавав
лись многоскважинные (до 80) кусты, при которых отход забоев
скважин достигал 1300—1400 м. Такой куст разбуривался 2—3 года,
его бурение сразу на несколько объектов разработки затрудняло реа-
лизацию технологических решений по разработке продуктивных пла-
стов, привело к продолжительному простою скважин после окончания
бурения.

Техническим проектом на строительство скважин не в должной
мере принималась во внимание специфика строения месторождения,
свойства его пластов; он не всегда увязывался с основными положе-
ниями технологической схемы, в которой не были учтены все особен-
ности многоскважинного кустового бурения. Осложнения были вызва-
ны также тем, что в центральной части месторождения одновременно
разбуривались четыре эксплуатационных объекта. В результате не-
своевременно была сформирована регулярная система воздействия. За-
воднение не удавалось освоить согласно технологической схеме из-за
невозможности создания из числа пробуренных скважин элементов си-
стемы разработки, сформированных на каждом из объектов запроек-
тированным числом нагнетательных и добывающих скважин. В после-
дующем были приняты меры по исправлению допущенных нарушений.

На Талинском месторождении нарушение технологии заводнения
было связано с резким отставанием буровых работ. Анализ, проведен-
ный СибНИИНП, показал, что разбуривание велось без учета мест
расположения КНС, элементы площадной системы формировались не
полностью. При реализации системы были допущены значительные
несоответствия объемов добываемой жидкости и закачиваемой воды.
По 21 из 54 элементов закачка превысила 100%, а по отдельным эле-
ментам—200 и 300%, по остальным изменялась от 1 до 80%. В таких
условиях в первом случае возможно оттеснение нефти из одних эле-
ментов в другие, во втором — резкое падение давления.

Приведенные примеры говорят о необходимости более четкой ко-
ординации работ в области бурения и обустройства месторождений.

Все еще с нарушениями требований решается вопрос качества
воды, нагнетаемой в пласты. В проектных документах на разработку
предусматривается нагнетание сеноманской воды или в связи с трудо-
емкостью ее извлечения создание оторочки этой воды, проталкиваемой
поверхностной водой. Известны преимущества сеноманской воды как
вытесняющего агента. Однако она нагнетается лишь на части место-
рождений. Стало почти правилом нагнетать в пласты поверхностные
воды, очистка которых недостаточна, а содержание КВЧ периодически
достигает 100 мг/л и более. При закачке поверхностных вод в скважи-
нах интенсивно развиваются сульфатредуцирующие бактерии, активи-
зирующие коррозию насоснокомпрессорных труб нефтепромысловой
системы сбора нефти и другого оборудования. Последствия закачки
поверхностных вод должным образом не изучаются.

В связи с перечисленными осложнениями, а также вводом в раз-
работку в основном месторождений с низкопроницаемыми коллектора-
ми совершенно на новый уровень поднимается проблема подготовки
воды для закачки и продуктивные пласты. Над ней работают институ-
ты отрасли и производственные объединения, разработана комплексная



программа работ до поддержанию пластового давления, реализация
которой позволит решить поставленные задачи.

Отмечаются случаи проектирования для новых недостаточно изу-
ченных пластов площадных систем разработки. Однако при эксплуата-
ционном разбуривании по мере накопления информации о геологиче-
ском строении по ряду месторождений выясняется, что в реализации
столь жестких систем заводнения нет необходимости. На месторож-
дениях Повховском, Талинском и других в процессе разработки пло-
щадные системы были преобразованы в рядные. Это показывает, что
для недостаточно геологически изученных пластов целесообразно про-
ектировать блоковые системы и лишь при необходимости переходить
на площадные или избирательные системы.

Гидродинамические методы воздействия —• циклическое заводне-
ние и метод изменения направления фильтрационных потоков — нашли
довольно широкое применение на месторождениях страны и Западной
Сибири.

В 1993 г. за счет гидродинамических методов в Западной Сибири
извлечено более 22,0 млн. т нефти. Однако не во всех технологических
документах рассматриваются варианты с их применением. Хотя именно
этот метод воздействия, особенно на конечной стадии разработки мо-
жет найти на месторождениях Западной Сибири еще большее раз-
витие.

Выводы.
1. Необходимо повысить требовательность к обеспечению проект-

ных сроков начала заводнения в запроектированных объемов закачи-
ваемой воды и отбираемой жидкости, установленных проектным доку-
ментом, соотношений количества добывающих и нагнетательных сква-
жин.

2. При проведении авторских надзоров необходимо определять в
различные периоды разработки оптимальные объемы нагнетания во-
ды, обеспечивающие баланс отбора и закачки по отдельным элемен-
там, участкам и зонам пласта и нормальные условия для бурения
.1 })1 '1 И jT i ] I :\\i cl/КИН.

3. Обеспечить координацию бурения, освоения скважин и об-
устройства месторождений, не допуская ввода скважин при отсут-
ствии КНС и других объектов.

4. Не допускать при рядных системах разработки освоения нагне-
тательных скважин, не обеспечив выработку основной части запасов в
нагнетательном ряду, осваивая нагнетательные скважины через одну.

5. Обеспечить дифференцированное заводнение на месторождениях
с высоко- и низкопродуктивными коллекторами, не допуская начало
заводнения пресными водами без оторочки сеноманских вод.

6. При проектировании разработки нефтяных месторождений по-
высить требования к качеству закачиваемых вод, предусматривая по-
вышение степени их очистки и бактерицидную обработку.

7. При усложняющихся геолого-физических характеристиках про-
дуктивных пластов обосновывать проектные показатели разработки
не только по эксплуатационным объектам в целом, ко и дифференциро-
ванно по участкам с разными условиями залегания нефти и продук-
тивностью.

8. На всех месторождениях, где проектируется разработка с за-
воднением, обязательно рассчитывать вариант, позволяющий уже на
первой стадии разработки внедрять циклический метод заводнения
и метод изменения направления фильтрационных потоков.

9. Повысить уровень информационного обеспечения и качества его
обработки, добиваясь получения данных, необходимых для решения
задач оптимальной разработки и ее регулирования, а также исходных
данных для принятия оперативных технологических решений.
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Р а з д е л 3.
НЕСТАЦИОНАРНОЕ ЗАВОДНЕНИЕ НЕФТЯНЫХ

МЕСТОРОЖДЕНИЙ

3.1. Упруго-капиллярный циклический метод разработки

В настоящее время основным способом разработки нефтяных мес-
торождений является заводнение нефтяных пластов. Эффективность вы-
теснения нефти водой при обычной технологии заводнения в значитель-
ной степени зависит от геологического строения коллектора. Даже в
лучших физико-геологических условиях при заводнении конечная неф-
теотдача пластов не превышает 50—60% начальных запасов нефти, а
при неблагоприятных условиях (при высокой вязкости нефти, неодно-
родности пластов и др.) она не превышает и 30—40%. В случае трещи-
новато-пористых коллекторов, представляющих собой особый тип неод-
нородных пластов, эффективность обычной технологии может быть низ-
кой из-за быстрого прорыва вытесняющей воды по трещинам в добы-
вающие скважины. Низкая нефтеотдача главным образом обусловлива-
ется малым охватом пласта заводнением.

Следовательно, для повышения эффективности процесса заводне-
ния неоднородных коллекторов необходимо добиться, увеличения теку-
щих значений коэффициента охвата пласта заводнением за счет внед-
рения воды в малопроницаемые нефтенасыщенные участки. Такими
возможностями обладает упруго-капиллярный циклический метод раз-
работки, теоретическое обоснование которого дано М. Л. Сургучевым,
А. А. Боксерманом, Ю. П. Ж&лтовым, Ю. В. Маслянцевым, А. А. Кочеш-
ковым, В. Г. Оганджанянцем, И. Н. Петранюм [1, 2, 3, 7, 8.]

Упруго-капиллярный циклический метод заводнения основан на
периодическом изменении условий воздействия на неоднородные плас-
ты, при котором в продуктивных отложениях создается нестационарное
распределение пластового давления и возникает неустановившееся
движение жидкостей и газа.

На практике неустановившееся состояние давления и скорости
фильтрации жидкости в пласте можно создать периодическим измене-
нием объема нагнетаемой воды и добываемой из пласта жидкости яри
искусственном заводнении коллектора или циклическим отбором жид-
кости при естественном водонапорном режиме разработки.

При неустановившемся состоянии в нефтяной залежи возникают
условия для непрерывного проявления упругих сил пластовой системы.
В неоднородном пласте между различными зонами, каналами и пото-
ками жидкостей возникают градиенты гидродинамических давлений, за
счет которых могут происходить перетоки жидкостей из одних слоев
(зон) в другие, из трещин в блоки, а также изменение направления дви-
жения и формы потоков.

При обычной технологии заводнения реальных пластов, характе-
ризующихся неоднородным строением, значительная часть запасов
нефти в малопроницаемых слоях, зонах или блоках остается не охва-
ченной нагнетаемой водой. В подобных геологических условиях завод-
няемый пласт представляет собой как бы бессистемное чередование об-
водненных и нефтенасыщенных макропотоков. При создании в таких
коллекторах периодически неустановившихся состояний, иначе говоря,
попеременно изменяющихся по величине н направлению градиентов
гидродинамического давления, в нефтяном пласте возникают условия
для внедрения нагнетаемой воды в застойные нефтенасыщенные мало-
проницаемые зоны и каналы и перемещения из них нефти в зоны ак-
тивного дренирования^

Таким образом, целенаправленное использование пластовых упру-
гих сил должно способствовать более полному охвату заводнением гид-



родииамически взаимосвязанных участков неоднородного пласта. При
этом чем больше сжимаемость пластовой системы, тем выше должны
быть градиенты давления и тем интенсивнее будут перетоки жидкостей
в неоднородном пласте за счет принудительного внедрения нагнетаемой
воды в малопроницаемые участки.

Сжимаемость нефтенасыщенных участков пласта можно значитель-
но повысить за счет частичного разгазирования нефти в них, что может
быть достигнуто периодическим снижением пластового давления ниже
давления насыщения. Однако снижение пластового давления ниже дав-
ления насыщения должно быть оптимальным с тем, чтобы избежать
извлечения из пласта значительных объемов газа. В противном случае
эффективность упруго-капиллярного циклического метода из-за умень-
шения упругого запаса пластовой системы от цикла к циклу будет па-
дать; кроме того, снизится проницаемость для. жидкостей и повысится
вязкость нефти.

Эффективность упруго-капиллярного циклического метода завод-
нения зависит также от капиллярной характеристики коллектора и на-
сыщающих его жидкостей. Цикличность процесса заводнения создает
условия для более эффективного использования капиллярных явлений.

Как известно, в неоднородных пористых средах, избирательно луч-
ше смачивающихся вытесняющей жидкостью, при стационарном состоя-
нии происходит прямоточное и противоточное капиллярное впитывание
воды из высокопроницаемых обводненных участков или трещин в гид-
род ина:мически связанные с ними малопроницаемые элементы или блоки
пласта. Скорости капиллярного впитывания из-за малых значений про-
ницаемостей и напряжений смачивания обычно невелики. Вследствие
этого эффективность капиллярных процессов во времени низка.

Как указывалось выше, при периодическом изменении условий воз-
действия на макропеоднородные пласты в период повышения пластово-
го давления возникают градиенты давлений в сторону малопроницае-
мых элементов пласта, в результате чего процесс капиллярного внедре-
ния воды в нефтенасыщенные участки усиливается под действием гид-
родинамических сил. В период снижения пластового давления знак гра-
диента гидродинамического давления меняется и внедрившаяся в мало-
проницаемые участки вода вместе с нефтью получает возможность об-
ратного перетока в высокопроницаемые участки. При этом из-за мик-
ронеоднородности пористой среды и ее гидрофильных свойств часть
воды капиллярными силами удерживается в наименее мелких порах
малопроницаемых участков пласта. В каждом конкретном случае доля
удержания воды в малопроницаемых участках пласта, определяющая
эффективность процесса, зависит от физико-химических свойств пласто-
вой системы нефть — вода—порода, характера микронеоднородного
строения пласта и насыщенности водой.

Разгазирование нефти путем снижения пластового давления ниже
давления насыщения не только создает условия для увеличения объема
воды, внедряемой в малопронидаемые участки, но и значительно уве-
личивает поверхность капиллярного впитывания воды в нефтенасыщен-
ные зоны, а также улучшает условия для ; удержания воды в этих зонах
при обратных градиентах. Наличие в поровом пространстве свободной
газовой фазы положительно сказывается на эффективности процесса.

Таким образом, из сказанного следует, что эффективность упруго-
капиллярного циклического метода заводнения макро- и микронеодно-
родных пластов определяется двумя неразрывно связанными процес-

. сами: внедрением воды в малопроницаемые элементы пласта за счет
-перепадов давления, возникающих при неравномерном распределении
давлений, вызываемом макронеоднородностью; и капиллярным удержа-

' нием в малопроницаемых зонах пласта внедрившейся в него воды, вы-
зываемым макронеоднородностью среды.

Упруго-капиллярный циклический метод тем эффективнее, чем
выше неоднородность пласта, из-за которой остаточная нефтенасыщен-
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ность коллектора после обычного завершения процесса заводнения вы-
сока. Однако этот метод может быть применен и в сравнительно макро-
однородных пластах, насыщенных вязкой нефтью. В нефтяных место-
рождениях такого типа из-за высоких соотношений вязкости нефти и
воды происходят локальные прорывы нагнетаемой воды в добывающие
скважины, что резко снижает безводную и ггекущую нефтеотдачу пла-
ста. В коллекторе при высокой остаточной нефтенасыщенности форми-
руются большие поверхности раздела между нефтью и водой. Это об-
стоятельство может быть использовано для осуществления упруго-
капиллярного циклического метода заводнения.

Эффективность всех методов извлечения нефти при одной и той
же нефтеотдаче прежде всего оценивается двумя параметрами: тем-
пом разработки залежи и удельным расходом вытесняющего агента.
В условиях неоднородных пластов последний показатель приобретает
особенно важное значение.

В связи с этим результаты экспериментов обрабатывают в виде
зависимостей а(ср) и a(t), где а — отношение объема углеводородной
жидкости, вытесненной из элемента малопроницаемой среды, к ее на-
чальному содержанию, равному поровому объему (поскольку в рас-
сматриваемых опытах начальные водо- и газонасыщенности не модели-
ровались); ф — отношение объема воды, закачанной в элемент мало-
проницаемой пористой среды, к ее поровому объему: / — время.

Как следует из физической сущности циклического метода заводне-
ния, наиболее эффективные показатели процесса должны соответство-
вать условиям полного капиллярного удержания воды, внедренной в
малопроницаемые элементы пласта. Исследованию этого вопроса была
посвящена первая серия экспериментов [3], результаты которых пред-
ставлены на рис. 3.1. В этих экспериментах исследована зависимость
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полноты капиллярного удержания воды в малопронйцаемых элемен-
тах неоднородного пласта от продолжительности циклов. В опытах,
результаты которых представлены кривыми 1, 2, 3 и 4, продолжитель-
ность всех циклов была неизменной. Из сопоставления указанных кри-
вых между собой следует, что показатели циклического воздействия с
точки зрения полноты использования воды, принудительно внедряемой
в малопроницаемые элементы пласта, с увеличением продолжительно-
сти циклов улучшаются. Кривая 4, пост£оенная по данным опыта с
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максимальной продолжительностью циклов, по сути дела соответству-
ет условиям полного капиллярного удержания воды.

Однако чрезмерное увеличение продолжительности циклов при-
водит к снижению темпа извлечения нефти из пласта. Из рис. 3.2, где
представлены зависимости a{t), видно, что кривая 5, соответствующая
максимальной исследованной продолжительности цикла и полному
капиллярному удержанию воды в малопроницаемой пористой среде,
отражает существенное снижение скорости извлечения нефтей.
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Анализ полученного экспериментального материала позволил ус-
тановить очень важную особенность процесса, которая обеспечивает
возможность достижения условий полного капиллярного удержания
воды в малопроницаемых элементах пласта без существенного сниже-
ния скорости извлечения нефти. Эта особенность состоит в том, что
для обеспечения условий полного капиллярного удержания воды про-
должительности циклов должны быть неодинаковы, возрастая с неко-
торого минимального значения до максимальной экономически допус-
тимой величины. Как показала вторая серия экспериментальных ис-
следований, для обеспечения полного капиллярного удержания воды
в пористой среде при максимально возможной скорости извлечения
нефти продолжительности циклов должны возрастать по закону квад-
ратичной параболы.

Эксперименты показали, что независимо от стадии процесса (по-
вышение или понижение пластового давления) в пористой среде не-
прерывно происходит капиллярное перераспределение воды.

Следует отметить, что наряду с капиллярным перераспределени-
ем воды, внедренной в пористую среду принудительно, при цикличес-
ком воздействии на пласт, так же как при обычном процессе заводне-
ния, происходит противоточпое капиллярное вытеснение нефти водой.

При реализации циклического процесса в трещиновато-пористых
коллекторах, по-видимому, проявлением противоточной пропитки мож-
но пренебречь, поскольку объем воды, содержащейся в трещинах, по
сравнению с поровым объемом невелик и вода быстро капиллярно внед-
ряется в нефтесодержащие блоки. Поэтому эффективность циклического



"процесса в трещиновато-пористых пластах должна определяться преж-
де всего капиллярным перераспределением воды, принудительно внед-
ренной в блоки.

В неоднородных пористых средах объем воды в высокопронпцае-
мых участках достаточно велик я капиллярная противоточная пропитка
может наблюдаться на всех стадиях цикла. Следовательно, в неодно-
родных коллекторах эффективность циклического процесса должна оп-
ределяться эффектами капиллярного перераспределения воды, прину-
дительно закачанной в малопроницаемые включения повышением
пластового давления, и противоточной капиллярной пропиткой, происхо-
дящей независимо от периодичности процесса заводнения.

При проведении экспериментов, которые были описаны выше, объем
воды в высокопроницаемых участках или в трещинах был недостаточен
для полного проявления противоточной капиллярной пропитки (рис. 3.3,
кривая 2). В экспериментах, результаты которых представлены на
рис. 3.3 (кривая 1), воспроизводились такие условия, когда объем во-
ды, содержащейся в высокопроницаемых участках или в трещинах, не-
ограничен и достаточен как для полного капиллярного перераспределе-
ния принудительно внедренной воды, так и для обеспечения процесса
капиллярной лротивоточной пропитки при установленной оптимальной
продолжительности циклов.

Из сопоставления кривых 1 и 2 видно, что получение наилучшего
результата связано с количеством воды, содержащейся ,в трещинах или
высокопротгицаемых участках пласта.

На рис. 3.3 представлены также результаты эксперимента (ли-
ния 3), в котором между стадиями повышения и снижения давления
происходило только капиллярное перераспределение нефти и воды. Как
и предполагали, в данном случае был .получен наихудший результат,
т. е. процесс протекал с минимально возможной эффективностью. Усло-
вия последнего эксперимента ближе всего соответствуют условиям осу-
ществления циклического заводнения трещинно-пористых коллекторов,
в которых объем трещин пренебрежимо мал по сравнению с поровым
объемом блоков. В связи с этим для улучшения эффективности цикли-
ческого заводнения таких коллекторов, по-видимому, целесообразно по
возможности сокращать время одного цикла, либо закачку воды осу-
ществлять непрерывно, но с периодическим ограничением отбора плас-
товой смеси.

Исследованиями [4] установлено, что увеличение вязкости нефти до
"10 мПа-с приводит к существенному снижению скоростей извлечения
нефти. Тем не менее скорость извлечения нефти с увеличением ее вяз-

" кости снижалась в опытах менее интенсивно, чем предполагалось из
'соотношения вязкостей. Это указывает на целесообразность осуществле-
ния циклического способа добычи нефти в пластах, насыщенных нефтью
средней вязкости. Качественно механизм извлечения нефти средней вяз-
кости из неоднородных пластов при циклическом воздействии на них ос-
тается таким же, как для маловязкой нефти.

Качественную картину капиллярного перераспределения нефти в
малопроницаемых пористых средах при циклическом воздействии на
пласт не изменяет и начальная водонасыщенность порового пространст-
ва [5]. Полученные экспериментальные результаты показывают, что на-
чальное водосодержание порового пространства способствует более ско-
рому капиллярному перераспределению воды, принудительно внедряе-
мой в малопроницаемые элементы неоднородного пласта.

Изучение фильтрации жидкостей при циклических: воздействиях
на пласт связано с рассмотрением совместного влияния гидродинами-
ческих, упругих, капиллярных сил и неоднородности пласта. В связи с
этим математическая модель процессов, происходящих при циклических
воздействиях на пласты, даже при многих упрощающих положениях
оказалась довольно сложной.

Целесообразно изложить основные результаты исследований, кото-
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рые могут способствовать пониманию процесса циклического воздей-
ствия на пласты и иметь значение при выборе параметров для такого
.воздействия в промысловых условиях.

Прежде всего следует указать на вполне очевидный результат, за-
ключающийся в том, что максимальное воздействие на пласты (макси-
мальные значения амплитуды колебаний давления между участками с
различной проницаемостью) достигается при колебаниях расходов на
линиях нагнетания и на линиях отбора в противоположных фазах, т. е.
в период максимальной закачки агента в пласты отбор должен быть ми-
нимальным, и наоборот, в период минимальной закачки отбор должен
быть максимальным.

Очевидно также и то, что при циклическом воздействии на пласт
только за счет изменения расходов нагнетаемой воды или отборов из
добывающих скважин амплитуда колебаний давления между участка-
ми (слоями) с различной 'Проницаемостью соответственно уменьшается.

В отношении амплитуды колебания давления между «лоями с раз-
личной проницаемостью следует отметить еще и то обстоятельство, что
возникающие при этом градиенты давления, обусловливающие обмен
жидкостями, характеризуются довольно высокими абсолютными значе-
ниями, которые чаще всего превосходят градиенты давления в направ-
лении основных потоков. Более того, упомянутые поперечные градиенты
давления увеличиваются с ухудшением гидродинамической связи меж-
ду участками (слоями) с различной проницаемостью. Расчеты показы-
вают, что циклическое воздействие на пласты приводит к интенсивно-
му обмену жидкостями и в тех случаях, когда слои с различной прони-
цаемостью разделены слабопроницаемыми перемычками.

Важнейшим параметром циклического воздействия; на пласты яв-
ляется время цикла. Оно должно быть прежде всего таким, чтобы ин-
тенсивность обмена жидкостями была как можно большей. С этой целью
представляет интерес анализ изменения интенсивности обмена жидко-
стями с изменением времени цикла. На рис. 3.4 показаны типичные ре-
зультаты конкретных расчетов, которые дают представление об этой за-
висимости. На оси абсцисс отложено время цикла t; на левой ордина-
те— величина, характеризующая интенсивность обмена жидкостями
между участками с различной проницаемостью, а на правой ордина-
те— величина, характеризующая амплитуду колебания давления на ли-
ниях нагнетания и отбора.

Из рис. 3.4 видно, что интенсивность обмена жидкостями с увели-
чением времени цикла сначала возрастает, а
затем практически становится постоянной;
при этом амплитуда давления на линиях от-
бора и нагнетания с ростом времени цикла
неограниченно возрастает. Отсюда вытекает
основной принцип выбора продолжительности
цикла с точки зрения интенсивности обмена
жидкостями между участками с различной
проницаемостью: с одной стороны, время цик-
ла t должно быть достаточно большим, чтобы
циклический процесс протекал при макси-
мальной интенсивности обмена жидкостями,
т. е. с максимальным использованием запасов
упругой энергии пласта; с другой стороны,
время цикла должно быть достаточно малым,
чтобы колебания давлений на линиях нагнета-
ния и отборов не превосходили максимальных
значений, допустимых техническими возмож-
ностями оборудования скважин.

Наконец, особо следует обратить внима-
ние на следующее обстоятельство: несмотря
на изменение коэффициента обмена у (харак-
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теризующего степень гидродинамической связи участков с различной
проницаемостью) в широком диапазоне, интенсивность обмена жидко-
стями изменяется в узком диапазоне. Физически это объясняется тем,
что у и Р изменяются в противоположные стороны: чем меньше у, тем
больше перепад давления между участками с различной проницае-
мостью, и наоборот. Этот вывод очень важен в практической работе,
так как для оценки интенсивности обмена жидкостями достаточно
знать лишь приближенно (порядок) значения параметра -у. По-види-
мому, в этих целях достаточно приближенно оценить анизотропию
коллектора и разделить пласт условно на две части, одна из которых
характеризуется в среднем большей проницаемостью, а другая —
меньшей.

Требования к объектам для применения упруго-капиллярного цик-
лического метода разработки вытекают из сущности механизма явле-
ний, происходящих в пластах при этом методе воздействия, из резуль-
татов экспериментальных и аналитических исследований процесса.

В принципе метод упруго-капиллярного циклического воздействия
на пласты при их заводнении может применяться и будет эффективным
на любых нефтяных и газонефтяных месторождениях, потому что он не
вызывает технологических осложнений. Но если исходить из необходи-
мости получения наибольшего эффекта от применения метода по срав-
нению с обычной технологией заводнения, то объекты должны харак-
теризоваться следующими свойствами и условиями:

1) высокой макронеоднородностью продуктивных пластов, т. е.
большой слоистостью, расчлененностью и зональной неоднородностью
с резким изменением свойств от слоя к слою, от участка к участку и
т. п.;

2) между разнородными слоями, зонами и участками пласта дол-
жна существовать гидродинамическая связь, допускающая перетоки
воды при больших градиентах давления;

3) пористая среда должна быть микронеоднородна, то есть размер
пор должен изменяться в широком диапазоне;

4) поверхность пористой среды в пластовых условиях должна
лучше избирательно смачиваться водой, то есть быть в достаточной
мере гидрофильной;

5) залежь должна обладать достаточно высокой упругоемкостью
либо за счет сжимаемости нефти и свободного газа в пласте, либо за
счет возможности создания большой амплитуды колебания давлений;

6) искусственное воздействие на пласты должно быть внутрикон-
турным, с небольшими размерами блоков;

7) осуществление тепловой обработки воды, а также обработки ее
поверхностно-активными веществами для повышения капиллярной ак-
тивности системы будет способствовать увеличению эффекта от приме-
нения метода.

Этим условиям отвечают почти все месторождения Западной Сиби-
ри (Усть-Балыкское, Правдинское, Ватинское, Мамонтовское и др.).
Западного Казахстана (Узень, Жетыбай) и многие месторождения
платформенного типа (Кулешовское, Якушкинское, Ромашкинское,
Арланское и др.).

3.2. Промышленный опыт применения циклического метода разработки

Упруго-капиллярный циклический метод разработки нефтяных
месторождений прошел испытания на месторождениях Украины, Са-
марской области, Татарстана, Западной Сибири, Краснодарского края,
Азербайджана. Приведены результаты испытаний метода на месторож-
дении Долина (Украина), а также на Кулешовском месторождении
(Самарская область).

В работах [7, 8, 9] приведены результаты испытания циклического
воздействия на пласты,' не предусматривающего создания в пласте



свободной газовой фазы, т. е. при пластовом давлении выше давления
насыщения.

Выгодская залежь Долинского месторождения. Продуктивный
пласт характеризуется большим этажом нефтеносности (700 м) с край-
не неоднородным строением коллектора, представленного слабопрони-
цаемым (до 0,01 мкма) песчаником слоистого строения. Вязкость нефти
в пластовых условиях составляет в среднем 0,6мПа-с. Разработка зале-
жи осуществляется с 1957 г. вначале на упругом режиме, а затем на
режиме растворенного газа. С 1961 г, было начато заводнение пласта
через два ряда нагнетательных скважин, расположенных в сводовой и
приконтурной его частях.

К этому времени пластовое давление в залежи снизилось от пер-
воначального уровня на 7,0 МПа и было ниже давления насыщения.
К концу 1966 г. из залежи было отобрано около 13% геологических за-
пасов нефти; обводненность продукции достигла 20%. Испытание упру-
го-капиллярного циклического метода добычи нефти на выгодской за-
лежи было начато в 1965 г. на трех участках; с 1966 г. этим методом
была охвачена уже большая часть пласта. Продолжительность цикла
была равна одному месяцу. Объем закачки изменялся от максимально-
го до нуля с компенсацией отбора закачкой.

Для оценки эффекта от применения метода использованы данные
по восьми скважинам. Все эти скважины вскрывали только один про-
дуктивный горизонт — выгодские отложения — и имеют достаточно
продолжительную историю разработки примерно с одним и тем же вре-
менем начала обводнения; скважины расположены в первом ряду от
сводовых нагнетательных скважин, в которые проводится циклическое
нагнетание воды.

Как видно из рис. 3.5 зависимость накопленной добычи нефти от
накопленного отбора воды до начала циклического воздействия на
пласт достаточно хорошо описывается прямой линией в системе коор-
динат 2QH=/( V"2Qe). Наблюдается резкое отклонение данной зависи-
мости от экстраполированного участка прямой ZQH=f( KSQB). Ука-
занное отклонение обусловлено переводом близлежащих нагнетатель-
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ных скважин на циклическую закачку воды. Из восьми рассматривае-
мых скважин выгодской залежи было дополнительно добыто 127 тыс. т
нефти, что составляет 44,4% суммарной добычи нефти из этих сква-
жин за время внедрения упруго-капиллярного циклического метода за-
воднения. Вместе с тем следует указать на определенное снижение
эффективности данного процесса. Если за 11 первых месяцев внедре-
ния метода дополнительная добыча нефти из восьми скважин состави-
ла около 6,4 тыс. т/мес, то за 12 последующих месяцев она упала до
4,8 тыс. т/мес, т. е. за 1 год прирост добычи нефти снизился примерно
на 25% • Для поддержания эффективности циклического процесса во
времени на постоянном уровне продолжительность каждого последую-
щего цикла должна возрастать.

За счет внедрения упруго-капиллярного циклического метода за-
воднения достигнуто существенное снижение обводненности извлекае-
мой продукции. Фактически обводненность продукции из восьми сква-
жин составила 20,4%, т. е. попутно с 295 тыс. т нефти извлечено
87,6 тыс. м3 воды. При обычной закачке воды, если судить по экстрапо-
лированной прямолинейной зависимости 2Q4=/( V SQB), попутно с
указанным объемом нефти было бы извлечено около 189 тыс. м3 воды
и обводненность извлекаемой продукции составила бы 44%.

Таким образом, осуществление циклического метода вместе с ин-
тенсификацией добычи нефти приводит к заметному снижению объема
нагнетаемой воды, обеспечивающего заданную добычу нефти, с сохра-
нением условия ее полной компенсации в поровом пространстве пласта.

Если отнести средний эффект, установленный по восьми упомяну-
тым скважинам, на вес девятнадцать обводнившихся скважин, находя-
щихся в зоне активного воздействия от циклического нагнетания воды.
то дополнительная добыча нефти за 1 год 11 месяцев составит пример-
но 300 тыс. т, а экономия в закачке воды достигнет 390 тыс. м3.

Залежь пласта А3 Кулешовского месторождения. Продуктивный
пласт толщиной до 20 м представлен слоистыми слабопроницаемыми
песчаниками со средней проницаемостью 0,1—0,15 мкм2. Вязкость неф-
ти в пластовых условиях —0,6—0,8 мПа^с. Залежь разрабатывается с
1963 г. с искусственным заводнением через ряды нагнетательных сква-
жин, разрезающие ее на блоки. В 1964—1966 гг. объем закачки воды
в один разрезающий ряд многократно (9 раз) изменялся от 7—
11 тыс. ц8/сут до 0. Забойные давления снижались ниже давления на-
сыщения. Залежь находилась в начальной стадии разработки; было
всего несколько обводненных скважин, по которым содержание воды
снижалось в 1,5—2 раза.

Исследованиями нагнетательных скважин глубинными расходоме-
рами установлено увеличение коэффициента охвата заводнением пла-
ста по толщине на 8—9%, что является реальным показателем повы-
шения нефтеотдачи пласта.

Показателем высокой эффективности упруго-капиллярного цикли-
ческого метода воздействия на пласты служат фактические данные по
нефтеотдаче в заводненной зоне. В зоне пласта, по которому прошел
фронт закачиваемой воды, текущая нефтеотдача пласта достигла бо-
шее70%.

Залежь нефти пластов Ал и Бг Покровского месторождения. По-
кровское нефтяное месторождение расположено на левобережье Са-
марского Поволжья в пределах Чапаевского нефтеносного района.
Основными объектами разработки являются пласты Б2 бобриковского
горизонта и А4 башкирского яруса соответственно нижнего и среднего
карбона.

В тектоническом отношении месторождение приурочено к взбросо-
вой зоне кристаллического фундамента на юго-восточном заволжском
погружении Жигулевского свода. Поднятие расположено па одноимен-
ной тектонической линии, имеет почти меридиональное простирание с
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северо-востока на юг-юго-запад, представляет брахиантиклинальную
складку платформенного типа, осложненную двумя куполами — север-
ным и южным, со сравнительно крутым западным и пологим восточ-
ным крыльями [10, II].

Пласт А4 Покровского месторождения является одним из первых
объектов, на которых испытана эффективность циклического метода
заводнения. Испытание метода на данном объекте продолжалось 2,5 го-
да. В пределах контура нефтеносности основной нефтяной залежи пла-
ста А4 длина структуры 11 км и ширина — 2,5—3,5 км. Залежь нефти
приурочена к кровле башкирского яруса, общая толщина отложений
которого достигает 60 м, а толщина эффективной нефтенасыщенной
части пласта—• 13—15,5 м. В известняках по кернам установлено широ-
кое развитие трещин и стилолитовых образований. Трещины в основ-
ном вертикальной ориентовки, ширина их достигает 2—-3 мм.

Залежь нефти массивного типа, этаж нефтеносности 33 м, началь-
ное пластовое давление 11,7 МПа, коэффициент расчлененности 2,26,
коэффициент гранулярности 0,76.

На основании данных литолого-геохимических исследований, про-
веденных Е. К- Фроловой, отложения башкирского яруса подразде-
ляются на две толщи: верхнюю — известняковую и нижнюю — доломи-
тизированных известняков и доломитов. По данным литологических и
геофизических исследований в кровельной части пласта выделяется вы-
сокопроницаемая (3 мкм2) и сильнопористая (25—30%) пачка извест-
няков толщиной от 2 до 12 м. Средтгяя проницаемость— 1 мкм2, пори-
стость — 25%.

Эта толща и является наиболее продуктивной. Ниже этой пачки
залегают более уплотненные, также нефтенасыщенные известняки тол-
щиной 10—12 м. Подошвенная часть нефтяного пласта подверглась
вторичной цементации кальцитом и твердым битумом. Нефтяная за-
лежь подстилается 20-метровым непроницаемым прослоем. Запечаты-
вающий слой слагается фациально различными разностями известня-
ков, залегая почти горизонтально.

Высокопористый и проницаемый пласт А*, по данным геофизиче-
ских исследований, расчленяется отдельными уплотненными заглини-
зированными пропластками толщиной до 1,5 м. Количество их не пре-
вышает 3—4, и они хорошо коррелируются в пределах нефтяного пла-
ста, повторяя структуру кровли башкирского яруса.

По данным исследования керна, в разрезе продуктивной нефтена-
сыщенной части пласта А4 имеются уплотненные прослои, не фиксируе-
мые микрокаротажем. Отмечаются и плотные линзовидные пропласт-
ки, которые не коррелируются по всему разрезу, а распространены на
небольшой площади и незначительны по толщине.

Все эти данные говорят о том, что пласт А4, несмотря на кажу-
щиеся сравнительно хорошие коллекторские свойства, анизотропен. Он
обладает слоистой и зональной неоднородностью и поэтому в нем, как
и в других пластах с аналогичными коллектор сними свойствами, оста-
ются в процессе разработки застойные и тупиковые зоны, малодрени-
руемые или полностью недрепируемые участки.

Геофизические и геологические данные о характере неоднородно-
сти подтверждаются результатами исследовании расходомерами и де-
битомерами [12].

Залежь нефти пласта А4 вошла в промышленную разработку в
1950 г.

По первоначально составленному проекту ее предусматривалось
разрабатывать без поддержания пластового давления 130 эксплуата-
ционными скважинами, расположенными в трех кольцевых рядах на
расстоянии 350 м друг от друга. Среднесуточная добыча нефти до на-
чала заводнения достигала 540 т.

В процессе разработки залежи пластовое давление начало резко
снижаться. При отборе за три года 580 тыс. т нефти, что составляло
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всего лишь 2% начальных извлекаемых запасов, пластовое давление
снизилось со 11,7 (начального) до 6,3 МПа [11].

Эти данные, а также исследования, проведенные в нескольких
скважинах, вскрывших водонасышенную часть башкирского яруса ни-
же подошвы пласта А4, и показавшие здесь начальное пластовое дав-
ление, подтвердили уже сложившееся ранее мнение о полной запеча-
танности нефтяной залежи и отсутствии гидродинамической связи с за-
контурной частью водонапорной системы.

В 1954 г. было запроектировано приконтурное периметральное за-
воднение залежи с размещением 17 нагнетательных скважин вдоль
восточного крыла и 8 скважин вдоль западного крыла со среднесуточ-
ной проектной закачкой 5000 м3. Нагнетательные скважины на северной
периклинали и на восточном крыле пласта оказались в непроницаемой
зоне, поэтому была освоена приконтурная система заводнения с запад-
ного крыла и со стороны южной периклинали.

Учитывая наличие непроницаемого прослоя в подошве, пласт А4 в
нагнетательных скважинах перфорировался выше его, а в нефтяной
части — на всю продуктивную толщину. Лишь в отдельных скважинах
перфорировалась наиболее проницаемая кровельная и средняя часть
пласта.

Освоение системы заводнения позволило повысить пластовое дав-
ление и резко увеличить темпы отбора нефти.

В 1954—1956 гг. пластовое давление возросло до 8,6 МПа, отбор
нефти достиг 2000 т/сут, в последующие годы наращивание объемов
закачиваемой воды и разбуривапие залежи добывающими скважинами
позволили увеличить отбор нефти до 3200 т/сут в 1957 г. и до 3700 т/сут
в 1958—1960 гг. при давлении в залежи 9,4—10,1 МПа.

Максимальный отбор нефти по залежи был достигнут в 1958 г.,
составив 8,4% начальных извлекаемых запасов. Постоянный уровень
добычи нефти поддерживался лишь три года (1958—1960 гг.), после
чего началось интенсивное снижение добычи, связанное с истощением

С июля 1959 г. по предложению НГДУ «Чапае век нефть» была
начата разработка южного купола залежи пласта А4 по разреженной
сетке скважин. Цель эксперимента состояла, во-первых, в изучении
возможности поддержания достигнутого уровня добычи нефти при
остановке скважин; во-вторых, в определении степени выработки пла-
ста через редкую сетку скважин. В течение одного месяца были
остановлены 33 скважины. Отключение скважин из эксплуатации про-
изводилось через ряд и через скважину в ряду.

Темп отбора нефти из пласта при редкой сетке скважин не умень-
шался, а составлял 8—9% первоначальных извлекаемых запасов, т. е.
находился на уровне максимального отбора 1958 г. Подробный анализ
остановки скважин по разреженной сетке проведен в работе [13].

Процесс разработки залежи нефти пласта А* условно разделен на
три этапа.

К первому этапу (1950—1957 гг.) отнесен период безводной до-
бычи нефти и выхода на максимальные отборы. За это время из за-
лежи извлечено 22% от начальных извлекаемых запасов. Текущий
коэффициент нефтеотдачи достиг 0,11. Этому этапу присуще интенсив-
ное наращивание добычи нефти, что связано с разбуриванием залежи
и ростом объемов закачиваемой в пласт воды [14].

До внедрения закачки залежь нефти пласта А4 разрабатывалась
за счет упругих сил пласта. Затем, после внедрения заводнения, на
смену пришел водонапорный режим разработки.

Ко второму этапу отнесен период 1958—1964 гг. Он характери-
зуется наиболее интенсивной разработкой нефтяной залежи. В тече-
ние этого этапа наблюдалось постепенное (по мере стягивания фрон-
та вытеснения к центру залежи) увеличение содержания воды в до-
бываемой жидкости, к 'концу периода обводненность достигла 66,5%
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и начался резкий спад добычи нефти. Практически обводнился весь
эксплуатационный фонд.

Суммарная добыча нефти за этот период составила 56% началь-
ных извлекаемых запасов. Несмотря на неоднородность пласта А4 и
наличие трещи нов атости, фронт нагнетаемой с западного крыла и юж-
ной периклинали воды продвигался довольно равномерно [14].

Следует однако отметить, что при подходе фронта закачиваемой
воды к добывающим скважинам процесс нарастания обводнения до-
бываемой продукции проходил довольно интенсивно. В течение 1—
3 мес обводненность скважин возрастала с 1—3 до 70—90%. Это яв-
ление объясняется фронтальным вытеснением нефти. Аналогичное яв-
ление отмечается по большинству залежей, где разработка осущест-
вляется с внутриконтурным заводнением [11].

К третьему этапу разработки отнесен период с 1965 г. по настоя-
щее время. Для этого периода характерно резкое увеличение добывае-
мой вместе с нефтью воды.

Повышается водонефтяной фактор с 2,0 в 1964 г. до 4,3 в 1967 и
20,4 т/т в 1975 г. Резко снижается добыча нефти, обводненность жид-
кости превышает 90%. В эти годы основная высокопроницаемая про-
дуктивная часть пласта промыта закачиваемой водой. Однако несмот-
ря на высокую выработку запасов нефти (90,3% извлекаемых запа-
сов), нефтеотдача достигла 48,7%. В отдельных зонах пласта, в менее
проницаемых прослоях, линзах, тупиковых зонах, не охваченных за-
воднением, сосредоточены еще значительные запасы нефти.

Как показывают результаты исследований, выработка продуктив-
ного пласта А4 происходит неравномерно. Исследования профилей при-
тока и приемистости по скважинам показали, что выработкой в основ-
ном охвачена кровельная и средняя части пласта, обладающие повы-
шенной проницаемостью.

Коэффициент действующей толщины по нагнетательным скважи-
нам изменяется от 0,357 до 0,637, коэффициент охвата — от 0,182 до
0,437 [11].

Подтверждением наличия невыработаиных участков служат дан-
ные работы скважин в районе разрезающих нагнетальных рядов, где
после смены направления потоков в полностью обводненных скважи-
нах увеличивалось содержание нефти. За счет интенсивной закачки во-
ды и повышения давления нагнетания на этом участке скважины на-
чинали дренировать ранее застойные зоны [14]. К зонам с остаточны-
ми запасами можно отнести и уплотненную подошвенную часть пласта,
залегающую на запечатывающем прослое,

Задача увеличения конечной нефтеотдачи неоднородных пластов
на завершающей стадии сводится к вовлечению в работу не выработан-
ных ранее зон. При этом предполагается применять более совершен-
ные методы разработки, позволяющие увеличить охват заводнением ме-
нее проницаемых прослоев, остающихся при обычной системе завод-
нения не охваченными воздействием.

Для повышения эффективности разработки залежи пласта А4 еще
в 1962 г. были освоены под нагнетание 5 скважин северного разреза-
ющего ряда и в 1964 г. 3 скважины южного разрезающего ряда. За-
лежь нефти была разрезана на три блока.

Разрезание залежи на блоки позволило не только компенсировать
объем извлекаемой из пласта жидкости закачиваемой водой, но и пере-
крыть в 1,3—1,5 раза уровень отбора закачкой. На рис. 3.6 приведена
зависимость текущего содержания нефти в добываемой жидкости от
накопленного объема добытой роды, построенная в логарифмических
координатах. Из рисунка видно постепенное уменьшение доли нефти в
извлекаемой продукции в течение первых девяти лет второго периода
разработки.

Прохождение внутреннего контура нефтеносности через всю за-
лежь выразилось в виде резкого перелома приведенной зависимости.
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С конца 1962 до начала 1965 гг. обводненность добываемой продукции
возросла с 24,8 до 70,6%, темп обводнения в этот период составлял
примерно 2,0—2,5% Б месяц. К началу 1965 г. текущая нефтеотдача
пласта составила около 32—35% начальных запасов.

Анализ состояния разработки с 1961 по 1965 гг. позволил придти
к выводу, что, сохраняя текущую обводненность извлекаемой продук-
ции, отбор нефти из пласта А4 без каких-либо дополнительных меро-
приятий увеличить невозможно.

Поэтому, учитывая состояние разработки, было решено осущест-.
вить промышленный эксперимент по циклическому воздействию на
пласт. Наиболее подготовленным для проведения работ оказался юж-
ный купол пласта А4 Покровского месторождения, где к началу экспе-
римента в основном были завершены мероприятия по перестройке всей
системы заводнения месторождения [15, 16].

При осуществлении циклического метода воздействия на пласт А4

были учтены технические возможности эксплуатационного оборудова-
ния. Полный цикл воздействия состоит из двух периодов. В первый
период осуществляют интенсивное повышение средневзвешенного пла-
стового давления путем форсированного нагнетания в пласт воды. Во
второй период осуществляют резкое истощение пластового давления до
заданного уровня путем полного прекращения закачки и продолжения
отбора.

Для пласта А4 Покровского месторождения в качестве максималь-
ного пластового давления принято начальное пластовое давление
11,7 МПа, которое может обеспечить установленное на месторождении
насосное оборудование. Нижний предел пластового давления, ограни-
ченный условиями механизированной добычи нефти, составляет 8,2—
9,5 МПа, т. е. примерно на 2,5—3,0 МПа выше давления насыщения.
Осуществление первого цикла показало, что для обеспечения указан-
ного колебания пластового давления продолжительность полного цик-
ла должна составлять 3—3,5 мес (3,5—2 мес — период повышения дав-
ления и 1 —1,5 мес-—его понижение). При этом колебание пластового
давления осуществлялось только за счет изменения режима работы
нагнетательных скважин. Отбор жидкости из пласта в течение всего
цикла оставался практически постоянным. На второй стадии цикла за-
качка воды в пласт АфПолиостью прекращалась.

Перевод нагнетательных скважин на циклическую закачку осу-
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ществлялся в течение года, начиная с августа 1964 г. Вначале на цик-
лическую закачку были переведены нагнетательные скважины, распо-
ложенные вдоль западного крыла структуры, а затем, в сентябре
1965 г.,— скважины северного разрезающего ряда.

Перевод залежи на циклический способ заводнения сразу же
положительно сказался на показателях разработки. На рис. 3.7 пред-
ставлена зависимость накопленной добычи нефти от логарифма накоп-
ленной добычи воды для добывающей скв. 253. С мая 1965 г. в этой
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скважине наблюдается заметное улучшение соотношения нефти и воды
в общем объеме добываемой продукции. К середине 1967 г., т. е. более
чем за два года, из скважины дополнительно добыто около 18 тыс. т
нефти. Дополнительная добыча нефти определена с учетом данных
экстраполяции кривой эксплуатации скважины при обычном заводне-
нии. Обводненность извлекаемой продукции из скв. 253 за указанный
срок снизилась примерно с 24,5 до 9,1%.

На рис. 3.8 представлена динамика обводнения всей залежи пла-
ста А4 Покровского месторождения. На графике дана логарифмическая
зависимость содержания нефти в добываемой продукции (%) от накоп-
ленной добычи воды. Как видно, зависимость в логарифмических ко-
ординатах достаточно хорошо описывается прямой линией, которую
без существенных погрешностей можно экстраполировать для оценки
эффективности циклического воздействия.
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Анализ результатов промыслового эксперимента показывает, что
на фоне установившейся тенденции к уменьшению доли нефти в об-
щем потоке жидкости, извлекаемой при обычном заводнении, цикличе-
ское заводнение способствует заметному увеличению содержания неф-
ти в извлекаемой продукции. Путем сравнения прогнозной динамики
обводнения извлекаемой продукции при обычном способе заводнения
с фактическими данными, полученными при циклическом воздействии,
устанавливается эффект, достигнутый за счет циклического способа
воздействия. К концу 1965 г. из пласта А4 дополнительно получено
30% от общей добычи нефти. В 1966 г. дополнительная добыча нефти
составила 21,5%, а за 6 месяцев 1967 г. она снизилась до 14% от об-
щего объема отобранной за это время нефти.

Эффективность циклического воздействия на пласт А4 Покровско-
го месторождения особенно четко прослеживается на рис. 3.9, где по-
казано изменение накопленной добычи нефти в зависимости от об-
щего объема извлеченной из пласта воды. Извлечено дополнительно
более 200 тыс. т нефти. Максимальное приращение текущей добычи до-
стигло 22—23 тыс. т в месяц. Им по-видимому и можно объяснить то.
что уже в восьмом цикле дополнительная добыча составила только
3,5—4,0 тыс. т в месяц.
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Как и следовало ожидать, циклическое воздействие на пласты без
создания свободной газовой фазы характеризуется более быстрым па-
дением эффективности процесса от цикла к циклу по сравнению с
упруго-капиллярным циклическим способом.

По сравнению с месторождением Долина на Покровском месторож-
дении эффективность процесса во времени снизилась более чем в два
раза быстрее [17, 18].

Такое сопоставление следует считать справедливым, так как тех-
нология осуществления циклического воздействия на пласты обоих
месторождений характеризовалась постоянством времени цикла и
амплитуды воздействия.

Ранее отмечалось,'что эффективность циклического воздействия во
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времени можно повышать путем увеличения времени цикла и ампли-
туды воздействия.

Циклическое воздействие на пласты наряду с увеличением нефте-
отдачи, как это следует из физической сущности метода, приводит к
заметному уменьшению удельного расхода воды. Анализ результатов
испытания показал, что только в 1965 г. за счет реализации цикличе-
ского метода воздействия из пласта А4 попутно с нефтью извлечено на
60—65 тыс. м3 в месяц воды меньше, чем было извлечено при обычном
способе заводнения. Однако по мере падения дополнительной добычи
нефти одновременно наблюдается снижение эффекта исследуемого про-
цесса и по воде. Так, в 1966 г. сокращение отбора попутной воды из
пласта А4 по сравнению с обычной технологией заводнения составило
уже 30—35 тыс. м3 в месяц (рис. 3.9).

В сложившихся условиях единственной возможностью увеличить
эффективность воздействия является увеличение продолжительности
каждого последующего цикла. Эффективность циклического воздей-
ствия на пласт А4 можно повысить также увеличением амплитуды ко-
лебания пластового давления за счет повышения верхнего предела пла-
стоаого давления. При этом наряду с эффектом увеличения упругого
сжатия нефти будет увеличиваться охват воздействием порового прост-
ранства вследствие неравномерного повышения проницаемости разных
слоев и из-за раскрытия системы имеющихся в пласте микротрещин.

Ново-Елховское месторождение. Работы по испытанию циклическо-
го метода проводились по программе, составленной В Н И И . Выбран-
ный участок под воздействие находится в юго-восточной части Ново-
Елховского месторождения. Участок представлен в основном монолит-
ным пластом «Г» горизонта Д[ толщиной 4—10 м, обладающим хоро-
шими коллекторскими свойствами. На участке размещено 5 нагнета-
тельных и 20 добывающих скважин. Циклическое заводнение на
выбранном участке осуществлялось с помощью существующего обо-
рудования КНС-7 и насосов типа УЭЦН 16-3000-1000. Время цикла
принималось равным 30 сут (10 сут — остановка, 20 сут — з а к а ч к а ) .

Анализ разработки участка циклического заводнения и динамика
изменения параметров работы отдельных добывающих скважин поз-
волили оценить высокую эффективность циклического заводнения [19].

При создании импульсов по добывающим скважинам отмечается
четкая последовательность изменений обводненности, заключающаяся
в том, что изменение идет волнообразно и повторяет цикличность за-
качки с однозначной частотой.

Ромашкинское месторождение. Д л я проведения циклического за-
воднения на Азнакаевской площади было выбрано восемь участков с
учетом имеющихся резервов в мощностях объектов заводнения.
Программой проведения эксперимента было предусмотрено осущест-
вление циклического заводнения только в летнее время.

Оценка показала, что за все время применения циклического за-
воднения из месторождения дополнительно добыты сотни тысяч тонн
нефти. Особенно велик эффект от применения метода по отдельным
добывающим скважинам площади.

Интересное испытание метода было выполнено на V блоке Абдрах-
мановской площади, где к 1975 г. пластовое давление превышало
23,0—25,0 МПа (при начальном значении 17,5 М П а ) . ВНИИнефть за-
проектировал испытание метода с понижением пластового давления до
начального путем снижения объемов закачки на 24%. Начиная с 1975
по 1978 г. давление было снижено с 23,0—25,0 до 17,0—18,0 МПа. При
этом было добыто дополнительно 85 тыс. т нефти (3,9%) и проектная
текущая добыча была выдержана за счет эффекта от циклического за-
воднения [19].

Месторождения Западной Сибири. На Трехозерном месторожде-
нии эксперимент был начат в 1970 г. Вода циклически закачивалась в
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шесть нагнетательных скважин с периодом 25—27 сут. Эффективность
метода оценивалась по всему опытному участку, а также по 15 добы-
вающим скважинам участка отдельно. Эксперимент проводится с боль-
шими перерывами, тем не менее эффект от применения метода исчис-
ляется десятками тысяч тонн дополнительно добытой нефти.

На Мортымя-Тетеревском месторождении для осуществления
циклического заводнения было выбрано 5 участков на пяти разрезаю-
щих рядах. Эксперимент проводился с 1971 г. на всех участках. Период
работы принимался 10 сут. Анализ промыслового материала показал,
что в большинстве обводнившихся скважин первых и вторых добыва-
ющих рядов, находящихся в зоне влияния, наблюдается стабилиза-
ция илн уменьшение процента обводненности. Объем добычи нефти за
счет метода вначале возрастает с 15 до 60 тыс. т в год, а затем сни-
жается. Кроме того, установлено, что эффективность метода зависит от
степени обводненности продуктивного пласта до начала воздействия.
Дополнительная добыча нефти на скважину за цикл до 70% обводнен-
ности составляет в среднем 9 тыс. т, при обводненности выше 70% —
2,1 тыс. т. Это говорит о том, что наибольшая эффективность от при-
менения метода достигается при его применении с самого начала раз-
работки (о чем свидетельствуют также результаты теоретических
расчетов) [19].

Месторождения Ставропольского края. Циклическое заводнение
применялось на месторождениях Зимняя Ставка. Величаевское, Право-
бережное и Восточное, пласт VIII. Глубина залегания пласта 3100 м,
начальное пластовое давление порядка 32,0—33,0 МПа, температура
пласта 130" С, вязкость нефти в пластовых условиях 0,3—0,4 мПа-с.

Длительность остановки нагнетательных скважин изменялась от
10 до 91 сут и в среднем составляла 45 сут. На месторождении Зимняя
Ставка отмечалось резкое снижение обводненности продукции сква-
жин. Причем при более низкой начальной обводненности (до 60%)
отмечалась большая степень ее снижения, чем при обводненности
80—90%. В первом случае обводненность снижалась на 10—20%, а
во втором —на 5—10%.

На основе этнх исследований установлено следующее:
динамика обводнения повторяет динамику изменения давления

закачки на устьях нагнетательных скважин;
имеется зависимость прогрессирующего обводнения добывающих

скважин от критического давления (29,0 МПа). Выше этой величины
обводненность резко растет, а ниже — резко уменьшается.

Таким образом, все данные промысловых опытов, эксперименталь-
ных и аналитических исследований свидетельствуют об эффективности
упруго-капиллярного циклического метода разработки нефтяных мес-
торождений с неоднородными физико-геологическими свойствами.

Метод не вызывает технологических осложнений, т. е. является,
вполне технологичным, легко реализуемым способом повышения нефте-
отдачи. Требуется лишь резерв в мощности насосных станций на 35—
50%. При соответствующей организации осуществление метода не сни-
жает уровня отбора жидкости, обеспечивая менее интенсивное обвод-
нение продукции за счет повышения охвата пластов заводнением.

Ввиду того, что большинство реальных нефтяных месторождений
обычно обладает очень сложными неоднородными свойствами и что в
ближайшие 10—15 лет заводнение как метод разработки не сможет
быть заменено иным, более эффективным способом, упруго-капиллярный
циклический метод разработки нефтяных месторождений должен най-
ти самое широкое применение.

Считаем целесообразным при составлении технологических схем
и проектов рассматривать варианты разработки месторождений с при-
менением указанного метода.
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3.3. Изменение направления фильтрационных потоков жидкости —
способ регулирования процесса разработки

при заводнении неоднородных пластов

Высокие темпы развития нефтяной промышленности в последние
два десятилетия во многом обязаны широкому внедрению методов
поддержания пластового давления.

В связи с освоением систем заводнения нефтеотдача пластов зна-
чительно возросла. Однако при современной технологии разработки,
как показывают данные исследований, она редко превышает 50—60%
даже в самых благоприятных физико-геологических условиях. Нет сом-
нения, что заводнение еще долгое время будет оставаться основным спо-
собом интенсификации разработки нефтяных месторождений. Ввиду
этого одним из главных направлений решения поставленных перед неф-
тяной отраслью задач является повышение эффективности метода за-
воднения нефтяных пластов.

Разработка нефтяных месторождений в условиях заводнения про-
дуктивных пластов сложнейший технологический процесс, протекающий
при непостоянных, изменяющихся во времени условиях и не поддаю-
щийся непосредственному (объемному) наблюдению. Поэтому эффек-
тивные показатели процесса разработки нефтяных месторождений и вы-
сокую конечную нефтеотдачу можно получить только при соответствую-
щем действенном и эффективном регулировании.

Одним из таких эффективных средств увеличения коэффициента
нефтеотдачи при вытеснении нефти водой может служить метод, осно-
ванный на создании в пласте неустановившегося процесса вытеснения
путем изменения направления фильтрационных потоков. При этом на
степень эффективности от изменения направления потоков существен-
ную роль оказывают физические свойства жидкостей (воды, нефти),
степень неоднородности пласта, способ распределения закачиваемой во-
ды в пласт и другие. Подтверждением отмеченных обстоятельств, как
правило, является изменение обводненности продукции скважин в ре-
зультате изменения охвата пласта заводнением, изменение величин пе-
репадов (градиентов) давлений.

Изменение направления фильтрационных потоков (ИНФП) в це-
лях улучшения показателей разработки нефтяных месторождений
проводится как на стадии значительного обводнения пласта, так и в
ранний период его разработки. В обоих случаях важна и необходима
оценка эффективности применяемого метода увеличения коэффициента
нефтеотдачи.

Известно, что при вытеснении нефти водой из пласта водонасыщен-
ность его является функцией прокаченного объема воды и до прохож-
дения фронта заводнения через эксплуатационную галерею эта зависи-
мость представляется прямой линией. В дальнейшем после появления
воды на линии отбора эта зависимость нарушается, рост водонасыщен-
ности замедляется, зависимость ее от прокаченного объема принимает
на графике вид кривой, которая асимптотически приближается к макси-
мальному значению. В результате чего для достижения конечного коэф-
фициента нефтеотдачи необходимо через пласт прокачать значительное
количество воды.

Б целях сокращения объема прокачиваемой воды в промысловых
условиях применяют различные методы смены направления вытеснения..

Для выяснения характера изменения водоносыщенности в нефтяном
пласте при перемене направления фильтрационных потоков в работе
[20] на примере однородного пласта рассмотрено текущее распределе-
ние водоносыщенности при неизменных условиях заводнения и при сме-
не направления вытеснения на 90°. Проведенные расчеты для однород-
ного пласта при равномерном распределении закачки по галерее показа-
ли, что насыщенность при смене направления вытеснения несколько
меньше насыщенности без изменения направления вытеснения для од-
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ного и того же объема закачиваемой воды. Это можно объяснить
тем, что часть воды при таком распределении проходит через промытую
часть слоя и не участвует в вытеснении нефти в новом направлении.

По-видимому распределение закачки необходимо осуществлять
пропорционально оставшейся нефтенасыщенности. Такое распределение
закачки в промысловых условиях, когда имеется система добывающих
скважин, легко осуществить. По зависимостям, приведенным в работе
[20], Г. А. Атанов рассчитал изменение водонасыщегшости для трех слу-
чаев вытеснения: без изменения направления вытеснения, с изменением
направления вытеснения на 90° при равномерном распределении закач-
ки, с изменением направления вытеснения на 90° при распределении за-
качки пропорционально оставшейся нефтенасыщенности. В расчетах
использовались кривые фазовых проницаемостгй Эфроса и соответству-
ющие функции, а также различные отношения ц0 — плзкости воды к
вязкости нефти.

Результаты расчетов приведены на рис. ЗЛО из которых следует,
что смена направления вытеснения приводит к увеличению текущего
значения водонасыщенности р в случае неравномерного распределения

0,50

0,25
/

-•is-

О 0,4 0,8 1,2 1,6 V3

закачки и более эффективна для высоковязких нефтей. Смена направ-
ления фильтрационных потоков более эффективна в момент прорыва
воды в эксплуатационную галерею. Эти выводы подтверждают иссле-
дования [21], проведенные В. А. Бочаровым на модели зонально неод-
нородного по проницаемости пласта нефти, где распределение проницае-
мости по площади залежи подчиняется логарифмически нормальному
закону со стандартным отклонением 5 (In k) =0,84. Процесс вытеснения
нефти водой проводился, при постоянном перепаде давления и одинако-
вом для всех рядов скважин. Отключение скважин в рядах проводилось
при 95% содержании воды в добываемой продукции. В каждом эле-
менте пласта насыщенность изменялась в зависимости от объема про-
шедшей жидкости в соотвествии с кривыми фазовых пронкцаемостей.

Расчеты проведены Б. Н. Гешелиным на акалого-цифровом вычис-
лительном комплексе (АЦВК) «Сатурн», моделирующим фильтрацию
неоднородных жидкостей в неоднородной пористой среде путем пред-
ставления продуктивного пласта средой ячеистой структуры [22].

На рис. 3.11, а представлено распределение водонасыщенности при
неизменной системе заводнения, отчетливо выделяются зоны, не охва-
ченные заводнением.

Для изменения направления фильтрационных потоков жидкости в
пласте, с целью вовлечения, в разработку застойных зон дополнительно
к первоначальным, некоторые добывающие скважины были переведены
в нагнетательные по линиям, разрезающим пласт на четыре блока
(см. рис. 3.11, б). Были рассмотрены три варианта ввода дополни-
тельных разрезающих нагнетательных рядов —при достижении прока-
ченных объемов жидкости до изменения направления фильтрационных
потоков, равных соответственно 0,828; 1,34; 1,876 объема пор пласта.
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Рис. 3.11. Схема распределения во д on а сытен н ости на участке залежи: р
менной системе мводнения (т=1,34; /=717,6 сут; ц=0,541; ргаЕ=0,918; /н=0,243); б —после изменения направления фильтрационных потоков (т=1,37; t=>
=659 сут; i] = 0,5G; piix-i< —0,938; fH=0,222); /-—добывающие скважины; 2 —нагне-
тательные скважины; 3 — линии плгстзх насыщенностек; цифры при них указывают

значения водонасызденности; ^ — дополнительные линии разрезания залежи

Динамика основных технологических показателей разработки в за-
висимости от относительного объема прокаченной ЖИДКОСТИ Т через
пласт при неизменной системе воздействия и после изменения направ-
ления фильтрационных потоков для трех указанных вариантов приве-
дена на рис. 3.12, где дж и qH представляют собой отношение текущего
дебита жидкости и нефти к максимальному. Здесь же приводится ди-
намика коэффициента нефтеотдачи ц, доли нефти в потоке жидкости Fn

и коэффициента охвата {We-
Результаты исследований показали, что наилучшими показателями

разработки характеризуется первый вариант, когда дополнительные на-
гнетательные ряды введены при т=0,828, наихудшими —третий вариант
при т—1,876. Это следует из табл. 3.1, Б которой показатели разработки
при неизменной системе воздействия приняты за 100%.

Наибольший прирост в добыче нефти (в конечном коэффициенте
нефтеотдачи) наблюдается в первом варианте, т. е. когда мероприятия
по изменению направления фильтрационных потоков в пласте проведе-
ны в первой трети общей продолжительности разработки. При этом
сокращается время извлечения основных запасов нефти, улучшается
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Рис. Зла. Динамика технологических показателей разработки: / — при пеизмен
условиях разработки; 2 — по первому варианту; 3 —по второму варианту; 4-
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отмывка слабодренируемых зон (см. рис. 3.11,6), увеличивается коэф-
фициент охвата (см. рис. 3.12).

Следует отметить, что показатели процесса обводнения пласта, ана-
лиз которых проведен выше, получены при условии одновременного
ввода всех скважин в эксплуатацию. На практике ввод сквэжин прово-
дится постепенно и динамика обводнения будет зависеть не только от
геолого-физической характеристики пласта и условий разработки, но и
от темпа и последовательности ввода, что вытекает из результатов ис-
следований, изложенных в работе. В связи с этим осуществление меро-
приятий по изменению направления потоков, видимо, следует проводить
в первую очередь на тех участках пласта, которые раньше были введе-
ны в разработку.

Изменение направления фильтрационных поткет, как один из ме-
тодов интенсификации и увеличения коэффициента нефтеотдачи, в по-
следнее время находит все большее применение на месторождениях
страны. В частности, широкое внедрение этого метода осуществляется
на месторождениях Самарской области, где продуктивные пласты ха-
рактеризуются разнообразным и сложным геологическим строением,
отличаются слоистой и зональной неоднородностью, трещи нов атостью.



3,3.1. Порядок проведения промышленного эксперимента
по ИНФП на Покровском месторождении

На Покровском месторождении для дальнейшего повышения охва-
та залежей пластов А4 и Б2 заводнением в связи с понижением эффек-
тивности циклического метода воздействия был внедрен метод измене-
ния направления фильтрационных потоков.

Промысловыми исследованиями установлено, что при изменения
объемов закачки, переносе фронта заводнения, разрезании залежей на
блоки отмечается снижение обводненности добываемой продукции.

Очевидно, что указанные мероприятия, а также перераспределение
отборов между эксплуатационными скважинами вызывают изменения
направлений (линий тока жидкости в пластах, в результате чего увели-
чивается приток нефти к забоям скважин.

Теоретическое объяснение указанного явления дано в работах
[1, 16, 24, 25, 26].

При установившемся процессе вытеснения вода обходит частично
изолированные участки, малопроницаемые слои и вытеснение нефти из
них происходит с опозданием, в основном за счет капиллярной пропит-
ки. Низкая ее скорость и малая проницаемость незаводненных слоев
приводят к недостаточному охвату залежи процессом заводнения.

При обычной технологии заводнения реальных геологически неод-
нородных пластов значительная часть запасов нефти в малопроницае-
мых слоях, зонах или блоках остается не охваченной нагнетаемой водой.

Заводняемый пласт представляет собой чередование обводненных и
нефтенасыщенных зон и каналов. При периодическом создании неуста-
новившихся состояний, т. е. попеременно изменяющихся по величине
и направлению градиентов гидродинамического давления, в пласте воз-
никают условия для внедрения нагнетаемой воды в застойные нефтена-
сыщениые малопроницаемые зоны и каналы и перемещения из них
нефти в зоны активного дренирования. Целенаправленное использова-
ние пластовых упругих сил должно способствовать более полному охва-
ту заводнением гидродинамически взаимосвязанных участков неодно-
родного пласта.

Для повышения эффективности разработки Покровского месторож-
дения в марте 1967 г. было принято решение о проведении промышлен-
ного эксперимента по изменению направлений фильтрационных потоков
по пластам А4 и Б2 Покровского месторождения.

Оба пласта к этому времени находились в заключительной частя
II этапа разработки, характеризующегося прогрессирующим обводнени-
ем добываемой продукции, снижением добычи нефти и переходом всего
эксплуатационного *фонда скважин на механизированный способ добычи
жидкости.

Отбор нефти за предшествующий эксперименту 1967 г. по пласту А4
составлял 2,1 % начальных извлекаемых запасов, а по пласту Б2 —
2,75%. Степень выработки запасов нефти достигла по пластам А4—
81,5 и Б г —64%.

Уровни отборов нефти из залежей в 1964—1967 ГГ. сократились.
Для замедления темпов снижения добычи нефти встал вопрос о приме-
нении методов интенсификации разработки.

- Для осуществления нестационарного распределения пластового дав-
ления с целью создания неустановившихся направлений движения жид-
костей в пластах технология закачки воды в залежи была изменена.

Предполагалось, что периодическое перераспределение объемов за-
качки между группами нагнетательных скважин существенно изменит
кинематику фильтрационных потоков в пластах, увеличит охват завод-
нением, вызовет приток нефти из малодренируемых зон и блоков, со-
кратит объем попутно отбираемой воды и в конечном счете приведет к
увеличению нефтеотдачи.

Контроль за ходом и результатами эксперимента должен был по-
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казать: изменяются ли направления фильтрационных потоков в плас-
тах, как количественно меняются соотношения между нефтью и водой
по скважинам и в целом по пластам, происходит ли сокращение водо-
притоков.

Для оценки эффективности метода ИНФП были использованы кар-
ты изобар, систематические замеры дебитов и данные обводненности
добывающих скважин.

Пласт А4 Покровского месторождения. Изменение направления
фильтрационных потоков жидкости в пласте А4 осуществлялось путем
периодического сокращения или прекращения закачки в приконтурные
и внутриконтурпые ряды нагнетательных скважин.

В разработке залежи в 1968—1973 гг. можно условно выделить
2 периода:

1. 1968—1969 гг. Объем закачки в 5-й приконтурный нагнетатель-
ный ряд был минимальным; изменение направлений фильтрационных
потоков осуществлялось попеременно-последовательным сокращением
закачки в 1—4 нагнетательные ряды.

2. 1969—1973 гг. Значительное сокращение закачки в 3-й приконтур-
ный ряд —с 2000 до 1000 ма/сут и менее. Изменение направлений по-
токов осуществлялось попеременной остановкой групп нагнетательных
рядов—приконтурных и разрезающих.

Ниже рассматривается порядок и некоторые качественные резуль-
таты проведения эксперимента по годам.

В 1968 г. до начала проведения эксперимента закачка воды в пласт
производилась во 2-й и 4-й разрезающие ряды в объеме около
6000 м3/сут (текущая обеспеченность отбора закачкой 100—120%).
Пластовое давление в залежи составляло около 9,0 МПа, обводненность
86—87%, среднесуточный отбор жидкости 5700—5900 м3 в пластовых
условиях.

Начиная с мая 1968 г. объемы закачки в залежь изменяли за счет
периодических остановок отдельных рядов нагнетательных скважин.
Периоды закачки определялись величиной пластового давления, кото-
рое поддерживалось на уровне 7,5—8,5 МПа. Так, с мая по декабрь
1968 г. 1-й {приконтурный), 2-й и 4-й (разрезающие) ряды 'не работа-
ли по 2 мес. Среднесуточная закачка воды колебалась от 6000 до
7000 м3, обеспеченность отбора 100—120%; обводненность за этот пе-
риод выросла от 87% (в апреле) до 89,5% (в декабре), но в отдельные
месяцы она снижалась до 85—86%.

Среднесуточный отбор жидкости из залежи за этот период в зави-
симости от количества действующих скважин колебался от 5500 до
6300 мэ (в пластовых условиях).

В первой половине 1969 г. на два месяца прекращали закачку в
1-й и 2-й и на один месяц —в 3-й и 4-й ряды.

В этот период закачка составляла от 6000 до 7500 м3/сут. текущая
обеспеченность поддерживалась на уровне 100—110%; обводненность
добываемой продукции составляла около 90%; ежесуточный отбор
жидкости — от 6000 до 7000 м3.

Анализ карт изобар за период 1968—1969 гг. показал, что при крат-
ковременной (месячной) остановке одного из нагнетательных рядов за-
метных изменений на картах изобар не происходит, т. е. не отмечается
существенных изменений в направлениях фильтрационных потоков жид-
кости в пласте.

Для того, чтобы добиться существенного изменения кинематики
фильтрационных потоков, было принято решение со II полугодия. 1969 г.
производить периодическую закачку воды в две группы нагнетательных
скважин:

I группа — скважины 2-го и 4-го поперечных разрезающих рядов;
II группа — приконтурные нагнетательные скважины 1-го, 3-го и

5-го рядов.
Во втором полугодии 1969 г. вначале была прекращена закачка в
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скважины 3-го и 5-го лриконтурных рядов, а затем в скважины раз-
резающих рядов (2-го и 4-го). В этот период среднесуточная закачка
колебалась от 6500 до 7400 м3. Обводненность в целом по залежи сохра-
нялась на уровне 91—92%.

В 1970 г. на 8 мес была прекращена закачка в 3-й приконтурный
ряд и по 1 мес — во 2-й (январь), 5-й (апрель) и 1-й (ноябрь) ряды.

В 1961 г. в процессе закачки воды с западного крыла было отме-
чено снижение пластового давления на юге залежи, которое постепенно
восстановилось до 8,0 МПа после пуска под закачку в 1970 г. разре-
зающих рядов (вначале 4-го, а затем 2-го).

Обводненность добываемой жидкости в течение 1970 г. удержива-
лась на уровне 92—93%, однако наблюдались значительные изменения
обводненности добывающих скважин. Так, на 10—20% снизилась об-
водненность в 13 скважинах северного участка, в 4—центрального и в
7— южного участков; отдельные малодебитные скважины северного
участка снизили обводненность на 35—60%.

В первом полугодии 1971 г. закачка велась попеременно в скважи-
ны разрезающих рядов (2-й и 4-й) и в приконтурные нагнетательные
ряды (1-й, 3-й и 5-й). Так же, как и в предыдущие годы, было отмече-
но, что при сокращении закачки во внутриконтурную часть пласта за-
метно снижается давление, как в отдельных частях, так и в целом !по
пласту.

В июне 1971 г. для усиления воздействия на северную часть плас-
та был освоен дополнительный разрезающий нагнетательный ряд, на
который была переложена часть закачки в приконтурные скважины
1-го ряда.

Во втором полугодии 1971 г. была почти полностью прекращена за-
качка в 3-й приконтурный ряд и по 1 мес стояли скважины 1-го, 2-го
и 5-го рядов. В целом по залежи закачка составляла 9100—9600 мэ/сут.

Эффект от изменения направления и объемов закачки выразился
в периодическом снижении обводненности отдельных добывающих
скважин. На северном участке обводненность снизилась на 5—10% в
6 скважинах, на 10—20% —в 7 скважинах, на 20—30% —в 2 скважи-
нах, более чем Hat50% —-в 1 скважине.

На центральном участке на 5—10% обводненность снизилась в
3 скважинах, на 10—20% —в 1-й, более чем на 50% — в 2 скважинах.

В первой половине 1972 г. закачку воды в пласт осуществляли в
основном в разрезающие ряды и прилегающие к ним приконтурные
нагнетательные скважины в объеме около 9000 м3/сут. В последующие
месяцы и до конца 1972 г. закачка велась практически во все скважи-
ны, но основной объем приходился на разрезающие ряды.

Общий объем закачки к концу 1972 г. был увеличен до 10 700 м3/сут.
За рассматриваемый период юластовое давление выросло до 9,0—
9,6 МПа, а обводненность увеличилась до 94,7%. Однако и в
этот период, когда интенсивность мероприятий по изменению направ-
лений фильтрационных потоков жидкости в пласте была снижена, от-
мечалось периодическое снижение обводненности на 10—30% в боль-
шинстве добывающих скважин, что в какой-то мере замедлило рост
обводнения в целом по пласту.

В 1973 г. закачка проводилась во все нагнетательные ряды, но с
ограничением объема и остановками скважин приконтурных рядов.
Обводненность продукции находилась на уровне 95—96% в течение
всего года; по сравнению с предыдущим периодом сократилось коли-
чество скважин, на которых снижалась обводненность; выросло пла-
стовое давление с 9,0 МПа в 1972 г. до 10,6 МПа — на конец 1973 г.
[10].

Общий анализ влияния изменений объемов закачки по рядам на
обводненность добывающих скважин показал, что по большинству
скважин в ходе мероприятий по ИНФП происходит периодическое
снижение содержания воды в добываемой жидкости. Это свидетель-
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ствует о том, что при изменении положения фронта заводнения, даже
в таком выработанном пласте, как А4 Покровского месторождения,
происходит вытеснение к забоям действующих скважин отдельных не-
больших по размерам целиков нефти из застойных и тупиковых зон.

Влияние изменения объемов закачки по рядам на изменение на-
правлений фильтрации в пласте рассмотрено на основе анализа по-
следовательной серии карт изобар.

На рис. 3.13 показана обобщенная схема кинематики фильтра-
ционных потоков при остановке определенных групп нагнетательных
скважин. В зависимости от изменений направлений закачки в север-
ной части пласта линии тока ориентированы в основном на восток и

северо-восток, на центральном учас
южном участке — на юго-восток и юг, а при
закачки в южные скважины 5-го ряда, здесь
правление фильтрации.

Как видно, снижение обводненности групп добывающих скважин
при периодическом изменении направлений и объемов закачки сви-
детельствует об эффективности проводимых на месторождении работ
по ИНФП. Качественная оценка эксперимента подтверждается и ре-
зультатами количественных определений, излагаемых ниже.

Пласт Б2 Покровского месторождения. С апреля 196S г. залежь
нефти пласта Б2 стала разрабатываться при постоянной закачке во-
ды с периодическим попеременным отключением одного из 4-х разре-
зающих рядов нагнетательных скважин. Длительность прекращения
закачки в ряд — один месяц. Всего за период 1968—1972 ггг. 1-й ряд
не работал 5 мес, 2-й ряд—6; 3-й ряд — 7; 4-й ряд—16 мес.

До начала проведения эксперимента в марте 1968 г. среднесуточ-
ная закачка воды в пласт Б2 составляла 7500 м3. За период с апреля
по ноябрь 1968 г. в залежь закачивалось ежесуточно от 5700 м3 до
6700 м3 (в пластовых условиях)—в зависимости от продолжительно-
сти прекращения закачки в один из 4-х рядов. Средняя обводненность
за это время составляла 82—84%, отбор жидкости — около 7200м3/сут.

В первые три месяца 1969 г. закачка велась во все нагнетательные
скважины, отбор жидкости достигал 7500 ма/сут, при этом обводнен-
ность выросла до 85%- С апреля по октябрь 1969 г. было 6 остановок
нагнетательных рядов, в 4-х случаях (апрель, июнь, сентябрь, ок-
тябрь) прекращалась закачка в 4-и ряд, и 2 раза (май, июль) —
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3-й ряд. В целом по залежи при среднесуточной закачке около 6700 м*
отбор жидкости составлял 7000—-7200 м3/сут,. обводненность 83—84%,
т. е. ниже, чем в период, предшествовавший остановкам нагнетатель-
ных скважин.

В 1970 г. попеременно прекращалась закачка во все 4 нагнета-
тельных ряда: 1-й и 2-й ряды останавливались по 2 раза, 3-й—1 раз,
4-й — 4 раза.

В период остановки одного из рядов в пласт закачивалось около
7000 м3/сут, а в январе—феврале и ноябре—декабре, когда закачка
шла во все скважины, ~8000 м3/сут воды. В первом полугодии 1970 г.
отбор жидкости из залежи изменялся от 6700 до 7800 ма/сут, во вто-
ром полугодии ежемесячно — 7800 м3/сут. Обводненность в начале
года была 82%. К середине года она возросла до 87%, а к концу сни-
зилась до 84,5%- В 1970 г. значения основных технологических пока-
зателей оказались близкими к соответствующим за 1969 г.

В первые 3 мес 1971 г. в залежь через все нагнетательные сква-
жины ежесуточно закачивалось до 7900 м3 воды. Обводненность за
этот же период увеличилась с 84,5 до 87,5%.

С апреля 1971 г. была начата периодическая попеременная оста-
новка одного из нагнетательных рядов. Так, в апреле—мае и октяб-
ре—ноябре была прекращена закачка в 4-й ряд, а в июне — в 1-й,
июле — в 3-й, августе — во 2-й ряд (рис. 3.14). За это время объем

с: "•рожден (уел(
р

. 3.13)

ежесуточной закачки в пласт составлял около 7400 м3. Отбор жидко-
сти из пласта менялся в значительных пределах в основном в связи
с сокращением количества действующих добывающих скважин и
уменьшился за год с 7600 м3/сут (в январе) до 6700 м3/сут (в декабре
1971 г.). Обводненность в течение года оставалась на уровне 1970 г.
и составляла в среднем 85,5%.

В 1972 г. в пласт Б2 в течение всего года ежесуточно закачивалось
7500—8000 м3 воды. Кратковременное поочередное прекращение за-
качки во 2-й, 3-й и 4-й ряды в середине года не привело к существен-
ным изменениям текущих показателей разработки.

В 1973 г. закачка велась во все нагнетательные скважины без
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остановки. Отбор жидкости сохранялся на уровне 1972 г. и составлял
от 5000 до 6300 м3/сут, обводненность за год выросла до 89%.

Анализ изменения отбора жидкости и нефти, обводненности, пла-
стового давления в зависимости от распределения объемов закачки по
нагнетательным рядам во времени показал, что при периодической
попеременной остановке отдельных нагнетательных рядов происходит
стабилизация и даже снижение обводненности добываемой продук-
ции.

Влияние прекращения (или сокращения) закачки в различные
разрезающие нагнетательные ряды на величину средневзвешенного
пластового давления и направление линий тока жидкости в пласте по
участкам залежи рассматривалось на основе анализа карт изобар.

Средневзвешенное давление по залежи к моменту проведения
эксперимента по ИНФП составляло 12,3—12,4 МПа и оставалось на
этом уровне в течение всего 1968 г., несмотря на некоторое снижение
текущей обеспеченности отбора закачкой с 98 до 80—90%- Аналогич-
ная картина сохранилась в ходе проведения работ по ИНФП в 1969—
1971 гг., т. е. при периодической остановке одного из нагнетательных
рядов пластовое давление снижалось до 12,0—12,4 МПа. В периоды,
когда закачка производилась во все нагнетательные скважины, пла-
стовое давление в залежи возрастало до 12,6—13,2 МПа.

В 1972 г. текущая обеспеченность закачкой возросла с 90—100
(в 1971 г.) до 120%, а в отдельные месяцы и до 140%, соответственно
увеличилось и пластовое давление до 14,0 МПа.

В 1973 г. закачка производилась во все нагнетательные скважи-
ны, обеспеченность составляла 125—130%, а в отдельные месяцы
150—• 160%, соответственно пластовое давление возросло в течение
года до 14,3 МПа.

Кроме контроля за уровнем средневзвешенного пластового дав-
ления по картам изобар можно судить об изменении кинематики филь-
трационных потоков. .

Анализ карт изобар, построенных до апреля 1968 г., позволил вы-
делить отдельные зоны (депрессионные и зоны высокого давления),
положение которых определяется характером связи пласта с закон-
турной областью.

Так, депрессионные зоны в пласте Б2 отчетливо прослеживаются
вдоль западного крыла структуры в районе III—IV и V участков и в
северо-восточной части пласта на I участке.

Зоны высоких и повышенных давлений приурочены к районам 1
и 2 нагнетательных рядов, а также к восточной части пласта на III,
IV и V участках. Очевидно, что участки пласта с пониженным пла-
стовым давлением располагаются в зоне ухудшенных коллекторских
свойств и имеют плохую связь с законтурной водонапорной системой.

Направление фильтрации жидкости в пласте Б2 до начала экспе-
римента (см. рис. 3,14, д) определяется накопленным объемом закач-
ки в разрезающие ряды и характером геологического строения пла-
ста. В основном движение идет от нагнетательных рядов в сторону
депрессионных зон в северо-восточной части пласта, в зону между 1 и
2 рядом и к западному крылу структуры.

В ходе проведения эксперимента характер изобар значительно
меняется, что отражает изменение направления фильтрационных пото-
ков жидкости в пласте.

Анализ изменения направлений фильтрации по пласту Бг в зави-
симости от остановки того или иного нагнетательного ряда рассмат-
ривается на основе обобщенной схемы, на которой путем сопоставле-
ния соответствующих карт изобар стрелками нанесены основные на-
правления фильтрации жидкости по пласту (см. рис. 3.14).

По схемам в кинематике фильтрационных потоков можно усмот-
реть следующие закономерности.

1; Остановка 1-го ряда вызывает быстрое снижение пластового



давления на I участке и изменение направления потоков от 2-го ряда
в сторону I-II участков. На других участках сложившиеся направле-
ния фильтрации при этом не меняются.

2. При остановке 2-го ряда снижается пластовое давление на II
и III участках, депрессионная зона у западного крыла расширяется
к северу, происходит перераспределение фильтрационных потоков от
3-го и 4-го рядов к северу и северо-западу в сторону воронки депрес-
сии.

3. Наиболее значительные изменения в кинематике фильтрацион-
ных потоков происходят при прекращении закачки в нагнетательные
скважины 3-го ряда. В этом случае образуется значительный перепад
давлений между восточной и западной частью пласта, что вызывает
изменение направления линий тока в сторону западного крыла цент-
ральной части пласта.

4. При остановке 4-го ряда происходит снижение пластового дав-
ления в южной части пласта, заметно проявляется активность закон-
турной водонапорной системы в районе IV-—V участков, значительных
изменений на картах изобар при этом не отмечается.

5. При работе всех 4-х нагнетательных рядов создается избыток
давления в районе нагнетания и в восточной части пласта. Это опреде-
ляет и направление фильтрационных потоков в пласте: от разрезаю-
щих рядов в сторону зон отбора и депрессионных зон у западного

6. Уточнено положение зон, имеющих плохую связь с законтур-
ной водонапорной системой или характеризующихся ухудшенными
коллекторскими свойствами. Эти зоны приурочены к северо-восточной
периклннали и западному крылу структуры.

7. Хорошо прослеживается влияние законтурной водонапорной
системы на восточном крыле в центральной и южной частях пласта.
Особенно при остановках 2-го, 3-го и 4-го нагнетательных рядов.

При увеличении объема внутриконтурной закачки активность за-
контурной зоны подавляется.

Значительный интерес представляет анализ изменения обводнен-
ности добывающих скважин в период проведения эксперимента. Реак-
ция добывающих скважин на изменение направлений фильтрационных
потоков жидкости в пласте отмечается на всех участках пласта в те-
чение нескольких месяцев в году снижением или увеличением содер-
жания воды в добываемой продукции.

Рост обводнения в основном происходил по скважинам, располо-
женным вблизи линий нагнетания. Периодическое снижение содержа-
ния воды отмечалось в основном по скважинам, расположенным у
литологического экрана на западном крыле, на северо-восточной пе-
риклинали в начальной водонефтяной зоне, в центральных частях
участков.

Табл. 3.2 иллюстрирует реакцию добывающих скважин по участ-
кам на изменения направлений фильтрационных потоков в пласте.

Как видно из табл. 3.2, в 1969 г. рост обводнения отмечался в
основном по скважинам I и II участков.

В 1970—1972 гг., когда в проведении эксперимента отмечается
определенная последовательность, по подавляющему большинству
скважин произошло заметное снижение обводненности, вызванное
периодическим изменением направления фильтрационных потоков
жидкости в пласте.

В 1973 г., когда мероприятия по изменению направления потоков
жидкости были фактически прекращены, обводненность по значитель-
ной части скважин практически оставалась на одном уровне или не-
сколько увеличивалась.

Оценка результатов опытно-промышленного эксперимента по
изменению направления фильтрационных потоков. Д л я оценки влия-
ния метода И Н Ф П жидкости в пластах на эффективность процесса
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вытеснения нефти водой использовались характеристики вытеснения
различных видов. При установившемся режиме вытеснения в водный
период разработки рассмотренные зависимости имеют линейный ха-
рактер. Влияние изменения технологии заводнения на режим вытесне-
ния нефти из пласта приводит к нарушению их прямолинейности, что
и было использовано для оценки эффективности проведенного экспе-
римента. Показатели разработки, ожидавшиеся при стационарном ре-
жиме вытеснения, определялись экстраполяцией прямолинейной зави-
симости на период проведения эксперимента.

1 Качественная оценка по зависимости
ости на период проведения э
1. Качественная оценка по

имента.
симости содержания нефти в до-

б б й ы [27]

1. Качественная оценка по зависимости содержания неф
бываемой жидкости от накопленного объема добытой воды [27].

При рассмотрении кривых вида /н=/(2<7в), построенных в лога-
рифмических координатах, можно отметить улучшение процесса вы-
теснения нефти водой в связи с внедрением циклической закачки и
началом эксперимента по изменению направления фильтрационных
потоков жидкости в пластах. В обоих случаях при изменении техноло-
гии закачки по залежам пластов А4 и Бг отмечается снижение темпа
роста обводнения добываемой продукции (см. рис. З.б).

2. По кривым изменения текущего водонефтяного отношения в за-
висимости от накопленного объема добытой нефти £10].

По зависимостям qBlg»^f(S^H)., построенным в полулогарифмиче-
ских координатах, особенно заметно улучшение динамики обводне-
ния залежей при изменениях технологии заводнения (разрезании за-
лежей на блоки, циклическом воздействии). В период проведения рас-
сматриваемого эксперимента отмечается отклонение прямых в сторо-
ну уменьшения водонефтяного отношения, что свидетельствует об
улучшении процесса вытеснения.

С использованием методики [10] работники ЦНИЛа объединения
Куйбышевнефть В. Г. Лейбсон и Е. И. Чипас провели оценку метода
изменения направления фильтрационных потоков по пластам А4 и Бг
Покровского месторождения. Кроме того они использовали методику,
отражающую зависимость содержания нефти в добываемой жидкости
от накопленного объема воды и зависимость водонефтяного фактора и
накопленного объема воды от накопленного объема добытой нефти.

Для определения объема дополнительно добытой нефти прямоли-
нейный (до начала эксперимента) участок экстраполируют на период
проведения эксперимента (рис. 3.15). При условии сохранения фак-
тической добычи нефти 'получаем расчетные значения водонефтяных
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стам А4 (2) и Б2 •(/} Покровского месторождения

отношений по годам: BHOi = ?B/?H. Исходя из полученных данных,
определяют содержание нефти в продукции fH=l/(BHOi+I), а затем
расчетные годовые отборы жидкости £fx.=cialf«-

По расчетным значениям накопленных отборов жидкости (в пла-
стовых условиях) и фактическим значениям накопленных объемов до-
бытой нефти достраивают конечный участок характеристики вытесне-
ния вида S^H^/OgS^).

Количественно дополнительно добытая нефть определяется по
графикам (рис. 3.16) как разница фактически полученных и расчет-
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1ЧССК0И прогнозной

в эксплуатации в 1968—

ных значений накопленных объемов добытой нефти при условии со-
хранения фактических годовых отборов жидкости. Эффект от проведе-
ния промышленного эксперимента по ИНФП за 1968—1973 гг. разра-
ботки по залежи пласта А4 составил 160 т
Б2 —630 тыс. т.

3. Качественная оценка по сравнению
добычи нефти по каждой скважине.

По всем скважинам, находившимся
1973 гг., в полулогарифмических координатах были построены харак-
теристики вытеснения вида J,Qa=f(\g Si?»). По их излому определя-
лось начало влияния изменения кинематики фильтрационных потоков
на условия вытеснения нефти водой. С этого года методом экстрапо-
ляции характеристик вытеснения 2gH

=/(lg2i7»t) на'ЭВМ Минск-32 по
каждой скважине проводился расчет прогнозной добычи нефти при
условии сохранения фактически отобранных объемов жидкости.

Эффект от проведенных мероприятий по ИНФП по залежам опре-
делен суммированием разности между фактическими и расчетными от-
борами нефти по годам по скважинам. Величина его по пласту А4

составляет 100 тыс. т, по пласту Б2 — 300 тыс. т.

ния в ходе проведения эксперимента по пла-
?ту Л., Покровского месторождения: 1~ пер-

торым происходило улучшение процесса вы-
теснения; 4 — скважины без изменения пре-
нием процесса вытеснения; б —скважины в



проведен-

нефти

При оценке изменения динамики обводнения продукции в целом
по пласту расчеты эффективности по каждой, скважине исключают
влияние случайных единичных остановок сильнообводненных скважин
в период их ремонта.

По характеру влияния проводившегося эксперимента на условия
вытеснения нефти водой все скважины можно разделить на четыре
группы:

1-я — характеризуется улучшением процесса вытеснения в тече-
ние всего периода проведения эксперимента;

2-я — характеризуется улучшением процесса вытеснения с после-
дующим его ухудшением в конце периода;

3-я — включает скважины, не испытавшие влиян.
ного эксперимента;

4-я — характеризуется ухудшением процесса вытеснен)
водой.

Различная реакция процесса фильтрации жидкости в скважины
при изменениях режимов вытеснения нефти водой на дренируемых
ими участках залежи показана на рис. 3.17 и 3.18, где I—V и /—5 со-
ответственно номера участков и рядов.

4. По сравнению расчетных перспективных объемов добычи неф-
ти по пластам с фактическими ее отборами.

По методике Гипровостокнефти на ЭВМ Минск-32 по каждому
пласту были рассчитаны перспективные объемы добычи нефти на
1968—1973 гг. без проведения мероприятий по ИНФП. Исходными
данными для расчетов явились фактические показатели разработки до
1968 г. и отборы жидкости в 1968—1973 гг., равные среднегодовым
фактическим за этот период. Эффект от ИНФП, определенный этим
методом, по залежи пласта А* отрицателен, а по пласту Б2 он состав-
ляет 280 тыс. т.

5. По характеристикам вытеснения, отражающим зависимость на-
копленной добычи нефти от накопленного объема воды.

На экстраполированном участке зависимости £<;„ = /(2<7В), постро-
енной в полулогарифмическом масштабе, определяются расчетные
значения накопленных объемов воды S^E при фактически отобранных
объемах нефти 2(?н (в пластовых условиях). Расчетные объемы на-
копленных отборов жидкости находят суммированием Е<7ж1 = 2<7н-|-£<7в1
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(табл. 3.3). По фактическим значениям накопленных отборов нефти
и рассчитанным объемам жидкости за 1968—1973 гг. построен уча-
сток кривой Z?H=/(lgZ? e).

Количество дополнительно добытой нефти по годам по пласту Б2

определено как разность фактических и расчетных значений накоплен-
ных объемов добытой нефти при сохранении фактических объемов от-
боров жидкости. По пласту А4 эффект по годам из-за малых его зна-
чений не определялся, а взят в целом за период с 1968 по 1973 гг. и
составил 74 тыс. т. По залежи пласта Б2 за этот же период эффект
равен 390 тыс. т.

Таким образом, с учетом сходимости результатов расчетов, реаль-
ный количественный эффект по ИНФП по пласту Б2 за период 1968—•
1973 гг. равен 280—300 тыс. т, а по пласту А„ — 100—160 тыс. т до-
полнительно добытой нефти. По пласту Б2 это составляет около 13%,
а по пласту А4—8,5—13,5% фактической суммарной добычи за этот
период. Несколько меньший эффект, полученный по пласту А,- от ме-
роприятий по ИНФП, можно объяснить тем, что он во время прове-
дения эксперимента находился на поздней стадии разработки. Исполь-
зуя приведенные выше методы, было определено, что при условии со-
хранения годовых отборов нефти благодаря проведению мероприятий
по ИНФП сокращение отбора воды за тот же период составило: по
по пласту Б2 около 3 млн. м3, по пласту А4 более 2 млн мй.

Совершенствование систем разработки пластов At и БЕ Покров-
ского нефтяного месторождения. Выше было показано, что изменение
систем воздействия приводит к улучшению текущих показателей раз-
работки, увеличению относительного содержания нефти в добываемой
жидкости. В то же время установлено, что формирование стабильных
направлений фильтрации в слоистонеоднородном коллекторе при вну-
триконтурном заводнении приводит к увеличению относительных объ-
емов попутно добываемой воды, увеличению сроков разработки зале-
жей и себестоимости добычи, может привести к образованию в от-
дельных малопроницаемых и застойных зонах значительных целиков
нефти.

На Покровском месторождении это нашло отражение в ухудше-
нии характеристик вытеснения по скважинам пласта А4 в 1973 г.

Учитывая, что в залежах пластов А4 и Бг остались значительные
запасы нефти, следует рассмотреть вопрос о мероприятиях, которые
способствовали бы извлечению этих запасов и сокращению сроков
достижения проектной нефтеотдачи пластов.

Разработка пластов А4 и Б2 производится при блоковой системе
заводнения: пласта А4 —- через 3 поперечных разрезающих ряда и
систему приконтурных нагнетательных скважин, расположенных вдоль
западного крыла структуры; пласта Б2 — через 4 разрезающих ряда.

Извлечение остаточных извлекаемых запасов при существующей
системе разработки и заводнения будет сопровождаться добычей
больших объемов попутной воды при очень большом во времени пе-
риоде доразработки пластов.

Для сокращения объемов попутно добываемой воды при сохра-
нении отбора нефти, для сокращения периода доразработки залежей
и ускорения достижения проектного коэффициента нефтеотдачи необ-
ходимо проведение комплекса мероприятий по совершенствованию си-
стем разработки пластов А4 и Б2 Покровского месторождения [27].

Основное содержание намечаемых мероприятий составляет пере-
ход от блоковой системы разработки с поперечным расположением
нагнетательных скважин к блоково-очаговой системе.

По пласту А4 намечается несколько сократить количество скважин
в нагнетательных рядах, но освоить под закачку отдельные обводнив-
шнеся и простаивающие скважины, расположенные между нагнетатель-
ными рядами и в зонах ухудшенных коллекторских свойств пласта. На
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северном участке планируется создать 4, на центральном — 3, на юж-
ном участке — 4 очага заводнения.

Реконструированная мобильная система заводнения позволит ис-
пользовать метод изменения направлений фильтрационных потоков с
большей вариантностью, чем при жесткой блоковой системе разработ-
ки; даст возможность с высокой степенью интенсивности изменять пото-
ки жидкости практически в любых направлениях, позволит повысить
охват заводнением малопроницаемых и застойных зон.

Аналогичные мероприятия проводятся и по пласту Б2. Здесь при
реконструкции системы заводнения учитывается необходимость созда-
ния очагов заводнения со стороны западного крыла, где залежь не
имеет гидродинамической связи с законтурной водонапорной системой,
а также в северо-восточной части структруы, где пласт имеет ухудшен-
ные коллекторские свойства. На западном крыле создается 4 очага за-
воднения, в северо-восточной частя залежи — 2, в центральной части
зон отбора по участкам — 5 очагов заводнения.

Остановленные нагнетательные скважины будут использованы в
качестве пьезометрических для контроля за динамикой пластового дав-
ления.

Полуторакратный потенциальный запас среднесуточной закачки по
пластам А$ и Бг позволит интенсивно менять направления и объемы
закачки, что в свою очередь повысит охват пластов заводнением.

Метод изменения фильтрационных потоков в Самарской области
внедряется На залежах, находящихся на III и IV стадиях разработки:
пласт А4 Алакаевского, пласт Б2 Радаевского, пласты Сш и Crv Дмнт-
триевского месторождений. Ведутся работы по внедрению этого метода
на восьми месторождениях области: Якушкинском (пласты A3+A*),
Дерюжевском (пласт Bi), Сосновском {пласт Bi), Мухановском (II,
III объекты), Кулешовском (пласт Ав, А*), Радаевском (пласт Ci)
и др. [10, 11].

3.3.2. Опытно-промышленные работы
по изменению направления фильтрационных потоков

на Дмитриевском и Алакаевском нефтяных месторождениях

Дмитриевское месторождение (пласты CIUHCIV). В тектоническом
отношении Дмитриевское поднятие представляет собой антиклиналь-
ную складку широтного простирания, приуроченную к восточному
погруженному склону Жигулевского свода.

Основные запасы нефти приурочены к пластам Cm и Civ радаевско-
го горизонта нижнего карбона.

Залежь пласта Сш является одним из основных объектов разработ-
ки Дмитриевского месторождения. Пласт лромышленно нефтеносен в
восточной части месторождения. В центральной части установлено
наличие литологического экрана, разделяющего пласт на два участка.
Залежь нефти пласта Сш относится к типу пластовых сводовых с об-
ширной водонефтяной зоной. Коллектором служат песчаники, имею-
щие проницаемость 0,300 мкм2, пористость 20,0%. Эффективная толщина
пласта изменяется от 3 до 34 м, в среднем составляет 20,8 м. Пласт не-
однороден по толщине, переслаивается алевролитами и глинами. Этаж
нефтеносности 55 м. Режим залежи упруговодонапорный. Коэффици-
ент расчлененности 2,0, коэффициент песчанистости 0,67.

Нефтенасыщенные песчаники пласта Civ на западной половине
структуры разделяются литологнческим экраном на две части, что до-
казано гидропрослушиванием пласта и различным составом нефтей.
На восточном участке залежь нефти с юго-запада, юга и востока огра-
ничена непроницаемыми породами и только с северного крыла подпи-
рается контурными водами.

Эффективная нефтенасыщеиная толщина западной части изменяет-
ся от нуля на контуре до 11,5 м, пористость 18,2%, проницаемость
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0,626 мкмг коэффициент расчлененности 1,6, коэффициент песчанисто-
сти 0,74 м.

Максимальная нефтенасыщенная толщина восточного участка 35 м,
пористость 20%, проницаемость 0,500 мкм2. Этаж нефтеносности 73 м.
Залежь пластового типа имеет упруговодонапорный режим.

Начальная нефтенасыщенность определена по материалам промыс-
лово-геофизнческих исследований скважин как средневзвешенная по
толщине и составляет по пласту Сш 93%, а по пласту Civ на восточном
участке — 96%, на западном участке — 92%- Коэффициенты вытесне-
ния нефти водой определены для пластов Сш и dv равными 0,72 и 0,7.
Поддержание пластового давления начато в 1961 г. закачкой воды с
южного крыла. В 1971 г. под нагнетание воды были освоены две сква-
жины на северном крыле структуры.

Максимальная добыча нефти (2620 т/сут) была достигнута в
1964 г. Обеспеченность отбора жидкости закачкой в это время состав-
ляла 95%, среднезвешенлое пластовое давление равнялось 23,68 МПа
при первоначальной его величине 25,0 МПа.

В последующие три года разработки (1965—1967 гг.) по залежи
сохранялся высокий темп отбора нефти. Закачка воды в эти годы пре-
вышала отбор жидкости из пласта. Пластовое давление к концу 1967 г.
составило 25,45 МПа.

В течение 1968 г. обводненность добываемой из пласта продукции
возросла более чем в 2 раза. Пять скважин были выведены из эксплу-
атации из-за полного обводнения.

С целью снижения темпа роста обводнения скважин закачка воды
в залежь с октября 1968 г. была прекращена. Разработка пласта без
поддержания пластового давления продолжалась в течение года. В ре-
зультате за 1969 г. обводненность добываемой жидкости возросла лишь
на 4%.

Отбор жидкости и нефти из пласта в 1969—1972 гг. сохранялся на
одном уровне. Обеспеченность отбора жидкости закачкой воды состав-
ляла в 1970 г. 81,7%, а в 1971 и 1972 гг. соответственно 73,6 и 83,6%.

С целью улучшения процесса вытеснения нефти из пласта Сш бы-
ло намечено начать работы по изменению направления фильтрационных
потоков. Продолжительность цикла 4 мес: максимальный объем закач-
ки — 1 мес, минимальный — 2 мес. Было проведено 2 цикла. Снижение
объемов закачки по залежи проводилось в январе—феврале и апреле—
мае 1973 г. Сокращение количества нагнетаемой в пласт воды было
осуществлено за счет остановок двух северных скважин и изменения
режима работы двух южных скважин.

В связи со снижением пластового давления в зоне отбора на 1,0—
2,0 МПа работы были прекращены.

В начале 1974 г. был составлен план внедрения метода ИНФП по
залежам пластов Сш и Civ- Продолжительность цикла — 2 мес: один
месяц — закачка максимального количества воды во все нагнетательные
скважины; другой месяц — закачка минимальная лишь в скважины
северного крыла.

В течение 1974 г. было осуществлено пять циклов.
Сокращение количества нагнетаемой в залежь воды достигалось

за счет остановок и изменений режимов работы нагнетательных сква-
жин южного и северного рядов.

Анализ изменения обводненности продукции добывающих сква-
жин указывает на эффективность проведенных мероприятий по измене-
нию объемов закачки воды по нагнетательным скважинам.

По 6 эксплуатационным скважинам отмечаются периоды снижения
обводненности.

Анализ характеристик вытеснения вида 2<?н=/(2</ж) показывает,
что по ряду скважин отмечается улучшение условий вытеснения нефти
водой, а по отдельным скважинам — ухудшение.

Сравнение фактической и прогнозной добычи нефти на 1973—

142



1974 гг., полученной расчетным путем на ЭВМ Минск-32, свидетель-
ствует об эффективности метода создания в пласте неустановившегося
состояния градиентов гидродинамического давления. Общий эффект
от ИНФП по этим скважинам за два года составляет 17 тыс. т допол-
нительно добытой нефти.

Был также проведен расчет прогнозной добычи нефти в целом по
пласту на ЭВМ Минск-32 по методу характеристик вытеснения. Фак-
тическая добыча нефти из залежи за 1973—1974 гг. (797,6 тыс. т) на
41,2 тыс. т превышает расчетную (756,4 тыс. т ) . Разницу полученных
результатов можно отнести за счет эффекта по малообводненным сква-
жинам.

Залежь нефти пласта d v разрабатывается с 1957 г. Поддержание
пластового давления с южного крыла структуры осуществляется с
1961 г. В 1971 г. было начато освоение под нагнетание воды скважин
северного крыла.

Отбор жидкости из залежи из года в год увеличивался, а обвод-
ненность ее возрастала. Так, в 1968 г. за I квартал она составляла
13,7%, а за IV квартал — 31,5%. В 1969 г. обводненность добываемой
продукции за год в целом была равной 40,6%. Обеспеченность отбора
жидкости закачкой колебалась от 106,5% (1966 г.) до 71,8% (1969 г.),
а средневзвешенное пластовое давление изменялось в пределах 23,0—
22,0 МПа.

В 1970—1971 гг. добыча нефти из пласта снизилась. Обводненность
добываемой продукции возросла на 12,5% и достигла в 1971 г. 5 3 % .
Обеспеченность отбора жидкости закачкой была равной 71,5 и 7 5 % .

Освоение закачки воды в нагнетательные скважины северного кры-
ла и спуск в ряд добывающих скважин насосов большей производи-
тельности позволили в 1972 г. увеличить отбор нефти из залежи зна-
чительно.

В конце этого же года для улучшения процесса вытеснения нефти
было принято решение провести промышленный эксперимент по И Н Ф П
s залежи пласта Civ. Продолжительность цикла — 3 мес, максималь-
ный объем закачки воды в течение 2 мес, минимальный -г- 1 мес.

Сокращение объема закачки в декабре 1972 г. и марте 1973 г.
осуществлялось по скважинам южного ряда восточной и западной
частей залежи. В июне—июле 1973 г. уменьшен объем нагнетаемой во-
ды в залежь, что привело к резкому снижению пластового давления,
внедрение этого метода было прекращено. В 1974 г. работы по И Н Ф П
были возобновлены.

По восточной части залежи в 1974 г. проведено 4 цикла. Сокраще-
ние количества нагнетаемой воды в мае, июле, сентябре и ноябре осу-
ществлялось с помощью остановок и изменений режимов работы сква-
жин южного и северного рядов.

При анализе характеристик вытеснения вида 2^ н = / ( 2 ^ ж ) в 1973—
1974 гг. по ряду скважин отмечается улучшение условий вытеснения
нефти водой, а по отдельным скважинам—ухудшение.

Данные фактической и расчетной добычи нефти указывают на
эффективность И Н Ф П на залежи. Общее увеличение отбора нефти за
2 года составило 91,5 тыс. т.

По расчету на ЭВМ прогнозная добыча нефти по объекту в целом
за 1973—1974 гг. на 85,5 тыс. т меньше фактически достигнутой.

Количественным эффектом от И Н Ф П по пластам следует считать
дополнительную добычу нефти за 1973—1974 гг. в размере 41 тыс. т по
пласту Cm и 85 тыс. т по пласту Civ, это результаты, полученные с
учетом изменений условий вытеснения нефти водой по пластам в це-
лом. Результаты, полученные по отдельным скважинам, нужно рас-
ценивать как подтверждение изменений условий вытеснения нефти во-
дой на отдельных участках.

В заключение можно отметить, что мероприятия по ИНФП по за-
лежам пластов Сш и Civ эффективны и в дальнейшем их следует
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продолжить, причем менять направления фильтрации следует не
только за счет остановки нагнетательных, но и за счет остановки вы-
сокообводненных добывающих скважин.

Алакаевское месторождение (пласт А4). В тектоническом отноше-
нии Алакаевское нефтяное месторождение приурочено к северной вет-
ви заволжской зоны Жигулевской дислокации.

Продуктивный пласт Ад залегает в верхней части башкирского яруса
среднего карбона. Сложен он известняками пелитоморфными, органо-
геннообломочными, кристаллическими, зернистыми, пористыми, трещи-
новатыми, в различной степени .нефтенасыщенными.

По данным микро- и радиокаротажа в общей массе пористых неф-
тенасыщенных известняков выделены более плотные пропластки и про-
коррелированы между собой.

Данными разработки и электромоделирования установлено нали-
чие экрана на западе структуры и по подошве в ее западной части.

Общая нефтенасыщенная толщина колеблется от 0 до 53 м, эффек-
тивная — от 0 до 43 м. Максимальные толщины приурочены к сводовой
части поднятия. Залежь нефти массивного типа. Этаж нефтеносности
62 м.

Средняя пористость нефтевмещагощих пород составляет 20,5%,
проницаемость равна 0,650 мкм2, нефтенасыщенность 85%.

Начальное пластовое давление в залежи было равно 13,7 МПа.
Добыча нефти из залежи пласта А4 начала в 1960 г. Проектом пре-

дусматривалось вести разработку с поддержанием пластового дав-
ления.

Максимальный отбор нефти в период с 1962 г. по 1966 г. плани-
ровался в год в количестве 6,2% начальных извлекаемых запасов. Объ-
ем закачки — 2600 м3/сут.

Окончание разбуривания залежи добывающими скважинами и до-
стижение проектного уровня добычи нефти было осуществлено в
1962 г.

В процессе разработки установлено отсутствие связи пласта А^ с
законтурной областью питания со стороны западной периклинали, по-
этому в 1963—1964 гг. под закачку воды был освоен приконтурныи ряд
скважин, расположенных на западном окончании структуры.

До начала заводнения темп изменения пластового давления по
скважинам, расположенным в различных частях структуры, был не-
одинаков. Наименьшее снижение давлений установлено по скважинам,
расположенным у контура нефтеносности восточной части, более зна-
чительное — по скважинам внутренних рядов и максимальное —• по
скважинам западной периклинали. Характер карт изобар указывал на
отсутствие связи залежи с законтурной областью питания с запада и о
наличии таковой в восточной части.

Пластовое давление по пласту составляло 11,2 МПа, что на
2,5 МПа ниже начального. Отобрано нефти было около 6,8% началь-
ных извлекаемых запасов. Закачка в 1963 г. сравнительно малого объ-
ема воды (58% отбора жидкости) позволила к концу года сохранить
давление на уровне 11,2 МПа. По картам изобар этого времени вид-
но, что зона минимальных пластовых давлений начала перемещаться
из западной части пласта к центру.

При компенсации 73% отбора жидкости закачкой за 1962 г. вели-
чина давления к концу года была равна 12,7 МПа.

Проектом разработки максимальный уровень отбора нефти преду-
сматривался в период 1962—1965 гг. в количестве 2000 т/сут. Факти-
чески максимальная добыча 2410 т/сут нефти была достигнута в
1965 г.

Суммарная добыча нефти за 1960—1965 гг. составила 3306 тыс. т.
В следующее пятилетие (1966—1970 гг.) отобрано нефти 3606,0 тыс. т.

Весь период разработки выработка запасов нефти из года в год
шла высокими темпами. Так на протяжении восьми лет (1962—
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1969 гг.) темп отбора в год составлял от 5 до 7,5% начальных извле-
каемых запасов, за последующие 4 года разработки (1970—1973 гг.)
он снизился с 4,6 до 3,8%.

Спуск в ряд малообводненных скважин высокопроизводительных
насосов позволил в 1974 И 1975 гг. увеличить темп отбора нефти из
пласта до 4,6 и 5,6% соответственно.

Всего за 16 лет разработки из пласта отобрано 82% начальных
извлекаемых запасов.

Достигнутый коэффициент нефтеотдачи — 0,409 при проектном ко-
нечном 0,5, обводненность добываемой продукции за 1975 г. составляет
45%. Сравнение проектной и фактической характеристик вытеснения
нефти водой (рис. 3.19), движение контура нефтеносности во времени
по площади залежи, уровни пластового
давления, как по отдельным участкам, так
и по залежи в целом, характеризуют удов-
летворительное состояние разработки пла- '
ста А4 Алакаевского месторождения.

Известно, что достижению высоких по-
казателей разработки в значительной мере
способствуют хорошие коллекторские свой-
ства нефтевмещающих пород и их гидро-
динамическая связь с законтурной об-
ластью питания.

Вопросы неоднородности пласта А4 и
его гидродинамических связей — основных
факторов, влияющих на полноту извлече-
ния запасов нефти, изучаются с начала его
разработки до настоящего времени.

В 1961 и в 1969 гг. проводились иссле-
дования по выявлению гидродинамических
связей между отдельными участками пла-
ста методом гидропрослушивания.

Контроль за продвижением водопефтя-
ного контакта проводился методом ИННК.
По скважинам, расположенным в восточ-
ной части пласта, отмечено активное
жение подошвенной воды. Учитывая оче-
редность и степень обводнения их продук-
ции, величина подъема ВНК к концу 1970 г.
составила 15-—20 м. Послойное опробова-
ние перфорированной части пласта по ним
скв. 125 проведенное в 1969 г. показало ох-
ват заводнением всей нефтснасыщенной толщины пласта в результате
подъема ВНК в этой части.

По скважинам, расположенным в западной части пласта, в начале
разработки подъем ВНК не был зафиксирован. В дальнейшем по ха-
рактеру обводнения скважин опресненной водой стало возможным су-
дить о послойной выработке пласта. Это подтверждают и данные гео-
физических исследований, хотя при обводнении прослоев пресной водой
не всегда может быть получена однозначная интерпретация.

Проводились также исследования по определению путей движения
нагнетаемой в пласт воды методом закачки трассирующего индикатора.
Закачка 10%-го раствора флюоресцеина проводилась в 1969 и в
1971 гг. в нагнетательные скв. 115 и ПО. Контроль за направлениями
и скоростями его продвижения осуществлялся, по окружающим сква-
жинам. Скорости движения индикатора указывают на литологическую
неоднородность, трещиноватость и послойную выработку пласта [28].

Для изучения литологической неоднородности коллектора широкое
внедрение получил метод глубинного расходометрирования нагнета-
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тельных скважин. Данные исследования скважин на различных режи-
мах закачки указывают на более интенсивную выработку кровельной
части пласта и на сравнительно низкий коэффициент охвата пласта за-
воднением.

Эффективным средством повышения охвата пласта воздействием
могут служить циклический метод разработки и метод изменения на-
ттпаяления (Ьильтпятшокных потоков.

у
й период.

Отсутствие закачки в зависимости от климатических условий дли-
сь от 10 до 15 сут. Кроме того, в течение года между весенними
риодами по техническим причинам темп закачки воды,, хотя и с не-

большими амплитудами давления, снижался еще 3—4 раза. Всего за
период 1963—1970 гг. отмечается 12 циклов, когда месячный объем за-
качиваемой воды сокращали на 50—70% путем отключения либо всей
системы нагнетания, либо отдельных ее скважин.

По расчетным данным, продолжительность отдельных циклов мо-
быть оценена сроком от 10 ч до 1,5 сут.
За это время в заводненном объеме пласта полностью устанавли-

тся стационарный режим вытеснения и происходит перераспределе-

орождения существенно хуже, чем для пласта А
рождения, показатели вытеснения нефти водой для
актеризуются примерно одинаковыми значениями, а

А Т

го месторождения была равной 11%, а для Покровского —7% - Извле-
чение нефти по Алакаевскому пласту сопровождается меньшими значе-
ниями обводненности и удельного расхода воды на вытеснение. Так при
достижении 20% нефтеотдачи обводненность продукции по залежи
пласта А4 Алакаевксого месторождения была равной 8%, а Покровско-
го месторождения— 16%, удельный расход воды составлял 0,06 н
0,2 т/т соответственно.

Эффективность циклического воздействия была отмечена и по ди-
намике обводнения добывающих скважин, расположенных вблизи от
нагнетательных.

Величина дополнительной добычи нефти в результате импульсного
воздействия на залежь (примерно 136 тыс. т) определена как разность
фактической ее добычи и расчетной, полученной при экстраполяции за-
висимости накопленного объема добытой нефти от логарифма накоп-
ленного объема извлеченной воды.

В связи с кратковременным периодом эксперимента в 1971 г., в
1974 г. был утвержден план продолжения работ по изменению направ-
лений фильтрационных потоков жидкости в залежи нефти пласта А*
Алакаевского месторождения, предусматривающий периодические попе-
ременные прекращения закачки в северные и южные нагнетательные
скважины.

Качественная оценка эффективности проведенных мероприятий по
ИНФП в 1974—1975 гг. произзедена по характеристикам вытеснения
вида 2i?H=f (2<7ж), построенным по скважинам в полулогарифмическом
масштабе. Из 14 добывающих скважин западной части залежи по пяти
(№ 112, 128, 146, 147,и 201) отмечается улучшение условий процесса
вытеснения нефти водой.





По девяти скважинам изменений процессов фильтрации на дрени-
руемых ими участках залежи не отмечено, прич-ем 2 из них находятся
на значительном расстоянии от нагнетательного ряда.

В шести скважинах работающие интервалы имеют высокую прони-
цаемость, что было зафиксировано при закачке трассирующих индика-
торов в нагнетательные скважины. Характер их обводнения хорошо
виден по характеристикам вытеснения. По этим скважинам проведен-
ных мероприятий по ИНФП недостаточно.

В заключение следует отметить, что, несмотря на кратковременный
период проведенного эксперимента по ИНФП, по отдельным скзажи-
нам пласта А4 Алакаевского месторождения отмечается увеличение
содержания нефти в добываемой продукции.

На рис. 3.20 и 3.21 приведена схема кинематики фильтрационных
потоков по пластам А3+А4 Якушкинского и пласту Б2 Радаевского ме-
сторождений.

Причем, если на Якушкинском месторождении на момент внедре-
ния метода ИНФП была уже освоена проектная система заводнения,
то Радаевское месторождение разрабатывалось без поддержания пла-
стового давления в связи с активным водонапорным режимом. По пла-
сту Б2 была освоена блоковая система заводнения на поздней стадии
разработки при высокой обводненности продукции. Главная цель вне-
дрения по этому пласту метода ИНФП — это вовлечение в разработку
недренируемых ранее участков пласта.

3.4. Направление работ по развитию
гидродинамических методов увеличения нефтеотдачи

Повышение научно-технического уровня разработки месторождений
с заводнением требует применения новых энергосберегающих техноло-
гий, позволяющих интенсифицировать добычу нефти и увеличить степень
ее извлечения при одновременном сокращении объемов непроизводи-
тельно прокачиваемой через пласты воды и снижении обводненности
скважин. Среди основных направлений совершенствования разработки
месторождений исключительное значение приобретает использование
гидродинамических методов воздействия на пласты [29].

Гидродинамические методы открывают возможности новых подхо-
дов к проектированию и управлению разработкой месторождений. Ра-
нее они специально не выделялись и рассматривались в общем комп-
лексе задач, решаемых при проектировании разработки. В последние
годы в связи с остротой стоящих перед отраслью проблем гидродина-
мическим методам уделяется особое внимание, с 1986 г. они рассмат-
риваются как самостоятельное направление.

К гидродинамическим относятся такие методы интенсификации
разработки нефтяных месторождений с заводнением, которые обеспе-
чивают на основе учета геолого-физических условий и особенностей
пластов непрерывное управление процессом выработки запасов и до-
стижение высоких коэффициентов нефтеизвлечения при оптимальных
технико-экономических показателях. Эффект от рационального управ-
ления разработкой весьма высок— 15—20% и более прироста текущей
добычи нефти и снижения водонефтяного фактора, а также заметное
увеличение нефтеизвлечения как за счет продления срока рентабельной
эксплуатации скважин, так и за счет некоторых других факторов.

По технологии осуществления и интенсивности воздействия на пла-
сты гидродинамические методы могут быть разделены на две группы.
К первой относятся методы, реализуемые путем изменения режимов
эксплуатации скважин и направленные на вовлечение в активную раз-
работку слабодренируемых запасов нефти. Управление режимами
включает различные формы нестационарного гидродинамического воз-
действия. Эффективность этих методов оценивается сравнением их по-
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казателей с показателями соответствующих стационарных процессов.
К ним относятся: циклическое заводнение, т. е. импульсное (перио-

дическое) снижение и увеличение закачки воДы и отборов жидкости;
изменение направлений фильтрационных потоков, т. е. перераспределен
не объемов закачиваемой воды и отбора жидкости по группам скважин
или участкам пласта; оптимизация перепадов между пластовыми и за-
бойными давлениями; одновременно-раздельная эксплуатация скважин
на многопластовых объектах; форсированный отбор жидкости по сква-
жинам или группам скважин высокообводненных участков. Эти методы
широко применяют на практике из-за простоты реализации, они не
требуют больших капитальных вложений.

Ко второй группе относятся методы, основанные на изменениях пер-
воначально принятого размещения скважин и систем воздействия. При
слабой разведанности и изученности, незнании детальных особенностей
геологического строения вводимых сложнопостроенных многопластовых
месторождений запроектировать и реализовать на них одностадийную
систему разработки практически невозможно. Организация и внедрение
мероприятий по усовершенствованию первоначально запроектирован-
ных систем разработки позволили увеличить темпы отбора запасов
практически на всех месторождениях. Критерием оптимальности новых
технологических вариантов является обеспечение предельных накоплен-
ных отборов нефти на одну пробуренную скважину. Для неоднородных
коллекторов большинства месторождений удалось повысить эффектив-
ность разработки за счет применения методов нестационарного гидро-
динамического воздействия.

Гидродинамические методы второй группы включают: перенос
фронта закачки воды; создание дополнительных очагов и рядов нагне-
тания; бурение дополнительных добывающих и нагнетательных сква-
жин на недренируемых участках и в тупиковых зонах; перевод сква-
жин с других пластов и разукрупнение эксплуатационных объектов;
организацию зон и полей самостоятельной разработки; барьерное
заводнение; другие новые технологии и модификации внутриконтурного
заводнения, связанные с изменением системы размещения и бурением
дополнительных скважин.

Методы второй группы характеризуются большим разнообразием
технологий воздействия на пласты, причем выбор технологии опреде-
ляется совокупностью геолого-физических и технологических условий.
Конкретный вид воздействия выбирается на основании данных об из-
менении основной выходной характеристики процесса — распределения
дебита и обводненности продукции по добывающим скважинам. Это —
главное требование, поэтому применение большинства гидродинамиче-
ских методов наиболее эффективно в период, когда реализована запро-
ектированная система воздействия на пласт. Имеющиеся к данному
времени геологопромысловые сведения об объекте эксплуатации позво-
ляют принять достаточно обоснованные решения по усовершенствова-
нию принятой системы разработки. При этом комплекс мероприятий,
как правило, направлен на развитие нестационарных режимов филь-
трации, усиление системы воздействия, увеличение отбора жидкости.

Гидродинамическое воздействие может влиять как на конечное,
так и на текущее нефтеизвлечение. Теоретические и лабораторные дан-
ные, а также практический опыт разработки месторождений показыва-
ют, что в результате применения гидродинамических методов можно
нефтеизвлечение увеличить на 1—6%, а по отдельным объектам—да-
же значительно больше.

Метод нестационарного (циклического) заводнения с изменением
направлений фильтрационных потоков применим на всех стадиях раз-
работки с обычным заводнением, причем чем больше неоднородность
коллектора, тем выше эффект от его использования. Метод позволяет
расширить область использования обычного заводнения на месторож-

149



дёниях с вязкими нефтями. Наиболее полно он реализуется при соче-
тании рядных систем с поперечным разрезанием, а также при площад-
ных системах разработки. Широкое распространение метод получил в
Западной Сибири, Татарстане, Самарской области. Он внедрен более
чем на 65 месторождениях отрасли, на всех отмечается снижение об-
водненности продукции и уменьшение отборов попутно добываемой
воды. Несложное техническое обеспечение метода обусловливает его
доступность для внедрения практически на всех пластах разрабатывае-
мых с заводнением.

Кроме циклического заводнения, изменение фильтрационных пото-
ков жидкости в пласте проводят путем дополнительного разрезания
площадей на поздней стадии разработки.

Нестационарность процесса вытеснения можно создавать форсиро-
ванием отбора жидкости, при этом эффективность воздействия увели-
чивается при изоляции обводнившихся прослоев. Комплекс мероприя-
тий по интенсификации отборов жидкости на Самотлорском, Ромаш-
Кинском и других месторождениях показывает, что дебита нефти воз-
растают пропорционально отборам при сохранении характера обводне-
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Особенно эффективно барьерное заводнение на газонефтяных за-
лежах с широкой подгазовой зоной.

Накоплен опыт по барьерному заводнению газонефгяных место-
рождений Западной Сибири (Самотлорского, Варьеганского, Лянтор-
ского, Федоровского). Применение различных модификаций данного
метода в зависимости от геолого-физических условий пластов позволяет
оттеснять газ путем создания барьеров и обеспечивать отбор нефти.
Для Западной Сибири по многим показателям условия извлечения
нефти из газонефтяпых зон менее благоприятны, чем на месторожде-
ниях Поволжья и в других районах. Расчлененность разреза здесь вы-
ше, а этаж нефтеносности ниже. Тем не менее фактические результаты
разработки подтверждают эффективность реализуемых систем.

Успешность гидродинамических методов зависит также от состоя-
ния призабойных зон скважин. При современных темпах освоения ме-
сторождений вопросы сохранения и повышения проницаемости приза-
бойных зон приобретают особую, значимость. Находит широкое приме-
нение созданная ВНИИ системная технология, предусматривающая
одновременную глубокую обработку призабойных зон добывающих и
нагнетательных скважин. ВНИИБТ разработал и успешно внедряет
технологии вскрытия продуктивных пластов с использованием инвертно-
эмульсионного раствора, пен, аэрированных жидкостей. Значительный
эффект получен при использовании кумулятивных перфораторов для
вскрытия пластов после предварительно созданных депрессий.

Гидродинамическое воздействие усиливается при регулировании
подвижности вытесняющего агента, водорастворимых ПАВ и компози-
ций ПАВ. Испытано также в промышленных условиях использование
полимеров, водогазовых смесей, пара, горячей воды, композиций ПАВ,
щелочи, давшее положительные результаты.

.Существующие методы оценки эффективности гидродинамических
методов увеличения нефтеизвлечення несовершенны. Они основаны на
характеристиках вытеснения нефти водой, которые удобны для приме-
нения из-за относительной простоты получения и обработки исходных
данных. Однако серьезным недостатком этих методов является неоп-
ределенность и неоднозначность результатов. Выводы в значительной
степени зависят от вида зависимости (типа характеристики вытесне-
ния), принятой в расчете.

Более надежные методы, основанные на математическом модели-
ровании процессов разработки, не получают широкого применения в
отраслевых НИПИ и производственных организациях в основном вслед-
ствие: недостаточной оснащенности территориальных НИПИ и произ-
водственных служб современными средствами электронно-вычислитель-
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•ной техники; неподготовленности кадров для работы со сложными
гидродинамическими моделями; слабой координации работ по разви-
тию и внедрению автоматизированных систем проектирования и управ-
ления процессом разработки и большой сложности в обмене геологиче-
ской и технологической информациями между проектирующими и
производственными организациями.

Эффективность гидродинамических методов непосредственно зави-
сит от состояния призабойной зоны скважин, мероприятий ;по повыше-
нию их продуктивности и приемистости, качества буровых и- ремонтных
работ. Эти проблемы на практике не решаются с должным успехом,
что снижает как эффективность гидродинамических методов, так и
потенциальные возможности их применения.

Оценку эффективности существующих и создаваемых гидродина-
мических методов увеличения нефтеизвлечения очень затрудняет отсут-
ствие надежных технических средств и слабая организация службы
по контролю разработки месторождений. Не всегда обеспечиваются не-
обходимые объемы и качество замеров пластового давления, газовых
факторов, продуктивности добывающих и приемистости нагнетательных
скважин, дебитов и обводненности продукции, медленно развиваются
комплексные методы исследования пластов и скважин.

Выводы

1. Заводнение нефтяных месторождений является и в ближайшие
годы будет оставаться основным методом разработки. Поэтому изыс-
кание способов повышения его эффективности является задачей перво-
степенной важности.

2. Решение проблемы эффективной разработки нефтяных месторож-
дений с заводнением идет в основном по трем направлениям.

Во-первых, это совершенствование гидродинамических методов раз-
работки с целью достижения наиболее полного охвата разрабатываемых
пластов вытесняющим агентом.

Во-вторых, изыскание методов увеличения коэффициента вытесне-
ния путем улучшения нефтевымывающих свойств жидкостей, закачи-
ваемых в пласт.

В-третьнх, разработка методов увеличения коэффициента охвата
пласта заводнением путем применения соответствующих вытесняющих
агентов. ~ . . а

Разумеется, ни одно из этих направлений ни в коей мере не исклю-
чает другие. Более того, радикальное решение поставленной проблемы
окажется возможным лишь при комплексной разработке указанных пу-
тей увеличения нефтеотдачи.

3. Весьма перспективными, нашедшими довольно широкое распро-
странение, являются гидродинамические методы: циклическое воздей-
ствие и изменение направления фильтрационных потоков. Эти методы
регулирования разработки обладают широкими возможностями и не
требуют значительных капитальных вложений для их внедрения. До-
стоинством этих методов является также то, что они могут применяться
практически на любом этапе разработки нефтяных месторождений. Ме-
тоды нашли широкое распространение на месторождениях Самарской
области, Татарстана, Западной Сибири и в других районах и показали
высокую эффективность, выражающуюся в увеличении текущего коэф-
фициента нефтеотдачи, снижении обводненности добываемой продук-
ции и сокращении удельного расхода воды на вытеснение нефти.

4. Анализ хода и результатов эксперимента по ИНФП на Покров-
ском, Дмитриевском и Алакаевском месторождениях, а также на место-
рождениях Татарстана, Западной Сибири и других районов позволил
сформулировать некоторые общие выводы об оптимальных условиях, з
которых наиболее целесообразно проведение работ по увеличению объе-
ма заводнения методом изменения направления фильтрационных пото-
ков:
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— изменение направления фильтрационных потоков жидкости в
пласте является одним из методов воздействия, улучшающих процесс
вытеснения нефти закачиваемой водой и повышающих конечную неф-
теотдачу;

— метод ИНФП эффективен в терригенных и карбонатных кол-
лекторах;

— наибольший эффект от ИНФП получен в литологически неод-
нородных пластах, где в ходе разработки остаются недренируемые
участки и зоны;

— метод ИНФП технологичен, требует лишь небольшого резерва
в мощности насосных станций и наличия активной системы заводне-
ния (поперечные разрезающие ряды, комбинация приконтурного и
внутриконтурного заводнения и др.), которая позволяет периодически
менять объемы нагнетаемой воды по рядам при сохранении определен-
ного уровня закачки, обеспечивающего заданную величину пластового

— внедрение метода ИНФП следует начинать в период, когда за-
лежь будет полностью разбурена, достаточно хорошо изучена, сформи-
рована активная система заводнения;

— выполненные исследования на АЦВК «Сатурн» по изменению
направления потоков жидкости в различные периоды разработки неф-
тяных пластов неоднородных по проницаемости показали, что изме-
нение направления фильтрационных потоков улучшает технологические
показатели разработки; установлено, что наилучший эффект от осу-
ществления этого мероприятия наблюдается в первой трети общей про-
должительности основного срока разработки;

— промысловые данные, полученные по ряду нефтяных месторож-
дений Самарской области и других районов страны позволяют сделать
вывод о необходимости перехода к широкому промышленному внедре-
нию метода изменения направления фильтрационных потоков; в связи
с этим проектным институтам при составлении технологических схем и
проектов разработки необходимо рассматривать этот метод воздейст-
вия как один из вариантов разработки и обсчитывать его экономичес-
кую эффективность.

5. На конечной стадии разработки при высокой обводненности до-
бываемой продукции, целесообразно менять кинематику потоков не
только путем переноса объемов нагнетаемой воды, но также и за счет
остановки высокообводненных скважин (на срок 3—6 месяцев) распо-
ложенных вблизи нагнетательных рядов, что дает возможность форси-
ровать отборы жидкости на более удаленных от линии нагнетания
участках.

6. Дальнейшее развитие гидродинамических методов должно быть
направлено на их совершенствование и повышение эффективности, рас-
ширение географии применения методов. По мере вступления все боль-
шего числа высокопродуктивных месторождений в позднюю стадию
разработки относительная роль гидродинамических методов в добыче
нефти будет расти. Особые перспективы связаны с повышением эф-
фективности разработки и увеличением коэффициентов нефтеизвлече-
ния газонефтяных залежей, что особенно важно для месторождений
Тюменского Севера.
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Р а з д е л 4
ЭФФЕКТИВНОСТЬ РАЗРАБОТКИ ЗАЛЕЖЕЙ НЕФТИ,

ПРИУРОЧЕННЫХ К КАРБОНАТНЫМ КОЛЛЕКТОРАМ

4.1. Повышение эффективности разработки продуктивных пластов,
представленных карбонатными коллекторами

С каждый годом растет добыча нефти из карбонатных отложений.
Особое значение они приобретают в связи с открытием в последние
годы крупных месторождений нефти и газа в Прикаспийской низмен-
ности и Тимано-Печорской нефтегазоносной провинции.

С карбонатными отложениями связано более 40% мировых запа-
сов нефти и около 60% мировой добычи. Нефтяные месторождения,
приуроченные к карбонатным коллекторам, широко распространены
на Ближнем и Среднем Востоке, США, Канаде, Мексике, Венесуэле и
других странах мира.

К карбонатным коллекторам приурочено около 150 разрабатывае-
мых месторождений, расположенных в районах Урало-Поволжья,
Восточного Предкавказья, Коми Республики и других регионах
страны.

Извлечение запасов нефти из карбонатных коллекторов сопря-
жено со специфическими трудностями в процессе разработки место-
рождений, при строительстве и эксплуатации скважин. Разработка
месторождений, приуроченных к карбонатным коллекторам, с примене-
нием обычных технологий заводнения характеризуется, как правило,
более низкими темпами добычи нефти и коэффициентами нефтеизвлече-
ния при более высокой обводненности, чем по терригенным коллекто-
рам.

Основной особенностью карбонатных пород-коллекторов является
сложность строения их порового пространства, представленного пора-
ми, кавернами, трещинами, подсчет объема которых представляет боль-
шую трудность. По большинству объектов с карбонатными коллектора-
ми коэффициенты нефтеизвлечения значительно ниже, чем по аналогич-
ным объектам с терригенными коллекторами. Это обусловлено более
высокой неоднородностью карбонатных пластов, их расчлененностью,
прерывистостью, сложными горно-геологическими условиями залегания
флюидов, наличием в породах твердых битумов, изменением свойств
нефтей по толщине пласта.

Опыт разработки карбонатных коллекторов показывает, что в по-
следнее, время получены хорошие результаты при их заводнении на ря-
де месторождений Самарской и Оренбургской областей, Удмуртии,
а также Коми Республики (пермокарбон), Татарстана. Высокие
технико-экономические показатели достигнуты по верхнемеловым тре-
щиновато-кавернозным коллекторам Северного Кавказа, на которых
реализованы сравнительно редкие сетки скважин и достигнуты повы-
шенные темпы отбора нефти при относительно высоком коэффициенте
нефтеизвлечения.

В практике разработки карбонатных отложений нашли применение
современные методы повышения эффективности разработки месторож-
дений, такие как нестационарное заводнение, повышенное давление на-
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гнетания, создание каверн-накопителей, большеобъемные кислотные об-
работки пластов, бурение горизонтальных и горизонтально-разветвлен-
ных скважин и др. На ряде залежей нефти в'карбонатных коллекторах
Урало-Поволжья и Северного Кавказа доказана возможность их разра-
ботки на естественном упруго-водонапорном режиме.

Исследования самарских и оренбургских специалистов показали
высокую эффективность внутриконтурного заводнения карбонатных кол-
лекторов башкирских и турпейских отложении Куле.шовского, Покров-
ского, ХИЛКОВСКОГО, Дерюжевского месторождений. Широкое внедрение
получил на месторождениях Самарской й Оренбургской областей метод
циклического заводнения с изменением направления фильтрационных
потоков. По данным Гипровостокнефть этот метод воздействия наиболее
эффективен в карбонатных коллекторах с низкой проницаемостью, на-
сыщенных высоковязкой нефтью, причем достаточно высокая эффектив-
ность достигается как на ранней, так и на поздней стадиях разработки

В Пермской области испытан способ разработки истощенного Севе-
ро-Камского месторождения. Впервые в отечественной практике реали-
зован проект полного восстановления пластового давления истощенных
разрабатываемых на режиме растворенного газа пластов. В результате
опытных работ увеличена текущая добыча нефти, резко уменьшен рас-
ход воды для заводнения, повышен текущий коэффициент нефтеизвле-
чеиия.

В Пермской области широкое распространение получили линейные
и площадные системы разработки, практикуется дифференцированное
воздействие на пласты единого объекта разработки. Получен опреде-
ленный опыт разработки продуктивных пластов Ярино-Каменоложского
месторождения путем увеличения пластового давления в зоне отбора
выше начального.

Проводятся опытно-промышленные работы по отработке техноло-
гий повышения нефтеизвлечения путем закачки газа на Озеркннском и
Грачевском месторождениях Башкортостана (Ишимбайские рифоген-
ные массивы), в результате которых получены первые положительные
результаты.

В последние годы в этом районе вовлекаются в разработку залежи
нефти повышенной вязкости в карбонатных отложениях фаменского
(девон) и турнсйского (карбон) ярусов.

Опыт Башкортостана показал, что ряд месторождений с порис-
тыми слаботрещиноватыми коллекторами хорошо разрабатываются на
естественном водонапорном режиме. С высокой эффективностью разра-
батывают при заводнении Серафимовское, Знаменское, Игровское ме-
сторождения, в то же время закачка воды оказалась неэффективной на
Мончаровском и Четырманском месторождениях.

В Коми Республике осуществляется крупномасштабный промыш-
ленный эксперимент по отработке технологии паротеплового воздействия
на пермокарбоновой залежи Усинского месторождения, приуроченной
к коллекторам трещинно-порово-кавернозного типа большой толщины с
преобладающей ролью фильтрации в трещиноватых зонах, насыщенных
высоковязкой нефтью.

На опытном участке (на ряде элементов) осуществлен переход к
термоциклическому воздействию, что привело к стабилизации обводнен-
ности и росту добычи нефти.

В этом районе достигнута высокая эффективность разработки с за-
воднением отложений фаменского яруса, на месторождении Западный
Тэбук освоено нестационарное заводнение.

В Татарстане разработка залежей нефти, приуроченных к-карбо-
натным коллекторам находится в начальной стадии. Значительные за-
пасы высоковязкой нефти приурочены к коллекторам нижнего и сред-
него карбона, характеризующимся низкими значениями емкостно-
фильтрационных характеристик.
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Учитывая важное значение вовлечения в разработку запасов нефти
карбонатных коллекторов, в Татарстане на 24 участках проводят опыт-
но-промышленные работы по отработке физико-гидродинамических
методов повышения эффективности разработки.

На ряде опытных участков Шегурчинского, Беркет-Ключевского н
других месторождений организована закачка воды, показавшая воз-
можность применения внутриконтурного заводнения в условиях раз-
работки карбонатных коллекторов с высоковязкими нефтями.

Институт физико-органической химии и углехимии АН Украины
совместно с ТатНИПИнефтыо выполнили исследования и разработали
специальные составы обратных эмульсий (вода в нефти), позволяющих
повышать производительность нефтяных скважин, в том числе и на
залежах, приуроченных к карбонатным коллекторам. Опыт их исполь-
зования при глушении скважин на месторождениях Татарстана, Коми
и других объектах показал достаточно высокую эффективность.

Разработана и успешно реализуется технология эмульсионно-кис-
лотной обработки, позволяющая избирательно блокировать обводнив-
шиеся интервалы и обрабатывать кислотой продуктивный интервал

Вместе с тем практика разведки и разработки месторождений,
приуроченных к карбонатным отложениям, свидетельствует о том, что
имеется целый ряд нерешенных проблем. Современные промыслово-гео-
физическне методы исследования скважин не позволяют достоверно
оценить емкостную характеристику карбонатных пород-коллекторов,
нефтеводогазонасыщенность, начальное положение водонефтегазокон-
тактов, изменение контактов во времени, оценить степень выработки
пластов, особенно при закачке пресной воды.

Эффективность использования данных геофизических исследований
скважин сдерживается недостатками методических разработок, а также
объемом и качеством исходной информации о продуктивном пласте.

При выборе эксплуатационных объектов, представленных пористо-
трещиноватыми карбонатными коллекторами, не учитывается в долж-
ной мере роль трещиноватости и слоистости. При освоении карбонатных
пластов значительной толщины с сильно изменчивой по разрезу и пло-
щади проницаемостью недостаточно применяются методы селективного
освоения. При разработке слабопроницаемых поровотрещинных карбо-
натных коллекторов не учитывается в полной мере трещиноватость при
•обосновании давления нагнетания.

Все это приводит к тому, что нередко происходит опережающая вы-
работка ограниченных толщин и прорыв воды по системе трещин, в ре-
зультате чего водонефтяной фактор при разработке карбонатных кол-
лекторов обычно значительно выше, чем при разработке терригенных
отложений.

Не придается должного внимания обоснованию систем размещения
скважин в зависимости от слоистой и зональной неоднородности, ани-
зотропии системы трещин, толщины пластов (горизонтов), вязкости неф-
ти, продуктивности скважин.

Отечественная промысловая практика еще не знает примеров ши-
рокого промышленного применения современных методов увеличения
нефтеизвлечения в карбонатных коллекторах. Объемы внедрения их не-
достаточны.

До настоящего времени специальной теории для проектирования
разработки нефтяных залежей, приуроченных к карбонатным коллек-
торам, не создано. Все методы, апробированные многолетней практикой
разработки пористых терригеных пластов, используют и для проектиро-
вания разработки карбонатных пластов.

В технологических схемах и проектах разработки нефтяных и га-
зовых месторождений, приуроченных к карбонатным отложениям,
предусматривается бурение оценочных скважин с проведением комп-
лекса геофизических и гидродинамических исследований, аналогичных
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комплексу, предусмотренному для разведочных скважин с целью коли-
чественного определения нефтегазонасыщенности и фильтрационно-ем-
костных свойств пласта.

Предусмотрен ряд мер, позволяющих повысить эффективность
разработки карбонатных коллекторов. :В части базовых скважин наме-
чено обсаживать продуктивную часть разреза неметаллическими колон-
нами.

Планируется развивать методы построения геолого-физических мо-
делей карбонатных неоднородных трещиновато-пористых пластов с уче-
том их прерывистости при прогнозировании технологических показате-
лей разработки.

Намечено разработать двумерные и трехмерные математические мо-
дели многофазной, многокомпонентной фильтрации в трещиновато-
поровых коллекторах, программы их реализации на ЭВМ.

Важной проблемой, требующей своего решения является обосно-
вание критериев выделения эксплуатационных объектов по залежам,
приуроченным к сложнопостроенным карбонатным коллекторам боль-
шой толщины.

Требуют дальнейшего развития работы по:
разработке способов селективного воздействия на сложнопостроен-

ные карбонатные коллекторы;
совершенствованию методов вскрытия и освоения карбонатных кол-

лекторов с целью сохранения и улучшения их естественного состояния;
совершенствованию методов разработки трещиновато-пористых

карбонатных коллекторов ,при закачке теплоносителя и термохимичес-
ком воздействии, закачке углеводородного газа и углекислоты, созда-
нию конструкции скважин и контрольно-измерительной аппаратуры на
высокие температуры и давления.

В недостаточной степени обобщен опыт нестационарного заводне-
ния карбонатных коллекторов, являющийся наиболее универсальным
методом воздействия, опыт создания забойных каверн накопителей,
многократных кислотных ванн, сернокислотных инъекций, нашедших
сравнительно широкое распространение на месторождениях Татарстана.

На стадии разведочных работ важнейшее место должны занять
работы по поинтервальному опробованию различных интервалов плас-
тов значительной толщины в комплексе с промыслово-геофизическими
исследованиями и петрофизическим изучением керна, что даст возмож-
ность на этой стадии выделить различные типы карбонатных коллекто-
ров и позволит принимать оптимальные решения по выделению объек-
тов разработки на стадии составления технологической схемы.

Важные задачи поставлены перед геофизическими подразделения-
ми по совершенствованию методов петрофизических исследований и
разработке петрофизических моделей для интерпретации результатов
геофизических исследований скважин и определения параметров карбо-
натных коллекторов, а также определению начальной и остаточной неф-
тенасыщенности трещиновато-кавернозных карбонатных коллекторов
прямыми методами.

Необходимо продолжить исследования по совершенствованию и раз-
работке методов обоснования емкостных и фильтрационных парамет-
ров трещинно-кавернозно-поровых пластов со комплексу изучения кер-
нового материала, геофизических и гидродинамических исследований
пластов и скважин, а также по разработке надежных геофизических ме-
тодов контроля за текущим положением водо- и газонефтяного контак-
тов и определения интервалов, обводненных пресной водой.

Важное значение имеют работы по повышению качества контроля
за разработкой карбонатных коллекторов. Применяемые для этой цели
в районах Урало-Поволжья, Северного Кавказа и Западной Сибири ин-
дикаторный метод (закачка трассирующих индикаторов), термометри-
ческие методы исследования скважин и физико-химические методы конт-
роля хорошо зарекомендовали себя.
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лубина залегания, сложный коллектор тре
типа, низкопроницаемый, обладающий выюго типа, низколроницаемыи, ооладающии высокими анизотропными

свойствами, характеризующийся наличием в поровом пространстве твер-
дых битумов, аномально высокими начальными пластовыми давлениями,
высокой газонасыщенностью пластовых нефтей, наличием сероводорода
в газе, что вызывает значительные трудности при вскрытии продуктив-
ного пласта).

Ниже приводятся результаты разработки отдельных месторожде-
ний Самарской области, по которым накоплен значительный опыт,
представляющий определенный интерес и для других районов страны.

4.2. Разработка нефтяных залежей,
приуроченных к карбонатным коллекторам

(на примере месторождений Самарской области)

Крупные залежи нефти открыты в карбонатных отложениях па-
леозоя Самарской, Пермской, Оренбургской областей и Башкортостана.
Основные запасы нефти карбонатных коллекторов (известняки и доло-
миты) этих областей сосредоточены в отложениях перми, среднего и
нижнего карбона и значительно меньше — в отложениях девона.

Наиболее значительны по запасам и величине добычи нефти место-
рождения Кулешовское, Покровское и Якушкшгское в Самарской,
Осинское и Ярико-Каменноложское в Пермской, Красноярское и Тар-
ханское в Оренбургской областях, Ишимбаевскос и Щелкановское в
Башкортостане.

По абсолютной величине добычи нефти из карбонатных коллекто-
ров Самарская область на дату исследования занимала первое место.

Б Самарской области карбонатные коллекторы начали разрабаты-
вать с открытием в июне 1936 г. залежи нефти в пласте А4 башкирско-
го яруса Сызранского месторождения.

В 1940 г. в районе города Похвистнево было разведано Калинов-
ское месторождение, где основная газонефтяная залежь приурочена к
калиновской свите казанского яруса.

В 1949 г. открыта крупная по запасам залежь в пласте А4 Покров-
ского месторождения. К 1950 г. нефть в карбонатных отложениях от-
крыли еще на ряде месторождений: Зольненском, пласт Аз, Муханов-
ском и Яблоневском, пласты Ki, Кп и др.

Вслед за этим были разведаны и введены в промышленную разра-
ботку залежи нефти в отложениях кунгурского яруса на месторожде-
ниях Городецком, Ново-Городецком, Коханском, Восточно-Черновском
и Ново-Ключевском; в отложениях каширского горизонта—• на Дмит-
риевском и Кулешовском; башкирского яруса — на Сосиовском, Якуш-
кинском, Орлянском, Кулешовском, Благодаровском, Красноярском,
Алакаевском, Хилковском; кизеловского горизонта — на Сосновском,
Дерюжевском, Ново-Аманакском и других месторождениях.

В уиинском горизонте открыта только одна залежь (пласт В3) на
Покровском месторождении, и в заволжских отложениях нефтяные за-



Зольненском, Покровском,

франского яруса на' Подгорненском и .Долма
в мендымских отложениях на. Долматовском.! ••

По стратиграфическим комплексам запасы нефти в залежах, при-
уроченных к известнякам и доломитам, распределяются следующим об-
разом (табл. 4.1).

Параметры

Добыча нефти, % сул::.1..]шой добычи из кар-
бонатных коллекторов

Сшзема

„нр.,

5,6

90

93,7

дев^кая

0,1

0,7

„,„„

100

100

Основная добыча нефти приходится на отложения среднего кар-
бона — 82,3 %, на отложения девона — 0,7%.

Запасы нефти карбонатных коллекторов составляют 26,6% началь-
ных суммарных извлекаемых запасов нефти области и 30% текущих
извлекаемых запасов.

Запасы нефти пермских отложений составляют только десятую
часть суммарных запасов области, зато запасы свободного газа в
основном (61%) сосредоточены в этих отложениях. Остальная часть
запасов свободного газа находятся в залежах башкирского яруса и
верхнего карбона Кулешовского, Ветлянского и Лебяжинского место-
рождений.

В первое десятилетие развития нефтяной промышленности Самар-
ской области наибольшая добыча нефти приходилась на карбонатные
отложения пермской системы. Максимальное количество нефти было
добыто на Калиновском месторождении из отложений калиновской
свиты. В последующие годы добыча нефти из карбонатных коллек-
торов несколько уменьшилась. Вновь она возросла с 1948 г. с вводом
с разработку Яблоневского нефтяного месторождения.

Значительный прирост в добыче нефти наблюдается с 1950 г. после
ввода в разработку пласта А4 на Покровском месторождении.

Дальнейший рост добычи нефти из карбонатных коллекторов свя-
зан с вводом в промышленную разработку крупных нефтяных пластов
башкирского и турпейского ярусов на Хилковском, Алакаевском, Ор-
лянском, Сосновском, Дерюжевском и других месторождениях.

Открытие в 1958 г. крупнейшего в области Кулешовского место-
рождения позволило увеличить добычу нефти из карбонатных коллек-
торов за пять лет более чем в три раза.

За тридцатилетний период разработки залежей нефти в карбонат-
ных породах накоплен большой геолого-промысловый материал. Анализ
его показал, что технология разработки этих пластов имеет свои осо-
бенности и трудности и значительно отличается от разработки терри-
генных коллекторов [5, 6, 7, 8].

К основным наиболее характерным особенностям залежей, приуро-
ченных к карбонатным коллекторам, относятся:

1) полная или частичная запечатанность подошвенной части вторич-
ным кальцитом или вязким битумом;

2) резко выраженная литологическая зональная и слоистая неодно*
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родность (коллекторские свойства пластов — пористость и проницае-
мость— ухудшаются к подошвенной части пласта);

3) сильно развитая трещиноватость пород, особенно в слабопро-
ницаемых плотных коллекторах пермских и каменноугольных отложе-
ний;

4) по преобладающему количеству продуктивных пластов отсутст-
вует связь с пластовыми контурными или подошвенными водами, и
поэтому естественным режимом разработки является режим растворен-
ного газа с конечной нефтеотдачей, равной 25—30%.

Все это усложняет рациональную разработку месторождений, вы-
бор метода поддержания пластового давления, плотности сетки и раз-
мещения добывающих и нагнетательных скважин, метода вскрытия
пласта в добывающих и нагнетательных скважинах, затрудняет реше-
ние вопроса об эксплуатации одной сеткой скважин двух и более про-
дуктивных пластов.

Залежи, приуроченные к карбонатным породам, отличаются боль-
шим разнообразием физических и физико-химических свойств нефтей, а
продуктивные пласты — различными коллекторскими свойствами. Для
удобства рассмотрения карбонатные пласты целесообразно разделить
по стратиграфическим комплексам на три группы.

Пермская карбонатная нефтегазоносная толща. Пермские отложе-
ния нефтеносны и газоносны в восточной части Самарской области в Ки-
нель-Черкасском районе. В западной части области пермские осадки от-
сутствуют. К пермской карбонатной нефтегазоносной толще относятся
залежи калиновской свиты Калиновского месторождения, кунгурского
и артинского ярусов Мухановского, Восточно-Черновского, Городецкого,
Ново-Городецкого, Ново-Ключевского, Яблоневского, Коханского и Ми-
хайловского месторождений.

Кунгурские залежи приурочены к коллекторам, сложенным доло-
митами, участками трещиноватыми, прослоями засульфаченными. Они
характеризуются пониженной пористостью и низкой проницаемостью.
В большинстве залежей нефти небольшой плотности и полностью на-
сыщены газом.

На Калиновском, Кулешовском, Борском 'и Уваровском месторож-
дениях залежи нефти имеют газовые шапки.

Физико-химические свойства нефтей и коллекторские свойства про-
дуктивных пластов приводятся в табл. 4.2 и 4.3.

Наиболее легкие нефти залегают в центральной части Кинель-Чер-
касского нефтегазоносного района. В западном, северном и восточном
направлениях плотность нефти возрастает.

Давления насыщения близки к пластовым, залежи не имеют актив-
ной связи с законтурными водами, и поэтому разрабатываются при
режиме растворенного газа или искусственно созданном водонапорном
режиме.
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Характерной особенностью продуктивных пластов является литоло-
гическая зональная и слоистая неоднородность, что приводит к изме-
нению коллекторских свойств по площади месторождения. Низкая про-
ницаемость и пьезопроводность пластов обуславливают невысокие деби-
ты скважин и низкие коэффициенты продуктивности. Однако, по ряду
скважин наблюдаются значительные дебиты нефти.

На Калиновском месторождении по отдельным скважинам были
получены фонтаны нефти от 30 до 50 т/сут при среднем отборе на одну
скважину 3—5 т/сут, на Яблоневском месторождении по пяти скважи-
нам дебиты равнялись 20—25 т/сут при средних величинах 4—8 т/сут.

На Городецком месторождении по трем скважинам были получены
повышенные дебиты, равные 50—60 т/сут при средних по месторожде-
н и ю — 12—15, а дебит по одной скважине составлял в начальный пе-
риод эксплуатации более 100 т/сут. Подобные случаи известны на Му-
хановском, Коханском и других месторождениях.

Такие повышенные дебиты при невысокой проницаемости объясня-
ются наличием локальных зон трещиноватости. Это подтверждают дан-
ные по закачке флюоресцеина на Яблоневском, Калиновском и Муханов-
ском месторождениях.

По Калиновскому месторождению скорость движения флюоресцеи-
на от нагнетательных скважин к добывающим составила от 5 до 20 м/ч
при средней скорости движения нагнетаемой воды 11 м/мес.

Наличие локальных зон трещиноватости подтверждают данные за-
качки воздуха на Калиновском месторождении. За короткий промежу-
ток времени (1—4 ч) в четырех скважинах в пробах газа появилось
0,3—1,0% кислорода, а в трех скважинах через трое суток его содержа-
ние достигло 8%.

Как указывалось выше, залежи нефти пермских отложений не
имеют связи с пластовой водонапорной системой. Поэтому с вводом
скважин в эксплуатацию пластовое давление интенсивно снижается и
залежи начинают работать на режиме растворенного газа при высоких
газовых факторах.

Наибольшей величины газовые факторы достигали по Восточно-
Черновскому и Калиновскому месторождениям. На Калиновском он
резко возрос, что объясняется прорывом газа из газовой шапки.

Прорывы газа наблюдаются и на Восточно-Черновском месторож-
дении. По Яблоневскому месторождению в процессе разработки газо-
вый фактор достиг величины 228 мэ/т, а после освоения системы пло-
щадного заводнения на седьмом году разработки начал снижаться и
достиг величины 68 м3/т.

С целью увеличения нефтеотдачи целый ряд кунгурских залежей
нефти разрабатывается с поддержанием пластового давления.
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В 1950 г. было освоено нагнетание воды в приконтурную часть
пласта кунгура Мухановского нефтяного месторождения. В течение
шести лет закачали 681,2 млн м3 воды. Пластовое давление несколько
увеличилось. Но все же метод закачки воды оказался малоэффектив-
ным: коллектор отличается сильной трещиноватостью, закачиваемая
вода прорывалась по отдельным трещинам к забоям добывающих
скважин и резко увеличила обводненность добываемой жидкости.

Наиболее эффективным режимом разработки для залежей подоб-
ного типа, очевидно, является режим растворенного газа [5].

Следует однако отметить, что данные о величине нефтеотдачи по
этой залежи, приведенные в табл. 4.3 и на рис. 4.1, а, не отражают
действительного положения. Запасы по этой залежи занижены. На
самом деле средняя величина нефтеотдачи по пермским карбонатным
залежам составляет 24—26%.

На рис. 4.1, б приводятся данные по обводнению пермских про-
дуктивных пластов в процессе разработки. Наиболее интенсивно об-
воднялись пласты кунгура Мухановского и Калиновского месторожде-
ний с трещиноватыми коллекторами. Обводненность по пластам, раз-
рабатываемым без закачки воды, возросла незначительно.

С 1955 г. на Яблоневском месторождении началось площадное
заводнение залежей кунгурского яруса. В результате закачки повыси-
лось пластовое давление, увеличились охват пластов заводнением и
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темпы отбора нефти. Эффект от заводнения за девять лет разработ-
ки составил 0,8 млн т.

На этом же месторождении на куполах 1, 2, 3 и 4 намечено про-
вести циклическую закачку воды, что по данным Гипровостокнефти
позволит увеличить конечную нефтеотдачу на 4—5 пунктов.

С 1964 г. начато внутриконтурное заводнение по пласту кунгура
Городецкого нефтяного месторождения, в результате чего пластовое
давление стабилизировалось. Наиболее значительны в этой группе
месторождения Яблоневское, Городецкое и Коханское с суммарными
балансовыми запасами свыше 30,0 млн т.

Увеличение нефтеотдачи по этим пластам будет обеспечено цик-
лическим методом заводнения, площадным и очаговым заводнением,
переносом фронта нагнетания воды и увеличением давления на линии
нагнетания.

Следует также рассмотреть вопрос о применении естественного или
принудительного перетока верхних казанских вод на Коханском, Вое-
точно-Черновском и Ново-Ключевском месторождениях. На небольших
по запасам залежах это экономически более целесообразно, чем строи-
тельство дорогостоящих систем заводнения.

Кунгурские залежи нефти вследствие залегания их на небольшой
глубине наиболее пригодны для теплового воздействия. На Городецком
и Восточно-Черновском месторождениях в 1965 г. с целью увеличения
продуктивности был проведен промышленный эксперимент по закачке
в нефтяные скважины перегретого пара.

После термообработки скважины были пущены в эксплуатацию.
По скв. 130 дебит нефти увеличился с 5,9 т/сут до 10 и сохранился в
течение более пяти месяцев; по скважине № 67 дебит возрос в два
раза.

Каменноугольная карбонатная нефтегазоносная толща. К этой
группе относятся залежи, расположенные в трех карбонатных нефтега-
зоносных толщах отложений верхнего, среднего и нижнего карбона.
В этих отложениях открыто 65 залежей нефти на 36 месторождениях.

Наиболее значительными по величине запасов являются залежи
пласта А4 башкирского яруса среднего карбона и пласта Bi кизелов-
ского горизонта нижнего карбона. Залежь пласта А^ разрабатывает-
ся па 12 месторождениях, Bi — на 10. Добыча нефти из этих залежей
составляет 88% суммарной добычи из карбонатных отложений.

В табл. 4.4 и 4.5 приводятся физико-химические свойства нефтей
по залежам пласта А* и основные параметры этого пласта.

Кроме указанных в табл. 4.4 пласт А^ открыт еще на 11 месторож-
дениях: Сызранском, Карлово-Сытовском, Белозерском, Шунгутском,
Никольском, Сидоровском, Криволукском, Уваровском, Максимовском,
Козловском и Валентиновском. На Ветлянском и Лебяжинском мес-
торождениях пласт газоносен.

Таблица 4.4

Покровское
Пушкинское
красноярское

iooo-Запрудненское

В i b i r a

ПЛОИТЬ.

755
866
833
730
887
808
851
805
735
814

и условиях

1,50
13,0
5,11
1,15

38,2
3,20
8,7
2,75
1 ,07
4,00

ТО Р . М >Т

60,0
21,7
25,6
93,0
15,5
32,5
22,0
38,8
71,3
33,0

Давление на-
с ьмпГ'

5,6
4 , 4
4,9
7,6
4,7
4 , 3
4 , 7
5,1

5,4



По овское
Якушкипское
Красноярское

<улсшовское
Ьрсновское

Алакаевское

Ново-Запрудненское

Пори-

25,0
14,5
18,5

15,2
15,5
20,0

15.0
20,5
18,1

17,0

Проницав-

1,065
О.ЮО

0,241—

о', юо
0,313

0.180—
0.700
0,424
0.650

0,060—
0.100
0.280

Нефт

50
45
35

55
45
50

30
50
55

50

%

48,0
5,5
7,0

12,1
54,0
15,7

3,0
П,4
14,5

5,0

Пластовое

И,7

1Ь9

18,8
12,4
15,0

11,0
13,9
18.8

13,4

Па

10,7
6,4
9,3

14.5
9,0

13,8

8,5
12.1
16,5

12,1

гот'

15
10

8

6
5

5,5

4
5

5

3

Плотносг

25
23

sa
42

25
34
95

—

Основными особенностями каменноугольных продуктивных плас-
тов являются значительно большая проницаемость по сравнению с
кунгурскими пластами, большие запасы нефти, зачастую хорошая
(Хилковское, Благодаровское) или частичная связь с контурными или
с подошвенными водами (Кулешовское, Алакаевское, Сосновское,
Дерюжевское месторождения). Однако на Покровском, Якушкинском
и Орляпском месторождениях залежь пласта А4 полностью запечата-
на с подошвы вторичным кальцитом и вязким битумом.

Запечатанные залежи пласта А4 разрабатываются со снижением
пластового давления при неблагоприятном режиме растворенного га-
за. Поэтому все нефтяные залежи пласта А4, не имеющие активной
связи с законтурной системой питания, разрабатываются при искусст-
венно созданном водонапорном режиме. На них применяется наибо-
лее совершенная технология — «разрезание» залежей на блоки, что
позволяет интенсифицировать разработку, увеличить охват пласта
заводнением и нефтеотдачу пласта.

Внутриконтурное заводнение осуществлено на Кулешовском, Пок-
ровском, Якушкинском, Сосновном, Орлянском и Дерюжевском мес-
торождениях, а приконтурное — на Алакаевском.

Ряд исследователей [9] отмечает большую неоднородность пластов
А4 Кулешовского, Якушкинского, Покровского и 'других месторожде-
ний.

По данным исследования керна 34 % общего порового объема
пласта А4 Кулешовского месторождения составляют практически не-
проницаемые породы, а по геофизическим данным — вдвое больше.

Эти пласты разрабатывают с поддержанием пластового давления,
и потому опережение продвижения воды, естественно, будет идти по
наиболее проницаемым пропласткам.

Для регулирования разработки таких расчлененных пластов не-
обходимо выравнивать приемистость по толщине в нагнетательных
скважинах и создать равномерный профиль притока в добывающих
скважинах. Иначе некоторые пропластки и зоны не будут охвачены
вытеснением, что снизит конечный коэффициент нефтеотдачи. Поэтому
столь большое значение приобретают методы контроля за обводнением
разрабатываемых пластов.

Применяемые в настоящее время методы импульсного нейтрон-
нейтронного каротажа (ИННК) в комплексе с другими геофизически-
ми исследованиями позволяют выявить интервалы обводнения и уста-
новить текущее положение ВНК лишь при условии высокой минера-
лизации пластовых вод. •
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Широкое применение в Самарской области получило внутриконтур-
ное заводнение пластов пресными водами. Поэтому весьма актуальной
задачей является создание геофизического метода, позволяющего выде-
лять интервалы обводнения нефтяных пластов независимо от минера-
лизации вод. Это обеспечит оперативный контроль за регулированием
разработки.

Разработка залежей нефти, приуроченных к пласту А4, характери-
зуется высокими темпами годового отбора начальных извлекаемых за-
пасов: по Покровскому месторождению — 9,5%, Хилковскому — 8,9%.
Благодаровскому—10,5%, Алакаевскому — 8%- Однако по Якушкин-
скому и Орлявскому месторождениям темпы отбора достаточно низ-
кие — около 3% (рис. 4.2, а).
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Наибольшим темпом отбора нефти характеризуется Благодаров-
ское месторождение. Запасы нефти по пласту А4 составляют 1,9 млн т,
Пласт имеет хорошую связь с законтурной областью питания. По этому
пласту в порядке промышленного эксперимента запланирован высокий
темп отбора с целью определения влияния его на конечную нефтеотда-
чу. На дату анализа из пласта отобрано 35,5% начальных запасов.
Процент обводненности достиг 5,5%. Пластовое давление снизилось
с 18,8 до 16,5 МПа.

Все эти данные говорят о возможности разрабатывать залежи по-
добного типа при высоких темпах отбора.

В связи с применением высокоэффективных методов внутрикон-
турного заводнения путем «разрезания» залежей на отдельные блоки
проектируют нефтеотдачу в пределах 50—55% (см. табл. 4.5).

Наибольшая величина нефтеотдачи достигнута по пласту А4 Пок-
ровского месторождения, где отобрано 48% начальных балансовых за-
пасов. Этот пласт находится в промышленной разработке 15 лет, об-
водненность добываемой жидкости в нем составляет 69% (см.
рис. 4.2, б).

В конце 1964 г. на этом пласте был внедрен циклический метод
заводнения, который обеспечивает заводнение менее проницаемых про-
слоев и зон и тем самым увеличивает нефтеотдачу пласта.

По Хилковскому, Алакаевскому и Кулешовскому месторождениям
величина текущей нефтеотдачи за пять лет разработки достигла '14—
15%, обводненность добываемой нефти составила соответственно 26,
3,4 и 6,7%. Наиболее значительно обводненность возросла на Хилков-
ском месторождении, имеющем хорошую связь с законтурной областью
питания.

По пласту А., Покровского и Якушкинского месторождений, не
имеющих связи с законтурными водами, обводненность возросла за
счет закачиваемых пресных вод. (см. рис. 4.2,6).

По разрабатываемым залежам пласта А4 получены многочислен-
ные геологопромысловые данные с помощью глубинных расходомеров,
дебитомеров и геофизических методов. Анализ этих материалов по-
казывает, что процесс вытеснения нефти водой вследствие слоистой
неоднородности пластов протекает весьма неравномерно. Так, на двух
добывающих и одной контрольной скважине Кулешовского и на одной
скважине Алакаевского месторождений вода продвигается по наиболее
проницаемому верхнему прослою.

Такие же данные получены по двум нагнетательным скважинам
Кулешовского и одной скважине Яблоневского месторождений.

Все это усложняет процесс регулирования и контроля за разработ-
кой пластов большой толщины.

Поэтому столь важно достижение равномерной приемистости по
всей толщине пласта. Для этого необходимо в первую очередь пер-
форировать наиболее плотную часть пласта, используя как кумуля-
тивную, так и абразивную перфорацию, и только после получения
хороших результатов достреливать остальной продуктивный интервал.

В пластах большой толщины следует внедрять метод одновремен-
но-раздельной закачки воды при дифференцированных давлениях, до-
биваясь наиболее равномерного профиля приемистости.

Одним из методов, дающих возможность закупорить наиболее
проницаемую часть пласта, является закачка водорастворимых поли-
меров (полиакриламид). По ряду скважин Кулешовского и Алакаев-
ского месторождений необходимо провести промышленный эксперимент
по использованию загустителей.

Эффективным способом интенсификации добычи нефти из карбо-
натных коллекторов является эксплуатация скважин при забойном
давлении ниже давления насыщения совместно с внутриконтурным за-
воднением. Продолжительное время на таком режиме работали сква-
жины пластов А4 Якушкинского и Покровского месторождений.



Опыт разработки показал, что снижение забойного давления ни-
же давления насыщения на 17% не вызывает разгазирования нефти в
пласте, снижения коэффициента продуктивности скважин. Дебиты
скважин возрастают в несколько раз.

Как уже отмечалось выше, залежь нефти пласта Bi находится в
промышленной разработке на десяти месторождениях, пласта В3 — на
одном и пласта Дл-i — на двух. Наибольшими по величине запасов яв-
ляются Сосновское и Дерюжевское месторождения.

В табл. 4.6 и 4.7 приводятся данные по физико-химическому соста-
ву нефтей и коллекторским свойствам пластов Bi, Вз и Дл-ь

Залежи нефти турнейского яруса и данково-лебедянских отложе-
ний разрабатывают на водонапорном режиме при затрудненной связи
с законтурной областью питания. Пласт Bi Дерюжевского и Соснов-
ского месторождений разрабатывают с использованием внутрикон-
турного осевого заводнения.

Коллекторские свойства пластов Вь В3 и Дл-i значительно отли-
чаются от пласта Аи.

Карбонатный коллектор более плотный, проницаемость не превы-
шает 0,04—0,06 мкм2. Однако на некоторых скважинах были получены
фонтаны, превышающие 50—80 т/сут. Следовательно, и в этих пластах
трещиноватость играет большую роль.

Девонская карбонатная нефтеносная толща. В Самарской области
нефть в карбонатном девоне открыта на Хилковском, Долматовском и
Подгорненском месторождениях. Признаки нефтеносности наблюдались
На Языковской и Дунаевской площадях.

Нефти карбонатного девона Хилковского месторождения имеют
свои особенности. Их плотность в пластовых условиях составляет
740—770 кг/м3, вязкость—1,5 мПа-с, давление насыщения 6,0—
9,0 МПа, газовый фактор 62—98 м3/т, содержание серы 1,1—1,45%,
парафина 5,4—9,9%.

Основной отличительной особенностью карбонатного девона яв-
ляется низкая проницаемость, равная 0,002—0,08 мкм2 и небольшая
пористость (до 8%). Это в значительной степени затрудняет освоение

Таблица 4.6

Месторождение, объект

Сосновское

Покровское

красноярское
Алакаевское
Белозерской

!•: -.piJiiCKoc, Bs
loitpoucKoe, Д п - i

Лало-Малышевское

Ветлянскос
Алексеевское, Д л _ хФатеевское, Д л _ т

В п. 1 а с т

832
822
845

796
771
829
771

827
789

732
836
850
746
«11
788
775
777
771

4,53
3,78
6,75
1,1
2,38
1,7
4,4

1,75
4,62
2,74
2,7
0,84
8,9
7,02

2,78
2,21
1,46
2,14
2,05

Ф м ? т Р >

32,3
35,0
38,1
40,а
75,0

102,3
29,4
79,0
27,2
48,8
43,0

130,7
11,0
12,4
74,6
32,9
52,4
51,4
47,6
23,5

ИМ

5,9

7,5
5,9
6,7
8,6
4,5

5^5
3,6
6,3
6,7
8,4
2,2
3,3
7,1
5,1
7,7
6,6
7,3
7,1



Mecroi

Соновско *

Покровское
СтрС -I.l-CI'L'K

Красноярске

Белозерское
Покровское,
Покровское,

Зольненское

Скдоровскос
Мало-Малы
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ожд.ние

е
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Д.-.-1

е

Дт I
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По]
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8
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8

И
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8
8

6

—

13

8

7

3

5

2

Пронн-

0,040
0,035
0,070
0,039
0,030
0,040

0,011
0,011
0,007

0,060—
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о! 020

_

48

Нефте ЗТДЕ

™ ;

45

40
30
50
30
30
45
25
45
30

30

30
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Тш

8
g
2
1

32
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3
4

2
27

15

ча,

,4

,7
,5

,0
6
0
9

,9

Плэс
У.

17,5
18,0
17,7
17,6
11,1
11,7
17,9
20,5
18,2
18.0
17,7
17,7

11,9
18,0
18,7
24,0
25,5
26,7
26,0
31,0
31,1

; ; ; ; " ' •

12,5
13,1
15,7

8 9
9,9

17,0
17,5
18,0

—

10,1

10.5

—

6,5
7,0
5,0
4,0

13
14

7,5
3,5
4,0

13,5
8,0

13

—

Плотность
га/скв

36
26
71

44

14,6

137,3
126

_ .

58

20

—

скважин, так как обычным методом вскрытия пластов получить про-
мышленный приток не удается.

Необходимо разработать методику вскрытия этих пластов с при-
менением новых видов перфорации в комплексе с гидравлическим раз-
рывом и кислотными обработками. Очевидно, следует вскрывать пла-
сты такого типа не на глинистом, а на известково-битумном растворе.
При освоении скважин следует использовать гидровибраторы к аппара-
ты АСГ-105.

Для улучшения разработки залежей нефти, приуроченных к кар-
бонатным коллекторам, увеличения нефтеотдачи рекомендуется ряд
мероприятий.

1. На месторождениях области при разработке одной сеткой сква-
жин объектов, значительно отличающихся друг от друга по коллектор-
ским свойствам и составу нефтей, необходимо внедрить метод одно-
временнораздельной закачки воды по пластам при дифференцирован-
ном давлении нагнетания.

2. Уже s первые годы метод внутриконтурного и приконтурного
заводнения требует строительства на промыслах установок по подго-
товке нефти, чтобы не останавливать обводнившиеся скважины и тем
самым не нарушать рациональных условий их работы.

3. Нефтяные месторождения с неоднородными коллекторами и
высокой вязкостью нефти требуют принципиально новых технологиче-
ских методов разработки: применения загущающих веществ, повышаю-
щих вязкость закачиваемой воды и тем самым увеличивающих охват
пластов заводнением, добавления в закачиваемую воду поверхностно-
активных веществ, закачки карбонизированной воды и т. д.

4. Необходимо в кратчайшее время разработать принципиально
новые методы контроля, позволяющие выделять интервалы обводнения
пластов в скважинах независимо от степени минерализации вод.

5. Для осуществления раздельного учета добываемой нефти по
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насосным скважинам, эксплуатирующим совместно два и более пла-
ста, необходимо шире использовать методы фотокалориметрии
нефтей.

В следующих разделах более подробно рассмотрены состояние и
особенности разработки залежей, приуроченных к пласту А4 башкир-
ского яруса Алакаевского, Хилковского, Якушкинского и Кулешовского
месторождений.

4.3. Особенности обводнения нефтяных пластов,
представленных неоднородными карбонатными породами

и характере их выработанности

4.8.1, Сравнение характера выработанности продуктивных пластов,
приуроченных к терригенным и карбонатным коллекторам

Характер обводнения продуктивных пластов разрабатываемых неф-
тяных месторождений во многом зависит от их геологической неодно-
родности. Карбонатные породы — известняки, доломиты и долрмити-
зированные известняки имеют свои специфические особенности, отли-
чающие их от терригенных коллекторов — лесков, песчаников и алев-
ролитов. Особенно отличаются от терригенных карбонатные плотные
породы с локально развитой трещиноватостью и кавернозностью. Бо-
лее близки к терригенным коллекторам карбонатные породы, сло-
женные из высокопористых и хорошо проницаемых разностей, с равно-
мерно распределенной трещиноватостью и кавернозностью.

Изучению процессов обводнения продуктивных пластов, представ-
ленных терригенными породами, посвящены многочисленные теорети-
ческие и промысловые исследования [10, 11, 12, 13]. В практике разра-
ботки нефтяных месторождений широко используется метод контроля
за перемещением водонефтяного контакта. Д л я этой цели применяются
промыслово-геофизические методы исследований как в добывающих
работающих, так и во вновь пробуренных скважинах. Кроме того,
находят распространение косвенные методы контроля, основанные на
изучении динамики обводнения скважин. Однако не все особенности
разработки и обводнения терригенных пород можно отождествлять с
карбонатными.

До сих пор в Татарстане, Башкортостане и в других районах очень
осторожно подходят к решению вопросов интенсификации добычи
нефти из пластов, представленных карбонатными породами, путем раз-
резания их на блоки, внедрения площадного и очагового заводнения,
повышения давления на линии нагнетания и т. д.

Опыт разработки приуроченных к карбонатным породам нефтя-
ных залежей месторождений Самарской области свидетельствует о
высокой эффективности их разработки с применением методов внутри-
контурного заводнений. И хотя процесс обводнения карбонатных кол-
лекторов, обладающих более высокой геологической неоднородностью,
происходит несколько сложнее, чем терригенных, показатели их раз-
работки можно сравнить с показателями терригенных пород основных
продуктивных пластов бобриковского горизонта.

Теоретические работы и промысловые исследования башкирского
и турнейского ярусов наиболее крупных месторождений Самарской об-
ласти показали, что подъем В Н К и продвижение фронта вытеснения
по карбонатным и терригенным отложениям различаются мало, и внут-
риконтурное заводнение с внедрением циклического метода и метода
изменения направления фильтрационных потоков позволяет достигать
высоких коэффициентов нефтеотдачи.

Проведен сравнительный анализ обводнения карбонатных и терри-
генных коллекторов по наиболее изученным нефтяным месторождениям
Самарского Поволжья [10, 14, 15].
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Согласно приведенным на рис. 4.3 и рис. 4.4 данным, по отдельным
залежам, приуроченным к карбонатным породам (пласты А4 Кулешов-
ского и Алакаевского месторождений) и разрабатываемым при искус-
ственном водонапорном режиме, а также по высокопродуктивным терри-
генным пластам С, Мухановского и Б2 Красноярского месторождений,
разрабатываемым на естественном водонапорном режиме, такие пока-
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затели, как темп отбора нефти в зависимости от выработанности запа-
сов, темп отбора и величина обводненности продукции в зависимости
от срока разработки очень близки и значительно выше, чем по залежам
пластов Ci Радаевского и Дп, Дш Мухановского месторождений.

По таким пластам, как А4 Покровского, Орлянского и Хилковского
месторождений, темпы отбора значительно выше, чем по многим зале-
жам нефти, приуроченным к терригенным коллекторам.

Характер обводнения залежи пластовыми и закачиваемыми прес-
ными водами зависит от многих причин, основными из которых явля-
ются физико-геологические свойства коллектора, его слоистая и зо-
нальная неоднородность, физико-химические свойства нефти и воды,
условия залегания нефти в пласте, плотность сетки скважин и харак-
тер вскрытия пласта перфорацией, расстояние до контура питания или
до нагнетательного ряда скважин. Кроме того, на величину и характер
обводнения оказывают значительное влияние кислотные обработки и
гидровоздействия на призабойнуго зону, на динамику обводнения —
темп отбора жидкости и объемы закачиваемой в пласт воды. К искус-
ственно регулирующим величину обводнения скважин относятся такие
мероприятия, как селективные заливки цементом, смолами, водораство-
римыми полимерами, установка специальных разобщителей, взрывных
пакеров и т. д.

Одним из основных факторов, определяющих характер обводнения
пластов, являются расчлененность их на пропластки непроницаемыми
или малопроницаемыми уплотненными прослоями, слоистая и зональ-
ная неоднородность.

Изучению геологической неоднородности карбонатных коллекторов
нефтяных месторождений Самарской области и ее влияния на обвод-
ненность нефтяных пластов в процессе разработки посвящены многочис-
ленные работы научно-исследовательских и производственных организа-
ций [1, 16, 37, 18].

По геолого-промысловым данным и анализам кернов отмечается
высокая степень неоднородности продуктивных карбонатных коллекто-
ров пласта А4 башкирского яруса среднего карбона и пласта В] тур-
нейского яруса.

Объем уплотненных пропластков, выделенных на Кулешовском
месторождении, по геолого-геофизическим данным составляет 27,4%
общего объема пласта, на Якушкинском месторождении — 40% [17].

Коэффициент расчлененности по пласту А4 Кулешовского месторож-
дения равен 5. Он так же высок, как и по известному своей неоднород-
ностью пласту Ci Радаевского месторождения, представленному терри-
генным коллектором [19].

В пласте А4 Кулешовского месторождения, по анализам кернов,
14% общего объема" продуктивной части являются практически непрони-
цаемыми, в пласте А4 Покровского месторождения — 6,5%, а в пласте
А4 Якушкинского месторождения — 15%.

Известно, что в неоднородном по толщине пласте в процессе раз-
работки происходит послойное вытеснение нефти, что приводит к не-
равномерному его обводнению. Вода проникает в первую очередь в 'наи-
более проницаемые пропластки или прослои, а более плотные нефтена-
сыщенные части пласта остаются не охваченными заводнением. Иногда
продуктивный пласт в значительной степени расчленен плотными про-
слоями, прослеживающимися в пределах всей площади нефтеносности.
Этот и некоторые другие факторы усложняют условия разработки, при-
водят к образованию тупиковых и застойных зон [20].

В связи с наблюдающимся послойным обводнением неоднородных
продуктивных пластов для контроля за их выработанностью широко
применяются промыслово-геофизические и гидродинамические методы
исследований. Однако при изучении динамики обводнения не всегда в
достаточной степени используются эти данные, а также результаты
геотемпературных, гидрогеологических исследований, материалы деби-
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тометрирования скважин и изменения физико-химических свойств неф-
тей в процессе разработки. А между тем, эти дополнительные исследо-
вания в комплексе с промыслово-геофизическими позволяют более пол-
но изучить характер обводнения пласта и наметить пути совершенство-

) разработки.

жи — массивный. Во всем остальном они имеют свои особенности,
поэтому подход к проектированию их разработки различен.

Значительно отличается плотность сетки скважин, размещение
скважин по площади структуры, интервалы вскрытия, методы воздей-
ствия на пласт в процессе разработки, взаимодействие добывающих и
Л .11 Л'.1 J Л . v ч Ы1Ы A I. KB il/KnH И Т. Д.

Как уже отмечалось, продуктивные пласты, представленные карбо-
натными породами массивного типа, в основном запечатаны в подош-
венной части вторичным кальцитом или отложениями битума. Наиболее
характерным примером запечатанности являются залежи нефти в пла-
стах кунгурских отложений Мухановского, Городецкого, Яблоневского,
Восточно-Черновского и Ново-Ключевского месторождений [1, 15, 21].

В башкирском ярусе полностью запечатанными являются залежи
нефти пластов А4 Покровского и Якушкинского месторождений. Ча-
стичная связь с законтурной областью питания этих залежей характер-
на для Кулешовского и Алакаевского месторождений. В башкирском
ярусе только залежь пласта А4 Хилковского месторождения разраба-
тывается без поддержания пластового давления. В этом случае водо-
напорная система проявляет себя наиболее активно, однако имеет место
слабая связь пласта с подошвенными водами на южном крыле струк-
туры.

В процессе разработки залежей нефти, приуроченных к неоднород-
ным карбонатным коллекторам, накоплен большой промысловый мате-
риал, характеризующий особенности их обводнения и выработанность
запасов нефти. Использование этого материала позволяет выявлять
закономерности процессов и решать задачи, связанные как с проекти-
рованием новых объектов, так и с регулированием процессов разработ-
ки старых, находящихся на заключительной стадии разработки.

4.3,2. Характер обводнения пласта Ац Кулешовского месторождения,
разрабатываемого по блоковой системе

Кулешовскос месторождение — одно из крупнейших в Самарском
Поволжье. Расположено оно в Южно-Самарском нефтегазоносном райо-
не на юге области. В тектоническом отношении месторождение приуро-
чено к юго-восточному склону Жигулевско-Пугачевского свода, ослож-
ненного Кулешовским валом.

По кровле пласта А4 поднятие представляет собой асимметричную
антиклиналь в западной части широтного, а на востоке — юго-восточно-
го простирания.

Залежь нефти пласта А* является массивной. Этаж нефтеносности
106 м. Эффективная нефтснасыщенная толщина изменяется в пределах
8—60 м.

Пласт А,, представлен известняками органогеино-обломочными, ка-
вернозными, участками трещиноватыми. Пористость 11—34%, проницае-
мость (4,2—1089)-Ю-3 мкм2.

При изучении характера обводнения нефтяного пласта А4 были
использованы в первую очередь данные о последовательном появлении
воды в добывающих скважинах, об изменении содержания ее на раз-
личных режимах работы скважин, данные зависимости роста обводнен-
ности скважин от их положения на структуре и расстояния от нижнего



отверстия перфорации до начального положения водонефтяного кон-
такта.

При анализе обводнения скаажин учитывались также величина
эффективной толщины пласта, зональная и слоистая неоднородность,
суммарные отборы нефти и воды и взаимодействие добывающих и
нагнетательных скважин.

Сложный характер обводнения обусловлен наличием сравнительно
активной связи пласта северного крыла структуры с пластовой водо-
напорной системой и частичной связи се с подошвенными водами в
центральной и южной частях месторождения.

Как установлено промысловыми исследованиями, гидродинамиче-
ские условия пласта А4 довольно сложные. Только наличием трещино-
ватости на северном крыле структуры можно объяснить изменение
химического состава вод в процессе разработки. Очевидно, вследствие
этих причин в северной части месторождения в начальный период раз-
работки было установлено смешение вод башкирского и намюрского
ярусов.

На южном крыле структуры в процессе разработки наблюдалось
ухудшение связи пласта с -подошвенными водами. Однако и на этом
крыле, но в меньших количествах, также отмечено смешение этих вод.

До закачки пресных вод в разрезающие ряды нагнетательных
скважин обводнение пласта А4 происходило главным образом за счет
притока пластовых вод. Обводнялись скважины, приуроченные к зонам
трешиноватости и высокой проницаемости.

Результаты исследований добывающих и нагнетательных скважин
глубинными дебитомерами и расходомерами позволяют дополнительно
решить многие вопросы промысловой геологии и проследить пути про-
движения воды по толщине пласта.

Согласно данным анализа геолого-промысловых и промыслово-гео-
физнческих материалов добывающие скважины на Кулешовском место-
рождении обводняются пластовой водой намюрских и башкирских от-
ложений, смешанной водой, а также закачиваемой пресной водой.

Значительное количество скважин (более 20), очевидно, из-за не-
качественного тампонажа эксплуатационных колонн работало с неболь-
шим содержанием воды в извлекаемой продукции. Процент воды в те-
чение 2—5 лет изменялся в пределах 0,2—1,5%. Основанием для
такого вывода служат фактические данные, показывающие стабильную
величину обводнения без какого-либо роста ее в течение продолжитель-
ного времени эксплуатации этих скважин.

В отдельных случаях незначительное содержание воды в извлекае-
мой продукции связано с наличием в залежи погребенных вод, движу-
щихся в процессе эксплуатации скважин. Подтверждением этому могут
служить результаты анализов проб воды, отобранных из добывающих
скважин в различных частях продуктивных пластов Ромашкинского и
Бавлинского месторождений (С. А. Султанов) и Самарской области
[22].

До 1963 г. пласт А4 разрабатывался без поддержания пластового
давления. В этот период обводнение скважин происходило в основном
за счет притока подошвенных вод башкирских и намюрских отложений.
В первую очередь обводнялись скважины, приуроченные к зонам тре-
щиноватости и высокой проницаемости. Этот процесс наиболее интен-
сивно происходил в своде, западной периклинали и на северном крыле
структуры, где выявлена сравнительно активная связь нефтяной части
пласта с подошвенными водами и имеет место довольно равномерное
продвижение контура нефтеносности.

Установлено, что с началом закачки воды в нагнетательные сква-
жины разрезающих рядов и с увеличением давления в пласте внедре-
ние пластовых вод в некоторых частях было замедлено или полностью
приостановлено.
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По пласту А4 проведен анализ динамики обводнения скважин в
зависимости от его литолого-физической характеристики и от расстоя-
ния между нижним отверстием перфорации и начальным положением
ВНК (рис. 4.5). Такие наблюдения проведены по 15 скважинам, в ко-
торых связь с пластовыми водами наиболее активна н установлен вер-
тикальный подъем водоеефтяного контакта. Однако определенной
зависимости в подъеме ВНК выявить не удалось.
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Рис. 4.5. Зависимость добычи нефти за безводный период разработки от
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дали за это время 52,9 и 91,7 тыс. т нефти.
На таком же расстоянии от ВНК перфорированы скз. 402 и 58.

Они работали безводно продолжительное время — соответственно 70 и
64 мес. Безводная добыча нефти составила 555 и 608 тыс. т. Скв. 101,
интервал нижнего отверстия которой находится на расстоянии 42 м от
ВНК, обводнилась сравнительно быстро — за 15 мес. За безводный пе-
риод из нее извлечено 174 тыс. т нефти.

Как видно из приведенных данных, отмечаемые особенности обвод-
нения скважин увязываются с литолого-физическими свойствами пла-
ста. На тех участках пласта, где в зоне ВНК отсутствуют уплотненные
пропластки, скважины обводнялись в короткое время, независимо от
расстояния между нижним отверстием перфорации и начальным ВНК,
и наоборот, наличие уплотненных прослоев приводило к длительной
безводной эксплуатации, несмотря на близость начального ВНК

Характер обводнения скважин закачивае

вдило к дл
водной эксплуатации, несмотря на близость начального ВНК-

Характер обводнения скважин закачиваемой пресной водой также
не зависит от расстояния до ВНК. В основном он связан с расстояни-
ем от добывающих скважин до разрезающего нагнетательного
Этот вывод подтверждается данными обводнени
скважинам.

ряда.
, полученными по пяти

скважинам.
Неравномерность обводнения скважин объясняется резкой измен-

чивостью (слоистой и зональной неоднородностью) коллектора. Про-
дуктивная часть пласта в одних случаях имеет высокую проницаемость,
в других представлена'плотной породой с пониженными коллекторски-



ми свойствами. Это приводит к неравномерному обводнению пласта,
так как вода в первую очередь проходит по наиболее проницаемым
прослоям, внедряясь как в кровельную, так и в'подошвенную часть пла-
ста.

Характер выработанности пласта А* отмечается в скважинах,
вскрывших в процессе бурения частично обводненные интервалы. По ма-
териалам БКЗ, в трех скважинах фиксируется обводнение кровельной
части и в двух — выработанность подошвенной части пласта.

В некоторых скважинах отмечено быстрое обводнение при сравни-
тельно большом расстоянии нижних отверстий перфорации (более 20 м)
от подошвы пласта. Очевидно, такое обводнение обусловлено вертикаль-
ной трещиноватостью, несмотря на литологическую неоднородность пла-
ста.

Одним из основных методов контроля за передвижением ВНК яв-
ляется электрометрия и радиометрия скважин.

Характер обводнения пласта А4 Кулешовского месторождения уста-
навливается при проведении промысловотеофизических исследований
методами ИНГК и ИННК в добывающих скважинах, пробуренных в
последние годы. В условиях карбонатных коллекторов в большинстве
случаев контрольные скважины показали наибольшую достоверность.
Однако следует отметить, что эти способы контроля при обводнении
скважин пресной водой не дают однозначных результатов.

Установлено, что скорость подъема ВНК составляет 0,4—3,5 м/мес,
причем внедрение пластовой воды в пласт в западной ее части наблю-
далось не в подошве пласта, а со стороны северного крыла; в цент-
ральной части вода поступала по наиболее проницаемым пропласткам
в кровле и подошве.

Обводнение скважин пластовыми водами можно рассмотреть на
примере разработки западного —первого блока Кулешовского место-
рождения. Этот участок введен в промышленную разработку в июне
1964 г. В пределах западной части месторождения пробурено 11 до-
бывающих скважин. Разработка первого блока ведется с поддержани-
ем пластового давления путем закачки воды в четыре нагнетательные
скважины первого разрезающего ряда. Все скважины этого участка на
дату исследования обводняются пластовыми водами. Опреснение вод в
добывающих скважинах не установлено. Продвижение водонефтяно-
го контакта на этом блоке прослеживается по контрольной скв. 456
(рис. 4.6), расположенной на западном крыле структуры. Скважина
пробурена в 1965 г. с начальной отметкой ВНК —1701 м.

Данные импульсного нейтрон-нейтронного каротажа (ИННК) фик-
сируют незначительный подъем ВНК (порядка 2 м в начале и 1 м в
середине 1967 г.). В последующие годы, вплоть до 1972 г., ВНК зафик-
сирован на отметке—1696 м. Кроме того, по последней диаграмме
установлено, что в пласте началось послойное продвижение воды по
наиболее проницаемым пропласткам.

Стягивание контура нефтеносности происходит в основном равно-
мерно. Отсутствие опресненной воды в добывающих скважинах и ди-
намика пластовых давлений говорят о незначительном влиянии за-
качки воды на эту часть пласта. Исследованием установлено, что пер-
вый блок имеет ограниченную связь с основной частью Кулешовского
месторождения, поэтому для интенсификации его разработки в середи-
не 1971 г. освоено очаговое заводнение. Эффект от внедрения очаго-
вого заводнения за 1971 и 1972 гг. превысил 80 тыс. т нефти.

Второй блок Кулешовского месторождения, в отличие от первого,
характеризуется обводнением скважин пластовыми водами со стороны
северного крыла и пресными водами, закачиваемыми в первый и вто-
рой разрезающие нагнетательные ряды. Второй блок введен в разра-
ботку в сентябре 1960 г. В пределах этой части пласта пробурено
27 добывающих скважин, из которых 4 переведены под нагнетание
ВОДЫ.
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Рис. 4.6. Харяк-icp <>б!ю;т-шя пластя Л, Кулсшовскшо месторождения Б наблюда-
тельных скв. 456 (а), сен. 702 (/5), скв. 718 (в), скв. 716 (г) скв. 75 (б); кривые 1 —
КС: 2 — П С ; 3 —ИННК; ИНГК; 4 — плотные породы; 5, б-известняк нефтенасы-

Скважины, расположенные у второго нагнетательного ряда, обвод-
няются закачиваемой и смешанной водой. Вблизи первого разрезаю-
щего ряда пресной водой обводнена лишь скв. 403. Следует отметить,
что до обводнения за 4,5 года из нее было извлечено свыше
430 тыс. тонн безводной нефти. Значительное количество безводной
нефти (555 тыс. т) было отобрано из скв, 402.

В 1967 г. на южном крыле блока пробурена скв. 745. Положе-
ние водонефтяпого контакта по ней зафиксировано на абсолютной
отметке—• 1685 м, то есть на 12 м выше начального.

В 1968 г. на участке блока было пробурено несколько скважин —
733, 753, 751, 750, 752, по которым подъем В Н К составил соответствен-
но 31, 30, 23, 12 и 23 м. По скв. 400 прослеживается водонасыщенный
интервал внутри нефтенасыщенной части пласта. Из данных замеров
ВНК видно, что подъем его по площади с подошвы идет неравномерно.

На участке второго блока проводились наблюдения за характером
продвижения ВНК по контрольным скв. 700 и 702. Скв. 700 распо-
ложена на северном крыле поднятия. Характер движения воды по
пласту изучался методом И Н Н К . Исследования в скважине проводи-
лись с марта 1965 по январь 1967 г. Все они показали послойное об-
воднение нефтенасыщенной части пласта. Скважина 702, пробуренная
в марте 1965 г., расположена в присводовой части структуры. Началь-
ный ВНК находился на глубине 1762 м (см. рис. 4.6). Выше проходи-
ла нефтенасыщенная часть пласта, имеющая в верхней части непро-
ницаемые прослои. Через два месяца (май 1965 г.) при исследовании
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скважины методом ИННК были зафиксированы подъем ВНК на 1,2 м
и обводнение пласта в интервалах глубин 1742—1743,2 и 1750—
1751,4 м. Два последующих исследования (июнь 1966 и апрель 1967 г.)
показали подъем воды с подошвы пласта. Из диаграммы замера вид-
но, что прорыв воды произошел в интервале 1720—1723 м. По получен-
ным данным, на этом участке подъем ВНК составил 21 м.

Третий блок Кулешовского месторождения, самый большой по
площади и запасам, характеризуется наиболее интенсивным обводне-
нием. Из 62 добывающих скважин 6 используются как нагнетатель-
ные. Разработка этой части пласта начата в июле 1960 г. бурением
скв. 57.

Добывающие скважины, расположенные в первом ряду от второ-
го разрезающего ряда, обводняются закачиваемой водой, более удален-
ные— смешанной и пластовой.

На химический состав вод скважин, ранее обводнившихся пласто-
вой водой, оказываете влияние пресная вода, закачиваемая во II и III
разрезающие ряды.

Подъем ВНК в 1966 г. отмечался по скв. 443 — на 1 м, по
скв. 728 —на 4 м и по скв. 729 — на 11 м. В скв. 725 ВНК зафикси-
рован в первоначальном положении. В нагнетательной скв. 43, распо-
ложенной в III разрезающем ряду, нефтяная часть пласта толщиной
5 м оказалась полностью промытой. В 1967 г. на этом блоке в пробу-
ренных скважинах имел место неравномерный подъем ВНК. По
скв. 727, расположенной на северном крыле, он составил 40 м, по
скв. 747, где сказывалось влияние активного напора пластовых вод с
севера и нагнетаемых вод с запада, подъем ВНК. равнялся 30 м. В обеих
скважинах отмечено послойное обводнение нефтенасыщенной части
пласта.

В скв. 749 ВНК поднялся на 9 м, в скв. 462—на 19 м, в скв. 738 —
на 7 м. В скв. 742 и 735 водонефтяной контакт находился в первона-
чальном положении.

В 1968 г. подъем ВНК отмечался по скв. 743 на 13 м, по скв. 740 —
на 14 м, по скв. 741—на 4 м, по скв. 739 — на 2 м. В скв. 743 и 741
зафиксированы обводненные пропластки в нефтенасыщенной части
пласта.

Движение воды по пласту исследовалось методом ИННК по конт-
рольным скв. 451, 718, 446, 108, 708 и 422.

Скв. 451, расположенная в северном приконтурном ряду, пробу-
рена в 1963 г. За 5 лет по ней неоднократно проводились определения
положения ВНК. Уже через год пласт был обводнен в подошвенной
и кровельной частях. К 1966 г. промытыми были еще два прослоя в
средней части пласта. В 1969 и 1970 гг. подъема ВНК не отмечено.

Скв. 718 расположена в непосредственной близости от третьего на-
гнетательного ряда. По окончании ее бурения в 1964 г. водонефтяной
контакт прослеживался на глубине 1763 м (—1697 м) (см. рис. 4.6).
К октябрю 1968 г. он поднялся на 13 м. Вытеснение нефти водой про-
исходило с подошвы пласта. Исследованиями 1969 г. подъема ВНК не
отмечено.

Скв. 446 пробурена в 1963 г. на южном крыле структуры в первом
эксплуатационном ряду от линии нагнетательных скважин. Наблюде-
ния за обводнением нефтенасыщенной части пласта методом ИННК,
проводившиеся дважды в 1964 и в 1965 гг., дважды в 1967 и дважды в
1969 гг., указывают на малую активность подошвенных вод. На этом
участке подъем ВНК за 4 года составил лишь 5 м. Послойное вытес-
нение нефти происходит в результате движения фронта воды, нагнета-
емой во второй разрезающий ряд.

Скв. 108 расположена в первом эксплуатационном ряду от второго
нагнетательного ряда. Вытеснение нефти водой происходило в основном
с подошвы. По геофизическим данным, к концу 1968 г. промытой оказа-
лась и кровельная часть пласта.

178



Наблюдательная скв. 708 расположена в центральной части струк-
туры. Движение водонефтяного контакта в этой части пласта проис-
ходит медленными темпами, а прорыва воды rio наиболее проницаемым
пропласткам к концу 1968 г. не наблюдалось. В июле 1970 г. скважина
пущена в эксплуатацию с дебитом нефти 107 т/сут, воды — 0,2%.

Скв. 422 пробурена также в центральной части структуры. Изучение
характера обводнения по ней проводилось методом ИННК в 1965, 1966,
в начале и середине 1968, в 1969 и 1970 гг. Все исследования указывают
на послойное обводнение нефтенасыщенной части пласта.

Скважины восточного (четвертого) блока обводняются в основном
пластовой водой. Из 25 добывающих скважин 16 обводнено пластовой,
2 — опресненной водой и 3 скважины переведены под нагнетание. При-
чем пресной водой обводнены скважины, расположенные вблизи треть-
его нагнетательного ряда.

Эксплуатация четвертого блока Кулешовского месторождения на-
чата в 1962 г. Закачка воды осуществляется в третий и четвертый раз-
резающие ряды.

На четвертом блоке бурение добывающих скважин закончено в
1966 г. По шести из них (20, 26 731, 734, 737 и 738) зафиксировано пер-
воначальное положение ВНК, и лишь по скв. 26 подъем его составил
10 м. На площади этого блока расположены контрольные скв. 75 и 716,
в которых проводились наблюдения за обводнением продуктивной ча-
сти пласта. Скв. 75 пробурена на восточной периклинали структуры в
1961 г. Данные исследования характера вытеснения нефти водой пред-
ставлены на рис. 4.6, г. В этой скважине отмечается послойное обвод-
нение нефтенасыщенного интервала пласта. Скв, 716 расположена в
центральной части четвертого блока. По геофизическим данным, уже к
середине 1967 г. нефтенасыщенная часть пласта была полностью промы-
та (см. рис. 4.6).

Достаточно достоверные исследования ИННК произведены и в
скважинах, эксплуатирующих вышезалегающий пласт Аз. Промыслово-
геофизические меатериалы были подтверждены геологическими и гид-
рогеологическими исследованиями, что позволило определить направле-
ние и скорость продвижения закачиваемой и пластовой воды в интерва-
ле продуктивной части.

При рассмотрении вопроса обводнения скважин, кроме характера



вытеснения нефти водой из продуктивной части пласта, представляет
интерес также динамика их обводнения. Были изучены условия роста
содержания воды в продукции скважин, обводняющихся пластовыми и
закачиваемыми пресными водами.

Промыслово-геофизические исследования позволяют определить
подъем ВНК и выработанность отдельных пропластков в различных ин-
тервалах пласта. Анализ перемещения ВНК во времени дал возмож-
ность построить схему очередности обводнения скважин и геолого-лито-
логические профили, характеризующие выработку нефтяной части пла-
ста (рис. 4.7).

Внедрение воды в пласт происходит в районе центрального участ-
ка -— его северного крыла — по кровельной, наиболее проницаемой час-
ти. Отмечается подъем ВНК на западной периклинали и на южном
крыле структуры. Намечается несколько тупиковых и застойных зон,
что объясняется расчлененностью и геологической неоднородностью
пласта и слабой связью южного крыла с водонапорной системой.

Обводнение восточного купола проходит менее интенсивно из-за
ухудшения коллекторских свойств пластов к восточной периклинали
структуры.

Для изучения направления потоков пластовой (минерализован-
ной) и закачиваемой (пресной) воды построены карты изолиний плот-
ности воды на различные даты (рис. 4.8). После начала закачки воды в
«разрезающие» ряды в 1963—1964 гг. не только изменился характер
обводнения пласта, но и начался процесс опреснения добываемой по-
путной воды. В 1966 г. стала опресняться вода в скважинах распо-
ложенных на расстоянии 0,7—1,3 км к западу от нагнетательного ряда.

Увеличение содержания опресненной воды в скв. 405 в середине
1965 г. показало, что ее перемещение идет со скоростью около
150 м/год. К началу 1968 г. первые ряды добывающих скважин обвод-
нились пресной водой, а к концу года вода появилась и во втором
эксплуатационном ряду.

Приведенные данные позволяют сделать вывод о том, что с нача-
лом внутриконтурного заводнения пласта А4 процесс его обводнения
и выработанности запасов определяется системой заводнения. Внедре-
ние в продуктивную часть пласта пластовых вод стало носить второ-
степенный характер. Правда, их влияние сравнительно сильно сказы-
вается со стороны северного крыла структуры.

В карбонатных коллекторах пласта А4 Кулешовского месторож-
дения отмечаются случаи опережающего обводнения законтурными во-
дами наиболее проницаемых прослоев в кровельной части пласта, даже
при вскрытии перфорацией всей его толщины. Аналогичные случаи от-
мечены и в пластах А4 Хилковского и Алакаевского нефтяных место-
рождений. В этой связи встает вопрос о приобщении к разработке ме-
нее проницаемых зон пласта.

С этой целью на Кулешовском месторождении во вновь пробурен-
ных скважинах проводилось раздельное опробование плотной подош-
венной и средней части пласта. Как правило, вначале по этим скважи-
нам получали небольшие притоки нефти — от 0,2 до 7,0 т/сут. После
кислотных обработок при повышенном давлении дебиты скважин уве-
личивались до 100—150 т/сут. Получен положительный результат
при испытании метода одновременно-раздельной эксплуатации нижней
и средней части пласта в скв. 728. Нижняя часть пласта эксплуатиро-
валась насосом, средняя фонтанировала.

Таким образом, подтверждается возможность дифференцирован-
ной разработки отдельных частей пласта при различных величинах
депрессии. Необходимость такого подхода к разработке нефтяных
пластов с литологической изменчивостью по вертикали была установ-
лена по результатам исследования скважин пласта А4 Кулешовского
месторождения глубинными дебитомерами [23].
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Кроме закачки водорастворимых полимеров для уменьшения во-
допритоков предполагается продолжить селективные работы по изо-
ляции кровельной части пласта, обводненной во многих скважинах,
путем закачки гипса, гипана и полиакриламидэ.

Планируется проведение экспериментальных работ по выравни-
ванию профилей приемистости в нагнетательных скважинах путем
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использования для этих целей извести, кремниевой кислоты, бентони-
товой глины.

В связи со значительной толщиной продуктивной части пласта
А4 и изменением проницаемости от подошвы к кровле намечается
внедрять одновременно-раздельную эксплуатацию, создавая различ-
ные перепады давлений.

Блоковая система заводнения, освоенная в проектном объеме,
позволяет в широких пределах менять объемы закачиваемой воды по
отдельным разрезающим рядам и тем самым изменять направление
движения фильтрационных потоков жидкости; при этом увеличивается
охват пласта зааоднением и в разработку вовлекаются плотные, ранее
не дренируемые интервалы.

По пласту А4 Кулешовского месторождения будут продолжены
работы по внедрению спаренных пакеров, оказавшихся эффективными
при решении вопросов отсоединения высокообводнившихся интерва-
лов от нефтяной части.

Для сокращения водопритоков в качестве изолирующих веществ
найдут применение твердые углеводороды, известковые суспензии и
цементные смеси на углеводородной основе. Эти работы намечается
проводить в комплексе с промыслово-геофизическими исследованиями.

4.3.3. Характер обводнения пласта А^
Алакаевского месторождения,

разрабатываемого с приконтурным заводнением

Алакаевское месторождение расположено в восточной части Са-
маро-Лукского нефтеносного района. В тектоническом отношении
поднятие приурочено к северной ветви заволжской зоны Жигулевской
дислокации и представляет собой купол, слегка вытянутый в северо-
восточном направлении. Северо-западное крыло структуры пологое,
юго-восточное сравнительно крутое. Размер залежи 3,8X2,7 км
(рис. 4.9). Этаж нефтеносности 62 м. Продуктивный пласт обладает
сравнительно хорошими коллекторскими свойствами. Коллектор —
известняк пористый, кристаллический, зернистый, трещиноватый, мес-
тами плотный. Наиболее высокие значения пористости (25—33%) и
проницаемости 0,760 мкмэ наблюдаются в сводовой части структуры, а
к крыльям и периклиналям они понижаются [24].

Пласт А4 характеризуется слоистой неоднородностью и расчле-
ненностью по толщине и простиранию. Хорошо проницаемые и трещи-
новатые известняки чередуются с плотными прослоями доломитов и
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доломитизированных известняков, прослеживающихся почти по всей
площади .месторождения. Количество плотных прослоев увеличивается
от свода к периклиналям и крыльям, достигая по отдельным скважи-
нам 5—7.

Д л я выбора системы поддержания давления в процессе разра-
ботки пласта была уточнена его физико-энергетическая характери-
стика. Выявлена активная связь нефтяной залежи пласта с законтур-
ной водонапорной системой на восточной периклинали. Это хорошо
подтверждает динамика давления по пьезометрической скважине,
расположенной за контуром нефтеносности, и данные обводнения при-
контурных добывающих скважин, расположенных в восточной части
месторождения.

Полученные при разработке данные предопределили систему под-
держания давления — приконтурное заводнение в западной части
пласта. Выбранная система заводнения оказалась весьма эффектив-
ной. Пластовое давление уже через месяц после начала закачки ста-
ло расти вначале при неизменном отборе жидкости, а затем и при его
увеличении.

Под закачку воды были освоены 4 приконтурные скважины, рас-
положенные на западном крыле структуры.

Добыча нефти по скважинам, расположенным в юго-западной
части месторождения в зоне запечатанности пласта с подошвы, за
безводный период разработки составила 1577 тыс. т. Всего с начала
разработки пласта А4 по скважинам, обводняющимся пресными зака-
чиваемыми водами, отобрано 2813 тыс. т нефти и 480 тыс. т воды.

Из скважин, расположенных в северо-восточной части место-
рождения и обводняющихся пластовой водой, за безводный период
разработки извлечено 2601 тыс. т нефти. С начала разработки из них
отобрано 4099 тыс. т нефти и 357 тыс. т воды.

Активность законтурной системы на северо-востоке структуры
и закачка воды с юго-западной периклинали определили состав вод,
получаемых из добывающих скважнн. Эти данные подтверждают
отсутствие притока пластовых вод Б юго-западной части.

На западном участке получены опресненные, а на восточном —
минерализованные воды.

Придавая важное значение контролю за перемещением конту-
ров нефтеносности и подъему водонефтяного контакта при разработ-
ке шгастов с поддержанием пластового давления, были проведены ра-
диометрические исследования методом импульсного нейтронного ка-
ротажа ( И Н Н К ) . Эти работы осуществлялись по скважинам, пробу-
ренным на нижезалегающие пласты Б; и В] [25].

В скв. 10, расположенной в южной части месторождения, пер-
воначальное положение ВНК определялось на глубине 1360,5
(—1234 м) (рис. 4.10). По данным И Н Н К , В Н К поднялся лишь на
0,5 м, то есть практически не изменился. В этой скважине продук-
тивная часть пласта представлена плотным коллектором.

В скв. 25, расположенной вблизи нагнетательного ряда, опрес-
ненной водой обводнялись интервалы 1426—1437 и 1439—1441 м. Кро-
вельная более плотная часть нефтенасыщена в интервалах 1415—•
1421 и 1423,5—1426. В интервале 1421—1423,5 м фиксируется глини-
стый прослой.

В скв. 101, расположенной в северо-восточной части месторож-
дения, четко прослеживается подъем ВНК. Текущее его положение
отмечается на глубине 1342 м (—1219 м), то есть подъем его равен
8 м. В интервале 1342—1350 м известняк водонасыщенный. В интер-
вале 1350—1358 м фиксируется плотная нефтенасыщенная часть
пласта.

Данные, полученные по скв. 26, говорят об обводнении кровель-
ной части пласта в интервале 1338—1343 м. В интервале 1343—1358 м
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отмечаются нефтенасыщенные известняки, а ниже, до глубины
1369 м —• плотные слабопроницаемые породы.

При изучении характера выработанности пласта А4 Алакаевского
месторождения были определены особенности обводнения скважин плас-
товыми и закачиваемыми водами. Добывающие скважины обводнялись
медленно. Это объясняется горизонтальным подъемом водонефтяного
контакта на восточном крыле структуры. Характерным для скважин,
обводняемых пресными водами, является резкое обводнение после
появления первых признаков воды в добываемой жидкости. Наиболее
сильное обводнение отмечается по скважине, расположенной вблизи
нагнетательной скв. 116. Высокий темп обводнения характерен и для
скв. 111, расположенной на расстоянии 800 м от нагнетательной скв. 115.
Обводнение скв. 131 более замедленным темпом объясняется тем, что
она перфорирована в средней части пласта, а основные объемы закачи-
ваемой воды поступают в кровельную, наиболее проницаемую часть.
Подтверждением этого могут служить промысловые данные исследова-
ний нагнетательных скважин глубинными расходомерами.

На рис. 4.11 приведены профили приемистости по нагнетательным

'. 4.11. Профили приемиЬтости по нагнетательньн
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скв. 115 и 116, которые подтверждают крайне неоднородное строение
пласта А4.

В скв. 115, где с начала заводнения закачано 1775 тыс. м3 воды, из
17 м перфорированной толщины пласта принимают воду лишь 6 м, или
35%. В скв. 126 из 12 м вскрытой перфорацией толщины воду прини-
мают 7 м, или 5 8 % . В скважину закачано 1674 тыс. м3 воды. В скв. 116
характер приемистости еще более неравномерный. Из 16 м пласта,
вскрытых перфорацией, принимают воду 4 м, или 2 5 % . В нее закачано
1990 тыс. м 3 воды. Причем в этой скважине д а ж е верхняя., наиболее
проницаемая часть пласта имеет неравномерную приемистость.

По методике Гипровостокнсфти в нагнетательных скважинах Ала-
каевского месторождения определены коэффициенты охвата пласта за-
воднением. Так, по скв. 115 он равен 0,25, по скв. 1 2 6 ^ 0,38, по скв. 136 —
0,19, по скв. П О — 0 , 2 2 , а по скв. 1 1 6 — в с е г о 0,11. Такие низкие коэффи-
циенты охвата обусловлены неравномерной приемистостью нагнетатель-
ных скважин в связи с различной проницаемостью пласта по толщине.
Это приводит к преждевременному обводнению добывающих скважин
западной периклинали.

По пласту А 4 Алакаевского месторождения проведен анализ дина-
мики обводнения скважин в зависимости от расстояния нижнего отвер-
стия перфорации до начального положения В Н К (рис. '4.12). Наблюде-
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Рис. 4.12.
разработки

бычи нефти за безводный период

: ВНК для пласта А4 Алакаевско-

ния проведены по скважинам западной периклинали, где связь пласта
с подошвенными пластовыми водами отсутствует, и по скважинам вос-
точной периклинали, где связь с водонапорной системой хорошая. Оп-
ределенной зависимости, как и по пласту А 4 Кулешовского месторожде-
ния, установить не удалось.

Кроме намеченных мероприятий по проведению солянокислотных
селективных обработок для увеличения охвата заводнением более плот-
ных частей неоднородного пласта на месторождении начато внедрение
метода изменения фильтрационных -потоков жидкости. Д л я этого нет
необходимости полностью на какой-то период прекращать заводнение
пласта . Более целесообразно периодически уменьшать объем закачивае-
мой воды до нескольких сотен и увеличивать до 3500—4500 м3/сут.

Д л я улучшения выработки западного участка месторождения под
нагнетание освоена скв. ПО, Причем перфорирована в ней только цент-
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ральная часть пласта. Одновременно была прекращена закачка воды в
скв. 115. Интересно отметить, что через короткий промежуток времени
уменьшился процент воды в близрасположенных добывающих скважи-
.нах. В скв. 111, работавшей с обводненностью продукции до 90—97%,
-через 10 дней после прекращения закачки воды в скв. 115 обводненность
ее уменьшилась до 65%, через месяц — до 48%. а затем возросла до
начальной величины. В скв. 112, работавшей с обводненностью 55—70%,
после пуска под нагнетание скв. 110 через 10 дней содержание воды сни-
зилось до 30—40%. Эффект продолжался в течение двух месяцев. Через
20 дней после пуска под закачку скв.115 обводненность возросла до

.80—90%. Отмечена реакция скв. 117 на гсуск под нагнетание скв. 110 —-
обводненность уменьшилась с 75 до 50%. Установлены изменения обвод-
ненности и по скв. 131 —с 90 до 70%.

Все эти данные подтверждают целесообразность изменения направ-
лений фильтрационных потоков жидкости путем изменения объемов за-
качиваемой воды.

Для более равномерного охвата пласта заводнением под нагнета-
ние освоена ска. 122. Это позволило изменить объемы закачиваемой во-
ды в значительно больших пределах. Кроме того, в западной части Ала-
каевского месторождения, не имеющей связи с водонапорной системой
и характеризующейся неоднородным строением, для улучшения, вырабо-
танности запасов нефти планируется в ряде скважин дострелять ниж-
нюю часть пласта и затем разрабатывать его одновременно-раздельно,
создавая различные депрессии. Очевидно, целесообразно будет и за-
качку воды проводить в нагнетательные скважины одновременно-раз-
дельно при дифференцированном давлении, изменяя объемы закачки
воды и тем самым меняя направление линий тока. Это позволит вовлечь
в разработку плотные прослои, увеличить коэффициент охвата пласта
заводнением и достигнуть проектного коэффициента нефтеотдачи.

4.3.4. Характер обводнения пласта /U Хилковского месторождения,
разрабатываемого при естественном водонапорном режиме

Хилковское месторождение, вошедшее в разработку в 1960 г., рас-
положено в восточной части Самарской области. В тектоническом отно-
шение поднятие приурочено к северной ветви заволжского продолже-
ния Жигулевской дислокации Мухановского вала и представляет собой
асимметричную брахиантиклинальную складку, вытянутую в широтном
направлении, с крутым северным и пологим южным ' крыльями (рис.
4.13).

Рмс. 4.13. Схема pa;
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лежь нефти пласта А4 массивная и подстилается по всей площа-
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счлененность пласта плотными разностями известняков и доло-
по ряду скважин различная. Количество прослоев плотных до-

ломитов, расчленяющих эффективную часть пласта, изменяется от 3—5
на севере до 4—9 на юге месторождения; суммарная толщина плотных
прослоев увеличивается с севера на юг от 7—13 до 10—24 м (рис. 4.14).

Водонефтяной контакт наклонен с севера на юг. На северном кры-
ле и на периклиналях структуры он определен на отметке —1315 м, на
южном крыле —1320 м.

При составлении технологической схемы предполагалось, что за-
лежь нефти пласта А4 запечатана в подошвенной части, поэтому разра-
ботка ее намечалась с поддержанием пластового давления. Однако,
данные пробной эксплуатации внесли существенные изменения в пред-
ставление о режиме пласта. Анализ динамики пластового давления по-
казал, что залежь имеет сравнительно хорошую связь с подошвенны-
ми водами и может быть разработана без поддержания пластового
давления с высоким темпом отбора: максимальный темп, 7,8% началь-
ных извлекаемых запасов, был достигнут в И 964 г.

Анализ геолого-промыслового материала показал, что залежь пла-
ста А4 обводняется неравномерно как по площади, так и по разрезу
продуктивной части. Максимальная обводненность приурочена к север-
ной и юго-восточной частям пласта. Значительно меньшее количество
воды содержится в продукции скважин южного крыла, хотя различие
в отборах жидкости с начала эксплуатации по скважинам обоих крыль-
ев небольшое [26, 27]. Объясняется это, видимо, повышенной трещино-
ватостыо коллектора, характерной для крутых крыльев структур.
В пластах, представленных неоднородными карбонатными породами,
отмечается послойное продвижение воды по наиболее проницаемой его
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части. Это связано с наличием в разрезе пласта плотных Доломитизиро-
ванных прослоев, расчленяющих эффективную его толщину.

По пласту А4 проведен анализ зависимости обводнения скважин от
расстояния между нижними отверстиями .перфорации и начальным по-
ложением ВНК. Аналогично Кулешовскому и Алакаевскому месторож-
дениям, здесь также не было установлено явной зависимости. По сква-
жинам, в которых перфорирована вся продуктивная толщина пласта до
отметки ВНК, обводненность .составляет 10 и 48%, в то время как по
скважинам, где расстояние до ВНК 21—25 м, она достигает величины
83,4—99%.

Значительный интерес представляют результаты исследования
скв. 488, обводнявшейся почти на 100%. По данным ИННК, интервал
перфорации скв. 488 был полностью обводнен (рис. 4.15). Необходимо
учесть, что не исключено продвижение воды по узкому прослою. Зто
подтверждается резким ростом обводненности по скважине и очень не-
большим суммарным отбором нефти. Нижележащий кеперфорирован-
кый интервал интерпретирован как нефтенасыщенный. Для проверки
данных исследования этот прослой был перфорирован, при освоении
из него тюлучили нефть с водой. Подобная картина послойного обвод-
нения с аналогичным темпом роста обводненности отмечается по
скв.488, 494 (см. рис. 4.15).

Нд,5М0,5А ИНН*

п/ивезг ю/шш

Ск6.Ш Ш.№
Ш,5М0,5А ИННК N8,5M0,5A ИННК
го/х те г. 10/д mi г. ii/атзг. 1з/ш19В9 г.

Рис 4 15. Подъем ВНК по екпг
1, 2 — известняк нефте- и :



Интересно отметить, что при средней величине извлекаемых запа-
ов около 370 тыс. т/скв. из скв.488 и 494 к моменту 100%-го обводне-
ия было добыто соответственно всего 37 и 34 тыс. т нефти, что можно
Лгкясвить б лияпетьm их к ттрпиклинали rTiiVKTVDbl.

дующие основные выводы.
Пласт A i обводняется неравномерно как по площади, так и по

разрезу продуктивного горизонта. Максимальная обводненность приуро-
чена к северной и юго-восточной частям структуры. Центральный и юж-
ный участок обводняются очень медленно.

В скважинах южной части пласта обводненность минимальная,
суммарные отборы наибольшие. Таким образом, подтверждается нали-
чие трещиноватости на северном крыле и на юго-западном участке, а
также хорошая гидродинамическая связь пласта с законтурной зоной с
преимущественным напором со стороны северного крыла.

Равномерное продвижение фронта заводнения в начальный период
разработки в литологически неоднородном коллекторе сменяется рез-
ким ростом обводненности после заполнения водой наиболее проницае-
мых дренажных каналов.

В связи с неравномерным послойным обводнением пласта А* в
северной части структуры складываются неблагоприятные условия по
его разработке, особенно с тех скважинах, где не перфорирована подош-
венная часть.

Д л я решения основных задач по регулированию процесса разра-
ботки намечается провести дополнительную перфорацию невскрытой ча-
сти пласта и приобщить ее к разработке. С целью создания условий
дифференцированного воздействия целесообразно применять разобщите-
ли пластов, используя для этого метод одновременно-раздельной экс-
плуатации.

4.3.5. Особенности обводнения пласта А^Якушкинского месторождения,
разрабатываемого при внутриконтурном заводнении

Якушкинское месторождение расположено в северной части Самар-
ской области. В тектоническом отношении поднятие приурочено к Сер-
новодско-Шугуровскому валу Сокско-Шешминской группы структур вто-
рого порядка и представляет собой брахиантиклинальную складку, ос-
ложненную двумя куполовидными поднятиями с пологим северным и
более крутым южным крыльями (рис. 4.16).

Залежь нефти пласта At массивная, залегает на глубине 900—980м.
Коллекторами являются трещиноватые органогенные и оолитовые раз-
ности известняков с редкими прослоями доломитов. Значительное ухуд-
шение коллекторских свойств отмечается в северном направлении.
Пласт характеризуется высокой степенью геологической неоднородно-
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дения: J—разведочные; 2— ооываю тч т — ющие на пласт А
4 — добывающие ка i:,:ac-™ /и- -Д.; о — нагнета гельныц на пласт As; б — нагнетатель-
ные на пласт '\г 7 ~ "ть- * и А • S наг Т"Т"чт

ные, дающие нефть; 9 — пьезометрические; 10 — грзпигч чам^цсппя пласта А3; 11 —
начальный контур нефтеносности пласта А,; 12, 13 — начальный внешний и внутрен-

ний контуры нефтеносности пласта As; 14-—зона заводнения пласта АА

сти и разделяется на 4—5 самостоятельных пропластков. Нефтенасы-
щенные интервалы чередуются с плотными прослоями, представлен-
ными доломитизированными известняками.

Нефтяная часть пласта отделяется от водонасыщенной карбонат-
ным прослоем, значительно уплотненным, толщина которого увеличива-
ется к крыльям структуры {рис. 4.17). Гидродинамическая связь пласта"
с законтурной областью питания затруднена, что подтверждают данные
динамики пластового давления и материалы, полученные при закачке
воды в приконтурные скважины.

По технологической схеме, составленной Гипровостокнефтью, наме-
чалось разрабатывать наиболее продуктивные прнсводовую и сводовую
части, а остальную часть месторождения с меньшими нефтенасыщенны-
ми толщинами было решено временно законсервировать.

В начальный период разработка пласта проводилась в условиях
упруго-замкнутого режима. На отдельных участках давление уменьши-
лось до давления насыщения, а в некоторых случаях стало ниже его.
Дальнейший темп снижения давления замедлился, что связано с про-
явлением режима растворенного газа. Неравномерное снижение плас-
тового давления по разным частям пласта свидетельствует о том, что
связь между отдельными участками затруднена и давление перераспре-
делялось по площади замедленно, чему способствовала также и повы-
шенная вязкость нефти.

Несмотря на небольшие отборы нефти в первые годы разработки,
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пластовое давление снижалось высокими темпами — до 0,7 МПа в год.
За 7 лет разработки при извлечении 2,9% начальных запасов нефти
давление уменьшилось на 2,4 МПа.

Как было предусмотрено технологической схемой разработки, с
1961 г. в разрезающий сводовый ряд пласта А4 начата промышленная
закачка воды. В первое время, несмотря па небольшие объемы нагне-
таемой воды, темп падения давления резко замедлился и составил в
среднем 0,13 МПа в год. На третий год заводнения давление возросло
на 0,59 МПа. К этому времени годовая обеспеченность отбора жидкости
в пластовых условиях закачкой достигла 92%, а с начала разработки
она составила 48,5%.

В процессе разбуривания пласта Рч и изучения его геологического
строения, а также доразведки залежей нефти пластов Аз, Б2 и Bi были
получены дополнительные данные, позволившие в 1963 г. подсчитать
запасы нефти и газа и составить проект разработки по всем продук-
тивным горизонтам. В результате подсчета оказалось, что запасы нефти
в пласте А4 в 2 раза выше установленных по предварительным данным.

Для интенсификации добычи нефти и вовлечения в разработку
крыльевых частей пласта проектом предусмотрено разрезание продук-
тивных пластов на 5 блоков при совместной закачке воды в пласты А3

и А4.



при максимальной интенсификации добычи нефти из верхнего пласта
Аз- В связи с этим в большинстве нагнетательных скважин оба пласта
осваивались совместно. Однако вследствие значительного различия кол-
лекторских свойств пород и низких давлений нагнетания основные
объемы закачиваемой воды поступали в пласт А*.

Таким образом, несмотря на внедрение системы поддержания пла-
стового давления, в основном форсируется разработка центральной ча-
сти пласта А4, из которой ошибается наибольшее количество нефти
.(90%).

При анализе разработки большой интерес представляет выяснение
особенностей обводнения продуктивных пластов. Эти данные помогают
определять полноту извлечения нефти.

Материалы анализа дали основание предполагать, что условия раз-
работки пласта А4, представленного карбонатными коллекторами, мало
чем отличаются от условий разработки литологически неоднородных
терригенных пластов [28].

Для более детального изучения трещиноватости карбонатных пород
на Якушкинском месторождении были проведены опытные работы по
закачке трассирующих индикаторов в 2 нагнетательные скважины. Со-
гласно полученным промысловым данным, закачиваемая вода проходит
по наиболее проницаемой части пласта. Высокие скорости продвижения
индикатора объясняются наличием системы обводненных в процессе
разработки трещинных каналов, что обусловливает быстрое проскаль-
зывание нагнетаемой воды в добывающие скважины [29].

На темп увеличения обводненности продукции скважин в основном
влияют соотношение вязкостен нефти и воды, геолого-литологическая
характеристика коллектора (слоистая и зональная неоднородность) и
расстояние от добывающих скважин до осевого нагнетательного ряда. '

Вязкость нефти Якушкинского месторождения сравнительно вы-
сокая, поэтому с момента появления, воды в добывающих скважинах
обводненность по большинству из них быстро возрастает.

Разрезающий нагнетательный ряд скважин проходит по сводовой
части структуры. Обводняются скважины от свода к крыльям, причем
в северной части месторождения процесс вытеснения идет крайне мед-
ленно, что объясняется ухудшенными коллекторскими свойствами пла-
ста в этой части структуры [30].

С 1963 по 1973 г. закачиваемая вода появилась в 85 скважинах. За
период с 1967 по 1968 г. она достигла второго эксплуатационного ряда
скважин. В 1970—1972 гг. в связи с ростом объемов закачиваемой воды
и повышением давления нагнетания начали обводняться скважины
третьего эксплуатационного ряда.

Наиболее интенсивный процесс обводнения добывающих скважин
наблюдается в центральной части месторождения, в районе развитой
трещиноватости и слоистой неоднородности пласта. В течение первых
2—3 мес с момента появления воды ее количество возросло до 20—30%.

Однако в случае увеличения объемов закачки с последующим рез-
ким снижением темп обводнения может сокращаться, несмотря на со-
храняемые величины отбираемой жидкости. Такие явления отмечены и
при разработке залежей, приуроченных к карбонатному пласту кали-
новской свиты Калиновского месторождения.

Для изучения особенностей обводнения скважин пласта А4 Якуш-
кинского месторождения, проанализирована динамика роста содержания
воды по нескольким скважинам первого и второго эксплуатационного
ряда (рис. 4.18). Характер их обводнения весьма различен. Скв. 83, 118,
122 и 176 в первый период разработки обводнялись сравнительно интен-
сивно, но затем, несмотря на сохранение величины отбираемой жидко-
сти, содержание воды в извлекаемой продукции стало расти медлен-
нее, а в дальнейшем происходило его уменьшение.

Наибольшее снижение обводненности при сохранении величины от-
бираемой жидкости отмечено по скв. 176 —с 42 до 8% и по скв. US —

192



•

Годы разработки.

стов з и д ИУ р

с 63 до 20%. Значительные колебания величины обводненности имеют
место и по скв. 84 и 123.

Резкое увеличение процента воды произошло по скв.123, располо-
женной вблизи двух нагнетательных скважин, объем закачанной воды в
которые составил свыше 2,5 млн м 3.

Уменьшение содержания воды в продукции скважин отмечалось и
при разработке карбонатных (пласт А4) и ггерригенных (пласт Бв) кол-
лекторов Покровского месторождения, когда объемы закачиваемой в
пласт воды резко увеличивались (на 60—80%), а затем уменьшались.
По отдельным скважинам обводненность уменьшалась с 30—50 до 5—
10% при росте дебита жидкости со 100 до 130 т/сут. Эти изменения об-
водненности добываемой продукции в отдельных добывающих скважи-
нах связаны с увеличением или уменьшением объемов воды, закачивае-
мой в нагнетательные скважины осевого разрезающего ряда.

Особенно значительные изменения в объемах закачиваемой в
пласт воды как в сторону увеличения, так и в сторону уменьшения; от-
мечались по центральному участку Якушкинского месторождения. Это
приводило к значительным изменениям пластовых давлений в зоне на-
гнетания и в зоне отбора, что в свою очередь позволяло вовлекать в раз-
работку ранее не промытые более плотные нефтенасыщенные прослои
и пропластки.

В добывающих скважинах с аномальной динамикой обводнения,
расположенных в сводовой части залежи, отмечены случаи выпадения
гипса. На Якушкинском месторождении это явление связывается с вы-
сокой сульфатностыо вод, поступающих с нефтью в скважины.

Из "табл. 4.8 видно, что добывающие скважины пласта А4 Якуш-
кинского месторождения обводнялись в начальный период водами, от-
личными по своим химическим характеристикам -от пластовых вод, и
насыщенность их сульфатами кальция в отдельных скважинах достига-
ла 1100 г/к*.

Степень насыщенности вод сульфатами кальция определялась
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по м-етодике [31], основанной на экспериментальных данных по раство-
римости гипса в водных растворах солей и на теории активности.

Представляет интерес рассмотрение динамики насыщения сульфа-
тами кальция вод, 'поступавших в добывающие скважины в процессе их
обводнения (рис. 4.19). Как видно на примере скв. 86, 121, 124, значи-

i — 124; 2 — 86; 3—121

Рис. 4.20. Динамика добычи жидко-

II' (2) для скв. 121 пласта А4 Якуш-
кинского месторождения

тельная перенасыщенность гипсом вод, поступавших в скважины на
начальном этапе обводнения, резко снижалась в последующий период
(например, в скв. 121 до 891 г/м3), а потом опять возрастала. Изменение
насыщенности гипсом вод происходило при почти постоянных значениях
плотности воды и содержания в ней хлоридов. Это убеждает в том, что
описываемый процесс был обусловлен не только распреснением, но и в
основном выпадением сульфатов кальция (гипса) из воды.

Характерно, что непрерывная потеря избытка .(перенасыщенности)
сульфатов кальция в объеме жидкости, добытой из скважин за период
до двух лет, значительно превосходила объемы гипса, выпавшего в
стволах скважин. В скв. 121 количество сульфатов кальция, выпавших
из раствора за годовой период составило 23 м3. Это почти в два раза
превышает объем данной скважины при глубине ее 1024 м и диаметре
добывающей колонны 127 мм. Однако в соседней скв. 120 при отложе-
нии в стволе осадков гипса в объеме менее 1 м3 добыча жидкости сни-
зилась до минимума— от 65 до 2 т/сут.

Обращает внимание и тот факт, что после очистки скважины of
выпавших осадков гипса добыча жидкости возрастает и достигает
прежнего объема. Темп же обводнения скважин остается аномально
низким. Это хорошо видно на примере скв. 121. На рис. 4.20 в качестве
показателя интенсивности обводнения скважины принята характерис-
тика водонефтяного фактора 4?=SQB/SQH, представляющая собой отно-
шение отбора воды с начала обводнения, 2QB к суммарному отбору
нефти за данный период 2(?н; т — относительное количество воды, про-
качанное через пласт.

Таким образом, наблюдаемый рост избытка (перенасыщенность)
сульфатов кальция в водах, поступающих с нефтью в скважины (см.
рис. 4.19),.и последующее снижение его, а также другие факты, приве-
денные выше, связаны, видимо, с процессами избирательного осаждения
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гипса в трещиноватой части пласта. Это приводило к снижению обвод-
ненности скважин.

Не исключено, что на процессы снижения обводненности влияли
факторы изменения направления фильтрационных потоков, что при-
водило к изменениям пластовых давлений (рис. 4.21). С изменением на-
правления потоков жидкости в продуктивном горизонте изменяются дав-
ления по толщине. В зону дренирования подключались новые, более
плотные кефтенасыщенные пропластки и тем самым увеличивался ох-
ват пласта заводнением.
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Нефтеотдача, как известно, зависит от многих факторов. На заме-
щение нефти водой влияют физические свойства пласта (пористость,
проницаемость, состав породы), а также физико-химические свойства
флюидов — плотность, вязкость, поверхностное натяжение и т. д.

Как показал ряд исследователей [32], положение сформированного
нагнетательными скважинами водо-нефтяного контакта близко к вер-
тикальному. Закачиваемая внутрь контура нефтеносности вода вытесня-
ет нефть фронтом, движущимся от зоны нагнетания к зоне ртбора. По
скважинам отмечается довольно высокий охват пласта заводнением на
фронте вытеснения, хотя имеются по толщине и более (проницаемые ин-
тервалы, куда поступают основные объемы закачиваемой воды.

По пласту А4 определена зона заводнения по скважинам, в продук-
ции которых появилась вода. Отношение суммарно закачанной в залежь
воды к начальным геологическим запасам позволило определить с доста-
точной точностью коэффициент нефтеотдачи по заводненному участку.
Он составил 0,34.

Исходя из того, что коэффициент вытеснения по пласту А4, опреде-
ленный по лабораторным данным, равен 0,6, коэффициент охвата в сред-
нем по заводненной части составляет 0,56. Следует отметить, что значе-
ние коэффициента охвата для залежи пласта А4 довольно высокое, и
предварительные данные позволяют считать запроектированную неф-
теотдачу реальной.

Основная проблема увеличения конечной нефтеотдачи неоднород-
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ных карбонатных коллекторов сводится к извлечению нефти из менее
проницаемых пропластков и прослоев, т. е. к лучшему охвату их завод-
нением. Как следует из опыта разработки таких коллекторов, повы-
сить нефтеотдачу неоднородных пластов без соответствующих техно-
логических мероприятий практически невозможно. Предварительный
анализ условий выработки карбонатного пласта А* Якушкинского место-
рождения показывает, что избирательное осаждение гипса в наиболее
проводимых для жидкости заводненных элементах пласта (трещинах)
способствует более полному охвату его заводнением.

Учитывая сравнительно высокую эффективность циклического ме-
тода воздействия на залежь пласта А4 Покровского месторождения [33],
данный метод разработки можно использовать для повышения нефтеот-
дачи и на Якушкинском месторождении. 'Работы по циклическому воз-
действию следует начать после освоения высоконапорной системы за-
воднения, причем нет необходимости полностью прекращать закачку
воды, а следует лишь уменьшить ее объем и регулировать ее по участ-
кам, меняя тем самым не только величину давлений, но и направление
движения фильтрационных потоков. Благодаря этому будет достигну-
то дополнительное дренирование не только по толщине пласта, но и по
площади месторождения.

Кроме внедрения, циклического метода воздействия на продуктив-
ные залежи пластов А3 и А4, для. интенсификации разработки верейского
горизонта необходимо применить метод одновременно-раздельной экс-
плуатации и одновременно-раздельной закачки воды при дифференциро-
ванном давлении. Это позволит значительно сократить общий период
разработки объекта и улучшить технико-экономические показатели и
эффективность разработки.

Важным мероприятием для интенсификации разработки продук-
тивных пластов и решения вопроса утилизации пластовой воды является
возврат добываемой воды в пласт. Это тем более важно, что темпера-
тура сточных вод после деэмульсации составляет 50—60° С, тогда как
температура воды, закачиваемой в настоящее время в пласты с кар-
стового озера в зимнее и в летнее время, не превышает 8—10° С.

4.4. Начальная водонефтенасыщенность
карбонатного пласта Bj Сосновского месторождения

На Сосновском нефтяном месторождении, расположенном в севе-
ро-восточной части Самарской области, проведены работы с целью
оценки начальной водонефтенасыщенности карбонатного пласта В]
турнейского яруса прямым методом, т. е. по керну, отобранному на
нефтяном растворе. Исследования проведены В. И. Колгановым [34].
Отбор керна проведен в специально пробуренных скв. 372 и 370 с по-
мощью двойного колонкового набора ДКНУ-145/67 с алмазной бурго-
ловкой; нефтяной раствор, использованный при выбуривании керна,
представлял смесь дизельного мазута с содержанием воды 0,1% [35, 36].
Данные о выносе керна приведены в табл. 4.9.

Таблица 4.9

332
370

-Si
,Р„.„

1681
1653

бурении

1731
1687

ту

1691
1651

,6—1711,8
,5—1696,0

ДЗ
69 5



Рис. 4.22. Коллекторские свойств;
го месторождения по керну. .ре

Для сохранения остаточной воды в породе образцы керна после
извлечения на поверхность упаковывались в полиэтиленовые мешки и
заливались расплавленной смесью парафина и канифоли.

При анализе в лаборатории из керна алмазным диском вырезались
образцы прямоугольной'формы, по которым последовательно определя-
лись водонефтенасыщенность, проницаемость (в трех направлениях) и



пористость. Определение хлоридов в породе и ее химического состава
проводили по соседним образцам. При обработке породы алмазным ин-
струментом в качестве промывочной жидкости использовали безводное
трансформаторное масло. Оптимальные скорости резания и расход про-
мывочной жидкости, обеспечивающие минимальное перераспределение
остаточной воды в зоне разрушения породы алмазным диском, подбира-
ли опытным путем на основе замеров электрических сопротивлений це-
лого керна и его составляющих.

Определение водонасыщенности образцов проводили в аппаратах
ВН-2 увеличенной емкости и газометрическим (гидридкальциевым) ме-
тодом, проницаемость — на установке ГК-5, пористость методом насы-
щения керосином, содержание хлора — по методу [34]. Более детально
исследован керн из скв.332, по керну скв.370 анализы проводили выбо-
рочно.

По данным литолого-петрографических исследований, коллектор
пласта В] сложен тонко- и мелкопористыми, участками мелкокаверноз-
ными и трещиноватыми известняками. Характеристика основных физиче-
ских свойств пород и других показателей по результатым анализа керна
из скв.332 приводится па рис. 4.22.

Пласт в интервале, представленном керном, литологически выдер-
жан. Пористость т меняется от 7 до 25%. проницаемость К по отдель-
ным образцам не более 0,350 мкм2 в среднем 0,025 мкм2 (табл. 4.10).

Таблица 4.10

1691,6—1693,2
1694,2—1696,9
1696,9—1701,3
•1701,3—1702,3
1702,3—1707,3
1707,3—1711,8

16,8
17,4
13,6
15,3
14,9

0,061
0,030
0,032
0,002
0,014
0,025

8,9
8,1

13,2
11,3

21,5
23,7
24,3

1691,6—1711,8 | 497 0,025

Для коллектора с такой проницаемостью остаточная водонасыщен-
ность ав необычно низкая. Значения водонасыщенности для всей толщи
изменяются от 5 до 26%, составляя в среднем 10,2% без учета и 11,1%
с учетом минерализации воды. Начальная нефтенасыщенность ан рав-
ная для рассматриваемой залежи I —ав, составляет 89,8—88,9%.

Содержание хлора в остаточной воде высокое, примерно постоян-
но по всему разрезу. Если считать, что весь хлор в воде связан с нат-
рием, то среднее содержание хлоридов составляет 21,8% или 250 г/л.
При такой минерализации плотность остаточной воды должна состав-
лять около 1160 кг/м3. Химический состав остаточной воды исследовал-
ся по результатам стандартных анализов водных вытяжек из 27 об-
разцов, отобранных из верхней части пласта а скв. 370 (табл. 4.11).

Таблица 4.11

Пл
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астовая
таточная
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49,8
ЗУ,У

s

0
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i:

.17
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НСО3
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Са

5
13

6,4

8

м

а
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32,«3
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Среднее содержание хлоридов по этим образцам (21,9%) совпадает с
данными по СКБ. 332. По результатам водных вытяжек, остаточная (по-
гребенная) вода по сравнению с пластовой (законтурной) характери-
зуется относительно пониженным содержанием хлора и натрия, по-
вышенным — кальция, сульфатов и бикарбонатов. Повышенное содер-
жание кальция и сульфатов, по-видимому, объясняется в какой-то ме-
ре растворимостью породы, однако общая минерализация остаточной
и пластовой вод имеет один и тот же порядок.

По результатам анализа керна В. И. Колганов провел исследова-
ния по определению зависимости между различными параметрами я
показателями [34].

Сравнение значений (среднее из двух замеров) проницаемости
параллельно /С„ и перпендикулярно К, напластованию показало, что
между ними имеется статистическая зависимость следующего вида:

/^=0,592—0,997*,, (4.1)

г=0,976, п=1,160,

г д е г — коэффициент корреляции, п — объем выборки.
Судя по характеру связи между К^ и Кг, исследованные поро-

ды в объеме образца стандартного размера можно считать практичес-
ки изотропными.

' Для карбонатов пласта В, характерно наличие достаточно тесной
статистической связи между пористостью и проницаемостью (средней
по замерам в трех направлениях), описываемой в полулогарифмических
координатах следующим уравнением линейной регрессии:

12,9+3,7 IgK,
=0,817, /г=262.

(4-2)

Особый интерес представляют зависимости количества остаточной
воды в нефтяной части пласти от физических свойств пород, где в ка-
честве корреляционного фактора рассматривается проницаемость. По
данным анализа керна скв. 332 и 370 Сосновского месторождения меж-
ду указанными величинами установлена связь (рис. 4.23), которая опи-
сывается зависимостью между ав и lg/C гиперболического вида:

«,= (0,0735+0,0358 \gK)~

г=_0,690, «=262.
(4.3)

Проницаемость как фактор, определяющий количество остаточной
1ы, имеет недостаток, выражающийся в том, что средняя величина
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остаточной воды по сравнению с другими физическими свойствами по-
род определяется менее надежно. Кроме того, по анализам керна труд-
но судить, какая из средних — арифметическая, геометрическая или
гармоническая — лучше соответствует фактической средней проницае-
мости пласта. Поэтому для практических целей более подходящей ве-
личиной является пористость, определяемая с большей точностью, чем
проницаемость.

Для Сосновского месторождения статистическая связь между ав и
т, оказавшаяся более тесной, чем для а„ и igK, описывается следую-
щим эмпирическим уравнением регрессии гиперболического вида:

а в ~ И 2 т-\ (4.4)

r = 0,766, rt=362.
Данные в левой части графика на рис. 4.24, полученные по керну

скв. 370, свидетельствуют, что для известняков пласта Bi признаки
нефтенасыщения наблюдаются до очень низких значений открытой
пористости.

где R — относительное электрическое сопротивление породы при
100%-ом насыщении водой.

Статистическая зависимость между величинами о„ в 5 на рис. 4.25
описывается уравнением:

ав=а в°+?Л (4.6)
где ап°=5'44- Ю~2 и ?„=2,97' 10"s см.

Из уравнения следует, что остаточную воду в породе можно рас-
сматривать состоящей из двух видов — ав°, которая не зависит от
удельной поверхности, и XS, покрывающей внутреннюю поверхность
пор в виде пленки с условной толщиной %, составляющей в данной
случае около 0,03 мк. В. Ф. Эигельгартом [39] толщина пленки для пес-
чаников бентгейм и валендис аналогичным методом получена на один-—
два порядка выше (Я.=0,36—1,2 мк), однако в отличие от известняков
Сосновского месторождения остаточная вода создавалась им искусст-
венно в камере капиллярного давления.
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С учетом характера связи между as и S к оценке величины X мож-
но подойти несколько иначе. В математической статистике [40] при на-
личии элементов причинной связи между переменными величина г'\
называемая коэффициентом детерминации, измеряет долю вариации
зависимой переменной а„, которая причинно обусловливается соответ-
ствующей долей вариации независимой переменной S.

Для известняков Сосновского месторождения г2 = 0,4. Если на
основе этого считать, что пленочная вода покрывает не всю внутрен-
нюю поверхность пор, а только около 40% площади, то условная тол-
щина пленки составляет 0,074 мк.

Сопоставление полученных результатов определения остаточной
водонасыщенности пласта В] Сосновского месторождения прямым ме-
тодом с аналогичными данными по другим месторождениям [37, 40]
приводится в табл. 4.12, где видно, что для различных карбонатных

Таблица 4.12

Визард Лейк и Бонни Глен

•

^осн
Грач

Реду

ре (Канада)
t Вудбенд (Канада)
Биг Валли (Канада)
вское (Самарская обл.)
вское (Башкортостан)

этер (Канада)
ан (Канада)

Пла„

д 3

Дз
Да
Дз
Bi

Пермские

Чарльз

a,—66m-1 C

Ссылка

[40]

[38]

[40]

пластов статистическая связь между количеством остаточной воды и
пористостью подчиняется одному и тому же гиперболическому закону.
По-видимому, этот закон является общим для норовой емкости многих
карбонатных коллекторов. Так, для рифогенных отложений Грачевско-
го и известняков пласта Bi Сосновского месторождений получены прак-
тически одинаковые статистические зависимости.
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Вместе с тем количество остаточной воды в одновозрастных плас-
тах на различных месторождениях не всегда одинаково. По рифоген-
ному коллектору пласта Да верхнего девона в 'центральной части про-
винции Альберта в Канаде остаточная водонасыщенность в среднем хо-
рошо соответствует корреляционной зависимости aB = 66m~I, а на мес-
торождении Редуотер для того же пласта зависимости аЕ=225т~1 [41].

Отсюда метод аналогии при обосновании начальной нефтенасы-
щештости для подсчета запасов нефти следует использовать с осторож-
ностью. Необходимо, очевидно, проводить дальнейшие работы по от-
бору керна с применением нефтяных растворов из пластов с различной
геолого-физической характеристикой.

Из данных табл. 4.12 следует также, что сравнительно низкое со-
держание остаточной воды в нефтяной части пласта Bi Сосновского
месторождения не является исключением. Большинство исследованных
объектов на канадских месторождениях кроме пласта чарльз в мис-
сисипских отложениях, представленного микрокристаллическими кар-
бонатными породами, характеризуется еще более высокой начальной
нефтепасыщенностью, чем пласт В], и поэтому представления о том,
что карбонатные коллекторы отличаются повышенным содержанием
остаточной воды, не подтверждаются фактическими данными.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. А III и р о Б 1\. п. 1 • •"'.!| • II ч ; \ , '> • и' •;• i ii ' ii i " (])••• p ''Til ' v i I; i\'.[) ,~ ' л •' ] г; г I • г TA н с ф т с г з з о -

вых месторождений -.]><• и ею Поволжья - М : Ледра, 1965.
2. А ш и р о в К- Б. Трещиноватое!ь кол.к;:<тори:5 К><т:,ши-покой области и ее влия-

ние на разработку шчЬо.их за.:ожей // 'I руль: Bc-^oiuoiro f ли та ни я по тре-
' щннныч коллекторам нефти и газа.— Л., 1960.
4. А ш и р о в К. Б. Условия формирования зг-.чс^й и млекише нефти в карбонат-

ных отложениях // Труды совещания «Проблемы нефтеносности карбонатных
коллекторов i рало-11 1°,Ч^~А\ЬУ<". by. ул:л1а, 1963.

4. С в и щ е в М. Ф. Опыт ра:ф;;и;;':кн неф.ятшх зялсжоП в карйонапзых коллекто-
рах нижнего кьрОс-'а мсс':иро:к„1.':.!1й С^рскГ^ргскик чоласщ // ПТС «Нефтепро-
мысловое дело», 1964, № 3.

5. Г у б а н о в А. И., А ш и р о в К. Б. и др. Опыт разработки нэфтяных месторож-
дений Куйбышевского Погю,:жы1. гфщ-репных к карог^атпым коллекторам //
Труды Всесшо.!:!':: :> с..г!. ^анпя, 1961.

6. Ю г и н Л. Г. Характеристика нефгенаеыщсшюс1и карбонатных отложеяий по
промыслово-1(ч:фи;и.'-г \;iv д-шшмл // Tpy.iu o^HLir.iiiin,. «Il|)i,5.n.v.i/ нефтеноснос-
ти K^putb т Б г чьм 1ЧЬЗ

7. С у р г у ч е в М. Л. Особенности разработки месторождений с карбонатными
коллекторами // Труды сизе«am:я «Проблемы исфтеис^зюсти карбонатных коллек-

' торов Ур<1лг)-По:!о.чжья:> Ь>.ульма, 1963.
8. К о в а л е в В. С, С у р г у ч е в М. Л., Ю г и н Л. Г. О подсчете запасов нефти

. в карбонатных продуктивных пластах // Труды Всесоюзного совещания по тре-
щинным кпл,г;мч м м,\|;.-1 п n j j c — M.: Недра, 1965.

9. К о в а л ел В. С, Г р о м о в и ч В. А., Ю г и н Л. Г. О характере неоднород-
ности карбонатнкч пляеточ ••/ Тр/Гпгровосюл^сГр.и - Вып. IX, 1965.

10. К о л г а н о в В. И., Ю г и н Л. Г., И л л а р и о н о в а С. Я., Г а в у р а В. Е.
Исследование пофгеот;:^,,! [ГЛЙ;ЧЯ С, Мухатншско^о месторождения // Нефтяное
хозяйство, 1970, № 2.

11. С у р г у ч е Б М. Л., С а з о н о в Б. Ф., К о л г а н о в В. И. Эффективность

Р е е Х М е Т 0 Д ° В р Э З р а °ТК11 И е Т Я Н Ы Х з а л е ж • У

Ч rot

p

к

нефти,-

а!рабо:ки

аз, 1964.

неол

и / /

но

• —р Г р о р Т Г / Г ^ / р
Гостоптехиздат, 1959.

13. С у р г у ч е в М. Л. Методы контроля и pery;ii;;i:-.;s;iMj:
пластов на при
лы Been,к!.-<исто тпс:цш:и'] п Баку, 1963 Ш П ^ П Э к ^

14. А ш и р о в К - Б., Г а в у р а В . Е „ С а ф р о н о в А . р ,
нефтеносность и основы р ^ р ь б ^ к и доишгкнл залежей кл'.гп: s:c^iop'i;:vic:mi( Куй-
бышевской области // Тр./ГипроБОСТОКнефти.— Вып. XV.— М.: Недра, 1971.

15. Г а в у р а В. Е. Состояние и перепекшим ра.^чботкн нефтяных залежей, приуро-
ченных к каргюнатным коллекторам // T.i "Г^импюстокнефти.— Вып. XII,— Куй-
бышевское кишки, и.и-во, 1968.

• •• . ••• .межей с обширными водонефтяными зонами // Тр./Гипровосток-
нефти,— Вып. IX.— М.: Недра, 1965.



17. К о в а л е в В. С, Г р о м о в и ч В. А., Ю г и и Л, Г. О характере неоднород-
ности карбонатных пластов // Тр./Г ш р э т и п о к и с ф г н — Вып. IX.— М.: Недра,
1965.

18. К о в а л е в В . С , С у р г у ч е в М . Л., К а т е е в В . М . Опыт разработки и

прогноз п о к а ^ з а т е л е и ^ з ^ Куибши t д во 1Г69;

19. А ш и р о в К. Б„ Г у б а н о в А. И., Г у с е в а Л. Н-, О п у р ин Н. В, Опыт

ти — Выи V - Ч Гоег1)|.Т1_.\щ;;зт 1962
20. К . а м е н е ц к и й С . Т., К у з ь м и н В . М., Л ы с я н с к и й В . Г., П и л о в А . А :

Результаты гидроди.твмичогкнх иеелмовгл.ий пчзажнн и пластов Кулсщоаского
месторождения // UTC «Пссртепрслшслотюе дело*, 1967, № 2.

21. А ш и р о в К. Ь. Влияние к и о и и м к п а на услотщ,, г о л р ^ е п и я нефтяных залежей
// Тр./Гипровостокнефти.— Вып. Ш . — М.: Гостоитемадат, 1961.

22. А ш и р о в К. Б., Д а н и л о в а Н. И. О характере поуребенШй вод нефтяных
месторождении Среднею П: ж и л ь я /.• Тр./Гд.фоиое: ;кпеф|-и.— Вы<£. XI,— М.:
Недра, 1967.

23. П а л и й П . А., Л е й б с о н В . Г., Г а в у р а В . Е . Использование данных
глубинней о деол юмс ip^-роышш1 для решения пек;)! ори.\ ьочроесв p.uработки (на
прнмере Кулплоп'Ч.о; о мес^роАДСНия) •'..• Heibninij;' хо:;яйс; по 1964, № 4.

24. А ш и р о в К. Б., Л а р и н а М. К. К вопросу о структурных закономерностях
строения карбона! пых вдллекторои К> лешенелог;; и Л ,;>х;_е1>ч кого месторождений
// Тр./Гипровостокнефти.— Вып. IX,— М.: Недра, 1965.

25. Г а в у р а В. Е. К вопросу разработки карбонатного пласта Aj Алакаевского
нефтяного месторождения •'./ Тр. Гищювоетокнефти.— Вып. XV,— М.: Недра, 1971.

26. Х а н и н И. Л., П а л и й П. А., Г а в у р а В. Е., Л е й б с о н В. Г . Особен-
ности разработки нефтяных пластов в связи с их неоднородностью // Тр./Гипро-
востокнефти.— Вып. XVIII.— М.: Недра, 1973.

27. Х а н и н И. Л., П а л и й П. А., Г а в у р а В. Е. Эффективность разработки

го Поволжья,— Куйбы 974,
28. О п у р и н Н. В. Пр;'Д'1;шптелы:ы<: \кпльгл.-ьт .!;люднеш:я *ароолг,тт:ого пласта А4

Якушкилского месторождения // Т р / Г ш - р . ш ч . т т п е ф т н . — Вып. I X . - М.: Недра,
1965.

29. А ш и р о в К- Б., Г р о м о в и ч В. А. и др. Изучение трещиноватости карбонат-
ного коллектора п л а е ы Д. 6^nnf]:]iCK|ii"o яр\са Ч •, \"П .<итк i\:>ro \M4L" о]!Ю>кдения //
Тр./Гипровостокнефти.— Вып. XI,— М.: Недра, 1967.

30. А ш и р о в К- Б., Г а в у р а В. Е., К а щ а в ц е в В. М. О динамике обводке-

Гипро! II п Выи! XV,— М.: Недра, 1971.
31. З в е р е в В. П. Гидрогеохимическнс песледси^пня системы гипсы — п о д з е м н ы е

воды.— М.: HavKa, 1967.
32. С а з о н о в Б." Ф. Некоторые закономерности обводнения нефтяных пластов //

Тр/Гипроиостокдефтн,— Вып. 9 . - М.: Гостоптгаивдат, 1959.
33 М а с л я н ц е в Ю В н др Опыт циклического метода ешдеЙствйя на пласт A f

Покровекоч: месторождения // Н ГС «1 kmcupov.i:x.::.wK де -i», 196'J, Л1» 1.
34. Ко л га н о в В. И., Г а в у р а В. Е. Начальная иефте насыщенность карбонат-

ного^ пласта , на основском месторождении

35. Д а н е л я и ц С . М., Г а в у р а В . Е., Т ю р и н И . П., М а з и н М , П . При-

К\иСь Нефтяное хозяйство, 1969, № 5.
36. А ш и р о в К- Б., Л а р и н а М. М. К вопросу о структурных закономерностях

строения карбонатных ко.ъ.ек.цюц K\.!OLI,OH^-,O:"O л Лллкл'е 1-кч:ч> усстирождений
// Тр./Гипровостокнефти.— Вып. 9,— М.: Недра, 1965.

38! К о т я х о в Ф.' И.', Ку°зВ"мФиИч Тв ю! A.!'°M е ^ ь ^ и к о в a ^ r o ^ C ^ M c пользование
керна, отобранного i^i [пг.е.-гкпьо-плтумлом рг^норс, для одекки коллекторских
свойств пород // Т р . / В Н И И . — т. LIV.— М.: Недра, 1968.

39, Э н г е л ь г а р т В. Ф. Погребенная вода Б нефтеносных песках и песчаниках.
IV Международный нефтяной конгресс «Геология нефтяных и газовых месторож-

40, B u c k l e s *R. S. Correlating' and 'Averaging Connate Water Saturat ion Data //
The I о urn a 1 of С аи а п' a ! с ' с г uni Tech ncjlo^v Jun narv~ A^arcSi 3965

41, Е з е к и л М., Ф о к с К. А. Методы анализа к о р р е к ц и й и уп реееий,— М.: Ста-



Раздел 5
ОСОБЕННОСТИ РАЗРАБОТКИ НЕФТЯНЫХ ПЛАСТОВ

С ВЫСОКОЙ ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ НЕОДНОРОДНОСТЬЮ

Особенности разработки вышеуказанных пластов рассмотрим на
примере нефтяных месторождений Самарской области, которые харак-
теризуются разнообразным и сложным геологическим строением. Кар-
бонатные коллекторы отличаются слоистой и зональной неоднород-
ностью, прерывистостью, кавернозностью, трещиноватостью и сравни-
тельно низкой проницаемостью. Большая их часть не имеет активной
связи с законтурной зоной питания.

Основные параметры — проницаемость, пористость, нефтенасыщен-
ность и эффективная нефтенасьгщениая толщина изменяются в одном и
том же пласте в значительных пределах. Проницаемость варьирует от
сотых долей до нескольких мкм2, однако более половины запасов неф-
ти содержится в пластах с проницаемостью менее 0,200 мкм2. В ши-
роких пределах изменяется и пористость продуктивных пластов — от 6
до 26%.

Различная физико-геологическая характеристика коллекторов, из-
менчивость физико-химических свойств нефтей, крайне высокая литоло-
гическая неоднородность пластов затрудняют проектирование систем
разработки.

Изучение геологического строения продуктивных горизонтов при-
обретает особое значение, так как для решения практически важных
задач по определению числа разведочных, добывающих и нагнетатель-
ных скважин, расположению их по площади месторождения, для опре-
деления эффективности заводнения и охвата пластов воздействием по
толщине необходимо иметь правильное представление о формах и типе
пластов, их коллекторских свойствах, слоистой и зональной неоднород-
ности, о связи продуктивных пластов с законтурной областью питания.
Проектирование разработки с учетом этих основных особенностей дает
возможность достигнуть максимальной нефтеотдачи при оптимальных
капитальных вложениях и эксплуатационных затратах.

Месторождения Самарской области приурочены к различным глуби-
нам и коллекторам, что обусловливает значительное различие их геоло-
гического строения и условий промышленной разработки.

Большинство исследователей, изучающих месторождения Урало-
Поволжья, отмечают высокую степень неоднородности терригенных и
карбонатных коллекторов (табл. 5.1).

В понятие «неоднородность» иногда включаются параметры, харак-
теризующие или изменение коллекторских свойств эффективных интер-
валов пласта, или изменение его литологии по всей толщине горизонта,
включая и водонасыщенную часть.

Под геологической неоднородностью карбонатных пород следует
понимать соотношение в объеме продуктивных пластов различных по ли-
толого-физическим свойствам отложений, характеризующихся измене-
нием коллекторских свойств и нефтенасыщенности как по площади, так
и по разрезу. В этом случае неоднородность можно характеризовать
коэффициентом расчлененности Кр (отношение суммы эффективных
прослоев по скважинам к общему числу скважин), коэффициентом пес-
чанистости Кп для терригенных или гранулярности K?v для карбонат-
ных коллекторов (отношение суммы эффективных толщин по скважи-
нам к сумме общих толщин), коэффициентом литологической связности
Кясв (отношение суммы площадей литологически связанных прослоев к
общей площади пласта).

Терригенные пласты имеют коэффициенты расчлененности Кр до 8,
коэффициент песчанистости Кп до 0,2, то есть до 80% толщины пласта
представлено непроницаемыми породами. Продуктивные пласты в тер-
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ригенных коллекторах Самарской области отличаются гораздо большей
литологической неоднородностью, чем на месторождениях Татарстана,
Башкортостана и Пермской области.

Коэффициент расчлененности Kv по Самарской области изменяется
от 1,5 до 5, коэффициент песчанистости Кп — от 0,2 (Мухановское мес-
торождение, пласт ДО до 0,94 (Яблоневый Овраг, пласт Б 2 ) .

В терригенном разрезе проницаемые и плотные породы легко вы-
деляются и коррелируются на основе материалов стандартного комп-
лекса промыслово-геофизических исследований.

Иначе обстоит дело с карбонатными отложениями. Здесь, даже при
использовании всего комплекса геофизических исследований, выделе-
ние плотных и проницаемых прослоев носит часто несколько условный
характер. Это свидетельствует не только о специфических особенностях
литологии карбонатных осадков, но и о высокой степени слоистой не-
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Е с и коэффициент расчлененности Кв для терригенных коллекто-

ров, равный 5, может быть признан высоким, то для карбонатных от-



ложещш эта величина является средней. Однако характеризующие
неоднородность параметры являются среднестатистическими и в полной
мере не раскрывают особенностей коллектора,' не позволяют судить о
степени расчлененности. В связи с этим необходимо увязывать их с по-
казателями гидродинамической связности эффективных пропластков.

По наиболее крупным пластам, приуроченным к карбонатным
отложениям, были определены коэффициенты расчлененности К? и
гранулярности Кгр. Для сравнения в табл. 5.1 приведены величины
К„ и Хп по терригенным и карбонатным коллектрам Самарской, Орен-
бургской областей и других районов страны. По величине коэффици-
ента гранулярности все продуктивные пласты, представленные карбо-
натными породами, можно разделить на 4 группы: 0,51—0,6; 0,6—0,7;
0,7—0,8; 0,8—0,9. В терригенных коллекторах выделяют еще одну
группу— более 0,9.

Для полноты изучения геологической неоднородности может быть
использован и коэффициент действующей толщины КДл. (отношение
работающей толщины, определенной расходомером-дебитомером, к
общей перфорированной толщине пласта).

Небезынтересен и коэффициент величины запасов на 1 м эффек-
тивной толщины пласта. Важным параметром, характеризующим
неоднородность, следует считать нефтеводонасыщенность и нефтега-
зонасыщенность, взаимосвязанные с литологией продуктивных коллек-
торов.

Несомненно, что в определении по род-кол лекторов и неколлекто-
ров по промыслово-геофизическим данным существует элемент услов-
ности, так как непроницаемые породы — это предел ухудшения кол-
лекторских свойств.

Таким образом, неоднородность связана с изменчивостью эф-
фективных нефтенасыщенных толщин и коллекторских свойств про-
дуктивных частей пласта (пористости и проницаемости). Плотными
(непроницаемыми) следует считать такие породы, которые не могут
содержать промышленных скоплений нефти в связи с низкими значе-
ниями пористости, проницаемости и нефтенасыщенности. В терриген-
ных коллекторах это глины, глинистые алевролиты, плотные (слив-
ные) песчаники; в карбонатных — плотные и глинистые разности.

Особо важное значение для проектирования разработки приоб-
ретает выделение плотных (непроницаемых) прослоев в пластах,
представленных карбонатными породами. На месторождениях Са-
марской области величина запасов нефти в этих отложениях состав-
ляет 25% общих запасов.

При изучении в промысловой практике пород, слагающих про-
дуктивный пласт, используются в основном материалы стандартного
каротажа и радиокаротажа, что, естественно, не позволяет расчле-
нить пласт на отдельные прослои и составить представление о его ли-
тологическом строении. В связи с этим для детального изучения ли-
тологии продуктивных горизонтов, неоднородности и расчлененности
в последние годы стали широко применяться комплексные методы ис-
следования, учитывающие данные промысловой геофизики и геологии,
петрографии, физики пласта, подземной гидравлики, гидрогеологии,
геохимии и др. Особое внимание при этом уделяется гидродинами-
ческим исследованиям пластов и скважин, позволяющим определять
зоны замещения и выклинивания продуктивных пластов и контроли-
ровать их текущую нефтенасыщенность [1, 2]. Для решения некото-
рых вопросов разработки, связанных с изучением геологической не-
однородности, используются методы исследования глубинными расхо-
домерами-дебитомерами, влагомерами, электротермометрами и метод
фотокалориметрии нефтей [3, 4, 5]. Находит распространение гидро-
прослушивание скважин.

Комплексный подход к вопросам исследования литологического
строения продуктивных пластов, изучения их слоистой и зональной
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неоднородности позволяет решать задачи, связанные с промышлен-
ной доразведкой и разработкой нефтяных пластов. На основании ла-
бораторных анализов керна можно, например, получить представле-
ние о коллекторских свойствах продуктивного горизонта. Однако эти
данные не могут быть исчерпывающими, поскольку вынос керна за-

Рассматривая вопросы изучения геологического строения пласта,
некоторые исследователи [6, 7] предлагают идти от общей корреляции,
возможной при наличии редкой сетки разведочных скважин, к зональ-
ной, более детальной, которая может быть проведена при наличии
геолого-промысловой информации, полученной в процессе эксплуата-
ционного бурения.

Если при общей корреляции на основании изучения кернового ма-
териала в разрезе выделяются в основном маркирующие горизонты,
то при зональной корреляции с использованием материалов главным
образом промысловой геофизики выделяются интервалы, которые мо-
гут быть положены в основу при построении зональных карт. Эти
карты дают довольно четкое представление о зональной неоднород-
ности терригенных продуктивных пластов. Для карбонатных отложе-
ний построение таких карт практически невозможно в силу специ-
фичности их строения.

Для более полного изучения неоднородности продуктивных гори-
зонтов И. П. Чоловский [5] считает необходимым проводить послой-
ную корреляцию путем построения корреляционных схем и сопостав-
ления кавернограмм разрезов скважин. Без сомнения, послойная
корреляция позволяет решать ряд вопросов, связанных с выделением
зон замещения или выклинивания пропластков и прослоев. Однако
она не может дать полной пространственной картины строения про-
дуктивного пласта. В связи с этим возникает необходимость выде-
лить еще одну разновидность — объемную корреляцию, включающую
в себя и общую, и зональную, и послойную корреляцию с привлече-
нием всей информации, полученной по гидродинамическим, гидрогео-
логическим, физико-химическим методам исследования, и с использо-
ванием данных дебитометрии и высокоточной термометрии скважин.

Для изучения геологического строения ряда нефтяных место-
рождений были построены блок-схемы, для чего использовались
геолого-промысловые, геофизические и гидродинамические материалы,
полученные как в процессе эксплуатационного разбуривания, так и в
процессе разработки продуктивных горизонтов [8], При построении
блок-схем привлекались данные об условиях осадконакопления, мате-
риалы общей, зональной и послойной корреляции разрезов скважин,
обработки керна, промысловой геофизики, гидродинамические иссле-
дования пластов и скважин, дебитометрирование, геохимические и
гидрогеологические данные.

Блок-диаграммы принято строить в перспективном плане в аксо-
нометрическом изображении в трех плоскостях лараллелелидальных
блоков земной коры, две боковые стенки которой представляют собой
геологические разрезы, а верхняя — пластовую карту [9]. Методы ко-
соугольной и прямоугольной проекции построения блок-диаграммы
являются весьма трудоемкими.



С, А. Султановым [10] для изучения подъема ВНК по Бавлин-
скому месторождению впервые была предложена сравнительно не-
сложная методика построения блок-диаграмм. По этой методике иг-
норируются классические формы пространственных построений, при-
нятых в геометрическом черчении. Исходным материалом при состав-
лении блок-диаграмм является план расположения скважин. От каж-
дой из них протягивается вниз вертикальная линия, на которую на-
носятся геологические разрезы скважин в абсолютных отметках (луч-
ше всего в масштабе 1 :200) . Все остальные построения проводятся
аналогично построению геологических профилей. В отличие от блок-
диаграмм, составленных по законам аксонометрии, эти построения пра-
вильнее всего назвать блок-схемами. С помощью таких блок-схем про-
водить изучение слоистой и зональной неоднородности продуктивных
пластов особенно удобно. Они позволяют решать многочисленные во-
просы, связанные с изучением выработанкости пластов, подъемом ВНК
и продвижением фронта закачиваемой воды.

По методике С. А. Султанова построена блок-схема пласта А4
Алакаевского месторождения, характеризующегося запечатанностью в
подошве на западной части структуры [11]. Пласт обладает слоистой
неоднородностью и расчлененностью по толщине и простиранию. Хоро-
шо проницаемые и трещиноватые известняки чередуются с плотными
прослоями доломитов и доломитизированных известняков, прослежи-
КЗЮЩЙХСЯ почти по всей площади месторождения. Количество плотных
прослоев увеличивается от свода к периклиналям и крыльям, достигая
по отдельным скважинам 5—7 (рис. 5.1). Рис. 5.1 представляет степень
выработанности пласта А* во времени.

На блок-схеме пласта А4 Алакаевского месторождения, построен-
ной по данным 28 скважин, показан запечатывающий залежь с по-
дошвы слой вторичного кальцита и вязкого битума. Наличие такого
слоя в западной части месторождения подтверждается геофизическими
материалами, керном, данными разработки и промысловых исследова-
ний. Восточная граница слоя условно проводится через екв. 128, 131,
112, 119, 124, 106.

К сожалению, в практике поисковой, разведочной и промысловой
геологии мало используются объемные построения—блок-диаграммы и
блок-схемы нефтяных пластов, хотя ценность и необходимость таких
построений очевидна. В ходе разведочного бурения блок-схемы помо-
гают определять места заложения отдельных скважин на малоизучен-
ных участках, блоках или куполах неоконтуренных нефтяных и нефте-
газовых месторождений. В ходе эксплуатационного бурения и разра-
ботки, наращивая промыслово-геологическую информацию о пластах
по блок-диаграммам или блок-схемам можно следить за динамикой
вытеснения нефти из пласта за распространением отдельных непрони-
цаемых прослоев в его объеме. Блок-схемы могут быть использованы
при построении карт распространения эффективных прослоев.

Блок-схемы, построенные по продуктивным карбонатным пластам
А4 Козловского, Хилковского, Алакаевского, по пластам Bi Дерюжев-
ского и Сосновского месторождений (рис. 5.2, 5.3. 5.4), по трем пози-
циям во времени 15—20 лет позволили изучить слоистую и зональную
неоднородность, литологическую связность отдельных высокопроиица-
емых и плотных прослоев, определить застойные и тупиковые зоны.
Кроме того, на основании этих построений были намечены новые очаги
заводнения, возвраты на вышележащие горизонты и дополнительная
перфорация неработающих интервалов пласта. Эти построения исполь-
зовались и при выборе объектов для одновременной раздельной эксплуа-
тации, я при дифференцированной закачке воды в два и более пласта.

Кроме того, блок-схемы позволяли изучать направление движе-
ния фильтрационных потоков жидкости в пласте и намечать их изме-
нение во времени с целью вовлечения в разработку застойных и ту-
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пиковых зон. Однако геологическую неоднородность пласта нельзя
изучать только путем геологических построений, сопоставляя результа-
ты промыслово-геофизических исследований по площади и по разрезу.
Необходимо использовать также корреляционные схемы, профильные
литологические разрезы, карты распространения коллекторов, зональ-
ные карты и карты удельных запасов. Наряду с этим требуется самое
широкое использование всех материалов гидродинамических исследо-
ваний пластов и скважин, материалов гидрогеологии и физико-химиче-
ских данных.



Для познания геологической неоднородности нужно применять и
другие методы, позволяющие изучать количественные закономерности
строения продуктивных пластов. Ряд исследователей считает, что эф-
фиктивньши методами, раскрывающими количественный характер не-
однородности по проницаемости пластов, являются вероятностно-ста-
тистические. В гидродинамических расчетах при проектировании раз-
работки нефтяных месторождений широко применяется методика,
позволяющая достаточно полно охарактеризовать этот вид неоднород-
ности [12, 13, 14, 15].

В этой связи нельзя согласиться с крайне категоричными вывода-
ми отдельных исследователей, утверждающих, что все геологические
построения создают лишь «субъективное представление о строении и
свойствах изучаемого объекта» [1.6]. Говоря о том, что чисто геологи-
ческий путь изучения неоднородности нефтяных пластов есть по суще-
ству путь простой регистрации данных, получаемых в процессе раз-
ведки или разработки залежей, автор явно игнорирует все остальные
методы исследований, которые в комплексе с геологическими постро-
ениями позволяют оперативно решать многочисленные производствен-
ные задачи, связанные с разведкой и разработкой продуктивных за-
лежей. Да и нельзя отрывать геологические построения от всего арсе-
нала средств, используемых в настоящее время при изучении нефтяных
месторождений.

Нефтяные залежи в Самарской области приурочены к различным
глубинам и коллекторам, что обусловливает значительное различие их
геологического строения и особенности промышленной разработки.
Наиболее крупные залежи в карбонатных коллекторах приурочены к
пласту А4 башкирского яруса среднего карбона и пласту Bi турней-
ского яруса нижнего карбона, которые лучше всего изучены на Ку-
лешовском, Хилковском, Орлянском, Козловском, Якушкинском, Пок-
ровском, Сосновском и Дерюжевском месторождениях. Особенности
залегания нефти и разработки этих месторождений изучались геоло-
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гами объединения Куйбышевнефть и сотрудниками института Гипро-
востокнефть [17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28]. Наибольший
интерес представляет залежь нефти в известняках пласта А4 башкир-
ского яруса Кулешовского месторождения, крупнейшая не только в
Самарской области, но и во всей Урало-Волжской провинции.



ic. 5.2. Блок-схема пластов А3 и А4 Ко- л о:-..-; о
л-гс.-^вания (I, II , III): /, 2 — скважины соо-
ie; 5, 4, 5 — песчаник соответственно нефтенаа

рвал перфорации {3, 5 — т а к ж е и известняк и
донасыис.Екый пр. •ый)

По данным обработки промыслово-геофизического материала,
анализа керна и результатов опробования, к уплотненным (непроница-
емым) прослоям в пласте At Кулешовского месторождения отнесены
участки с пористостью 5% и нефтенасыщенностью 69%, к эффектив-
ным — части пласта, имеющие пористость 19%, нефтенасыщенность
88%. Несомненно, пределы пористости и нефтенасыщенности различ-
ных прослоев имеют свои конкретные значения.

При анализе керна установлено, что доля «непроницаемых* пород
в объеме нефтяной части пласта А4 на Кулешовском, Якушкинском и
Покровском месторождениях соответственно составляет 14, 15 и 6,5%
[29]. В то же время объем уплотненных прослоев в пласте А+ Куле-
шовского месторождения по геофизическим данным равен 27,4%. т- е-
почти в 2 раза больше, чем по керну; по Якушкинскому месторожде-
нию— 40% по геофизическим данным и 15% по керну. Так как доля
непроницаемых пород установлена на достаточно представительном
керновом материале, различие в конечных величинах между прямыми
(керновыми) и косвенными (геофизическими) определениями характе-
ризует не только высокую степень изменчивости коллекторских
свойств, но и некоторую условность в выделении проницаемых частей.

Опыт промышленной разработки показывает, что уплотненные
прослои, если они не разбиты вертикальными трещинами, с одной сто-
роны, могут препятствовать образованию «конусов» обводнения, с
другой — способствуют послойному обводнению, иногда формируя
«языки» обводнения. Кроме того, они влияют на образование застой-
ных и тупиковых зон, не охваченных вытеснением. В связи с этим зна-
ние характера геологического строения продуктивного горизонта и
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особенностей вытеснения нефти позволяет решать вопросы регулирова-
ния разработки на III и IV, заключительной, стадиях разработки.

Исследование закономерностей распределения пропластков по
разрезу показывает, что коллекторские свойства ухудшаются к подош-
ве пласта. Это подтверждается данными по Сосновскому, Дерюжев-
скому, Орлянскому, Якушкинскому, Алакаевскому и другим месторож-
дениям [8, 29].

Исследованиями керна установлена высокая степень трещиновато-
сти карбонатных коллекторов — специфический признак их неоднород-
ности.

Известно, что в связи с особенностями строения карбонатного
коллектора прямое (по керну) определение характера трещиноватости
весьма затруднительно. Так, при сопоставлении проницаемости пласта
А4 Кулешовского месторождения, определенной по промысловым дан-
ным, отмечается значительное расхождение с аналогичными определе-
ниями по керну. Предположение, что чем выше уровень этих расхож-
дений, тем выше трещиноватость коллектора, позволило выделить
зоны трещиноватости. Наличие этих зон подтверждается опытом разра-
ботки залежи пласта А4. К сожалению, нельзя провести аналогичного
сопоставления для выделения трещиноватых зон по другим месторож-
дениям в связи с низким выносом кернового материала. Однако ряд зон
трещиноватости, правда, с меньшей точностью, выделяется на Алакаев-
ском, Якушкинском, Хилковском и других месторождениях. Проблема
определения влияния неоднородности коллекторов на разработку неф-
тяных месторождений требует решения вопроса об увеличении выноса
керна из поисковых и разведочных скважин. Следует считать обяза-
тельным отбор керна из продуктивных интервалов в отдельных добыва-
ющих скважинах, расположенных на малоизученных участках, и в
каждой нагнетательной скважине.

Для обоснования оптимальных методов разработки нефтяных мес-
торождений первостепенное значение имеет детальное изучение петро-
физических характеристик продуктивных пластов в пределах от-
дельных скважин и площадей. В этом отношении несомненно важными
являются геофизические методы.

В настоящее время геофизические методы исследований позволяют
определять наиболее существенные для проектирования разработки
виды неоднородности, например неоднородность по литологии, пори-
стости, нефтенасыщенности, структуре порового пространства. Однако
чрезвычайно важный параметр неоднородности по проницаемости до
сих пор практически не определяется. В то же время недостаточно эф-
фективно используется информация о неоднородности по литологии,
пористости, нефтеводонасыщенности и структуре порового простран-
ства. Если при проведении разведочных работ достаточно иметь ста-
тистически усредненные данные, то для подсчета запасов и проектиро-

i разработки необходимо детально знать характер неоднородности
, блокам, участкам и даже по отдельным скважинам.
• отметить, что вопросы определения минимальной толщи-

I отдельных нефтенасыщенных и уплотненных прослоев в толще про-
дуктивного горизонта ДО сих пор не решены. Поэтому необходимо
стремиться к получению геофизической информации методами с боль-
шой разрешающей способностью по вертикали и с различными диапа-
зонами глубинности по горизонтали. К таким методам исследования
относятся: электрические с фокусировкой, акустические и нейтронные.

Значительные возможности для изучения характера трещиновато-
сти карбонатных коллекторов имеет метод закачки трассирующего ин-
дикатора [30, 31, 32, 33]. Исследования этим методом показывают,
что протяженность трещин на различных месторождениях различна.
На одних она сравнительно невелика (А4 — Покровское, кунгур — Яб-
лоневское), на других значительна (А* — Алакаевское, кунгур—Му-
хановское). На Покровском и Яблоневском месторождениях отме-

215

Тле.





327 Щ

. 5.4. Блок-схема пласта В, Сосновского месторожди
ания (1 II III) 1 2— \ II i тощие нап

прослой; 7 —интервал перфорации; 8 — напрг
; 6 — запечатывающий

чается равномерное продвижение фронта заводнения, на Алакаевском
и Мухановскбм — внедрение узких «языков» закачиваемой в продук-
тивный пласт воды.

Проблема влияния геологической неоднородности пластов на раз-
работку нефтяных месторождений весьма широка и должна рассмат-
риваться в связи со многими геолого-физическими факторами. Данные
о характере расчлененности пласта необходимо увязывать с .резуль-
татами гидродинамических и других видов геологс-промысловых иссле-
дований (расходомеры, дебитомеры и др.). Известны случаи, когда
пласты, имеющие равные коэффициенты расчлененности, существенно
отличаются по степени гидродинамической связности отдельных про-
слоев (Покровское месторождение, пласт Б2 и Ромашкинское место-
рождение, пласт Д[).

Блок-схемы, построенные на основе геологических и промыслово-
геофизических материалов, а в дальнейшем с привлечением данных
гидродинамических исследований {материалов по выработке запасов),
•позволяют детально изучать геологическую неоднородность пластов, ве-
сти оперативный контроль за разработкой нефтяных месторождений и
намечать мероприятия по совершенствованию системы разработки.
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Р а з д е л 6
ОСОБЕННОСТИ ГЕОЛОГИЧЕСКОГО СТРОЕНИЯ

И РАЗРАБОТКИ ЗАЛЕЖИ НЕФТИ ПЛАСТА Ci
МУХАНОВСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ И ДЕВОНСКИХ

ПРОДУКТИВНЫХ ПЛАСТОВ
МЕСТОРОЖДЕНИЙ САМАРСКОЙ ОБЛАСТИ

6.1. Особенности геологического строения
и разработки залежи нефти пласта Ci

Myханонекого месторождения

Залежь нефти пласта Q бобриков'ь неф!
ло-По

•(:ni-'34!! I; , крупней-

шим количеством скважин, пробуренных для разработки I и II объекта
нижнего карбона и девонских отложений.

Расчленяющие пласт прослои плотных пород расположены в его
разрезе хаотично, редко прослеживаются на значительных расстояниях,
чаще выклиниваются от скважины к скважине (рис. 6.1, 6.2).

Пласт Ci Мухановского месторождения по объему полученной ин-
формации о характере обводнения коллектора в процессе разработки

I

-2000

-20<Ю - ; . .- внк 2O31J; '-
lif . i ilLiifuili:*

M tk

сторождения: 1, 2, 3 — песча
•ный, охваченный заводнением
ослои; 5 — интервал перфора
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является, пожалуй, одним из уникальных в
ет большой интерес как объект промыслов
[1,2,3].

П

мире и поэтому представля-
х исследований нефтеотдачи

метрами /i, = 59,2 м,
Расчлененност

следующими показ
и характеризуется

48 фф
Расчлененность пласта Ci глинистыми прослоями характеризуется

следующими показателями: коэффициент расчлененности — 4,8; коэффи-
циент песчанистости — 0,75; средняя толщина одного эффективного про-
слоя — 9,2 м.

К подошве пласта количество глинистых прослоев увеличивается.
Толщина их от 1 до 5 м. Прослои ликзовидные, выклинивающиеся, сте-
пень литологическои связности их высокая.

Мухановская структура по кровле пласта С представляет собой
нь литологическои связности их

Мухановская структура по кро
узкую ассиметричную -антиклиналь
тым северным (5—7°) и пологим ю
риковского горизонта в плане и
форму.

Пласт Ci оказался нефтенасыщенным только в верхней части, и
поэтому залежь на начало разработки почти всюду подстилалась по-
дошвенной водой (см. рис. 6.1).

Сг представляет собой
ротного простирания с более кру-

пологим южным (1—2°) крыльями, залежь боб-
плане имеет сильно вытянутую полосообразную





Положение начального ВНК определено по электрометрическим
данным в 77 скважинах, пробуренных в 1952—1956 гг. (рис. 6.3).
Распределение отметок начального ВНК в целом по пласту подчиняет-
ся нормальному закону с параметрами heHK=—2031,5 м и аВкк=
= 1,68 м (рис. 6.4). На основе этого положение водо-нефтяного раздела
в пласте на начало разработки можно считать горизонтальным [4].

Песчаники пласта Q характеризуются сравнительно высокими кол-
лекторскими свойствами (табл. 6.1).
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Коэффициент начальной нефтенасыщенности при первоначальном
подсчете запасов нефти был принят условно равным 0,80. В. И. Колга-
новым, Л. Г. Югиным и С. Я- Илларионовой [5, 6] количество связанной
воды ав определено по геофизическим данным на основе несколько
видоизмененной зависимости, предложенной В. Н. Дахновым:

где a,"=l—ав; ри

=р а/рЕ, а ая — нефтенасыщенность, рп — удельное
электрическое сопротивление водонефте насыщенного пласта, рв —
удельное электрическое сопротивление пласта при 100% насыщении
водой; 1,27 — эмпирический поправочный коэффициент, учитывающий
расхождения в значениях ав по данным электрометрии и анализа кер-
на, отобранного при бурении с раствором на нефтяной основе [5].

Среднее значение связанной воды для пласта Ci получено равным
5,4% и соответственно коэффициент начальной нефтенасыщенности
будет равным 0,946. Распределение параметра ан также одномодаль-
ное с отрицательной ассиметрией, обусловленной снижением нефтена-
сыщенности с приближением к начальному ВНК- Распределение а»
для прослоев, находящихся от начального ВНК на расстояний &>10мн

приближается к нормальному закону (см. рис. 6.4).
Залежь нефти пласта Ci открыта в 1952 г. В 1954 г. был произве-

ден подсчет запасов и составлена технологическая схема разработки.
Проектный уровень добычи нефти был достигнут в 1957 г., после завер-
шения разбуривания [8, 9, 10].

Пласт разбурен тремя линейными рядами добывающих скважин.
Скважины размещены в сводовой части пласта в зоне максимальных
нефтенасыщенных толщин. Ввиду асимметричности структуры расстоя-
ние от крайнего ряда скважин до контура нефтеносности на севере ока-
залось в 2 раза меньше, чем на южном крыле. В скважинах перфора-
цией вскрывалась в основном только верхняя часть пласта. Между
•начальным ВНК и поверхностью, проведенной по самым нижним отвер-
стиям фильтров скважин, было заключено 40% начальных запасов
нефти в пласте. Разработка объекта проводится в условиях естествен-
ного водонапорного режима, сравнительно высокими темпами.

При разработке пласта Ci сложились исключительно благоприят-
ные условия для контроля за подъемом ВНК [И]. Во-первых, этот объ-
ект занимает верхнее положение в комплексе продуктивных горизонтов
нижнего карбона и девона Мухановского месторождения и, во-вторых,
нижележащие пласты разбурены и введены в разработку на несколько
лет позже пласта Cj. В результате разбуривание добывающими сква-
жинами II объекта нижнего карбона дало достоверную электрометри-
ческую информацию о подъеме ВНК за период с 1957 по 1960 г., а в
1958—1962 гг. поступали данные о положении текущего ВНК в пласте
при разбуривании пластов девона. Кроме этого, благодаря наличию не-
скольких сотен неперфорированных скважин и благоприятных геолого-
физических условий представилось возможным широко использовать
для контроля за обводнением пласта Ci радиометрические методы.
После 1962 г. ежегодно по НГК проводится определение текущего ВНК
в 20 — 40 скважинах. Надежность показаний этого метода специально
проверялась исследованиями с импульсным генератором (рис. 6.5).

Полученный материал позволил детально исследовать характер
заводнения пласта и сделать оценку полноты вытеснения нефти из вы-
работанного объема.

Начальное положение ВНК (—2031,5 м) установлено по электро-
метрическим данным с высокой степенью достоверности. Установлено,
что примерно до конца 1956 г. заметного перемещения ВНК не наблю-
далось. В последующие годы отмечено довольно интенсивное обводне-
ние пласта; расхождение в крайних значениях ВНК достигает 35 м,
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ic. 6.5. Характер обводнения п
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что отражает неравномерность подъема ВНК в разных частях залежи
(рис. 6.6). Полученный промыслово-геофизический материал позволил
детально исследовать характер заводнения пласта и оценить полноту
вытеснения нефти из выработанного объема.

Механизм заводнения пласта Ci имеет ряд отличительных особенно-
стей. Если на Зольненском и Покровском месторождениях для пласта
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Б2 характерно избирательно-опережающее внедрение пластовых вод в
продуктивные пласты по наиболее проницаемым слоям [12], то на Му-
хановском месторождении заводнение пласта происходит без существен-
ных нарушений сплошности нефтенасыщенной зоны путем как "бы посте-

Рис. 6.7. Хараьгср <:бпог,:к.чтя пласта С:месторождения; / — песчаники нсфтенась
обводненные при разработке; 3 — водоиаа



пенного ее заводнения снизу. По данным контроля за перемещением
ВНК может сложиться впечатление, что выработка запасов нефти из
продуктивного пласта происходит в условиях, преимущественно верти-
кального вытеснения (рис. 6.7).

Фактически картина фильтрационного поля, создаваемого в пласте
в результате работы добывающих скважин, гораздо сложнее. Судя по
всему, фильтрация перпендикулярно напластованию имеет место, однако
в связи с наличием в разрезе пласта большого количества выклинива-
ющихся глинистых экранов она возможна лишь на локальных участках
и на ограниченные по вертикали расстояния. В противном случае про-
исходило бы интенсивное конусообразование и быстрый прорыв пласто-
вых вод к фильтрам добывающих скважин. Фактически заметного об-
разования конусов не происходило. Добывающие скважины при сред-
нем расстоянии нижних отверстий перфорации до начального ВНК
около 15 м продолжительное время работали безводными с дебитами
до 400'—600 т/сут, что в сотни раз превышает расчетные безводные
дебиты для условий изотропного пласта.

Кроме этого, по данным многочисленных наблюдений подъем ВНК
в одной и той же точке чаще всего происходит неравномерно, в раз-
ных интервалах с различной скоростью и частыми остановками и за-
держками.

Отсутствие кокусообразования и неравномерности подъема ВНК
свидетельствует о том, что наряду с вертикальными потоками не менее
значимыми в фильтрационном поле пласта являются потоки нефти и
воды, параллельные напластованию. Однако направление и скорости в
этих потоках сохраняются неизменными на сравнительно коротких рас-
стояниях от одного «литологического окна» до другого, где происходит
встреча с вертикальной составляющей поля фильтрации. Ввиду корот-
ких расстояний фильтрации параллельно напластованию, не создаются
условия для устойчивого избирательно-опережающего обводнения более
проницаемых прослоев и образования целиков нефти в нижней, не
вскрытой перфорацией части пласта.

Таким образом, в связи с макро- и микрорасчлененностью пласта
быстро выклинивающимися и хаотично распределенными по разрезу
прослоями-экранами, пластовые воды, прежде чем достичь фильтров
скважин в кровельной части, проходят длинный и извилистый путь, но
без значительных «карманов» и тупиковых зон.

В этой особенности механизма заводнения пласта положительным
является, как уже указывалось, отсутствие конусообразования непо-
средственно у забоев скважин и достаточно полное дренирование пла-
ста по его разрезу. Вместе с тем вертикальные перетоки являются
одной из причин, обусловивших крайн-е неравномерную выработку
запасов нефти.

Эта неравномерность выражается в том, что на одних участках
вплоть до 1967 г. не наблюдалось движения нефти и ВНК фиксиро-
вался на первоначальных отметках, а на других происходило интенсив-
ное заводнение пласта (см. рис. 6.3),

Анализ результатов исследований по контролю за перемещением
ВНК показал, что темп подъема ВНК на отдельных участках пласта
различный (см. рис. 6.1). Очень медленный подъем ВНК отмечается в
крайней западной и восточной частях месторождения, на южном крыле
и в отдельных скважинах центральной части. Здесь зафиксирован подъ-
ем ВНК всего на 5 •— 10 м от начального положения. В то же время по
скважинам северного крыла обводненная толщина пласта Ci достигает
30 — 35 м. В остальных частях пласта подъем водонефтяного контакта
составляет 10 — 20 м. Состояние охвата пласта заводнением характери-
зуется схемой текущего положения ВНК (см. рис. 6.6) и более нагляд-
но — картой охвата заводнением по толщине [6, 13].
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По остаточной нефтенасыщенной толщине определяются объем про-
мытой зоны, текущий коэффициент охвата заводнением и достигнутый
коэффициент вытеснения.

Местоположение хорошо и плохо вырабатываемых зон на разные
даты разработки показано на схеме изменения коэффициента охвата
пласта заводнением по толщине pusn (см. рис. 6.8.)

Схема в изолиниях розв характеризует степень выработки эффектив-
ного пефтенасыщенного объема.

По остаточной кефтенасыщенной толщине определяется объем про-
мытой зоны, текущий коэффициент охвата заводнением и достигнутый
коэффициент вытеснения.

Величина §охЕ определяется из следующего соотношения:

f—fh (6.2)

где h — начальная нефтенасыщенная толщина пласта, ha — остаточная
нефтенасыщенная толщина пласта на дату построения карты.

Площадь пласта на карте делится на ряд зон с различной степенью
охвата заводнением (подъемом ВНК). К плохо вырабатываемым зонам
относятся зоны с Рохв от нуля до 0,25. Эти зоны охватывали перикли-
нальные участки пласта и примыкающие к ним зоны до 600 м шириной
на южном крыле. Кроме этого, в центре пласта оставались сравнитель-
но небольшие островки начальной нефтенасыщенной толщины, окружен-
ные обширной зоной с охватом заводнением от 0,50 до 0,75. Наиболее
интенсивный подъем ВНК и опережающая выработка запасов нефти
происходили на северном крыле.

В центральной части пласта скважины на дату исследования
эксплуатировались безводными, и поэтому возможно, что здесь не бу-
дет больших потерь нефти. Относительно же краевых участков можно
определенно сделать вывод, что существующая система добывающих
скважин не обеспечила и не может обеспечить по ним эффективной
выработки запасов нефти. Одной из причин этого можно считать свое-
образный механизм заводнения пласта, описанный выше. В условиях
большой толщины пласта благодаря сильной его расчлененности не
происходило заметного конусообразования непосредственно у забоев
скважин, но вместе с тем, в целом по пласту вследствие вертикальных
перетоков в зоне размещения добывающих скважин имело место, по
сути дела, образование больших макроконусов обводнения. О макроко-
нусообразовании свидетельствует также наличие линейной зависимости
между подъемом ВНК на различных участках пласта и суммарной
добычей нефти с этих участков [14].

В связи с макроконусообразованием неразбуренные участки пласта
на периклиналях и южном крыле, удаленные от зоны разработки более
чем на 500—600 м, оказались в зоне слабого дренирования. Поэтому
можно полагать, что при другой плотности сетки скважин или при раз-
мещении этого же фонда добывающих скважин по-другому могло быть
обеспечено более полное или, во всяком случае, более эффективное
извлечение запасов нефти из пласта. Возможно, что влияние плотности
сегки скважин на нефтеотдачу пласта Ci Мухановского месторождения,
в отличие от Самаролукских месторождений, может быть более сущест-
венным. Полнота вытеснения нефти из заводненного объема пласта
исследовалась по балансу запасов нефти, керну из оценочных скважин
и материалам исследования пласта методом БКЗ в пробуренных позд-
нее скважинах.

На дату исследования охваченный заводнением объем Уо (объем
между плоскостью начального и сложной поверхностью текущего ВНК)
составлял 51% начального нефтенасыщенного объема. В объеме Уо на
начало разработки содержалось No геологических (балансовых) запа-
сов нефти, суммарная добыча ее (количество вытесненной нефти из
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объема Vo) составила Qa. Отсюда коэффициент вытеснения по балансу
запасов нефти получен равным

Р..,„-|-0,7. ( 6.3)

Коэффициент вытеснения по результатам анализа керна Вв к е р н
определяется из соотношения

(W- = ~ — ^ (6.4)

где кн — начальная нефтенасыщенность пласта, ан.„ — остаточная неф-
тенасыщенность образцов керна, Ъ — объемный коэффициент нефти
Ар,-— нефтеотдача за счет разгазирования остаточной нефти в образ-
цах при подъеме керна с забоя на поверхность.

По пласту Ci отбор керна из обводненных при разработке интер-
валов был произведен по четырем скважинам [15]. Среднее значение
остаточной нефтенасыщенности по 117 образцам песчаника составило
22,8% объема пор {табл. 6.2). При ан=0,946, ссн.о = 0,228, 6=1,093 и

Таблица 6.2

Результаты определения коэффициента вытеснения для пласта С:
Мухановского месторождения по керну из оценочных скважин

Is 111

2161
2069—
2П8

2101—
2125

2071—
2079

21.М. 2
2067—
2108

0,73

0,70

0,74

0,69

0,72

Дрг = 0,02 [15] коэффициент вытеснения $в. кет равен 0,72. Коэффициент
вытеснения по электрометрическим данным %_э определяется из анало-
гичного соотношения

где ао.н.э — остаточная нефтенасыщенность прослоев песчаника между
начальным и текущим ВНК, определяемая по замерам их удельного
электрического сопротивления рн.о методом БКЗ.

Электрометрический метод хорошо обоснован теоретически и экспе-
риментально, но на практике не всегда можно дать достоверную оценку
остаточной нефтенасыщенности в промытой части коллектора вследст-
вие погрешностей в замерах удельных электрических сопротивлений и
сильного влияния этих погрешностей на величину ао.н.э [16].

Для пласта Ci удельные электрические сопротивления заводненных
интервалов, замеренные в различных точках пласта, существенно не
меняются в зависимости от даты замера и изменяются в пределах от
0,9 до 6 Ом-м, составляя в среднем по'данным исследований в 36 сква-
жинах 2,7 Ом-м. По данным лабораторных исследований среднее зна-
чение удельного электрического сопротивления песчаников пласта Ci
при 100%-ном насыщении их пластовой водой с учетом поправки на
температуру и горное давление составляет рв —0,4 Ом-м.
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Среднее значение коэффициента вытеснения получено равным 0,63,
что ближе к действительности, но все же является также заниженной
оценкой. Величина рв.бал=0,70 дает, несомненно, более правильную ха-
рактеристику полноты вытеснения нефти из заводненной части пласта.

По данный анализа керна получен более высокий коэффициент
вытеснения, равный 0,72. Различие показателей вытеснения по балансу
запасов нефти и керну может быть следствием того, что из-за непорш-
невого замещения нефти водой в заводненном объеме (ниже текущего
ВНК) остается некоторое количество подвижной нефти, которая вытес-
няется из кернов прн дополнительной промывке фильтратом.

Вопрос о том, происходит ли вытеснение нефти из пластов с по-
степенным снижением нефтенасыщеняоети за фронтом заводнения или
близко к поршневому, очень важен. Интерес к этому вопросу в послед-
нее время повысился в связи с тем, что был высказан [17] ряд сообра-
жений о том, что в процессе разработки происходит постепенное сни-
жение нефтенасыщенности во времени и в той части пласта, которая
достаточно далеко удалена от ВНК, и что толщина переходной зоны
пласта в процессе разработки увеличивается.

По пласту Сг проведено сравнение нефтенасыщенности по скважи-
нам, пробуренным до начала н в различные стадии разработки. Кри-
вые изменения водопасыщенности по двум группам скважин, приведен-
ные на рис. 6.9, показывают, что содержание связанной воды в пласте

Н,м|

2 3 45678W 2 3 4567810 2 3 4567610 2 3 <*5678«?
а (У Kg

;ту Ci Мухановского )

как до начала, так и в процессе разработки практически одинаково и
составляет 4— 13%. Вместе с тем из рис. 6.9 видно, что по скважинам,
где имеет место подъем ВНК„ наблюдается некоторое увеличение тол-
щины переходной зоны, т.е. зона постепенного снижения нефтенасыщен-
ности от аистах до ан

=0,7, растянута. По скважинам, пробуренным
до начала разработки, толщина зоны снижения нефтенасыщенности
колеблется чаще в пределах 2 — 4 м, тогда как по некоторым скважи-
нам, пробуренным в процессе разработки, достигает 6—12 м. Общей
особенностью кривых (см. рис. 6.9, а, б) является то, что ниже точки



ctB=25—30% наблюдается резкий рост водонасыщенности. Особый ин-
терес представляет исследование этого вопроса с применением радио-
метрических методов.

Таким образом, можно считать, что различие показателей £SB. нерн —
= 0,72 и рв. бал^О.70 обусловлено наличием в заводненном объеме Vo
подвижной нефти, однако количество этой нефти невелико и она при-
урочена к сравнительно небольшой зоне непосредственно ниже текуще-
го ВНК. При дополнительной промывке заводненного объема подвиж-
ная нефть постепенно будет вымываться и в конечном итоге коэффи-
циент вытеснения приблизится к установленному по керну значению
|V кери = 0,72. Величину 0,72 нельзя отождествлять с возможной конеч-
ной нефтеотдачей пласта. Если промывать пласт до бесконечности, до
исчезающих следов нефти в добываемой жидкости, и добиться за счет

"этой промывки охвата заводнением всего объема пласта, то в беско-
нечности конечная нефтеотдача будет приближаться к полученной вели-
чине Рв.нерн, однако такой прогноз конечной нефтеотдачи имеет чисто
теоретический интерес.

Практически, из приведенных данных по обводнению пласта на-
глядно видно, что если исходить из реальных сроков разработки и до-
пустимых объемов добычи попутно извлекаемой воды, то безусловно
коэффициент конечного охвата заводнением залежи будет заметно
ниже единицы. Поэтому показатель 0,72 является основой прогноза
конечной нефтеотдачи, но в эту величину должна быть внесена поправ-
ка в виде конечного коэффициента охвата заводнением.

По данным расчетов [15] величина конечного коэффициента охвата
заводнением по пласту Сг Мухановского месторождения оценивается
равной 0,875 и, соответственно, коэффициент конечной нефтеотдачи
составит 0,63.

Итоговые результаты исследований возможной н-ефтеотдачи пласта
Ci Мухановского месторождения хорошо согласуются с ранее получен-
ными данными по Самаролукским нефтяным месторождениям, находя-
щимся в завершающей стадии разработки [12, 14].

В результате исследований, проведенных В. И. Колгановым, сделан
вывод, что коэффициент конечной нефтеотдачи р"н, по сравнению с пер-
воначально принятым, снижен, но тем не менее добывные возможности
объекта оцениваются выше — коэффициент использования объема пор
(Рк, а„) увеличился с 0,560 до 0,596.

Однако анализируя текущее состояние разработки пласта Ci Му-
хановского месторождения следует отметить, что фактические результа-
ты превзошли все ожидания. Текущая нефтеотдача составила 71,4%,
т. е. превысила ожидаемый показатель на 8,4 пункта.

Конечно нельзя принимать эту величину за стопроцентную истину.
Очевидно величина балансовых запасов требует уточнения в сторону
увеличения. Но тем не менее отбор практически всех извлекаемых за-
пасов при обводненности 95% и накопленном водонефтлном факторе
2,1 т/т говорит о том, что залежь пласта С] разрабатывалась весьма
эффективно и предположение, что конечная нефтеотдача составит 63%
оказалось ошибочным.

В.2. Геологическое строение, нефтеносность и основы разработки
девонских продуктивных пластов месторождений Самарской области

Первая промышленная нефть из девонских отложений в России
была получена в июле 1944 г. на месторождении Яблоновый Овраг.
Открытие промышленных запасов нефти на Самарской Луке послужи-
ло основой для увеличения объема разведочных работ на девонские
отложения в Урало-Волжской нефтегазоносной провинции. Это привело
к открытию крупных нефтяных месторождений в Башкортостане, Татар-
стане, Самарской области и в других регионах. Ввод в разработку
Туймазинского, Шкаповского, Бавлинского, Ромашкинского, Муханоя-
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ского, Дмитриевского и других месторождений, содержащих богатей-
шие запасы нефти в отложениях девона, положил начало мощному
развитию нефтедобывающей промышленности в У рало-Поволжье и в
целом по стране.

На схеме (рис. 6.10) размещения нефтяных месторождений Самар-
ской области показаны границы нефтегеологическчх районов: Самаро-
лукского, Кинель-Черкасского, Сергиевского, Южно-Самарского, Чапа-
евского и Ставропольской депрессии.

В разрезе девонских отложений продуктивные пласты распределе-
ны весьма неравномерно: 34 залежи, или 39,5% общего их числа при-
урочены к пласту Д! пашнйского горизонта верхнего девона, 16 —к
пласту Дп пашийского горизонта, 17 —к пластам Дш и J\lv живет-
ского яруса, 15 сосредоточено в кыновском горизонте верхнего девона
(пласты До, Кк> , Д к ) . В суммарной добыче девонские отложения игра-
ют значительную роль.

Коллекторы девонских продуктивных пластов представлены глав-
ным образом терригенными породами (82 из 86). В карбонатной толще
верхнего девона открыты единичные нефтяные залежи: в фаменском
ярусе на Хилковском месторождении, в верхней части франского яруса
на Подгорненском и Долматовском месторождениях и в мендымских
отложениях на Долматовском месторождении. Самарская область за-
нимает первое место в России по добыче нефти из карбонатных кол-
лекторов, но добыча и основные запасы нефти их сосредоточены в
среднем и нижнем карбоне.

Текущие извлекаемые запасы нефти карбонатных пород девона
составляют менее I % общих запасов девонских отложений. Это свиде-
тельствует о весьма незначительной роли карбонатных отложений де-
вона в добыче и запасах нефти открытых месторождений. Перспективы
нефтеносности карбонатной толщи девона оцениваются значительно
ниже перспектив терригенных отложений. Однако возможность откры-
тий нефтяных месторождений в карбонатном девоне существует по

у
тверждается многочисленными нефтепроявлениями при эксплуатацин
ном и разведочном бурении и притоками нефти при опробовании
разведочных скважин на Языковской, Селитьбенской и других площа-
дях

В числе открытых в Самарской области продуктивных девонских
пластов встречаются залежи всех основных типов (рис. 6.11), которые
классифицируются по генетическому признаку [18, 19]: структурные
залежи, литологические, стратиграфические, массивные.

Наибольшее количество девонских залежей относится к структур-
ным (см. рис. 6.11, I). Эти залежи бывают двух видов:

а) пластовые сводовые, приуроченные к структурным поднятиям,
распространенные по всей площади и подпираемые краевой водой, а в
ряде случаев подстилаемые подошвенной водой — залежи пластов
Дп, Дш, Riv Мухановского, пласты Дт Зольненского, Дерюжевского и
других месторождений;

б) структурно-литологические, приуроченные к структурным под-
нятиям, распространенные на отдельных участках — залежи пласта
Дт пашийского горизонта Мухановского, Михайловско-Коханского,
Дмитриевского и других месторождений.

Литологические залежи (см. рис. 6.11, III) приурочены к литоло-
гически ограниченным коллекторам, залегающим в виде отдельных
линз, или полос, иногда значительных размеров. К ним относятся зале-
жи пласта Дк кыновского горизонта Новозапрудненского, Чубовского,
Алтуховского, Малышевского и других месторождений.

К стратиграфическим можно отнести залежь пласта Д1 пашийско-
го горизонта Екатериновского месторождения, коллектор которой вверх
по восстанию пласта замещен останцом кристаллического фундамента
(см. рис. 6.11, IV).
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В промышленной разработке находится массивная залежь нефти,
приуроченная к карбонатным коллекторам фаменского яруса Хилков-
ского месторождения (см. рис. 6.11, II).

Девонские нефтяные пласты различны по геологическому строению,
коллекторским свойствам пластов, физико-химической характеристике
нефтей и пластовых вод. Это в значительной степени усложняет ввод
их в промышленную разработку.

Терригенные коллекторы продуктивных пластов девона отличаются
значительной неоднородностью (табл. 6.3) как по разрезу, так и по
площади. Почти повсеместно продуктивные пласты сильно расчленены
глинистыми прослоями, иногда прослеживаемыми на значительной
части площади месторождения, на ряд отдельных пропластков (до 4—б
и более) [19, 21, 22].

Наибольшее значение коэффициента расчлененности отмечено по
Мухановскому месторождению (пласт Дц) — больше 32% объема
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В целом по объекту

Яблоновый Овраг

Ромашкинское

Бавлинское

Туймазннское

Серафимовское

Пласт

д,
Дп

Дш 1

Дш
Д г "

Д ,

ДЦ
д1Д .

Д ц
Дг

Коэффициент
расчлсненно-

1,32

3,27

1,16
2,46

2,03

10,24

3,2

2,5

1,7

1,9
1,5

1,3

Коэффициен

0,194

0,525

0,252

0,747

0,61

0,466

0,84

0,67

0,87

0,82

0,94

0,84

пласта занимают непроницаемые пролластки. Высока расчлененность
пласта Hi месторождения Яблоновый Овраг.

Неоднородность коллекторов четко выражена по пласту Дг паший-
ского горизонта месторождений Кинель-Черкасского нефтегазоносного
района — Дмитриевского, Михайловско-Коханского, Хилковского и др.

Пористость терригенных коллекторов девона (табл. 6.4) изменяется

—

Яблоновый
Овраг

Жигулевское

Зовозапруд-

1еяское

Криволукское

я

Мухановское
и

»

Дмигриевское

Михайлове™

Пласт

Д .

д,
Д ц

До
Дг

Д ц

Д1

Дп
Дк

Д]

Д ц

Д ш

Д ш

Дге
Д[

Д ц

д.

Кол™

Пеетаник

То же

П е с ано-

Песчаник

25

20,7

20,7
17,0
19,0

19,0

18,0

10,0

18,0

18,0

И.о

17,1

9,3

17,0

14,9

2—15

16

10

Проня-

0,850

о!з34
0,334
0,100
0,500
0,250
0,280

0,280
—

—

0,119
0,194
0,011

0,118

0,032
0,090—
0,200
0,200

0,050—
0,100

Кг. н|).

0,87

0,9

0,8
0,8
0,8

0,8
0,9

0,9

0,9

0,9

0,866

0,921

0,784

0,919

0,798
0,9

0,92

0,86

Эффск-

13,4

10.0
3,55

11,0
8,2
7,2

12,8

15,4
6,8

3 - 5

,5—11,0
.0—31,0

2 , 5

10,8

5,6

3,1

10,0
3,8

15,7

17,4
17.9
17,3
18,1
18,1
30,5

30,5
—

33,2
33.2
33,2

33,2

33,2
33,2

33,2

Сред-

пласга

1557

1650

1700
1765
1800

1800

2740

2785

2500

2600

2730

2755

2820

2840

2880

2910

2940

2950



Месторождение

Михайловское

Хилковское

Неклюдовское
s

Дерюжевское
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>

*
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д
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" " • " "

Песчаник
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»

*

тесть,

15
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17

16

16,6
13,9
17,8

18,1
15,2
15,0
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0,160

0,014—
0,040

0,015—

о! 008
0,128

0,050
0,228
0,385

0 , П 4 —
0,280
0,100
0,120
0,320
0,037

0 , 9

0,9

0,86

0,9

0,9

0,9
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в широких пределах: от 9,3% (пласт Дш Мухановского месторожде-
ния)" до 25% (пласт До месторождения Яблоновый Овраг), проницае-
мость варьируетот 0,011 мкм2 (пласт Дш Мухановского месторожде-
ния) до 3,0 мкм2 (пласт До Яблоновый Овраг). При детальном изуче-
нии изменчивости коллекторских свойств терригенных коллекторов
девонских отложений можно отметить некоторые закономерности в их
строении.

В пределах Кинель-Черкасского района пласты Дп и Дш паший-
ского и старооскольского горизонтов характеризуются более высокими
значениями проницаемости 0,200—0,300 мкм2 и пористости (16—18%),
пласты Дг и Riv имеют низкую проницаемость (0,011—0,100 мкмЕ) и
значительно более низкую пористость.

В Самаролукском районе наблюдается значительное улучшение
коллекторских свойств пласта Дг пашийского горизонта. Значения па-
раметров пластов Д1 и Дп примерно равные: пористость IS—20,7%i
проницаемость 0,250—0,500 мкм2. В связи с этим условия разработки
продуктивных пластов Д: и Дп в Самаролукском районе значительно
лучше, чем в Кинель-Черкасском нефтегазоносном районе. Коллектор-
ские свойства пласта Д1 улучшаются также к северу области (Сидо-
ровское—0,120 мкм2, Дерюжевское 0,114 — 0,280 мкм2, Радаевское —
0,450 мкм2).

Нефти терригенных отложений девона, значительно изменяясь по
своим физико-химическим свойствам, в большинстве случаев являются
легкими с большим содержанием газа и малым — смол и асфальтепоп
(табл. 6.5). Плотность их составляет 0,800—0,850 г/см3, газовый фактор
достигает 400 м3/т, вязкость в пластовых условиях в основном менее
1 мПа-с. Можно проследить зависимость физико-химических свойств
нефтей от квдгяекяюрской характеристики пластов девона и условий во-
дообмена [20, 23, 24].

Сохранность нефти определяется рядом геохимических и геологи-
ческих условий. Закономерность изменения свойств нефти зависит глав-





ладающих более высокой проницаемостью, более окисленные, плотность
их достигает 856 кг/м3, газонасыщенность 35—160 м3/т. Общая законо-
мерность — снижение плотности нефтей с глубиной нарушается на Ра-
даевском месторождении. Б девонской залежи нефть тяжелее, чем в
нижнем карбоне. Это объясняется интенсивным водообменом в районе
Радаевского месторождения. Девонская залежь меньше залежи пласта
Бз нижнего карбона, поэтому процесс разрушения больше, чем в кар-
боне. Нефть залежи пласта Д1 Радаевского месторождения очень тя-
желая (плотность 920 кг/м3), высоковязкая (64 мПа-с), с большим
содержанием серы и смол.

Снижение плотности с глубиной и с увеличением пластовых темпе-
ратур объясняется каталитическим расщеплением или метанизацией
нефти. Поэтому при больших глубинах (4000 м и более) нефть начинает
преобразовываться в газ. На юге Самарской области, где девонские от-
ложения залегают на больших глубинах, есть вероятность открытия в
них газовых залежей [24]. Наблюдаются также закономерности изме-
нения качества нефти в пределах площади: нефть от свода к крыльям
месторождения становится тяжелее, смолистее и в приконтактном слое
в некоторых залежах бывает настолько тяжелой и смолистой, что
резко ухудшает гидродинамическую связь с законтурной зоной. Одна-
ко по некоторым месторождениям (Ромашкинское, Бавлинское, Дмит-
риевское, Зольненское, Жигулевское) на крутом крыле, где обычно
ВНК ниже, нефть бывает более легкой. Аномалия качества нефти на
крутом крыле и наклонное положение ВНК объясняются условиями
формирования залежей и миграции нефти.

Карбонатные коллекторы девона отличаются от терригенных низ-
кими коллекторскими свойствами (пористость 8—11%, проницаемость
0,008 мкм2). Эта их особенность приводит к большим затруднениям
при освоении разведочных скважин. Нефти карбонатных отложений
девона легкие, маловязкие с высоким содержанием газа.

Глубина залегания девонских залежей различна. В Самаролукском
нефтяном районе продуктивные пласты встречены на глубинах 1560—
1800 м. С запада на восток девонские пласты резко погружаются,
и на границе с Кинель-Черкасским районом пласты Д| и Дп Новоза-
прудненского месторождения уже встречаются на глубинах 2740—•
2785 м. Глубина залегания девонских пластов увеличивается также
с севера на юго-восток: Радаевское месторождение (Сергиевский
район) —2120 м, Сидоровское (Кинель-Черкасский район) —2575 м,
Мухановское — 2730—2880 м, Неклюдовское — 3160—3270 м; наиболее
глубоко залегают отложения девона в Южно-Самарском районе (Ку-
лешовское месторождение — 3400 м).

Высокие пластовые давления, легкая маловязкая нефть с высоким
газосодержанием (как следствие больших глубин)—положительные
факторы в процессе разработки при фонтанном способе эксплуатации.
Дебиты скважин являются достаточно высокими даже при сравни-
тельно низких коллекторских свойствах девонских продуктивных плас-
тов. Но, с другой стороны, большие глубины залегания нефтяных плас-
тов вызывают значительные трудности при разбуривании и проектиро-
вании разработки: снижение скоростей и осложнения в процессе буре-
ния, большой срок разбуривакия, необходимость высоконапорного и
высокопроизводительного насосного оборудования для механизирован-
ного способа эксплуатации, способного работать в среде с высоким га-
зосодержанием, целесообразность создания высоких давлений закач-
ки при воздействии на пласт и т. д. Все это приводит к необходимости
больших капитальных вложений и эксплуатационных затрат.

В связи со сложностью геологического строения и разнообразием
коллекторских свойств девонских отложений продуктивные пласты ха-
рактеризуются различными режимами работы. Режим работы пласта
определяется наличием законтурной системы питания, величиной водо-
напорной системы, коллекторскими свойствами нефтеносной и водо-



носной частей продуктивных отложений и степенью активности связи,
нефтяной залежи с законтурной системой питания в процессе разра-
ботки.

Девонские пласты Самарской области характеризуются следую-
щими видами естественных режимов работы: а) активный водонапор-
ный; б) упруго-водонапорный с хорошей связью и с затрудненной
связью с законтурной зоной питания; в) упругий — в залежах, литоло-
гически ограниченных или с явно недостаточной связью с законтурной
системой питания; г) растворенного газа.

При активно-водонапорном режиме разрабатывается залежь
пласта JXi пашийского горизонта Зольненского месторождения.

Напор пластовых вод настолько активен, что позволяет осуществ-
лять форсированный режим отбора жидкости практически без паде-
ния пластового давления. Упруго-водонапорный режим характерен
для большинства девонских продуктивных пластов, но степень актив-
ности законтурной системы питания по пластам и даже по частям
структуры одного и того же пласта весьма различна. В основном неф-
тяные пласты с небольшими запасами успешно разрабатываются в
условиях естественного упруго-водонапорного режима. Все крупные и
Средние по запасам продуктивные пласты разрабатываются при ис-
кусственном водонапорном режиме (пласты ДГ) Дп, Д т , fliv Муханов-
ского, пласты Д1 и Дп Новозапрудненского, Дп Дмитриевского и других
месторождений). При упругом режиме разрабатываются пласты Д,
кыновского горизонта из-за литологической ограниченности коллектора.
К этой группе относятся пласты Дш Мухановского, Сидоровского и
других месторождений вследствие низких коллекторских свойств пласта
и плохой связи с законтурной областью питания. На режиме раство-
ренного газа разрабатывается залежь пласта J\iv Михайловско-Кохан-
ского месторождения.

Первыми введены в разработку девонские залежи Самаролукского
района: пласт До месторождения Яблоновый Овраг — в 1944 г., пласты
Д1 и Дп Зольненского — в 1948 г., пласты Дм-ц и До Жигулевского —
соответственно в 1950 и 1952 гг. В 1958 г. начата эксплуатация единич-
ных скважин пласта Д1 Радаевского месторождения.

Вводом в пробную эксплуатацию пластов девона Мухановского
месторождения в 1956 г. положено начало разработке девонских отло-
жений в Кинель-Черкасском нефтегазоносном районе.

В зависимости от времени начала разработки девонских пластов
можно проследить развитие и совершенствование методов рациональ-
ной разработки и внедрение новейших систем воздействия.

Рассмотрим изменения, которые произошли в отношении применяе-
мых сеток расположения добывающих скважин. Залежь пласта До
месторождения Яблоновый Овраг, так же как и ранее введенные в раз-
работку залежи нижнего карбона Самаролукских месторождений, раз-
бурена по плотной сетке. На основе опыта разработки нефтяных место-
рождений было принято целесообразным разбуривать их более редкой
сеткой. Плотность сетки скважин уменьшалась, пока не достигла пре-
дельно допустимых оптимальных величин, обеспечивающих при совре-
менных методах воздействия достаточно высокую нефтеотдачу (рис.
6.12).

Для условий Самарской области максимальным расстоянием меж-
ду скважинами, очевидно, нужно считать 500—600 м, во-первых, вслед-
ствие небольших размеров нефтяных пластов, во-вторых, из-за того, что
недостаточные данные о геологическом строении залежи при разбури-
вании очень редкой сеткой создают трудности при контроле и регулиро-
вании процесса разработки.

Добывающие скважины располагают с учетом геологического строе-
ния пластов, главным образом, в зоне наибольших толщин, На неболь-
ших пластах, представленных сравнительно узкими антиклинальными
поднятиями значительной длины, добывающие скважины располагают
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з одном ряду по длинной оси структуры. На
приходящаяся на одну скважину в пределах
теносности, достигает значительных величин.

Систему расположения добывающих скважин выбирают индивиду-
ально для каждого пласта на основе гидродинамической характеристи-
ки и расчетных технико-экономических показателей разработки при
условии наибольшей эффективности капиталовложений.

Применение оптимально разреженных сеток в течение последних
двадцати лет в Самарской области позволило получить большой народ-
нохозяйственный эффект ввиду бурения меньшего числа скважин, чем
при сгущенных сетках, и снижения затрат на эксплуатационные расхо-
ды и промысловое обустройство.

Другим важным фактором, обеспечивающим значительное улучше-
ние технико-экономических показателей разработки нефтяных пластов
являются высокие темпы отбора нефти. Практикой и научными иссле-
дованиями доказано, что высокие темпы отбора нефти, улучшая эко-
номическую эффективность процесса разработки, не оказывают отри-
цательного влияния на конечную нефтеотдачу. Темпы отбора нефти из
девонских пластов Самарской области также достаточно высокие и
превышают темпы отбора, достигнутые в других областях Волго-Ураль-
ской нефтегазоносной провинции.

На рис. 6.13 показано изменение темпов отбора в зависимости
от сроков разработки по ряду месторождений. Из графика видно, что
по всем представленным пластам темп отбора колеблется в широких
пределах, достигая максимума по пласту Дп Зольненского (рис. 6.14)
и пласту Дт Дерюжевского' (рис. 6.15) месторождений. Высокий темя
отбора по Зольненскому месторождению объясняется хорошими кол-
лекторскими свойствами и активным водонапорным режимом. Повыше-
ние темпа отбора нефти после 13 лет разработки пласта произошло
вследствие внедрения форсированного режима.

По пласту Д: Дерюжевского месторождения проводился промыш-
зависимости нефтеотдачи от тем-

•ыбран пласт со следующими па-

ленный эксперимент по
пов разработки [18, 23].

Для указанного эксперимент;
раметрами:

1) небольшие запасы нефти;
2) высокая продуктивность скважин, хорошие коллекторские

свойства пласта (проницаемость 0,200—0,400 мкм2);
3) благоприятное соотношение вязкостей нефти и воды цЕ/(хв=

= 0,8—1,0; высокий газовый фактор — 218 м3/т;
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сутствием скважин в центральных частях месторождения. Разработка в
эти годы осуществлялась с законтурным заводнением. Было пробурено
3—4 ряда добывающих скважин. В дальнейшем намечался перенос
фронта нагнетания и бурения следующих внутренних рядов.

Однако опыт опроверг данную систему разработки, в последующем
пласты были разбурены полностью и освоены внутренние разрезающие
ряды нагнетательных скважин, что позволило значительно повысить
темп отбора нефти.

Высокие темпы отбора в Самарской области стали возможны бла-
годаря внедрению эффективных систем воздействия на продуктивные
пласты. Методы поддержания пластового давления путем законтурного
заводнения начали внедрять с 1950 г. в основном на пластах нижнего
карбона. В последующие годы методы воздействия совершенствовали
и изменяли, исходя из геологических особенностей строения пластов:
законтурное, приконтурное, внутриконтурное осевое, площадное завод-
нение и принципиально новый метод внутриконтурного заводнения —
«разрезание» залежей поперечными рядами нагнетательных скважин на
блоки оптимальных размеров.

В настоящее время с поддержанием пластового давления, разраба-
тывают все основные девонские залежи (Мухановское, Дмитриевское и
Новозапрудненское месторождения). Заводнение применяется на сред-
них и небольших по величине запасов девонских пластах (Жигулев-
скос — пласты До и Дн-п, Дерюжевское пласт Дг и др.) и освоено на
Михайловско-Кохапском, Новоключевском, Хилковском, Сидоровском
и других месторождениях.

Закачка воды в продуктивные пласты девона начата в 1958 г. Было
освоено законтурное заводнение на Мухановском месторождении (плас-
ты Дц и Д ш ) рис. 6.16. В 1961 г. освоено приконтурное заводнение по
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пластам девона Дмитриевского месторождения. По продуктивным плас-
там девона Жигулевского месторождения освоено также приконтурное
заводнение. На Новозапрудненском месторождении (пласты Д! и Дп)
внедрено законтурное заводнение (рис. 6.17). По пласту Д1 Дерюжев-
ского месторождения осуществляется очаговое заводнение (см. рис.
6.15).

В процессе разработки системы воздействия на пласты изучались
и совершенствовались. Результатом явилось внедрение наиболее совер-
шенной системы воздействия — разрезания продуктивных пластов на
блоки оптимальных размеров —на ряде пластов среднего и нижнего
карбона и девона.

Эффективность системы внутриконтурного заводнения при разре-
зании пластов на блоки можно показать на примере девонских зале-
жей Мухановского месторождения, введенных в пробную эксплуатацию
в 1955 г. В девонских отложениях открыто пять продуктивных пластов
Дь Дп, Дш", Дш и Aiv). Основными являются пласты Дп и Д ш . В пе-
риод пробной эксплуатации отмечена хорошая связь залежей с закон-
турной областью питания. Это подтверждается падением пластового
давления в пьезометрических скважинах Мухановского месторождения
и на соседних месторождениях, которые разбуривались позднее: Восточ-
ВОгЧерновском, Новоключевском и Михайловско-Коханском.

В 1958 г. начато законтурное заводнение пластов Дп и Дщ Муха-
новского месторождения [21]. В начальный период наблюдалось влияние
закачки воды на поведение нефтяных залежей. Наибольшая эффектив-
ность заводнения отмечалась в западной части пласта Д ш . В некоторых
скважинах фиксировалось повышение давления и дебитов нефтн. Иссле-
дованиями отмечено продвижение ВНК. Затем эффективность завод-
нения 'стала снижаться. В 1960 г. объем закачки воды в законтурную
область достиг величины текущего отбора жидкости в пластовых усло-
виях, а затем превысил ее. Пластовое давление на линии нагнетания
превысило начальное. В то же время в добывающих скважинах пластов
Дп и Дш давление продолжало снижаться. В пьезометрической скв.370
пластовое давление достигло 34,0 МПа при начальном 33,2 МПа, а в
соседних добывающих скважинах снизилось до 18,0 МПа. Снижение
эффективности заводнения связано с создавшимся в процессе разработ-
ки затруднением гидродинамической связи между нефтяными пластами
Дп и Дш и водонапорной системой.

Затруднение гидродинамической связи нефтяных пластов с закон-
турной зоной могли вызвать следующие причины.

1. Ухудшение колл-екторских свойств пород в зоне водонефтяпого
контакта за счет отложения в порах карбонатного цемента (карбоната
кальция) и образования битума.

2. Развитие пластовой микрофлоры в результате закачки в плас-
ты пресной воды. С водой в продуктивные пласты попадают сульфатре-
дуцирующие бактерии, развитие которых сопровождается образованием
сероводорода. Последний в призабойной зоне скважины дает осадки
сернистого железа. Этот фактор действует на коллектор только вблизи
нагнетательных скважин.

3. Адсорбция асфальтово-смолистых веществ и, как следствие,
уменьшение проницаемости коллектора для воды.

В условиях девонских залежей Мухановского месторождения наи-
более вероятным является выпадение асфальтово-смолистых веществ в
приконтактной зоне в процессе перемещения ВНК, хотя не исключается
некоторое влияние и других факторов.

Вследствие ухудшения гидродинамической связи возникли ослож-
нения в процессе разработки. Несмотря на большие объемы закачки
воды в законтурную область, пластовое давление в зоне отбора продол-
жало снижаться. Скважины прекращали фонтанировать. Перевод сква-
жин на механизированную добыча штанговыми и электропогружными
насосами не дал положительного результата из-за низких динамических



уровней и, следовательно, больших глубин спуска насосов, а также из-за
малой эффективности работы насосов вследствие высокой газонасыщен-
ности нефти.

Эксплуатационные скважины, работающие с дебитом 180—200т/сут,
при прекращении фонтанирования и переводе на механизирован-
ную добычу работали с отборами, равными 10—20 т/сут, или переходи-
ли в бездействующий фонд. Общая добыча нефти по объекту, не до-
стигнув проектного максимума, стала снижаться. Для увеличения дав-
ления в зоне отбора и предотвращения быстрого падения добычи нефти
в начале 1962 г. произвели пробную закачку воды в скважины пласта
Дп, расположенные внутри контура нефтеносности. Влияние опытной
закачки оказалось очень эффективным. По соседним добывающим сква-
жинам стало возрастать пластовое давление, сопровождавшееся рос-
том дебитов.

На основе анализа пробной закачки воды в пределы нефтенасыщен-
ной части пласта Дп изменена система заводнения. Залежь пласта Ди,
представляющая собой вытянутую в широтном направлении антикли-
наль (см. рис. 6.16), была «разрезана» на блоки пятью рядами нагнета-
тельных скважин. Пласт Цш, по которому был достигнут проектный
уровень, продолжал разрабатываться с законтурным заводнением.
Внедрение блокового разрезания улучшило состояние разработки Плас-
та Ди. Пластовое давление внутри контура стало быстро увеличивать-
ся, забойные давления, по скважинам значительно возросли, ряд сква-
жин с механизированной добычей перешел на фонтанирование. Это
привело к увеличению добычи нефти по пласту Дп и уменьшению доли
добычи пласта Дш.

В 1965 г. было принято решение освоить одновременно-раздельную
закачку воды в пласты Дп и Дщ по скважинам разрезающих рядов для
выравнивания степени выработки.

Примером разработки девонских залежей при законтурном завод-
нении являются пласты Д1 и Ли Новозапрудненского месторождения
(рис. 6.17). На этом месторождении залежи девона разрабатываются
единой сеткой скважин при раздельной закачке воды. В связи со слабой
связью пластов с законтурной областью питания пластовое давление
снизилось от 30,5 до 24,4 МПа, и только закачкой воды, начатой в
1965 г., удалось достигнуть прекращения падения давления и некоторой
его стабилизации. Успешно осуществляется заводнение и по другим
девонским пластам.

Преимущество разработки с поддержанием пластового давления
хорошо видно на примере Жигулевского месторождения, продуктив-
ные пласты которого До и Дц-п на первой стадии разрабатывались без
заводнения. По пласту До освоены приконтурные скважины, обводнив-
шиеся в 1959 г. после девяти лет разработки. За шестилетний период
закачки дополнительно извлечено более 400 тыс. т нефти [25, 26]. Бла-
годаря заводнению пласта До темп отбора нефти несколько увеличил-
ся. По объекту Дц-п Жигулевского месторождения внедрение заводне-
ния также позволило увеличить текущую добычу нефти и темп отбора
через 13 лет разработки после достижения максимального уровня.

На ряде месторождений Самарской области нефтяные пласты де-
вона объединены в эксплуатационные объекты, разрабатываемые еди-
ной сеткой скважин, что приводит к значительному снижению объема
капитальных вложений и эксплуатационных затрат, но осложняет
контроль и регулирование процесса разработки. К ним относятся, девон-
ские залежи Мухановского месторождения, пласты Д1 и Дп Новоза-
прудненского, Д] и Дп Жигулевского, Дп и Д^ Неклюдовского и др.
Процесс разработки регулируется путем различного вида воздействия на
пласты. Как было отмечено выше, пласты девона Мухановского место-
рождения разрабатываются при одновременно-раздельной закачке воды
в разрезающие ряды нагнетательных скважин, что позволило увеличить
величину отбора нефти из пласта Дш, значительно отстающего по сте-



пени выработки от пласта Д п . На Новозапрудненском месторождении
регулирование разработки производится путем раздельной закачки во-
ды в пласты Д; и Д п .

Применяя метод одновременно-раздельной эксплуатации на много-
пластовых девонских объектах старых и вновь вводимых в промышлен-
ную разработку месторождений, можно получить значительную эко-
номию в капитальных вложениях и добиться значительного улучшения
контроля и регулирования процесса разработки при условии высокой
эффективности используемого оборудования. К сожалению применяемое
оборудование оказалось нетехнологичным и этот метод эксплуатации
не нашел развития.

Исходя из опыта разработки пластов девона, находящихся на ко-
нечной стадии разработки, можно судить о фактически достигнутой неф-
теотдаче. Как видно из рис. 6.18 и табл. 6.6, наибольшие величины неф-

Рис. 6.18. Нефтеотдача, %, по ...,.
1 — Туймазинское Дтг 2 — Туплдаттпеыж. '.\у, 3 — Шкаиовекое, Дг; 4-

- п ; 5— - Жигулевское, До; 7-Шка-
гнекое, Дц; 9 — Яблоневый Овраг, До; 10 — Жи-
эе, Дц.ц; И — Дерюжевское, Дх

1м.' рш-вског- Дн; 5
повское, Дг¥; 8 — Зо.

теотдачи, превышающие 50%, достигнуты по Самаро-Лукским нефтя-
ным месторождениям — Зольненскому (пласт Д п ) , Яблоновый Овраг
(пласт До) и Жигулевскому (пласт До). Характерно, что по пласту Д1
Дерюжевского месторождения на девятый год промышленной разработ-
ки нефтеотдача также превысила 50%.

На рис 6.18 приведены данные по величине достигнутой нефтеотда-
чи по пластам Ri и Д™ Шкаповского и R, и Дп Туймазинского место-
рождений. Как видно из представленных данных, пласты девона место-
рождений Самарской области, в том числе и крупных (девон Му.ханов-
ского и Дмитриевского), разрабатываются значительно более интенсив-
но, чем пласты Д1 и Дп Туймазинского и Д1 Шкаповского месторожде-
ний.

В табл. 6.6 представлены данные разработки по основным нефтя-
ным пластам. Можно отметить, что максимальная безводная нефтеот-
дача достигнута по Зольненскому, Михайловскому и Неклюдовскому ме-
сторождениям. Из 19 рассмотренных объектов семь разрабатываются
при активном водонапорном режиме, четыре — три режиме растворен-
ного газа и в о с е м ь — п р и затрудненной связи пластов с законтурной
областью питания. С поддержанием пластового давления разрабатыва-
ются пять объектов, причем заводнение пластов девона Мухановского
месторождения начато на четвертом году разработки, Дмитриевского
месторождения — на шестом году, а пластов. Д1 и Дп Новозапруднен-
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ского месторождения—через три года после ввода их в пробную
эксплуатацию.

В табл. 6.6 приведено отношение добытой воды к добытой нефти.
Наибольшая величина водонефтяного фактора достигнута по месторож-

аботки, обводненность добываемой продукции невысока.
На рис. 6.19 и в табл. 6.7 приведена динамика обводнения наибо-

ЙЬШЦМИ запасами н.ецн\и и иишпрпыми видипицлнными а и ш и и , iuia^-
этих месторождений начали обводняться уже на втором году разра-

тки. Несколько более медленный рост обводнения отмечается jno My-

выраиигка оолеУ лриииц;л.'.мыл II|KK..'IUI;B,
остаются невыработанными. Особенно наглядно этот факт подтвержда-
ется по объектам, состоящим из двух и более пластов. Регулирование
разработки таких объектов путем закачки воды раздельно в каждый
пласт не решает полностью этой проблемы. Поэтому наиболее правиль-
ным может быть внедрение на таких месторождениях метода одновре-
менно-раздельной добычи, что позволит усилить контроль за разработ-
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кой каждого отдельного пласта и решить вопрос более равномерной вы-
работки каждого пласта, входящего в единый объект разработки. В от-
дельных случаях нужно идти на разделение сеток скважин.

На основе анализа разработки девонских продуктивных пластов
можно сделать ряд выводов.

1. Нефтяные пласты девона существенно различаются коллектор-
скими свойствами, режимами, физико-химическими свойствами содер-
жащихся в них нефтей, глубинами залегания, что создает различные
условия для их разработки.

2. Нефти некоторых девонских залежей имеют высокую газонаск-
щенность, что объясняется наличием глинистых пачек большой толщи-
ны в кровле и низкими коллекторскими свойствами продуктивных
пластов, затрудняющими условия водообмена. Высокое газонасыщение
нефтей приводит к большим осложнениям при насосном способе экс-
плуатации.

3. Залежи девона разрабатываются при высоких темпах отбора, что
не снижает конечной нефтеотдачи пластов.

4. Продуктивные пласты девона разбурены в основном оптимально-
разреженными сетками скважин.

5. При закачке воды в законтурную часть пластов девона Муханов-
ского месторождения произошло резкое ухудшение связи водонапор-
ной зоны с нефтяной 'в процессе разработки (запечатанность залежи).
Внедрение блоковой системы воздействия значительно увеличило эффек-
тивность заводнения.

6. Практика разработки показала высокую технико-экономическую
эффективность блоковых систем воздействия, на пласты девона.
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Таким образом, газонефтеконденсатная залежь содержит три компо-
нента полезных ископаемых: нефть, газ и конденсат. В зависимости от
соотношения объемов отдельных компонентов меняется и характерис-
тика залежи как объекта разработки. Так, если нефтяная оторочка мала
по размерам, а содержание конденсата в газовой шапке незначительно,
то месторождение считается чистогазовым, При повышенном содержа-
нии конденсата оно превращается в газоконденсатное. Наоборот, при
малых объемах газовой шалки залежь становится чистонефтяпой, а
при наличии газовой шапки без конденсата — газонефтяной.

Следовательно, газоконденсатные залежи занимают промежуточное
положение между газовыми и нефтяными месторождениями. Поэтому
процесс разработки таких месторождений становится весьма сложным.
Помимо геологической неоднородности продуктивных пластов, их пре-
рывистости и линзовидности, широких диапазонов изменения парамет-
ров, имеют место трудноподдающиеся количественному анализу фазо-
вые переходы, происходит образование конусов воды, газа и т. д.

Разрабатываемые ГНЗ довольно многообразны по условиям зале-
гания нефти и газа, соотношению объемов тюрового пространства, на-
сыщенного нефтью и газом, коллекторским свойствам продуктивных от-
ложений, глубинам их залегания. Продуктивные пласты большинства
из них представлены терригенными породами, в основном песчаниками
с различной характеристикой.

Карбонатные коллекторы (известняки пермской системы, верхнего,
среднего и нижнего карбона) разрабатываются на месторождениях
Пермской и Саратовской областей и в Башкортостане.

В большинстве случаев ГНЗ залегают на глубине 1000—2000 м и
содержат сравнительно небольшие запасы нефти. Условия залегания
нефти и газа, характер распределения запасов по зонам имеют большое
значение для рациональной разработки.

Исходя из этого, существует несколько классификаций*, отражаю-
щих условия заполнения ловушки газом, нефтью и водой, соотношение
газонасыщеииого и нефтенасыщенного объемов залежи, а также степень
активности законтурной области. Все классификации выделяют основ-
ные типы залежей, которые подразделяются на подтипы в зависимости
от соотношения норовых объемов, заполненных нефтью и свободным
газом.

Наиболее сложной задачей является извлечение нефти из нефтяных
оторочек, имеющих незначительную толщину и обширную подгазовую
зону. В большинстве нефтегазодобывающих районов ГНЗ (приурочены к
многопластовым месторождениям, в продуктивной толще которых име-
ются залежи различного типа — нефтяные, газовые и газонефтяные. Как
правило, эти залежи выделяются в самостоятельные объекты разработ-
ки из-за пня их в один объект.

Более 70% ГНЗ эксплуатируются 20—30 лет и более.

- Дфанас
М.: Недра, Ш

Л. Л. Опыт разработки нефтегаэ



Многие из них, в том числе и крупные, находятся на поздней стадии
разработки. Именно этим обстоятельством и явным преобладанием не-
больших по запасам нефти залежей объясняется несущественная доля
ГНЗ в добыче большинства рассматриваемых районов.

Разработка ГНЗ является определяющей только в Волгоградской
области и Краснодарском крае.

7.1.1. Применяемые системы разработки газонефтяных залежей

Многообразие ГНЗ и наличие в них неизолированных друг от друга
запасов нефти и газа определяет специфику систем их разработки по
сравнению с чистонефтяными залежами. Многие из них, за исключе-
нием процессов с закачкой газа, в различных масштабах внедрены илн
опробованы на промыслах страны [1].

Многолетний опыт показал, что на ГНЗ трудно выдержать одну н
ту же систему в течение всего периода разработки. Обычно возникает
ряд осложнений, связанных с прорывами газа из газовой шапки и труд-
ностями извлечения, нефти из газоиефтяных зон. Проводимые для улуч-
шения условий разработки и полноты извлечения нефти мероприятия
частично или существенно меняют принятую ранее систему.

Наиболее простым мероприятием считается контролируемый отбор
газа из газовой шапки, сдерживающий се расширение. При малых раз-
мерах газовой шапки возможно за счет отбора всего газа преобразова-
ние ГНЗ в нефтяную, что упрощает ее разработку. Для более полной
выработки нефти из подгазовых зон последние отрезают от нефтяной с
помощью нагнетания воды.

Большая часть ГНЗ в старых районах разрабатывается без поддер-
жания давления за счет использования .природной энергии пластовой
системы и газа газовой шапки при ограниченной роли растворенного
газа. Эффективность такой разработки зависит от геолого-физической
характеристики коллекторов, условий залегания нефти и газа, соотно-
шения объемов, занятых этими флюидами, активности вод законтурной
области, темпов отбора нефти [2].

Широкие возможности по применению того или иного варианта
разработки, а также их многочисленных разновидностей требуют соот-
ветствующей классификации. В работе [3] приводится достаточно де-
тальная характеристика вариантов разработки. Эти варианты выделя-
ются по порядку ввода нефтяной и газовой зон (опережающая разра-
ботка нефтяной зоны, одновременная разработка нефтяной и газовой
зон, опережающая разработка газовой шапки) и по воздействию на
пласт (без и с поддержанием пластового давления). Учитывая послед-
ние исследования в области разработки газонефтеконденсатных место-
рождений, В. В. Исайчев и Д. М. Саттаров [4] предложили иную класси-
фикацию систем разработки газонефтяных месторождений, которая ох-
ватывает способы разработки с поддержанием пластового давления.
Предлагаемая схема представлена на рис. 7.1. Как видно из приведен-
ной схемы, системы разработки рассматриваемых месторождений де-
лятся на две группы по признаку применяемого рабочего агента: вода
и газ. Возможно совместное использование этих рабочих агентов путем
закачки водогазовой смеси и последовательной закачки газа и воды.

Разновидности применения рабочих агентов следующие.
Закачка воды:
— барьерное заводнение;
— двухстороннее барьерное заводнение;
— заводнение по площадной системе.
По всем трем системам заводнения возможны иодварианты:
а) закачка и отбор по всей толщине продуктивного пласта;
б) закачка по всей толщине, отбор из нефтенасыщенной части плас-

та;
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в) закачка в нефтенасыщенную часть, отбор из всей толщины пла-
ста;

Г) закачка и отбор из всей нефтенасыщенной части пласта.
Закачка газа:

— закачка газа по площадной системе;
— закачка газа в газовую шапку.
К а к и при заводнении, здесь можно выделить подварианты а, б, в, г.
По признаку источника получения газа для закачки в пласт рас-

сматриваемые системы делятся на подсистемы, в которых реализуется
сайклинг-процесс или перепуск сухого газа из ниже- и вышележащих
горизонтов.

Большая часть ГНЗ в старых районах разрабатывается до настоя
щего времени без 'поддержания давления за счет использования при
родной энергии пластовой системы и газа газовой шапки при ограни
ченной роли растворенного газа. Эффективность такой разработки очень
различна и зависит от гсолого-физических свойств продуктивных плас-
тов, условий залегания нефти и газа, соотношения ' объемов, занятых
нефтью и газом, активности вод зшшнп-^юи оо..г.сти, темпов отбора
нефти р ] .

Наиболее успешно по такой системе разрабатываются ГНЗ с вы-
сокопроницаемыми, достаточно однородными и выдержанными терри-
генными коллекторами, имеющие хорошую связь с законтурной об-
ластью питания при высокой активности пластовых вод, обеспечиваю-
щих оптимальный темп выработки запасов нефти при допустимом сни-
жении давления.

Высокая степень извлечения нефти достигнута на крупной массив-
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ной залежи IV горизонта Анастасиевско-Троицкого месторождения
Краснодарского края. С 1954 г. из нее отобрана значительная доля
запасов нефти при снижении пластового давления на 0,7 МПа; место-
рождение находится в поздней стадии разработки (рис. 7,2) [5].

По литологическому составу IV горизонт разделяется на две части:
верхнюю песчано-глинистую и основную песчаную (рис. 7.3). Характер-
ной особенностью верхней части горизонта является сложное строение
при низких коллекторских свойствах пород.

Основная песчаная часть сложена главным образом мелкозернис-
тыми песками и алевролитами с тонкими прослоями глин.

Длительное время без поддержания давления с большой эффектив-
ностью вырабатывалась нефть из крупной пластовой залежи бобрикоа-
ского горизонта Коробковско го месторождения. Залежь этого типа име-
ет широкую чистонефтяную зону, в пределах которой были размещены
от 2 до 4 рядов основного фонда добывающих скважин. Пластовая си-
стема имеет большой запас упругой энергии. По проекту предусматри-
валась разработка без поддержания давления с контролируемым отбо-
ром газа из газовой шапки, который осуществлялся с 1956 по 1971 г.
С 1971 г. система разработки была изменена: начали осуществлять не-
ограниченный отбор газа из газовой шапки, а с 1976 г.—законтурное
и затем барьерное заводнение.

Примеры успешной разработки без поддержания пластового давле-
ния имеются по более мелким залежам Волгоградской области и Узбе-
кистана. Длительное время без поддержания давления разрабатыва-
лись ГНЗ и ГНКЗ Туркменистана. Характерными для месторождений
этой республики являются многопластовость, большая глубина залега-
ния продуктивных отложений (1500—5000 м), превышение начального
пластового давления над гидростатическим, значительное содержание
конденсата в газе газовых шапок. Нефтегазоконденсатные залежи при-
урочены к антиклинальным складкам, разделенным тектоническими на-
рушениями на обособленные участки и блоки. Фактически продуктив-
ные пласты представляют совокупность мелких очень различных по
энергетическим и геолого-физическим характеристикам объектов раз-
работки. Коллекторами являются пески, песчаники и алеиролиты про-
ницаемостью от 10-Ю-3 до 15-10~3 мкм2, пластовые нефти имеют вяз-
кость 1—2 мПа-с.

В зависимости от связи отдельных блоков с законтурной областью,
характеристики коллектора, размеров газовых шапок в процессе раз-
работки без поддержания давления преобладает упруговодонапорный
или газонапорный режим. Наиболее крупные ГНКЗ находятся на ме-
сторождении Котур-Тспе, введенном в разработку в 1959 г., и Барса-
Гельмес, разрабатываемом с 1966 г. Отбор нефти, а на некоторых объ-
ектах нефти и газа, привел к большому снижению пластового давле-
ния.

Наиболее трудными для разработки являются небольшие пласто-
вые залежи с узкими нефтяными оторочками и массивные залежи с
малой толщиной нефтяного слоя. Они типичны для районов Саратов-
ского Поволжья, Украины и Западной Сибири. Для Саратовского По-
волжья характерны многопластовость, небольшие размеры залежей,
залегание нефти в виде узких оторочек промышленного и непромыш-
ленного значения. В процессе разработки наблюдается быстрое и рез-
кое падение добычи нефти из-за роста газовых факторов и обводнен-
ности, интенсивность которой зависит от связи залежей с законтурной
областью питания. Обычно в пределах узких оторочек размещается
один, реже два ряда добывающих скважин.

Ограниченность фонда скважин снижает эффективность мероприя-
тий по регулированию. Полнота извлечения нефти при этом часто бы-
вает низкой.

На Украине к указанным трудностям разработки залежей с узкими
нефтяными оторочками в многопластовых месторождениях добавляется
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еще и большая глубина залегания продуктивных отложений (3500—
5000 м). Небольшая ширина нефтяных оторочек (100—600 м) снижает
эффективность бурения разведочных и добывающих скважин. Для этого
района характерно аномально-высокое содержание кондечсата в газе
газовых шапок, что определяет специфику решения вопроса об очеред-
ности выработки запасов нефти и газа и оценки технико-экономиче-
ской эффективности разработки ГНКЗ как единого объекта.

Как показали теоретические исследования и промысловая практи-
ка, при разработке без поддержания давления, когда в пластовых
условиях нефтяная зона и газовая шапка не разобщены, особое зна-
чение для полноты извлечения нефти имеет регулируемый отбор газа
из газовой шапки. При добыче только нефти давление в нефтяной зоне
снижается, что приводит к расширению газовой шапки. Интенсивность
проникновения газа в нефтяную зону зависит от темпов отбора нефти,
соотношения газонасыщенных и нефтенасыщенных объемов, характери-
стики коллектора, активности вод законтурной области.

Как правило прорывы газа осложняют процесс разработки и сни-
жают его эффективность. Исключение составляют ГНЗ с большими
этажами нефтеносности, где возможно существенное проявление грави-
тационных сил. При отборе из ГНЗ одновременно нефти и газа воз-
можны следующие варианты.

1. Контролируемый отбор газа из газовой шапки, увязанный с до-
бычей нефти, который может свести к минимуму взаимовлияние нефтя-
ной и газовой частей залежи. Такая разработка, предполагающая ра-
венство давлений в нефтяной зоне и газовой шапке является техноло-
гическим мероприятием, направленным на улучшение услозий извлече-
ния нефти.

2. Неограниченный отбор газа из газовой шапки, не согласованный
с разработкой нефтяной зоны. В этом случае образование в газовой
шапке зоны пониженного давления приводит к дополнительным поте-
рям нефти в результате перемещения ее в газонасыщенные коллекторы.
При особо неблагоприятных условиях неограниченный отбор газа из
газовой шапки может привести к тому, что большая часть или все
извлекаемые запасы нефти переходят в категорию балансовых, еще не
вступив в разработку. Наиболее явно этот процесс можно проследить
на залежах, где вследствие аварийной ситуации длительное время про-
исходит неограниченный выпуск газа из газовой шапки, например, на
Урицком и Коробковском месторождениях.

В целях увеличения степени нефтеизвлечения особенно в подгазо-
вых зонах, обеспечения оптимальных темпов отбора нефти, поддержа-
ния пластового давления и разделения нефтяной зоны и газовой шапки
на промыслах России нашло применение заводнение в различных вари-
антах.

В отличие от опыта США в России при разработке газонефтяных
месторождений применяются методы закачки воды в виде законтурного
и барьерного заводнения. Барьерное заводнение, при котором газовая
шапка изолируется от нефтяной части залежи путем бурения барьер-
ных скважин по внутреннему контуру газоносности, применяется на
газонёфтяных залежах Калиновско-Новостепановского и Восточно-Сус-
ловского месторождений. За рубежом этот тип заводнения применяется
на месторождениях Адена (США, штат Колорадо) и Алдье (Венгрия).
Первые работы по заводнению ГНЗ начаты в 1955 г. на Бахметьевском
месторождении (пласт Б]), когда залежь только вступила в разработ-
ку. На первом этапе было организовано законтурное заводнение, кото-
рое в 1960 г. дополнили барьерным. Заводнение позволило вести раз-
работку при высоких темпах отбора нефти. Кратковременно (1970—
1971 гг.) для улучшения работы скважин подгазовой зоны производили
отбор газа из газовой шапки. Характерным для этого пласта является
интенсивное обводнение, в течение основного периода разработки. В на-
стоящее время пласт Bi находится на поздней стадии разработки.



Многолетняя разработка большого числа ГНЗ, характеризующих-
ся широким диапазоном геолого-физических свойств, позволила нако-
пить достаточно большой опыт проектирования систем разработки с
заводнением в различных вариантах. Практика показала, что при бла-
гоприятной характеристике, хорошей геологической изученности, при-
менении соответствующей технологии, организации систематического и,
надлежащего контроля и регулирования процесса ГНЗ разрабатывают-
ся успешно. Однако в целом для находящихся в разработке около
300 залежей получены относительно невысокие коэффициенты нефтеот-
дачи.

Сложной технико-экономической задачей является повышение эф-
фективности разработки глубокозалегающих газонефтеконденсатных
залежей, что актуально для таких районов, как Азербайджан, Туркме-
нистан, Украина. При небольших размерах нефтенасыщекных зон (их
ширины и толщины), трудностях и высокой стоимости бурения прове-
дение этих мероприятий может быть нецелесообразным.

В настоящее время заводнение получило широкое распространение
как эффективный метод разработки ГНЗ.

В России имеется опыт разработки ГНЗ, приуроченных к карбо-
натным коллекторам. Нефтяные оторочки Кокуйского месторождения
разрабатывают как самостоятельные объекты по площадной семиточеч-
ной системе размещения скважин с расстоянием между ними 450 м.
Массивно-пластовый характер строения пласта, высокая расчленен-
ность и прерывистость, и низкие фильтрационные свойства не позволя-
ют применять барьерное заводнение. Отобрана небольшая часть запа-
сов, ко обводненность достигла 35,4%. В связи с этим намечены пути
улучшения показателей разработки посредством мероприятий по
регулированию процесса [6].

Таким образом, можно отметить, что система с расширением газо-
вой шапки наименее рациональна. Разработка пластов при неподвиж-
ном ГНК практически исключает загазовывание скважин в ближайшей
к газовой шапке зоне и повышает степень нефтеизвлечения, но техно-
логически метод труднореализуем. Частичный выпуск газа из газовой
шапки на некоторых пластах оказался более рациональным, чем две
предыдущие системы. Он позволил существенно повысить конечную
нефтеотдачу при темпе разработки, близком к темпу отбора по чисто-
нефтяным зонам, и одновременно добывать газ из газовой шапки. Наи-
более эффективными признаны системы с барьерным и внутриконтур-
ным заводнением, позволяющие улучшить условия выработки запасов
в подгазовой зоне, существенно увеличить дебиты скважин, темп отбо-
ра, конечную нефтеотдачу пластов.

7.2. Опытно-промышленные работы

и других месторождениях. Б отличие от большинства разрабатывае
мых ГНЗ, на этих месторождениях выявлены широкие зоны с незначи
тельной толщиной пласта, низкой проницаемостью, высокой степень
неоднородности коллектора и сложным геологическим строениемнеоднородно

Здесь б

роницаемостью, высокой степ
ти коллектора и сложным геологическим строением.

Здесь было невозможно полностью применить уже имеющийся
опыт разработки ГНЗ. Потребовалось внедрение новых технологиче-
ских решений, методов и систем разработки. Была разработана комп-
лексная программа «Создание теории и методов разработки нефтега-
зовых залежей с обширными подгазовыми зонами и незначительной
нефтенасыщенпой толщиной пласта», которая охватывает теоретиче-
ские исследования, опытно-промышленные работы, исследования по
определению наличия нефти, ее распределению и подвижности в газо-
вых шапках газонефтяных месторождений Западной Сибири и других
нефтедобывающих районов [7, 8].



В отраслевых НИИ выполнены теоретические и эксперименталь-
ные исследования, на базе которых получили развитие методы прогно-
зирования технологических показателей разработки ГНЗ, созданы ма-
тематические модели многофазной фильтрации, позволяющие учиты-
вать влияние неоднородности пластов по проницаемости и толщине,
физические свойства флюидов, динамику ввода и отключения добыва-
ющих и нагнетательных скважин, изменения режимов их работы в
процессе эксплуатации, изменения системы разработки и др. С по-
мощью этих моделей изучается механизм процесса вытеснения нефти
и газа водой в различных геолого-физических условиях. В настоящее
время они являются единственным средством оценки эффективности
различных способов и систем разработки ГНЗ и FHK3 [6].

Создана соответствующая для данных условий система барьерного
заводнения, обеспечивающая более эффективную разработку подгазо-
вых частей залежей. Накопленный опыт разработки газонефтяных за-
лежей с обширными подгазовыми зонами н незначительной толщиной
пласта позволил обобщить полученные результаты [9, 10, 11].

Особо важное значение для решения проблемы имеют опытно-
промышленные работы, целью которых являются выяснение возмож-
ности интенсификации отбора нефти из малопродуктивных обширных
подгазовых зон путем заводнения, отработка методов контроля и регу-
лирования процесса, техники и технологии добычи нефти, С учетом
геологического строения и условий залегания флюидов на газонефтя-
ных залежах Самотлорского, Варьеганского, Лянторского, Федоров-
ского и других месторождений с 1976 г. испытываются различные сис-
темы разработки с применением заводнения.

Объектами для применения барьерного заводнения являются кра-
евые нефтяные оторочки при наличии и отсутствии чистонефтяной
зоны. В тех случаях, когда ширина газонефтяной зоны в краевых ото-
рочках достаточно велика, по предложению А. К- Курбанова и др. [5],
применяется двухстороннее барьерное заводнение, при котором газо-
нефтяная зона с помощью рядов нагнетательных скважин, расположен-
ных вдоль внутреннего и внешнего контуров газоносности, выделяется
в самостоятельный объект разработки.

Наибольшие отборы достигнуты по пластам ABi и АВя+з Само-
тлорского месторождения. По газонефтяным залежам Яунлорского,
Быстринского, Федоровского, Тарасовского и Вынгапуровского место-
рождений отбор запасов нефти из ГНЗ находится на начальной стадии.

Программа первого комплексного опытно-промышленного экспе-
римента по группе пластов АС (АС4-в—АСЭ) Федоровского месторож-
дения утверждена в конце 1975 г. Площадь опытного участка состав-
ляла 0,85% площади всего объекта исследования. Высота залежи
АС4-8 достигала 60 м, из которых 45—50 м представляла газовая шап-
ка и 8—14 м — нефтенасыщенная подгазовая часть. Средняя по пла-
стам пористость и проницаемость составляли соответственно 25—26%
и 0,3—0,7 мкм2, вязкость пластовой нефти 4,5—7,5 мПа-с, плотность
851—820 кг/м3. Проведенный в СибНИИНП анализ работы скважин
опытного участка показал следующее:

— скважины, вскрывшие пласты, экранированные от газовой
шапки, но с подошвенной водой, работали фонтанным способом с
высокими дебитами (30 т/сут), но с тенденцией быстрого обводнения;

— скважины, вскрывшие пласты, экранированные от подошвен-
ной воды, но с газовой шапкой, на ранней стадии переходят на эф-
фективный газонапорный режим с тенденцией быстрого загазовы-

— скважины, вскрывшие монолитные пласты, изолированные
глинистыми пропластками от газа и подошвенных вод, характеризу-
ются незначительными средними дебитами и требуют перехода на ме-
ханизированную добычу.



7,2.1. Самотлорское месторождение

На газонефтяной залежи АВг+з Самотлорского месторождения
впервые в мировой практике применяется система двухстороннего
барьерного заводнения (рис. 7.4). Ширина подгазовой зоны изменяется
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от 4 до 10 км. Средние нефте- и газонасыщенная толщины составляют
7,3 и 6,5 м. Для пласта характерны монолитное залегание коллектора
и чередование проницаемых и глинистых прослоев (рис. 7.5). В моно-
литной части имеются окна слияния АВ2+з и ABi3 на значительной
площади. Подгазовая зона содержит 10% начальных балансовых за-
пасов. В отличие от традиционной системы барьерного заводнения с
одним барьерным рядом на линии внешнего контура газонасыщенно-
сти размещается второй барьерный ряд. В полосе между барьерными
рядами размещены ряды добывающих скважин по сетке 650X750. Та-
ким образом, подгазовая зона отделяется от остальной части залежи
в самостояный объект разработки.

Система барьерного заводнения освоена полностью. В пределах
подгазовой зоны между барьерными рядами пробурено около 100 до-
бывающих скважин.

2G1
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До ввода под закачку барьерных скважин отмечалось загазовыва-
ние добывающих скважин в подгазовой и нефтяной зонах. Как пока-
зали результаты исследования, загазовывание скважин нефтяной зо-
ны произошло вследствие расширения газовой шапки, в монолитных
зонах за счет прорыва конусов газа при больших депрессиях давления,
превышающих предельные значения. Газовый фактор увеличивался до
4000 ыв/т и более. При этом скважины резко снижали дебиты по нефти.

При освоении барьерных рядов нагнетательных скважин газ, на-
ходящийся в эксплуатационной зоне, должен быть отобран нефтяными
скважинами. Поэтому рост газовых факторов в начальный период ос-
воения барьерного заводнения до высоких значений на определенном
этапе эксплуатации скважин технологически необходим.

По результатам исследования контрольных скважин изучены осо-
бенности выработки запасов нефти в подгазовой зоне на участках мо-
нолитного строения. Установлено, что закачиваемая вода продви-
гается по пласту с некоторым опережением по подошве. При этом
перед фронтом закачиваемой воды нефть поднимается в газонасыщен-
ную часть, образуя нефтяной вал, который вытесняет газ газовой
шапки. Вследствие этого подгазовые зоны преобразуются в нефтяные
и газовые факторы снижаются. Это позволяет при подходе нефтяно-
го вала к добывающим скважинам производить дострел ранее газо-
насыщенной части пласта, увеличить дебиты скважин, вовлечь в более
интенсивную разработку запасы нефти подгазовых зон.

Преобразование подгазовых зон в нефтяные по объекту АВ2+3

привело к снижению числа загазованных скважин. Это наблюдалось
и по загазованным скважинам чистонефтяной зоны.

Следует отметить особенности выработки запасов из монолитов
в местах слияния АВ2+з и ABi3. Для предотвращения оттоков нефти в
газонасыщенную часть пласта в местах слияния, в зависимости от ус-
ловий разработки, определяется выбор мероприятий либо по интенси-
фикации отборов нефти и жидкости, либо по созданию кольцевых
барьеров нагнетательных скважин по границе слияния. Аналогичная
система двухстороннего барьерного заводнения применяется на моно-
литах ABi3. На остальной части применяется обычное барьерное за-
воднение.

Результаты опытно-промышленных работ на газонефтяных зале-
жах Самотлорского месторождения позволяют сделать следующие вы-
воды.



1. Применяемое на объектах АВ] и АВг+з двухстороннее барьер-
ное заводнение позволяет осуществлять разработку широких подгазо-
вых зон как самостоятельных участков, предотвращает расширение
газовой шапки и обеспечивает высокие темпы выработки запасов НГЗ.

2. Отсечение газа, находящегося в эксплуатационной зоне, и по-
следующая его добыча нефтяными скважинами технологически необ-
ходимое мероприятие. Газовые факторы при этом увеличиваются до
нескольких тысяч кубических метров с последующим снижением до
гзначеш ! гачосолепжания пластовой иесЬти.

газонасыщенный объем пласта обусловливает
ф

по регулированию.
6. Эффективным мероприятием по регулированию процесса при
днении подгазовых зон является дострел пласта в добывающих

ф б
заводнении подгазовых зон является дострел пласта в добывающих
скважинах при подходе к ним «нефтяного вала», что может быть
обеспечено только при достаточно оперативном контроле.

7.2.2, Варьеганское месторождение

Варьеганское газонефтяное месторождение относится к числу
наиболее сложных в Западной Сибири. В разрезе этого много пластово-
го месторождения выявлены нефтяные, газонефтеконденсатные и га-
зовые залежи. Пласты отличаются как по коллекторским свойствам,
так и по характеру нефтегазонасыщения. На месторождении представ-
лены почти вес известные типы нефтяных оторочек, различных по со-
отношению нефте- и газонасыщенных объектов, соотношению площадей
водонефтяных, нефтяных, подгазовых и водонефтегазовых зон.

Основные извлекаемые запасы нефти приурочены к пластам Бе, Б7,
W, Б9; в подгазовых зонах сосредоточено 14,5% извлекаемых запасов,
водонефтяных —24,9%. Наиболее значительные по объему газовые
шапки приурочены к пластам Б4, Бэ и KV.

Высокими значениями фильтрационных параметров характеризу-
ются пласты Б5, Б8, Б7, Б8

2 И Б9 (проницаемость соответственно 0,338;
0,220; 0,190 и 0,220 мкм2), содержащие основные запасы нефти место-
рождения. Нефти маловязкие (~1 мПа-с).

Реализация регулирования выработки запасов осуществляется на
основе проектных документов с 1974 г.

По высокопродуктивным объектам осуществляется традиционное
барьерное заводнение с расположением рядов нагнетательных скважин
по объекту БВа вблизи внутреннего контура газоносности, по объекту
БВ? — вблизи внешнего, а по БВ а — между внешним и внутренним
контурами газоноскости. Выработка нефти из подгазовых зон произ-
водится без выделения их в самостоятельные участки. Наиболее ши-
рокие подгазовые зоны расположены на севере и юге месторождения.

В отличие от обычного барьерного заводнения пласты дополни-
тельно разрезаны на трехрядные блоки. Барьерное заводнение практи-
чески реализовано по всем трем объектам БВ6, БВ7 и БВВ. Необходимо
отметить, что по пласту БВ6 осуществлен перенос барьерного ряда на



(300 м севернее по сравнению с проектом в связи с расширением га-
зовой шапки. Поскольку формирование фронта нагнетаемой воды про-
изводилось неодновременно по всему периметру газовой шапки
(с опережением по центральным блокам), наметилась деформация по-
следней с вытягиванием на север и на юг. Из-за отсутствия потреби-
теля высоконапорный газ из газовых шапок не отбирался. Поэтому
пластовое давление внутри кольца барьерных скважин оставалось
выше, чем во внешней зоне.

В центральной части пластов БВе, БВ8 и в целом по БВ7 создай
барьер закачиваемой воды. В северной и южной частях пластов БВа
и БВг закачка воды в барьерные скважины началась в 1983 г. Вначале
на северных и южных участках подгазовых и прилегающих чисто-
нефтяных зон по ряду скважин отмечались значения газовых факто-
ров порядка 500—600 м3/т. Процесс повышения газовых факторов яв-
ляется технологически необходимым. Повышение газовых факторов
наблюдалось по скважинам в центральной части пластов, а также нз
пластах А2+3 и Ai3 Самотлорского месторождения. Необходимо отме-
тить, что после создания в пласте водяных барьеров отсеченный газ от-
бирается через добывающие скважины этих зон.

В дальнейшем были разработаны мероприятия по ограничению
закачки воды на центральных частях пластов в барьерные ряды в це-
лях ограничения повышения давления в газовых шапках.

По другим газонефтяным объектам Варьеганского месторождения
осуществляется внедрение площадных систем.

В целом внедрение барьерного заводнения на Варьеганском мес-
торождении позволило:

— успешно реализовать «отрезание» газовых шапок рядами барь-
ерных скважин по объектам БВ6, БВ7 и БВв2;

— завершить создание фронта воды в пласте на центральных час-
тях этих объектов, а на севере и юге продолжать его формирование;

— предусмотреть мероприятия по ограничению закачки воды в
барьерные скважины в центральных частях пласта в связи с более вы-
соким давлением в зоне газовой шапки.

Отсечение газа в подгазовых зонах рядами барьерных скважин яв-
ляется технологически необходимым мероприятием. В последующем
этот газ добывается через нефтяные скважины.

7.2.3, Лянторское месторождение

Для разработки подошвенных нефтяных оторочек в СибНИИНП
[7] предложены различные варианты площадного заводнения. Эти же
оторочки при наличии чистогазовой зоны будут подвергаться двойной
системе воздействия: площадное заводнение с выделением оторочки в
целом в объект самостоятельной разработки с помощью барьерных
скважин, расположенных на внутреннем контуре газоносности.

На Лянторском месторождении ведутся большие опытно-промыш-
ленные работы по испытанию площадной системы заводнения. Разбу-
ривание и разработка первоочередного участка осуществляются в це-
лом в соответствии с технологической схемой.

Пласты АС9, АСШ и АСп Лянторского месторождения содержат
крупную газонефтяную залежь водонефтяного типа, для которой также
характерно наличие обширных подгазовых зон. Высота газовой чзсти
41 м, высота нефтяной оторочки 15 м. Газовая часть объекта захваты-
вает пласты АС9 и АСщ. Около 90% запасов нефти приурочено к водо-,
газо- и газоводонефтяной зонам пластов.

В качестве первоочередного участка разработки выбрана наибо-
лее разведанная Лянторская площадь, в пределах которой находятся
продуктивные пласты АС9, АСю, АСи- Эти пласты имеют близкие зна-
чения отметок ВНК, сходные физико-химические свойства нефтей, гид-
родинамически связаны 'между собой и объединены в один эксплуата-
ционный объект. Скважины размещаются по площадной девятиточеч-
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ной системе по сетке 400X400 м. Число проектных добывающих
скважин — 783, нагнетательных — 270.

Лянторское месторождение представляет .наиболее сложный тип
газонефтяной залежи, в которой нефтяная оторочка малой толщины на-
ходится между газовой шапкой и подошвенной водой. Как известно, в
слабоанизотропных монолитных пластах эксплуатация скважин в таких
залежах сопровождается быстрым образованием и прорывом конусов
газа и воды, падением пластового давления и дебитов нефти. Предель-
ные безгазовые депрессии и соответствующие им дебиты крайне малы.
Опыт разработки Анастасиевско-Троицкого месторождения Показывает,
что только при исключительно благоприятных условиях, когда величи-
на коэффициента гидропроводности — составляет 10 мкмг-м/(мПа-
•с) и более, предельные безгазовые дебиты могут достигать нескольких
десятков тонн в сутки. Величина — даже по начальной максимальной
нсфтенасыщенной толщине подгазовой части основного пласта АСю
Лянторского месторождения составляет всего 0,7 мкм2-м/(мПа-с). Ани-
зопропия пласта по проницаемости (отношение горизонтальной прони-
цаемости к вертикальной) только при весьма высокой степени ощутимо
улучшает показатели процесса. Проводимый на Лянторском месторож-
дении промышленный эксперимент по заводнению ставит целью выяс-
нить возможность интенсификации притока и механизм самого процес-
са площадного заводнения подгазовой зоны, перемещения нефти, газа
и подошвенной воды под воздействием закачиваемой воды ори депрес-
сиях, превышающих предельные безгазовые и безводные дебиты.

Разбуривание первоочередного участка было начато с южной части
месторождения, имеющей низкую коллекторскую характеристику. Зна-
чительное число скважин в этой части работало с дебатами 1—5 т/сут.
Этим объяснялось существенное отставание фактических показателей от
проектных. По мере развития буровых работ в направлении к центру
месторождения показатели разработки первоочередного участка значи-
тельно улучшились. Средний дебит новой скважины возрос до 26 т/сут.
Этому способствовало также и заводнение, начатое в 1980 г.

Анализ состояния разработки первоочередного участка показал не-
обходимость корреляции перфорированных интервалов нагнетательных
и добывающих скважин, а также перевода ряда скважин |на приконтур-
ных участках из добывающих в нагнетательные в целях ограничения
оттока нефти из нефтяной части в водо- или газоносную часть пласта.
Данные замера газовых факторов на этих скважинах, а также повы-
шенные буферные давления, на других скважинах свидетельствуют,
что при заводнении подгазовой зоны и депрессиях порядка 3,0—
4,0 МПа вместе с нефтью добывается большое количество свободного
газа. Вместе с тем анализ разработки на опытном участке показывает,
что применяемая площадная девятиточечная система обеспечивает вы-
сокие темпы отбора нефти. На основании теоретических исследований
можно предположить, что процессы, происходящие в обширных под-
газовых зонах, при барьерном заводнении и площадной системе не бу-
дут иметь принципиальных отличий. В каждой элементарной ячейке
площадной системы будут происходить те же явления., что и при барьер-
ном заводнении. Подъем нефти в газонасыщенную часть также возмо-
жен.

Важным аспектом успешного освоения всех ГНЗ является органи-
зация контроля за их разработкой: систематические и единичные заме-
ры дебитов и приемистости скважин, обводненности, газового фактора,
забойного и пластового давлений, снятие кривых восстановления дав-
ления в фонтанных и газлифтных скважинах, наблюдения за перемеще-
нием ВНК и ГНК по опорным скважинам методами промысловой гео-
физики, а также за продвижением закачиваемой воды по изменению ее
плотности, исследование интервалов приемистости с помощью термо-
метрии, термокондуктивной дебитометрии и др.



В ГАНГе предложен способ разработки нефтяных пластов Ба и
Б10—11 Уренгойского месторождения [12]. При использовании этого спосо-
ба осуществляется одновременное извлечение газа, нефти и воды. На
поверхности флюиды разделяются. Отбензиненный газ через нагнета-
тельные скважины возвращается обратно в пласт. При этом предотвра-
щается смещение нефтяной оторочки в область газоносности и повы-
шается конденсатоотдача пласта. Таким образом, в предлагаемой тех-
нологии разработки нефтегазоконденсатных месторождений сайклинг-
процесс становится технологически необходимым.

Как отмечают авторы работы [12]; дополнительная добыча конден-
сата и увеличение извлечения нефти из оторочек свидетельствуют о целе-
сообразности режима циркуляции сухого газа в валанжинских зале-
жах Уренгойского месторождения. Преимуществом предлагаемых спосо-
бов добычи нефти из оторочки и разработки газонефтеконденсатного
месторождения является то, что при их применении комплексно реша-
ется проблема повышения нефте-, газо- и конденсатоотдачи пласта.

Как при закачке газа, так и при заводнении возможны подва-
рианты, отличающиеся интервалами закачки и отбора. Так, возможны
закачка и отбор по всей толщине пласта (включая нефте- и газонасы-
щенную части), закачка и отбор только по нефтенасыщенной части
разреза и другие промежуточные подварианты.

Таким образом, анализ показывает, что большинство газонефтекон-
денсатных месторождений должно разрабатываться с поддержанием
пластового давления.

Выводы

На основании изучения работ, посвященных разработке газонефтя-
ных залежей, исследования процесса вытеснения нефти и газа водой с
учетом изменчивости нефтегазонасыщешюй толщи подгазовой зоны и
результатов опытно-промышленных работ можно сделать следующие
выводы.

— Теоретические и экспериментальные исследования, а также
практический опыт разработки газонефтяных залежей подтверждают,
что наиболее перспективным методом для интенсификации их разра-
ботки является применение различных модификаций заводнения.

— В процессе заводнения газонефтяных залежей потери нефти за
счет ее внедрения в газовую шапку будут меньше в том случае, если на-
гнетательный ряд размещается, на внутреннем контуре газоносности,
т. е. когда вытеснение осуществляется в обратном направлении.

— При изучении процессов, происходящих в продуктивных кол-
лекторах сложнопостроенных залежей, целесообразно применение со-
временных численных методов, позволяющих учитывать реальные гео-
лого-физические и технологические факторы.

— Увеличение начальной нефтенасыщенности газовой шапки до ве-
личины равновесной способствует уменьшению объемов нефти, расхо-
дуемых на донасыщение коллекторов газовой части залежи. При нали-
чии остаточной нефти в газовой шапке в количестве, равном или боль-
шем равновесной насыщенности, направление вытеснения нефти не
влияет на величину конечного коэффициента нефтеизвлечения.

— Б процессе разработки газонефтяных залежей добывающие
скважины чистонефтяной зоны загазовываются в основном за счет при-
родного газа, прорывающегося из подгазовой зоны. При этом влияние ра-
створенного в нефти газа незначительно. Для ограничения прорыва при-
родного газа из чистогазовой в подгазовую и чистонефтяную зоны в це-
лях улучшения работы добывающих скважин наиболее эффективным
мероприятием является создание двустороннего барьерного заводнения
с размещением нагнетательных скважин на внешнем и внутреннем кон-
турах газонефтеносности.

— Увеличение времени формирования барьера воды на внутреннем
контуре газоносности приводит к увеличению объема природного газа,
прорвавшегося из чистогазовой в подгазовую и чистонефтяную зоны.



Влияние расстояния между скважинами барьерного ряда на объемы
прорывного газа незначительно. Уменьшение объемов природного газа,
отбираемого из газовой шапки при барьерном • заводнении,—явление
трудноосуществимое.

— Значительное сокращение отборов газа из газовой шапки воз-
можно лишь при условии одновременного создания барьера на внешнем
и внутреннем контурах газоносности, что на практике трудно осущест-
вить, так как для этого необходимо разбуривакие всего проектного фон-
да барьерных и добывающих скважин прилегающей зоны и их одновре-
менный ввод.

— При разработке газонефтяных залежей со значительно снижен-
ным пластовым давлением и значительным отбором природного газа из
газовой шапки применение барьерного заводнения является менее эф-
фективным. Причем дальнейший отбор природного газа снижает эффек-
тивность. Широкое применение должны найти модификации барьерного
заводнения в сочетании с площадными и блоковыми системами разра-
ботки.

Исходя из накопленного опыта можно сформулировать следующие
принципы разработки газонефтяных залежей.

1. При подготовке запасов нефти газонефтяных залежей особое
внимание следует уделять обоснованию нефтегазонасыщенеости по пло-
щади и по разрезу. При вводе в разработку должны быть обоснованы
размеры переходных зон между газом и нефтью, нефтью и водой. Осо-
бое значение это имеет в низкопроницаемых коллекторах.

2. Необходимо проведение опытно-промышленных работ (ОПР).
ОПР позволяют оценить эффективность элементов системы разра-

ботки, выяснить основной механизм дренирования и режимы работы
скважин и системы воздействия, избежать ошибки при разработке
сложнопостроенных газонефтяных залежей.

3. Система разработки должна обеспечивать надежное разделение
нефтяной, подгазовой и газовой зон на самостоятельные участки (учет
условий залегания нефти по площади залежи).

На высокопродуктивных коллекторах, как правило, применяются
блочные трехрядные системы (Самотлорское и Варьеганское месторож-
дения) ; на низкопродуктивных коллекторах — площадные системы
(Быстрннское и Лянторское месторождения).

При этом для «отсечения» газовой шапки от подгазовой зоны и под-
газовой зоны от чистонефтяной в различных модификациях применяется
барьерное заводнение.

4. Выделение газонефтяной залежи в самостоятельный объект раз-
работки (учет условий залегания нефти по разрезу месторождения).

5. Система разработки подгазовой зоны должна учитывать геологи-
ческое строение, наличие контактных и бесконтактных запасов нефти.

Сначала вводятся бесконтактные запасы нефти, затем вскрывается
н отрабатывается вся нефтенасыщенная, толщина. При отсутствии
бесконтактных запасов нефти в зависимости от соотношения нефтена-
сыщенных и газонасыщенных толщин выбираются интервалы перфора-
ции для предотвращения образования газовых и водяных конусов.

6. Качество цементирования скважин, способ вскрытия и освоения
имеют огромное значение для газонефтяных залежей.

В настоящее время началось освоение способа вскрытия путем
применения ИЭР (инвертно-эмульсионных растворов) и сверлящих
перфораторов. Этот способ вскрытия наиболее благоприятен.

7. Перепады давлений в нефтяных добывающих скважинах уста-
навливаются в зависимости от наличия или отсутствия глинистых про-
слоев (соответственно бесконтактных или контактных запасов).

Для Лянторского месторождения были установлены проектные пе-
репады для бесконтактных запасов 6,0 МПа; для контактных запа-
сов—3,0 МПа.



8. Отбор свободного газа в подгазовых зонах осуществляется через
нефтяные добывающие скважины.

При монолитном строении пласта любые мероприятия не позволя-
ют предотвратить прорывы газа.

9. При поддержании давления обеспечение сохранения пластового
давления, близкого к первоначальному.

Это необходимо вследствие того, что давление насыщения на боль-
шинстве газонефтяных залежей близко к начальному пластовому дав-
лению. Поэтому значительное снижение давления в ГНЗ приводит к
разгазированию нефти, ухудшению условий эксплуатации скважин и
снижению нефтеотдачи. При этом объемы закачки должны компенсиро-
вать отборы углеводородов по объекту, зоне, участку, ячейке разработки.

При вводе ГНЗ в разработку необходимо одновременно формиро-
вать зоны отбора и закачки с целью предотвращения вторжения нефти
в газовую зону, прорывов газа в нефтяную зону, а также оттоков нефти
за контур газонефтяной залежи.

10. Комплексный подход к разработке газонефтяных месторожде-
ний, одновременный отбор нефти, газа и конденсата и комплексное их
использование в народном хозяйстве.

Необходимо менять подход к разработке ГНЗ. Если технология
разработки в некоторой мере учитывает наличие газовой фазы, то на-
правленности на полное извлечение и использование всех углеводородов
до сих пор не существует. Для этого необходимо проектировать и стро-
ить линии сбора для газа высокого давления и комплекса по транспор-
тировке и переработке газа и ШФЛУ.

11. Соблюдение экологического принципа — наиболее полного извле-
чения нефти, газа и конденсата и полного их использования, без нане-
сения ущерба недрам и окружающей среде. Этот принцип должен быть
реализован с особой тщательностью, поскольку в настоящее время эко-
логическая обстановка обострилась.

12. Щадящие темпы разработки газонефтяных месторождений дол-
жны быть реализованы с учетом требований полноты извлечения и ис-
пользования всех углеводородов, а также экологического принципа.

Это требует отказа от высоких темпов разработки НГЗ, характер-
ных для нефтяных высокопродуктивных месторождений.

13. Методы контроля, и регулирования имеют особое значение при
разработке газонефтяных залежей.

Считать одним из основных факторов повышения эффективности
разработки газонефтяных залежей внедрение системного контроля за
разработкой, предусматривающего выбор контрольных сеток скважин,
проведение на них оптимального комплекса исследований.

Необходимо наладить тщательный контроль за нефтегазонасыщен-
ностью по площади и разрезу пласта, а также замеры газовых факто-
ров на нефтяных добывающих скважинах в подгазовых зонах. Это при-
обретает особенное значение в связи с необходимостью комплексной
разработки и удовлетворения экологических требований к разработке

14. Усилить работы по созданию геологических адресных моделей
процессов разработки на основе теории фильтрации многокомпонент-
ных смесей.

15. Новый хозяйственный механизм, новые экономические критерии
требуют другого подхода к оценке эффективности рекомендуемых ва-
риантов, необходимо совершенствовать методы технико-экономического
обоснования разработки с целью учета продуктов различной ценности
(нефти, газа, конденсата). Эффективность разработки газонефтяпых и
нефтегазоконденсатных залежей с применением новых технологических
решений оценивать по результатам технологических и технико-экономи-
ческих расчетов. Они должны обеспечивать эффективность не только за
весь срок, но и за текущие отрезки разработки.

16. Обеспечить повышение качества вскрытия и крепления, скважин,
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надежность разобщения пластов в условиях газонефтяных зон; продол-
жить опытно-промышленные работы по вовлечению в активную разра-
ботку запасов нефти этих залежей, приуроченных к малым нефтенасы-
щенным толщинам (менее 4 м) в подгазовых зонах; обеспечить прове-
дение расширенного комплекса геофизических исследований; для
контроля за поступлением нефти и слабоминерализованной закачива-
емой воды в газовую часть залежи, для контроля за изменением нефте-
газонасыщенности коллекторов опробовать технологии геофизических
исследований в скважинах, обсаженных стеклопластнковой и стальной
колоннами, после образования в коллекторах борсодержащей зоны
проникновения.

Вместе с тем имеются факторы, серьезно затрудняющие разработку
газонефтяных залежей.

— На стадиях проектирования разработки не всегда обеспечивает-
ся надежная исходная информация о пластах, насыщенных флюидами.
Технологические решения не всегда базируются на обоснованных гео-
лого-физическнх моделях пластов.

— Недостаточно развиваются работы, связанные с разработкой
газогидродинамических методов исследования пластов и скважин газо-
иефтяных залежей.

— Слабо развиваются теоретические исследования и математичес-
кое моделирование процессов разработки нефтегазоконденсатных за-
лежей и газонефтяных залежей в карбонатных коллекторах.

— Не в полной мере решаются вопросы по повышению качества
вскрытия продуктивных пластов и вопросы подготовки воды для их
заводнения, имеющие особое значение для газонефтяных залежей в
низкопродуктивных коллекторах.

— В ряде случаев отмечается низкое качество крепления скважин,
что в условиях разработки подгазовых зон способствует преждевремен-
ному прорыву газа и воды, снижает эффективность разработки.

— Не решены еще должным образом вопросы транспорта жидко-
сти с большим газосодержанием.

В перспективе нефтегазовой отрасли предстоит освоение и ввод
в разработку сложнопостроенных многопластовых газонефтяных место-
рождений типа Уренгойского, газонефтяных залежей высоковязких неф-
тей типа Русского и пластов с аномальными характеристиками типа
Среднеботуобинского и др.

Проектные работы, выполненные для этих месторождений, указы-
вают на низкую эффективность выработки запасов нефти при сущест-
вующих технологиях, они характеризуются низкими экономическими
показателями.

Абсолютно очевидно, что без комплексной одновременной выработ-
ки запасов нефти, газа и конденсата будут потери тех или иных со-
ставляющих компонентов углеводородов.

Так, в настоящее время на Уренгойском и Среднеботуобинском
месторождениях наращиваются отборы газа. Снижение давления в
газовой шапке приведет к внедрению нефти в нее и к безвозвратным
потерям этой нефти ввиду ее размазывания в «сухих» песках. Исходя
из вышеизложенного, потери составят десятки и даже сотни миллионов
тонн и не будут достигнуты даже низкие коэффициенты иефтеизвлече-
ния (0,15... 0,20).

В настоящее время не созданы эффективные технологии разработ-
ки для выработки запасов нефти из ГНЗ с большой газонефтенасы-
щенной толщиной (10 . . .15м и более) при монолитном строении пла-
ста.

Одним из сложных типов нефтегазоконденсатных залежей для
выработки запасов нефти являются залежи с узкими нефтяными ото-
рочками (300 . .. 400 м), на которых разместить регулярную систему
разработки не удается. Вое ранее применяемые системы " выработки
запасов нефти из узких оторочек (законтурное заводнение, эксплуата-



ция на режиме истощения) были малоэффективны и коэффициенты
нефтеизвлечения составляли 0,05—0,07.

ВНИИнефть предложил способ разработки узких нефтяных оторо-
чек с размещением скважин в виде цепочки с чередованием добываю-
щих и 'нагнетательных скважин. Внедрение этого способа запроектиро-
вано совместно со СибНИИНП на Быстринском месторождении (пласт
АС7). Моделирование показывает, что предлагаемый способ позволяет
повысить коэффициент нефтеазвлечения узких оторочек на 10 . .. 15%
абсолютной величины.
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Р а з д е л S
ОПТИМИЗАЦИЯ ПЛОТНОСТИ СЕТКИ СКВАЖИН

8.1. Оптимизация плотности сетки скважин
в целях увеличения нефтеотдачи

Современное состояние сырьевой базы нефтегазовой отрасли харак-
теризуется ухудшением структуры и качества запасов как на разраба-
тываемых, так и на вновь открываемых месторождениях. Эта тенден-
ция особенно усилилась в последние два десятилетия. Возросла доля
запасов высоковязких нефтей, содержащихся в низкопроннцаемых кол-
лекторах, газонефтяных залежах, водонефтяных зонах, карбонатных
породах, уменьшаются средние размеры и запасы нефти открываемых
месторождений, ухудшаются основные геолого-физические параметры
продуктивных пластов.

Другой, не менее важной тенденцией современного состояния сырь-
евой базы нефтяной промышленности является вступление все больше-
го числа крупных высокопродуктивных месторождений в поздние ста-
дии разработки, характеризующиеся значительным снижением уровней



добычи нефти при резком нарастании обводненности продукции. По
существу, вое нефтяные месторождения на поздней стадии разработки
превращаются в сложнопостроенные. Этому способствует естественная
высокая геологическая неоднородность продуктивных пластов и тот
факт, что подавляющее большинство нефтяных месторождений в нашей
стране разрабатывается с применением методов заводнения в самых
различных модификациях и сочетаниях.

В этих условиях особую актуальность приобретают вопросы эффек-
тивной разработки месторождений с осложненным геологическим стро-
ением и сложными условиями распределения углеводородов в залежи,
поиск новых технологий воздействия и расширение масштабов работ
по совершенствованию традиционных методов разработки.

Выбор системы разработки и оптимальной плотности сетки сква-
жин (ПСС) является одним из центральных вопросов теории и практи-
ки разработки нефтяных месторождений. Этот вопрос является акту-
альным на всех этапах развития отечественной нефтяной промышлен-
ности, и ему уделялось постоянное внимание.

В связи с отмеченными выше особенностями состояния сырьевой
базы нефтяной промышленности и вступлением отрасли в рыночную
экономику проблемы оптимизации ПСС приобретают еще большую
остроту.

Практические результаты в области разработки нефтяных место-
рождений специально рассматривались на многих Всесоюзных совеща-
ниях, организуемых еще Миннефтегазпромом СССР, при широком уча-
стии специалистов НИПИ и производственных предприятий. На этих
совещаниях обсуждались наиболее принципиальные вопросы разработ-
ки нефтяных месторождений, включая и вопросы выбора оптимальной
плотности сетки скважин.

В принятых решениях подчеркивалась необходимость дифференци-
рованного подхода к выбору плотности сетки скважин в зависимости
от конкретных геолого-физических особенностей эксплуатационных объ-
ектов и физико-химических свойств насыщающих пласты флюидов, не-
обходимость максимально учитывать накопленный опыт разработки
нефтяных месторождений.

Современная концепция выбора начальной сетки скважин и опти-
мизации ее в процессе разработки, нашедшая свое выражение в ре-
гламентирующих отраслевых документах, заключается в том, что при-
меняемые системы разработки нефтяных и газонефтяных месторожде-
ний (включая число скважин и их размещение) должны наилучшим
образом соответствовать геолого-физическим условиям эксплуатацион-
ных объектов, обеспечивать высокие коэффициенты извлечения нефти
при приемлемых экономических показателях.

В истории развития отрасли условно можно выделить несколько
периодов или этапов, характеризующихся различными подходами к
обоснованию и выбору плотности сетки скважин при проектировании
разработки нефтяных и газонефтяных месторождений.

Разработка месторождений в предвоенные годы (до 40-х гг.) осу-
ществлялась на естественном режиме. Залежи разбуривались, как
правило, по равномерной, обычно треугольной сетке с расстояниями
между скважинами от 50—100 м (на многопластовых месторождениях
Азербайджана и Старогрозненского района) до 150—200 м (Башкор-
тостан, Самарская область). В 30-х гг. расстояния между скважинами
увеличили до 250—300 м.

Для периода 1944—1965 гг. характерен быстрый ввод в активную
разработку крупных высокопродуктивных месторождений Урало-По-
волжья: Туймазинского (1944 г.), Мухановского (1952 г.), Ромашкин-1

ского (1954 г.), Шкаповского (1955 г.), Бавлинского (1956 г.), Арлан-
ского (1958 г.) и др. Осваивались и получили широкое промышленное
внедрение методы заводнения, сначала законтурного (Туймазинское,
Шкаповское, Бавлинское месторождения), а с середины 50-х гг. вну-



триконтурного и комбинированного (Ромашкинское и другие месторож-
дения).

Добыча нефти в рассматриваемый период росла исключительно
высокими темпами: с 38 млн т в 1950 г. до 243 млн т в 1965 г. За-
качка воды с целью поддержания пластового давления за это время
увеличилась с 9 до 329 млн м3 в год. Благодаря ППД большая часть
добычи нефти обеспечивалась наиболее дешевым фонтанным способом.
Дебит нефти в среднем на одну скважину увеличился более чем втрое
и в 1965 г. составил 17 т/сут.

Применение заводнения позволило существенно разредить сетку
скважин с 20 га/ске (Туймазинское, Бавлинское месторождения) до
36—56 га/скв на Ромашкинском месторождении (по Первой Генсхеме,
1956 г.). Предпочтение в этот период отдавалось блочным системам
разработки при пяти- и семирядном размещении добывающих скважин.

Признавая большие успехи в развитии нефтяной промышленности
в 50—60-е гг., нельзя не отметить и некоторые слабые стороны первых
проектов.

Не оправдало себя объединение в один эксплуатационный объект
нескольких (нередко многих) пластов с различной геологофизической
характеристикой. Негативную роль в этом сыграло отсутствие в требуе-
мых объемах оборудования для одновременно-раздельной и раздельной
эксплуатации нескольких пластов в одной скважине и одновременно-
раздельной закачки воды.

Неприемлемой с точки зрения достижения высоких коэффициентов
извлечения нефти оказалась концепция рззбуривания центральных,
обычно наиболее продуктивных участков по более плотной сетке по
сравнению с периферийными, менее продуктивными участками и водо-
нефтяными зонами.

Не подтвердилась возможность эффективного дренирования широ-
ких водонефтяпых зон скважинами, размещенными в чистонефтяной
зоне пласта.

Не выдержали испытания практикой рекомендации по раннему от-
ключению из эксплуатации обводнившихся скважин (по достижении
50% обводненности продукции).

Расстояния от линии нагнетания (или разрезающего ряда) до пер-
вых рядов добывающих скважин в ранних проектах разработки при-
нимались обычно вдвое большими, чем расстояния между рядами добы-
вающих скважин. В дальнейшем от таких решений пришлось отказать-
ся, потребовалось бурение «нулевых» рядов нагнетательных скважин,
чтобы приблизить разрезающие ряды к зоне отбора.

Разработка нефтяных месторождений в основном ориентировалась
на фонтанный способ эксплуатации скважин, значение механизирован-
ных способов добычи нефти в первых проектах недооценивалось.

Гидродинамические расчеты на ранних стадиях проектирования
(при составлении технологических схем) из-за отсутствия необходимой
информации об объекте разработки основывались на предположении
об однородности пласта и поршневом вытеснении нефти водой. Именно
на таком подходе базировались прогнозы технологических показателей
месторождений, вводимых в разработку с поддержанием пластового
давления в 50-х гг. В связи с этим у ряда специалистов в те годы сло-
жилось мнение, что конечный коэффициент нефтеотдачи мало зависит
от плотности сетки скважин ввиду гидродинамической связанности про-
дуктивных пластов в пределах эксплуатационного объекта* [1, 2, 3, 4].

Строение продуктивного пласта Б расчетах идеализировалось, не
учитывались линзовидность, прерывистость, многие другие факторы гео-
логической неоднородности.

В дальнейшем, по мере вовлечения в разработку других месторож-
дений, эксплуатационные объекты которых существенно различались

* В. Н. Щелкачев и другие специалисты, основываясь на опыте разработки и
на теории, в те же годы указывали на ошибочность такого мнения [5].



по своей геолого-промысловой характеристике, стали расширяться и
углубляться представления о реальных процессах, связанных с вытес-
нением нефти водой из неоднородных пластов. Теория все больше обо-
гащалась опытом разработки нефтяных месторождений. Соответственно
изменялся и уточнялся взгляд на вопрос о влиянии плотности сетки
скважин на процесс разработки и нефтеотдачу пластов.

Последующий период (1966—-1980 гг.) также характеризовался
высокими темпами роста добычи нефти по стране, хотя в конце перио-
да темпы роста добычи нефти несколько замедлились. На первый план
выдвигаются месторождения Западной Сибири, где заводнение, особен-
но с «разрезанием» залежей на блоки, оказалось весьма эффективным.

Вопросы выделения объектов разработки й выбора плотности сеток
скважин на месторождениях Западной Сибири решались независимо от
опыта заводнения в Урало-Поволжье, или во всяком случае он учиты-
вался недостаточно, что обусловлено рядом обстоятельств:

продолжительность разработки волго-уральских месторождений к
началу этого периода была еще недостаточна (крупные залежи еще
находились в разбуривании) для выдачи надежных рекомендаций;

названные выше месторождения обладали намного большей про-
дуктивностью, чем месторождения Волго-Урала;

месторождения Западной Сибири связаны с терригснными, но по-
лиминеральными коллекторами, и простой перенос опыта был невоз-
можен;

основным давлеющим обстоятельством, оказавшим влияние на вы-
бор плотности сеток скважин по первым вводимым месторождениям
Западной Сибири, явилась чрезвычайная сложность поверхностных ус-
ловий региона (болота, озера, реки с огромными поймами и др.) . Не
имея достаточного опыта обустройства месторождений, транспортных
путей в т. д., для упрощения освоения месторождений пошли по пути
выделения крупных объектов разработки и применения возможно более
редких сеток скважин — 50—60 га/скв.

Широкое развитие в этот период получают активные блоковые
системы разработки с трехрядным размещением добывающих скважин.
Сначала в Татарстане, а затем в других районах начинают внедрять
избирательное и очаговое заводнение, площадные системы разработки.
Об интенсификации систем разработки свидетельствует уменьшение
числа добывающих скважин, приходящихся на одну нагнетательную
(с 8,5 в 1965 г. до 5,6 в 1980 г.).

С начала 70-х гг. и затем в 80-е гг. широкое развитие получили
работы по оптимизации сетки скважин на месторождениях Урало-По-
волжья, Казахстана, а в последующем и Западной Сибири. За счет
этого увеличен в 2—3 раза фонд проектных скважин на Ромашкин-
ском, Арланском, Узеньском, Усть-Балыкском, Самотлорском, Варье-
ганском и других месторождениях. Преобладающими становятся интен-
сивные рядные системы, площадные (7- и 9-точечные), блочно-квадрат-
иые, избирательные, другие разновидности внутриконтурного заводне-
ния в различных сочетаниях; наиболее характерные сетки скважин
500X500 и 600X600 м.

В конце 70-х — начале 80-х гг. в Западной Сибири, ставшей глав-
ной нефтедобывающей базой страны, и в других районах фонд разраба-
тываемых месторождений расширяется главным образом за счет мало-
продуктивных объектов, требующих активных систем разработки с диф-
ференцированными технологическими решениями при разных геолого-
физических особенностях коллектора.

В этот период повсеместно ведутся также работы по активизации
систем разработки многих месторождений путем разукрупнения эксплу-
атационных объектов, уплотнения сеток скважин, увеличения отноше-
ния числа нагнетательных и добывающих скважин.

В этот период усиливаются научно-методические исследования, в
них все более учитывается накопленный опыт разработки нефтяных и
газонефтяных пластов с различной геолого-физической характеристи-
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кой. Создаются и совершенствуются методики учета зональной, послой-
ной, других видов неоднородности пластов, методы расчетов, основан-
ные на сложных математических моделях, отражающих закономерно-
сти изменения параметров пластов (проницаемости, продуктивности и
др.) по площади и разрезу. В расчетах широко используется быстро-
действующая электронно-вычислительная техника.

В период !981 —1988 гг. показатели отрасли существенно ухудши-
лись. Средний дебит новой добывающей скважины, например, умень-
шился с 32,1 {1980 г.) до 17,2 т/сут {1990 г.), а по месторождениям
Западной Сибири —с 67,1 до 21,4 т/сут.

В 1993 г. эта величина в среднем по России составила 12,0 т/сут,
по Западной Сибири — 14,5 т/сут.

Снижение дебитов скважин по нефти происходит как по новым
скважинам — вследствие ухудшения структуры запасов и вовлечения
в разработку низкопродуктивных пластов, так и по скважинам перехо-
дящего фонда — в результате естественной обводненности продукции по
мере вступления все большего числа месторождений в позднюю стадию
разработки. Это способствовало резкому росту объемов эксплуатацион-
ного бурения.

С 1980 по 1988 гг. объем бурения возрос с 14,7 до 37,4 млн м/год,
затем к 1993 г. снизался до 18,2 млн м.

В сложившихся условиях, особенно в районах с ограниченной
(в значительной степени исчерпанной) сырьевой базой, исключительно
важное значение приобретают задачи более эффективного использова-
ния ресурсов разрабатываемых месторождений и принятия всех воз-
можных мер по замедлению темпов падения добычи нефти. Важным
рычагом а решении этой задачи является оптимизация плотности сетки
скважин, направленная на повышение эффективности действующих си-
стем разработки.

Развитие и совершенствование систем разработки нефтяных и га-
зонефтяных месторождений после массового внедрения методов завод-
нения в послевоенные годы в основном осуществлялись в направлении
их интенсификации. Так, в 1950 г. на одну нагнетательную скважину
приходилось в среднем 42 добывающие скважины, в 1975 г. — 7, в
1986—1990 гг. этот показатель стабилизировался на уровне 5, в 1991—
1993 гг. он составил 3,7.

Доминируют внутриконтурные системы разработки в различных
сочетаниях и модификациях. В 1989—1993 гг. на долю внутриконтур-
ного заводнения (включая комбинированные, площадные и очагово-из-
бирательные системы) приходилось около 98% всей добычи нефти из
месторождений, разрабатываемых с заводнением; остальные 2% добычи
получали из объектов с законтурным и приконтурным заводнением.

Немаловажным является также то обстоятельство, что остаточные
запасы, приходящиеся на одну скважину на разрабатываемых место-
рождениях нашей страны, очень велики. По месторождениям Урало-
Поволжья, например, остаточные извлекаемые запасы нефти при выра-
ботанности НИЗ на 85% составляют 30—60 тыс. т/скв, что в 3—5 раз
больше, чем по месторождениям США при той же степени выработан-
ное™ начальных извлекаемых запасов. По многим месторождениям
Западной Сибири при аналогичной степени выработанности НИЗ оста-
точные извлекаемые запасы составляют 100 тыс. т/скв и более. В сло-
жившихся условиях имеется серьезное опасение оставить значительную
часть запасов в непромытых зонах пластов. Чтобы извлечь эту нефть,
наряду с другими мероприятиями, потребуется бурение дополнитель-
ных скважин.

Переход отрасли на новый механизм хозяйствования, вытекающий
из рыночной экономики, может повлиять (и уже влияет) на стратегию
и тактику разбуривания месторождений.

В настоящем разделе освещены современные, не всегда однознач-
ные представления специалистов по оценке влияния различных при-
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родных и технологических факторов на эффективность процесса разра-
ботки и нефтеотдачу пластов, по обоснованию сетки скважин и ее опти-
мизации на разных стадиях проектирования ,и разработки нефтяных
месторождений с учетом геолого-физических особенностей эксплуата-
ционных объектов. Выводы сделаны на основе анализа большого объе-
ма геологопромысловой информации и опыта разработки по нефтяным
месторождениям с различной геолого-геофизической характеристикой,
находящимся длительное время в промышленной разработке.

Проанализированы данные по эффективности уплотняющего буре-
ния по отдельным месторождениям и районам, кратко освещены взгля-
ды зарубежных специалистов по этому вопросу.

Как отмечалось в работе [2], проблема нахождения оптимальной
плотности сетки скважин для различных систем размещения (рядных,
площадных, очагово-избирательных и др.), обеспечивающей наиболее
эффективную разработку месторождений (темпы отбора, нефтеотдачу),
была самой острой на всех этапах развития отечественной нефтяной
промышленности. Это следует из многочисленных трудов научно-иссле-
довательских и учебных институтов, из материалов всесоюзных совеща-
ний, симпозиумов. Значительный вклад в изучение данной проблемы
внесли специалисты производственных объединений. Обосновывались
самые различные концепции, из которых необходимо выделить следую-
щие:

1) конечная нефтеотдача пластов очень слабо зависит от плотно-
сти сетки скважин;

2) конечная нефтеотдача пластов очень сильно зависит от плотно-

3) конечная нефтеотдача пластов существенно зависит от плотно-
сти сетки скважин, но в большей мере от их размещения.

К настоящему времени у ученых и производственников сложилось
практически единое мнение по данной проблеме: нефтеотдача зависит
от плотности сетки для различных систем размещения скважин. Этот
вывод подтверждают как результаты обобщения опыта разработки
•нефтяных месторождений, так и многочисленные исследования процес-
са извлечения нефти из неоднородных пластов, выполненные на основе
использования современных математических моделей при различных
системах размещения скважин и плотности сетки, с учетом основных
особенностей геологического строения и свойств пластов и жидкостей,
проявления различных сил, обусловливающих приток нефти, воды и га-
за к забоям скважин, а также сил, удерживающих эти компоненты в
пласте при соответствующих условиях разработки. Однако результаты
многочисленных промысловых и теоретических исследований носят в
большей степени только качественный характер.

Во многих работах отмечалось, что существенная зависимость ко-
нечной нефтеотдачи от системы размещения и плотности сетки скважин
наблюдается на объектах со сложным геологическим строением. Основ-
ная трудность разработки таких объектов •— вовлечение в процесс филь-
трации застойных зон в линзах, полулннзах, многочисленных пролласт-
ках н тупиковых зонах путем рационального размещения добывающих
и нагнетательных скважин и выбора соответствующих граничных усло-
вий разработки.

Однозначно установлено, что значительные потери нефти наблю-
даются при совместной разработке нескольких продуктивных пластов
одной сеткой скважин. Это происходит как по причине перераспределе-
ния давлений в пластах и опережающего обводнения высокопродуктив-
ных пластов, так и за счет проявления начального градиента давления.
На характер вытеснения большое влияние оказывают вязкостные ха-
рактеристики нефти и вытесняющего агента (как правило, воды), тем-
пературный режим пласта, реологические характеристики нефти и газа
и др.

Д л я каждого эксплуатационного объекта теоретически существует
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своя система размещения скважин с определенной плотностью, кото-
рая может в данный момент обеспечить наибольший экономический
эффект. Но определить ее на начальной стадии при ограниченной ин-
формации, низкой ее достоверности, недостаточном учете физических
законов, определяющих характер фильтрации нефти в пористых сре-
дах, практически невозможно. Поэтому оптимизация размещения сква-
жин на ранних стадиях проектирования даже с использованием совре-
менных математических моделей позволяет дать лишь ориентировочный
прогноз на несколько лет вперед и к нему следует относиться с опреде-
ленной осторожностью. Выход из этого положения однозначен — необ-
ходима тщательная разведка месторождения, обязательное проведение
опытной эксплуатации с целью изучения геологического строения неф-
тяных пластов, их энергетической характеристики, свойств насыщаю-
щих пласты жидкостей и газов, выбора вытесняющего агента и др.

Согласно теоретическим и промысловым исследованиям влияние
на уровень добычи нефти из пласта, на конечную нефтеотдачу, на эко-
номические показатели разработки оказывают не только плотность
сетки, по и взаимное расположение добывающих и нагнетательных
скважин, т. е. система их размещения. В связи с этим оценку влияния
плотности сетки скважин на нефтеотдачу необходимо рассматривать
комплексно с системой их размещения.

Как показали многочисленные теоретические и промысловые ис-
следования, среди всех рассмотренных систем размещения скважин при
одинаковой плотности сетки, максимальной интенсивностью обладают
площадные системы, менее интенсивные — рядные по мере увеличения
рядов в блоке. Причем, согласно результатам математического модели-
рования процесса разработки монолитного пласта, для условий оди-
накового соотношения вязкостей нефти и воды, соблюдения линейного
закона фильтрации Дарси и одинаковой плотности сетки скважин при
прочих других равных условиях для различных систем размещения до-
стигается примерно одно и то же значение конечной нефтеотдачи (ис-
ключение составляют газонефтяные залежи за счет прорыва газа при
более плотной сетке скважин). При этом меняются лишь темпы отбора
жидкости, соответственно и сроки разработки, обводненность продук-
ции.

Вместе с тем, как не раз подчеркивалось в печати, все еще су-
ществуют разные, нередко противоречивые точки зрения на проблему
выбора системы разработки. Часто отдается предпочтение одной из них,
при этом слабо увязывается подход к проектированию плотности сетки
скважин для конкретных геолого-физических условий разрабатываемо-
го объекта. Существует достаточно много исследований, в которых рас-
сматриваются только плотность сетки скважин без увязки с системой их
размещения. Такие «половинчатые» исследования, как правило, приво-
дят к противоречивым выводам, а использование их для конкретного
проектирования оборачивается зачастую существенной ревизией ра-
нее запроектированных систем разработки.

В работах [6, 7, 8, 9] отмечалось, что нет никаких оснований
утверждать будто нефтеотдача при площадном заводнении меньше, чем
при многорядной системе. Площадные системы экономически более эф-
фективны для сильно прерывистых пластов. В нашей стране накоплен
достаточно большой опыт применения интенсивных систем разработки
нефтяных месторождений в следующих вариантах:

1) как метод воздействия на нефтяные пласты, осуществляемый с
самого начала разработки нефтяной залежи;

2) как вторичный метод разработки нефтяных месторождений, где
основные запасы нефти уже извлечены.

Однако в силу ряда причин первый вариант площадного заводне-
ния долгое время не находил широкого применения. И только в послед-
нее время на ряде месторождений с определенными природными усло-
виями (низкая средняя проницаемость, большая неоднородность и пре-
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рывистость пласта, высокая вязкость нефти) были запроектированы ин-
тенсивные системы заводнения с самого начала разработки.

Площадное заводнение как вторичный метод добычи нефти на исто-
щающихся месторождениях применяется давно. В качестве примера
можно привести месторождения Азербайджана, Эмбинского нефтяного
района, Чечни и др. Анализ результатов применения площадного за-
воднения показал его высокую эффективность, особенно в случае ис-
пользования как вторичного метода повышения нефтеотдачи продук-
тивных пластов [8, 9, 10].

Существует и иная точка зрения по проблеме выбора систем раз-
работки. Она заключается в том, что в условиях неоднородных плас-
тов при недостаточном знании особенностей их строения и из-за быст-
рого обводнения добывающих скважин применение площадных систем
в начальной стадии разработки нежелательно. Наиболее рациональ-
ными на первых этапах разработки месторождения представляются
блоковые линейные системы, которые по мере изучения особенностей
строения пластов легко трансформируются в более жесткие одноряд-
ные линейные и площадные системы заводнения.

Многие исследователи отмечают, что интенсивные системы разра-
ботки наиболее сложны для регулирования. При применении площад-
ных систем увеличиваются объемы работ по контролю за разработкой.
В целях равномерной выработки запасов рядные системы предпочти-
тельнее.

Вместе с тем следует отметить, что весьма значительная часть те-
кущих запасов нефти сосредоточена в низкопроницаемых коллекторах.
Роль и значение их в перспективе будет все более возрастать. Это
вынуждает внедрять интенсивные площадные системы с самого на-
чала ввода месторождения в разработку (особенно в Западной Си-
бири), так как в другом случае дебиты нефти окажутся столь низки-
ми, что освоение месторождения окажется невозможным по экономи-
ческим соображениям.

Некоторыми институтами были предложены комбинированные си-
стемы разработки. Так, в ТатНИПИнефти разработаны методические
основы избирательного заводнения, которые прошли апробацию на не-
которых месторождениях Татарстана и других районов. В СибНИИНП
впервые предложены и запроектированы на некоторых месторождениях
Сибири блочно-квадратные системы разработки.

Интересными являются исследования эффективности систем завод-
нения на моделях как однородного пласта, так и при детальном детер-
министическом учете неоднородности [11]. Исследовалась динамика ра-
боты пяти-, девятиточечных и трехрядных систем заводнения с равно-
мерной сеткой скважин. Было обращено внимание на то, что при учете
неоднородности пластов посредством осреднения основных параметров,
выбор проектировщика склоняется к более интенсивным площадным си-
стемам. При детерминистическом учете неоднородности нефтяных плас-
тов были выявлены недостатки площадных систем, которые сводятся к
следующему. Проницаемостная неоднородность по площади и разрезу
усиливает неравномерность охвата площади воздействием, а отключе-
ние скважин по геологическим причинам менее значительно отражает-
ся на работе трехрядной системы заводнения, чем площадной. Это об-
условлено геометрией элемента рассматриваемых систем и характером
взаимодействия скважин в элементе. С учетом отмеченных недостатков
и из-за отсутствия достоверной геологопромысловой информации авто-
рами не рекомендуется внедрять площадные системы на стадии ввода
месторождения в разработку. Предлагается поэтапный подход к ин-
тенсивным системам по мере изучения всех особенностей разрабатывае-
мого объекта.

Таковы два подхода, две точки зрения на проблему выбора систем
разработки. Какую из них можно считать обоснованной и эффективной,
какой отдать предпочтение?



Следует отметить, что концепция приверженности к интенсивным
(площадным) системам разработки основывается больше на результа-
тах математического моделирования, а не на опыте разработки нефтя-
ных месторождений. Действительно, как отмечалось выше, интенсивные
системы обеспечивают благоприятные показатели во всех отношениях.
При этих системах достигаются наибольшие градиенты давления, а сле-
довательно, и темпы разработки эксплуатационного объекта.

Вторая точка зрения основана больше на опыте разработки нефтя-
ных месторождений, где внедрение интенсивных (площадных) систем с
самого начала разработки осложняется рядом причин. В качестве при-
мера можно привести опыт разработки Талинского месторождения, где
на первоочередном участке была внедрена девятиточечная система с
плотностью сетки 16•10* м!/скв. Анализ технологических показателей
разработки различных элементов площадной системы позволил вскрыть
ее существенные недостатки, приведшие в целом к негативным момен-
там в разработке.

Вот некоторые из них: отступление от принципов формирования
элементов, невыполнение проектных решений, что существенно сказа-
лось на условиях рациональной разработки и эксплуатации скважин,
некачественное завершение скважин и др. Весь этот «букет» отрица-
тельных явлений при реализации площадной системы на Талинском и
ряде других месторождений Западной Сибири говорит в пользу интен-
сивных площадных систем. Как видим, при их реализации большую
роль играют организационно-технические вопросы.

В «Методическом руководстве по проектированию» [И] вопрос
обоснованности и эффективности того или итого варианта схемы разме-
щения скважин и их числа рекомендуется решать после анализа тре-
бований и ограничений, предъявляемых к принимаемым проектным ре-
шениям на основании технико-экономической оценки результатов рас-
четов показателей разработки.

В процессе проектирования разработки нефтяных месторождений,
как уже отмечалось, одной из наиболее острых проблем является опре-
деление оптимальной плотности сетки скважин при различных систе-
мах их размещения. В этом вопросе также до сих пор нет единого мето-
дического подхода. В литературе, в отчетных документах НИИ, НИПИ
и учебных институтов представлены материалы как теоретического, так
и промыслового характера. Как и система размещения, плотность сетки
скважин рассматривалась с позиций геологопромыслового анализа, с
учетом сложных процессов, происходящих в процессе разработки.

В реальных промысловых условиях проводились специальные
эксперименты, которые ставили задачу исследовать влияние разрежения
(или уплотнения) сетки скважин на нефтеотдачу. Одним из первых та-
ких экспериментов является бавлинский. Подобные работы проводи-
лись на площадях Ромашкинского месторождения, на Ново-Елховском,
Ново-Хазинской площади Арланского месторождения, Покровском
месторождении в Самарской области и др. [12, 13, 14].

Решение проблемы влияния плотности сетки скважин на нефте-
отдачу в значительной степени связано с охватом пластов воздействи-
ем, т. е. с оценкой доли дренируемых запасов, а также с обеспечением
необходимых темпов добычи нефти. Обе эти задачи решаются на
основании технико-экономических расчетов различных вариантов по
плотности сетки для одной какой-то системы размещения скважин, ис-
ходя из применяемых в настоящее время критериев оптимальности
(рациональности). Важную роль плотность сетки скважин играет при
разработке месторождений новыми методами.

Следует отметить, что в 50—60-х гг. многими отечественными и
зарубежными учеными высказывались предположения, что универсаль-
ную аналитическую зависимость между плотностью сетки скважин и
нефтеотдачей установить нельзя в силу недостаточности физических
законов, многообразия геолого-физической характеристики нефтяных
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пластов и технологий, применяемых при разработке объектов, В свя-
зи с этим решение данной задачи проводилось путем рассмотрения мно-
гочисленных вариантов, из которых выбирался оптимальный в соответ-
ствии с экономическими критериями рациональности. На эти обстоятель-
ства в разное время обращали внимание Ю. П. Борисов, М. Л. Сургу-
чев, Г. Л. Говорова, К. М. Донцов, В. С. Орлов, виднейшие ученые
США— Эдди, Кавелер, Маскет и др.

В последующие годы исследования по данному вопросу продолжа-
ли интенсивно развиваться. Были предложены многочисленные упро-
щенные расчетные формулы в виде экспоненциальных зависимостей
нефтеотдачи от плотности сетки скважин [5, 15].

В настоящее время имеется ряд статистических моделей для при-
ближенной оценки нефтеотдачи, полученных для разных нефтегазонос-
ных районов страны с помощью многомерного корреляционного анали-
за на основе данных длительно разрабатываемых объектов [10, 16]. Не-
которые из них, помимо различной геологопромысловой информации,
учитывают как плотность сетки скважин, так и соотношение добываю-
щих и нагнетательных скважин. Предложенные модели, разумеется,
правомерны для тех нефтеносных районов страны, в которых они по-
лучены. Они могут быть использованы для оценки конечной нефтеотда-
чи пластов при подсчете запасов, проектировании я анализе разработки
нефтяных месторождений, но с определенной осторожностью — как до-
полнение к тем расчетам, которые получают с помощью математическо-
го моделирования процесса разработки.

Вместе с тем предложенные экспоненциальные, линейные зависи-
мости и статистические модели имеют один общий существенный недос-
таток: они учитывают плотность сетки без увязки с системой размеще-
ния скважин, что входит в противоречие с физическими законами фильт-
рации жидкости в неоднородных средах.

Таким образом, при оценке коэффициента нефтеотдачи, плотность
сетки и система размещения скважин должны рассматриваться в тес-
ной взаимосвязи с геолого-физической характеристикой объекта и свой-
ствами флюидов, насыщающих коллектор. При реализации этих за-
дач возникает ряд объективных и субъективных трудностей. Вот неко-
торые из них.

1. Организационная сторона. Она существенно влияет как на фор-
мирование самих взглядов на выбор той или иной системы разработ-
ки и плотности сетки скважин, так и на практическую реализацию
проектных решений.

2. Технологическая и техническая стороны. К ним, в первую оче-
редь, необходимо отнести проблему сохранности естественных свойств
призабойных зон и продуктивности пластов, целостности цементного
кольца и др. Игнорирование этого важного фактора при бурении
скважин приводит к существенным осложнениям в нефтедобыче. Ни-
какая, даже совершенная система разработки, не сможет улучшить
процесс вытеснения нефти из пласта, если при его вскрытии будет
сведена на нет прсшышленная ценность запасов [17]. В тесной связи
с проблемой завершения скважин находятся вопросы повышения дав-
ления нагнетания и создания больших депрессий, применение гидро-
разрыва пласта, правильный выбор вытесняющего агента, техники и
технологии добычи нефти и т. д.

3. В многочисленных работах А. X. Мирзаджанзаде, В. Н. Щел-
качева, В. М. Ентова, М. Г. Бернадинера, И. М. Аметова, В. В. Девли-
камова, 3. А. Хабибулина, А. Г. Ковалева, В. С. Орлова, С. А. Султа-
нова, Г. Г. Вахитова, М. Т. Алишаева и многих других была развита
теория фильтрации аномальных жидкостей в пористых средах и пред-
ложены пути ее использования при конкретном проектировании раз-
работки нефтяных месторождений. Отмечалось, что при одном и том же
размещении скважин нефтеотдача пласта может быть весьма различ-



ной в зависимости от его коллекторских свойств, степени неоднород-
ности, геологического строения, режима разработки, реологических
свойств жидкостей, насыщающих пласт, от разнообразия физико-хими-
ческих процессов, сопровождающих фильтрацию.

На основании анализа разработки нефтяных месторождений не раз
отмечалось, что монолитные по простиранию и толщине пласты при
соответствующих граничных условиях и системе размещения сквзжин
вырабатываются не полностью. Об этом однозначно свидетельствуют
профили притока и приемистости. Неполный охват фильтрацией пласта
объясняется влиянием различных аномалий в движении со сложным
взаимодействием жидкостей и газов с горной породой, т. е. связан со
многими очень сложными физическими и физико-химическими процесса-
ми. Нефть в этом случае приобретает структурно-механические свой-
ства, а ее вязкость оказывается непостоянной и зависит от напряжения
сдвига.

В связи с отмеченным возникла необходимость перехода от гидро-
динамических к гидрофизическим моделям пласта с учетом физико-
химического, теплового и других взаимодействий между флюидами и
скелетом горных пород, т. е. по существу с учетом переменного закона
фильтрации (нелинейного закона фильтрации Дарси).

Таким образом, все острее встает необходимость дальше развивать
теоретические и лабораторные исследования в области фильтрации
аномальных нефтей, а их результаты полнее использовать при конкрет-
ном проектировании разработки нефтяных месторождений.

4. Несмотря на все более расширяющееся применение интенсивных
систем заводнения (площадных, очагово-избирательных и др.). РЯД важ-
ных вопросов практического и теоретического характера до сих пор
остается недостаточно исследованным. Это, в первую очередь, касается
вопроса обобщения опыта применения таких систем. В свою очередь,
обобщение опыта применения той или иной системы воздействия связа-
но с рядом трудностей, основной из которых является нестационарность
самой системы в период жизни месторождения. Действительно, практи-
чески не встретишь ни одного объекта разработки, на котором система
разработки оставалась бы неизменной весь период жизни месторожде-
ния. Это и уплотнение сетки скважин, перенос фронта нагнетания
(изменение направления фильтрационных потоков), разукрупнение
объекта, освоение дополнительных очагов заводнения и т. д. Все эти
мероприятия не позволяют оценить в «чистом» виде эффективность той
или иной системы разработки. Именно по этой причине многие резуль-
таты промыслового анализа по эффективности применения той или иной
системы размещения скважин зачастую носят противоречивый характер.
Исследования необходимо продолжать как на основе обобщения опы-
та разработки, так и путем использования современного математичес-
кого моделирования процесса разработки. Важно установить, на каких
стадиях можно внедрять интенсивные системы разработки нефтяных
месторождений: с самого начала разработки или использовать их как
вторичный или третичный методы. Особое внимание этому вопросу
должно уделяться при внедрении современных методов увеличения неф-
теотдачи продуктивных пластов.

Таким образом, проблема влияния плотности сетки скважин на неф-
теотдачу для различных систем размещения являлась и остается одной
из острых и важных. Несмотря на то, что по общему признанию неф-
теотдача зависит от плотности сетки скважин, пока не найдены строгие
универсальные количественные критерии для решения проблемы опти-
мального расстояния между скважинами при разработке пластов с раз-
личными геолого-физическими параметрами и граничными условиями
эксплуатации скважин.

При изучении роли и влияния плотности сетки скважин на техно-
логические показатели разработки и нефтеотдачу пластов можно вы-
делить несколько подходов.



1. Теоретические исследования (гидродинамические расчеты, физи-
ческое и математическое моделирование с применением ЭВМ и др.).

2. Анализ и обобщение опыта длительно разрабатываемых место-
рождений.

3. Проведение специальных промысловых экспериментов на конк-
ретных месторождениях.

4. Оценка влияния ПСС на нефтеотдачу с использованием экспо-
ненциальных зависимостей (Б. Н. Щелкачева и других авторов).

5. Изучение влияния плотности сетки скважин на технологические
показатели разработки и нефтеотдачу пластов с использованием аппа-
рата многофакторного регрессионного анализа.

Сразу же следует подчеркнуть, однако, что ни один из этих подхо-
дов не лишен недостатков, все они имеют определенные ограничения,
допущения, условности.

Тем не менее все эти методы имеют право на существование и раз-
витие. Развитие теории и практики разработки нефтяных месторожде-
ний на современном этапе невозможно без физического, геолого-про-
мыслового, математического моделирования, основанного на широком
использовании возможностей и средств электронно-вычислительной тех-

Всеми признается, что эффективными оказываются лишь те систе-
мы разработки, в том числе и выбранные сетки скважин, которые в
достаточной мере учитывают особенности и даже детали геологическо-
го строения продуктивных пластов. То же относится и к управлению
разработкой — ее регулированию. Для этого также необходимо иметь
четкое представление о текущем состоянии разработки пласта и харак-
тере процессов нефтеизвлечения, в нем протекающих. Это достигается
путем промыслово-геологического моделирования.

На этапе ввода месторождения в разработку составляются стати-
ческие промыслово-геологические модели, а на стадии разработки —
как статические, так и динамические геолого-геофизические адресные
модели.

Геолого-геофизические модели должны строиться, исходя из учета
того, какие факторы и в какой степени в тех или иных геолого-физи-
ческих условиях оказывают наиболее существенное влияние на харак-
тер разработки. При этом основное внимание должно уделяться изу-
чению и отражению в модели факторов, определяющих процесс нефте-
извлечения.

Выбор оптимальных сеток требует наличия отлаженных информа-
ционных систем с современным компьютерным обеспечением, измене-
ния методологии организации работ, перехода к созданию и практичес-
кому использованию постоянно действующих моделей разработки.

Разработаны методы и программы идентификации параметров гид-
родинамических моделей по промысловым данным. Имеется опыт реше-
ния задач воспроизведения истории разработки. Проводятся исследова-
ния по оптимальному управлению процессом разработки.

За рубежом проводятся аналогичные разработки, но при более вы-
сокой технической вооруженности, имеются примеры комплексного ис-
пользования численных моделей геологического строения и моделей
фильтрационных процессов. Имеются данные об увеличении нефтеотда-
чи благодаря использованию в гидродинамических расчетах детальной
количественной адресной модели геологического строения. Для по-
строения такой модели широко используют современные средства ма-
шинной графики в режиме диалога с ЭВМ.

Для оптимизации плотности сетки скважин в целях увеличения
нефтеотдачи перспективным является создание детерминированных по-
стоянно действующих математических моделей нефтяных месторожде-
ний, с помощью которых можно выявить слабодренируемые и застой-
ные зоны пласта, установить их размеры и пути вовлечения в актив-
ную разработку.
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Постоянно действующие модели включают:
1) создание баз геолого-геофизических, гидродинамических и про-

мысловых данных и постоянное их пополнение в процессе разработки;
2) построение и постоянное уточнение геолого-математических мо-

делей различной сложности;
3) создание гидродинамических моделей объекта разработки;
4) идентификацию параметров моделей по данным гидродинами-

ческих исследований и истории разработки.
По выбранным пластам на основе постоянно действующих моде-

лей определяется зависимость технологических показателей от плот-
ности сетки скважин, выявляются недренируемые части пласта для
бурения новых скважин, не предусмотренных в проектных документах.

Постоянно действующие модели создаются на базе программно-
аппаратного комплекса для управления процессом разработки нефтя-
ных и газонефтяных месторождений.

Известно, однако, что результаты теоретических исследований и
расчетов не всегда могут быть перенесены на натурные условия. Су.
шествующие модели (математические, физические, гидродинамические,
геологические) не позволяют полностью представить продуктивный
пласт и учесть все сложные явления, происходящие в нем в процессе
разработки.

В этой связи особое значение приобретает накопленный опыт раз-
работки нефтяных месторождений. Использование этого опыта, общих
тенденций и закономерностей, полученных для групп объектов с раз-
личной геолого-физической характеристикой, позволяет избежать серь-
езных просчетов при проектировании, выборе системы воздействия,
плотности сетки скважин, прогнозировании технологических показате-
лей разработки.

В последние годы предложено много экспоненциальных и регрес-
сионных зависимостей нефтеотдачи от плотности сетки скважин.
Имеется ряд статистических моделей (расчетных формул) для прибли-
женных оценок нефтеотдачи, полученных для отдельных нефтегазонос-
ных районов страны с помощью многомерного корреляционного анали-
за на основе данных по длительно разрабатываемым месторождениям.
Некоторые из них, помимо различной геолого-промысловой информа-
ции, учитывают плотность сетки скважин, соотношение добывающих
и нагнетательных скважин, другие технологические показатели. Пред-
ложенные модели (уравнения регрессии) могут быть использованы для
сравнительных оценок, но лишь как ориентировочные, в качестве до-
полнения к другим методам.

Известно, что на процесс разработки и величину коэффициента
извлечения нефти влияет очень большое число факторов, зависящих
от природных характеристик пластов и условий их разработки. Не-
смотря на использование различных методов исследований, включая
анализ промыслового опыта, результаты количественных оценок в
большинстве случаев оказываются недостаточно надежными и выводы
не всегда могут быть распространены на другие месторождения.

Основными причинами, обусловливающими трудности в изучении
влияния различных природных и технологических факторов на про-
цесс разработки и нефтеотдачу пластов, являются следующие.

1. Многообразие природных условий, в которых находятся скоп-
ления нефти (различия в геолого-физической характеристике пластов,
в характере и степени их неоднородности, в свойствах насыщающих
пласты флюидов и др.).

2. Одновременное влияние на процесс разработки большого числа
факторов — как природных, так и зависящих от выбранной системы
разработки и проводимых мероприятий по ее совершенствованию. Роль
и влияние некоторых факторов качественно, а иногда и количественно
удается установить и учесть при проектировании и анализе разработки,



влияние многих других недостаточно ясно, хотя и предполагается на
основании теоретических и экспериментальных исследований.

3. Изменения (иногда весьма существенные) большинства пара-
метров, характеризующих объект и условия его разработки. По мере
выработки запасов сокращается площадь нефтеносности, уменьшается
нефтенасыщенная толщина, претерпевают изменения фильтрацион-
ные характеристики коллекторов, свойства пластовой нефти и др. Под-
вергаются изменениям отдельные элементы системы разработки (чис-
ло и плотность сетки скважин, их размещение и т. д.).

Тем не менее на основании анализа большого объема геолого-про-
мысловых данных и обобщения опыта разработки нефтяных пластов
с различными геолого-физическими условиями удалось установить об-
щие тенденции и закономерности, в том числе оценить (чаще только
качественно) влияние различных природных и технологических факторов
на текущую и конечную нефтеотдачу пластов. Несмотря на некоторые
различия (а иногда и противоречия) в оценках, большинство авторов
считают, что наиболее существенное влияние на процесс разработки,
текущую и конечную нефтеотдачу из числа природных факторов ока-
зывают: вязкость нефти, фильтрационные свойства коллекторов, коэф-
фициенты песчанистости, расчлененности, эффективная нефтенасыщен-
ная толщина, соотношение начальных запасов водонефтяной и чисто-
нефтяной зон залежей. Из технологических факторов, помимо плот-
ности сетки скважин, наибольшее влияние оказывают соотношение
числа добывающих и нагнетательных скважин, объем закачки воды
по отношению к отбору жидкости.

Влияние некоторых факторов на технологические показатели и
нефтеотдачу пластов существенно в течение всего периода разработ-
ки, влияние других в большей степени «проявляется» на поздних ста-
диях разработки, когда значительная часть начальных извлекаемых
запасов нефти (порядка 50% и более) уже выработана. К первым
относятся проницаемость и гидропроводность продуктивных пластов,
вязкостная характеристика и подвижность нефти; ко вторым — коэф-
фициент песчаннстости и расчлененности, эффективная нефтенасыщен-
ная толщина, доля непрерывной части пласта, плотность сетки
скважин.

По вопросу о влиянии ПСС на процесс разработки и нефтеотдачу
пластов можно констатировать следующее.

В реальных неоднородных пластах ПСС оказывает существенное
влияние на технологические показатели разработки и коэффициент из-
влечения нефти. Это влияние тем больше, чем более неоднородны и
прерывисты нефтяные пласты, хуже их литолого-физические и реоло-
гические свойства, выше вязкость нефти в пластовых условиях, боль-
ше нефти первоначально заключено в водонефтяных и подгазовых час-
тях продуктивных пластов.

Установлена тенденция относительного увеличения влияния ПСС
на нефтеотдачу по мере вступления месторождения в поздний период
разработки. Это связано с тем, что сначала, как правило, включаются
в разработку и вырабатываются наиболее продуктивные пласты с вы-
сокими коллекторскими свойствами. Позднее в процессе разработки
все более вовлекаются иизкопродуктивные прослои и участки пластов,
тяготеющих к границам и зонам выклинивания (замещения) коллекто-
ров, ранее не охваченные или слабо охваченные процессом вытесне-
ния. По существующей технологии разработки нефтяных месторож-
дений с заводнением для извлечения нефти из этих участков требуется
бурение дополнительных скважин.

Дополнительное (уплотняющее) бурение на поздних стадиях раз-
работки во многих случаях (из-за отсутствия альтернативных техноло-
гий) оказывается единственно реальной возможностью замедлить тем-
пы снижения добычи нефти и повысить нефтеотдачу пластов.

В общем случае реальные эксплуатационные объекты схематич-



но можно представить как бы состоящими из непрерывной и прерыви-
стой частей. К прерывистой части относятся линзы, полулинзы, застой-
ные плохо проницаемые участки пластов и т. д. Соотношение
непрерывной и прерывистой частей в объеме эксплуатационного объек-
та в значительной степени влияет на выбор системы воздействия я
плотности сетки скважин, что не всегда учитывается при проектиро-
вании начальной сетки скважин и обосновании числа резервных (до-
полнительных) скважин для достижения оптимальной нефтеотдачи.

Современные методики проектирования разработки и обоснования
оптимальной плотности сетки скважин, основанные на характеристиках
вытеснения по результатам математического моделирования процесса в
неоднородном пласте, хотя и включают этап адаптации по предыстории
разработки или по результатам промыслового опыта, пока еще не в
полной мере отражают всю сложность геологического строения пла-
стов и физико-химических процессов при вытеснении нефти водой.
Поэтому проектная зависимость плотность сетки — нефтеотдача часто
оказывается недостаточной, заниженной против промысловой для ана-
логичных геолого-физических условий. Вследствие этого оптимум по
"плотности сетки скважин в расчетах сдвигается обычно в направлении
более разреженных сеток, что на практике в последующем нередко
приводит к необходимости значительного уплотнения первоначальной
сетки, причем даже в этом случае проектная величина КИН оказы-
вается не всегда достижимой.

Были получены количественные зависимости нефтеотдачи (коэф-
фициента охвата пластов вытеснением) от плотности сетки скважин,
с использованием самых различных методик и промыслового опыта.
Во всех случаях тенденция аналогична: с уплотнением сетки скважины
возрастает коэффициент извлечения нефти.

Анализ, выполняемый по 7 крупным нефтяным месторождениям
Татарстана показал, что в среднем при уплотнении сетки скважин от
42,2 до 29,6 га/скв величина нефтеотдачи увеличивается на 12 пунктов;
последующее уплотнение сетки до 20,5 га/скв увеличивает нефтеотда-
чу еще на 12 пунктов. По Ромашкинскому месторождению (девон) эти
показатели следующие: при сетке 41 га/скв величина нефтеотдачи
составляет 40%, при 33 га/скв—46%; при 21,5 га/скв — 53% [1,
18, 19].

Согласно теоретическим и промысловым исследованиям на уров-
ни добычи нефти из пласта, конечную нефтеотдачу и на экономические
показатели разработки большое влияние оказывает не только ПСС, но
и взаимное расположение добывающих и нагнетательных скважин,
т. е. их размещение. Поэтому оценку влияния ПСС на нефтеотдачу
необходимо рассматривать в непрерывной связи с системой размеще-
ния скважин.

Представления зарубежных авторов о влиянии ПСС на нефтеот-
дачу, как и российских специалистов, изменялись во времени. В 1945 г.
видные американские ученые Крейз и Бэкли на основании обобще-
ния сведений по 103 месторождениям США сделали вывод об отсут-
ствии зависимости между конечной нефтеотдачей и плотностью сеткя

Маскет, используя данные Крейза и Бэкли по 103 месторождени-
ям, дополнив их сведениями по 5 другим месторождениям, в своей
книге «Физические основы технологии добычи нефти», опубликован-
ной в 1945 г., отметил: «...со строго научной точки зрения соотноше-
ние между расстановкой скважин и окончательной нефтеотдачей пред-
ставляет собой нерешенную проблему».

В. Н. Щелкачев (публикации 1958, 1966 гг.) доказал полную не-
обоснованность этого вывода из-за дефектности методики исследо-
вания.

В конце 70-х — начале 80-х гг. среди американских ученых возник-
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ла дискуссия по поводу возможных итогов массового уплотнения сет-
ки скважин на месторождениях США [20, 21].

Ван Эвсрдинген и Криз утверждали, что для поддержания уровня
добычи нефти в США и увеличения нефтеотдачи надо заботиться не
о внедрении методов увеличения нефтеотдачи (МУН), эффект от ко-
торых относительно незначителен и сказывается не сразу, а об уплот-
нении сетки скважин. В письме президенту США Ван Эвердинген
указывает на необходимость уплотнить сетки скважин вдвое в целом
по стране: пробурить около 600 тыс. скважин и дополнительно до-
быть около 16 млрд т нефти [22].

Холм возражал против недооценки методов увеличения нефте-
отдачи, но соглашался с уплотнением скважин, так как считал, что
оно необходимо и для внедрения МУН [23].

В последние годы материалы об эффективности и перспективах
уплотняющего бурения скважин появились в журналах Канады, Югос-
лавии, Англии, Китая. Анализ публикуемых данных свидетельствует
о явно усиливающейся тенденции к оптимизации плотности сетки сква-
жин, которая в основном сводится к ее уплотнению [24, 25, 26].

Современная концепция в вопросе обоснования и выбора плотно-
сти сетки скважин на ранних стадиях проектирования, нашедшая
свое выражение в регламентирующих отраслевых документах, в реше-
ниях многих всесоюзных совещаний по разработке нефтяных место-
рождений, заключается в том, что применяемые системы разработки,
в том числе размещение и плотность сетки скважин, должны наилуч-
шим образом соответствовать геолого-физическим условиям продуктив-
ных пластов, обеспечивать высокие коэффициенты извлечения нефти
при приемлемых экономических показателях. Окончательный вывод
об оптимальности проектируемой сетки скважин в каждом конкретном
случае, помимо геолого-промыслового обоснования с учетом опыта
разработки других месторождений, должен быть аргументирован и
подкреплен соответствующими экономическими расчетами.

В связи с изложенным при составлении технологических схем раз-
работки, обосновании системы размещения и плотности сетки скважин
приходится прибегать к аналогии, использованию осредненных показа-
телей и зависимостей, полученных в результате анализа и обобщения
опыта длительно разрабатываемых месторождений.

Опыт Татарстана, Башкортостана, Западной Сибири, других рай-
онов страны убедительно показал высокую эффективность бурения
дополнительных скважин, оптимизации сетки скважин в процессе раз-
работки месторождений с позиции как более полного извлечения нефти
из пластов путем вовлечения в разработку недренируемых запасов,
так и интенсификации добычи нефти. Особенно эффективно дополни-
тельное бурение на объектах с резко неоднородными, прерывистыми
пластами [27, 28, 29].

Многие дополнительные скважины бурят с целью разделения
(разукрупнения) эксплуатационных объектов. Это создает возмож-
ность дифференцированного и более эффективного воздействия на
продуктивные пласты и в конечном счете обеспечивает большую пол-
ноту выработки их запасов. Разукрупнение объектов в основном обу-
словлено тем, что неоднородные, резко различающиеся по своим гео-
лого-физическим свойствам пласты ранее (из-за отсутствия необходи-
мой информации) были объединены в один объект и разрабатывались
единой сеткой скважин [3j.

При оптимизации плотности сетки скважин решаются две зада-
чи: обеспечение текущей добычи и обеспечение конечного коэффици-
ента нефтеизвлечения. Следует четко разграничивать скважины, кото-
рые преимущественно обеспечивают текущий уровень добычи, но мало
-влияют на конечное нефтеизвлечение, так как эти запасы могут быть
отобраны другими скважинами, и скважины, которые «работают»
преимущественно на конечное нефтеизвлечение, так как эти запасы
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другими скважинами отобраны быть не могут, но их вклад в текущую
добычу невелик, и, наконец, скважины, за счет которых решаются обе
эти задачи — и поддержание текущей добычи, и повышение конечно-
го нефтеизвлечения.

Бурение дополнительных скважин, осуществляемое в последние
годы па месторождениях, находящихся в поздней стадии разработки,
является технологически оправданным. Его эффективность предопре-
деляется тем, что оно реализуется после детального изучения неодно-
родности пластов, после разбуривания месторождений основной сет-

При обосновании необходимости бурения дополнительных сква-
жин следует исходить из величины извлекаемых запасов нефти, при-
ходящихся на одну добывающую скважину, учитывать затраты на
обустройство, бурение, эксплуатацию скважин и др. Естественно, что
в зависимости от геолого-промысловых особенностей продуктивных
пластов, глубины их залегания, физико-климатических условий место-
рождения, цены на нефть, рентабельная величина извлекаемых запа-
сов нефти, приходящихся на одну скважину, будет различной.

В перспективе в связи со все усложняющимися условиями добычи
нефти цены на нефть будут возрастать. Повысится экономическая
рентабельность бурения относительно малодебитных скважин. Извле-
каемые запасы, приходящиеся на одну скважину и рентабельные для
извлечения, со временем будут уменьшаться, оптимум рациональных
сеток будет смещаться в сторону их уплотнения.

Рассматривая проблему оптимизации ПСС, следует обратить вни-
мание на некоторые негативные моменты из практики проектирования
и разработки нефтяных месторождений.

Анализ применяемых сеток скважин показал, что по многим мес-
торождениям Западной Сибири с самого начала разработки проекти-
руются на всю залежь равномерные геометрические сетки (500X500
и 600X600 м), не учитывающие полностью особенности геологического
строения продуктивных пластов (наличие зон высокой и низкой про-
дуктивности, замещения коллекторов, высокой расчлененности и др.).
Невозможность проектирования дифференцированных сеток скважин
в условиях слабой изученности (или неквалифицированного использо-
вания имеющейся информации) привела в ряде случаев к деформа-
ции систем разработки и невыполнению проектных показателей по
добыче нефти [2, 3].

Серьезную озабоченность вызывает факт недостаточного использо-
вания опыта разработки месторождений Урало-Поволжья при проекти-
ровании и практике разработки нефтяных месторождений Западной
Сибири.

Требуют неотложного решения и вопросы эффективной разработ-
ки трудноизвлекаемых запасов. В последние годы эта проблема ослож-
нилась открытием и вводом в разработку крупных месторождений За-
падной Сибири, характеризующихся наличием иедонасыщенных
коллекторов (Суторминское, Пограничное, Карамовское и др.). Техно-
логия воздействия, выбор оптимальной плотности сетки скважин и ме-
тоды освоения этого типа коллекторов уже сейчас требуют постанов-
ки теоретических и промысловых исследований с целью эффективной
выработки этой категории запасов.

Вопросы дальнейшей оптимизации сеток скважин, изучение и
оценка влияния ее на технико-экономические показатели разработки
и увеличение нефтеотдачи требуют усиления теоретических и экспери-
ментальных исследований, апробации их в промысловых условиях;
особенно актуальны эти работы для месторождений с низкопроница-
емыми и карбонатными коллекторами, широкими подгазовыми и во-
донефтяными зонами, ,для залежей с высоковязкими и аномальными
свойствами нефтей.



Исходя из современных достижений в области техники и техноло-
гии бурения, можно утверждать, что часть уплотняющих скважин
будет горизонтальными. Ведутся изыскания способов активизации вы-
работки запасов истощенных нефтяных месторождений путем зарезки
горизонтальных стволов из существующих добывающих скважин.

Проблема оптимизации сетки скважин имеет прямое отношение и
к объемам внедрения новых методов воздействия на пласты. Известно,
что большинство методов повышения нефтеотдачи — МПН (закачка
растворов химических реагентов, термические методы и др.) более
эффективны, если они применяются с самого начала разработки мес-
торождения. Эффективность методов при их использовании на исто-
щенных (обводненных) пластах резко падает. Дополнительное (уплот-
няющее) бурение в первую очередь будет проводиться в зонах наи-
более вероятной концентрации остаточных запасов нефти. Эти
«свежие» скважины было бы целесообразно использовать для примене-
ния новых методов воздействия на пласты. К тому же ряд МПН, на-
пример методы теплового воздействия, практически приемлемы лишь
при достаточно плотных сетках скважин. В этих случаях уплотнение
сетки скважин может быть осуществлено с целевым назначением.

Таким образом, проблема оптимизации плотности сетки скважин,
имея огромное самостоятельное значение, одновременно теснейшим
образом взаимосвязана с объемами внедрения горизонтальных сква-
жин и новых методов воздействия на пласт.

Комплексность проблемы выражается и в другом. Известно, что
динамика развития добычи определяется не только набором месторож-
дений и их геолого-физической характеристикой, но и последователь-
ностью и темпами их разбуривания. Неоптимальное распределение
объемов бурения по объектам разработки приводит к увеличению коэф-
фициента падения добычи по переходящему фонду скважин, который
по ряду районов и отрасли в целом и так весьма высок.

Объективная экономическая оценка эффективности бурения до-
полнительных скважин может быть получена только на основе пра-
вильной системы ценообразования.

Нефтедобывающая промышленность вступила в рыночную эконо-
мику. Основные затраты в отрасли, связанные с нефтедобычей, при-
ходятся, как известно, на бурение скважин. Решение задачи об уста-
новлении оптимальной плотности сетки скважин очень сильно затруд-
няет отсутствие в настоящее время научной концепции экономических
расчетов применительно к работе нефтяной промышленности в услови-
ях рыночной экономики. Ранее действовавшие критерии оптимальности
в этих условиях требуют коренных изменений. Необходимо учитывать
конъюнктуру цен на нефть, уровни прибыли, сроки действия проекта
и окупаемости, эффективность использования инвестиций, другие фак-
торы рыночного механизма.

Принципиально новая ситуация возникает при рыночном меха-
низме хозяйствования. Здесь будут отсутствовать централизованные
капитальные вложения, каждую скважину придется бурить за счет
средств предприятия, а если их нет, то брать соответствующий кредит
в коммерческом банке, платить за кредит проценты, а затем возвра-
щать кредит из накопленной прибыли. Такое положение неминуемо за-
ставит нефтедобывающие предприятия искать варианты разработки
нефтяных месторождений при минимальных начальных капитальных
вложениях.

Некоторые намечающиеся уже сейчас тенденции вызывают серь-
езную озабоченность. По экономическим соображениям некоторые
предприятия не имеют возможности принять рекомендации проектиру-
ющих организаций, связанные с оптимизацией сетки и бурением до-
полнительных скважин, т. е. по сути в той или иной степени игнорируют
рекомендации проектировщиков. Последствия, к которым может при-
вести развитие подобной тенденции, нетрудно предвидеть: временная
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экономическая выгода может обернуться оставлением в недрах значи-
тельного количества нефти,

Вопросы оптимизации ПСС, тактики и стратегии разбуривания
месторождений с учетом перехода отрасли на новые методы хозяй-
ствования, вне всякого сомнения, являются на сегодня самыми остры-
ми, нуждаются в серьезном анализе и требуют специального рассмот-
рения.

На основании изложенного сделаны следующие выводы.
1. В настоящее время исключительное значение приобретает по-

вышение эффективности разработки месторождений, важнейшим фак-
тором которого является оптимизация плотности сетки скважин. Опти-
мизация сетки скважин на месторождениях, находящихся на III и
IV стадиях разработки, исходя из имеющегося опыта, увеличит нефте-
отдачу на 5 . . . 7 пунктов.

2. Наметилась устойчивая тенденция увеличения доли добычи
нефти из объектов с более плотной сеткой скважин.

3. Выбор оптимальных сеток скважин требует наличия информа-
ционных систем с современным компьютерным обеспечением, а также
создания постоянно действующих моделей разработки месторожде-
ний, с помощью которых можно выявить слабодренируемые и застой-
ные зоны пласта и определить пути вовлечения их в активную разра-
ботку.

4. Результаты промышленных экспериментов но оценке влияния
плотности сетки скважин на нефтеотдачу показали, что в реальных
неоднородных пластах оптимизация плотности сетки обеспечивает во-
влечение в активную разработку недренируемых и слабодренируемых
зон, оказывая существенное влияние на коэффициент извлечения
нефти.

5. Установлено, что по мере вступления продуктивных пластов в
позднюю стадию разработки влияние плотности сетки скважин на ко-
нечную нефтеотдачу существенно увеличивается.

6. Опыт разработки целого ряда месторождений Татарстана, Баш-
кортостана, Тюменской области и других районов показал эффектив-
ность бурения дополнительных скважин, особенно для объектов с не-
однородными пластами.

7. Необходимо руководствоваться технико-экономическим обосно-
ванием оптимальной плотности сетки скважин в условиях рыночных
отношений; оно должно учитывать новые внутренние нормативы и
мировые цены на нефть и установить новые критерии оптимальности
для выбора рациональной плотности сетки скважин.

8. Необходимо расширить исследования по анализу и обобщению
опыта применения различных видов воздействия, систем размещения
и плотности сетки скважин для объектов с трудноизвлекаемыми запа-
сами, карбонатных коллекторов, водонефтяных зон и газонефтяных
пластов.

8.2. Оптимизация плотности сетки скважин
на месторождениях Татарстана

Специалисты ПО «Татнефть» и ТатНИПИпефти уделяют большое
внимание проблеме оптимизации плотности сетки скважин с целью
повышения эффективности разработки нефтяных месторождений.
Главным направлением исследований является проведение специаль-
ных промысловых экспериментов, анализ и обобщение полученных дан-

.ных. Ниже кратко освещаются результаты этих исследований. Выводы
и рекомендации, вытекающие из этих работ, имеют значение не только
для месторождений Татарстана, но могут оказаться полезными и для
других районов страны.

Анализ промысловых данных по оценке влияния плотности сетки
скважин приведен на примере Ромашкинского и некоторых других мес-
торождений, имеющих длительную историю разработки.



В основу раздела положены материалы публикаций различных лет
и докладов на совещаниях по разработке: Р. X. Муслимова, Р. Н. Дия-
шева, А. Ф. Блинова, Р. Г. Абдулмазитова и других работников ПО
Татнефть.
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В табл. 8.1 приведены конечные величины коэффициента извлече-
ния нефти по первому и последнему основным проектным документам
при запроектированных плотностях сетки скважин. Так, например, при
реализации первой генеральной схемы р а з р а б о т к и Ромашкинского мес-
торождения с бурением 10 тыс. с к в а ж и н конечный коэффициент нефте-
извлечения составил бы всего 0,40. Вторая генсхема предусматривала
бурение 12,5 тыс. скважин. Однако и при этом фактический коэффи-
циент нефтеизвлечепия составил бы всего 0,46. При реализации третьей
генсхемы с бурением более 19 тыс. с к в а ж и н конечный коэффициент неф-
теизвлечепия должен составить 0,53. Однако, судя по предыдущему
опыту, может потребоваться дальнейшее уточнение этих показателей и
не исключено увеличение числа скважин.

Аналогичные результаты получены по другим месторождениям.
В целом по всем приведенным в табл. 8.1 месторождениям последними
проектными документами предусмотрено уплотнение сетки скважин до
20,5 га/скв. Если проектную нефтеотдачу при этом принять за 100%,
то при реализации второго я первого проектных документов она со-
ставила бы соответственно 88 и 7 4 % . Средняя плотность сетки при
этом была бы 29,6 и 42,2 га/скв.

На рис. 8.1 приведены графики, показывающие указанную выше
зависимость по п л о щ а д я м Ромашкинского месторождения. Одна точка
(min) здесь характеризует ту нефтеотдачу, которая была бы достигну-
та при сохранении существующей на дату составления последнего
проектного документа плотности сетки скважин. Вторая точка (max)
является проектной: она показывает величину нефтеотдачи, которая мо-
ж е т быть достигнута прн рекомендуемой плотности сетки скважин.
Увеличение нефтеизвлечения с уплотнением сетки очевидно. Степень
этого увеличения различна для разных площадей.

Рассмотрение геологопромысловых данных по месторождениям
Татарстана (как и по другим районам страны) показывает, что фак-
тически вовлеченные в разработку запасы нефти всегда меньше запасов,
охваченных разбуриванием. Объем невовлеченных в разработку запа-

19—1414 289





Ромашкинское

1ервомайское
Сабанчинское
Прочие место-

рождения

Объединение
Татнефть

Д
Ci

Карбонаты
Итого

Д
Ci

Карбонаты
Итого

Д
Ci

Карбонаты
Итого

Д
Д
Ci

д
Ci

Карбонаты
Итого

Д

Ci

Карбонаты
Всего

18738
3933

385
23076

2690
926

Нет проекта
3616

473
1170

Нет проекта
1643
342
454
716

По отдельным
объектам

Нет проектных

9807

объектам
Нет проектных

to же
39654

неф

Лста-
жимый

0,518

0,452
0 >Я5

Разр.

Q.RYi

0,4:5
Разр.

0,КЙ
0,40;
0,41!

—

—

_

—

0,530
0,410
0,203
0,504
0,541
0,393
0,187
0,451
0,576
0,445
0,200
0,456
0,588
0,502
0,414
0,463

0,312

0,179
0,244
0,532

0,378

0,181
0,454

""S8"
проектный

21024
5368
4 282

30674
5 687

926
2789
9402

579
1 170
1655
3 397

323
627
716

2 256

5 858

П458
19 672
30 436

14038

•20184
64718

Добыча

проектную

99,3
32,3
9,8

75,0
55,2
31,6
11,8

400,0
139,1
40,0

7,4
41,1

185,3
73,7
37,6
21,8

19,0

10,1
14,1
85,5

27,6

10,1
49,9

Увеличение активно вовлеченных в разработку запасов нефти
Ромашкинского месторождения в процессе его разбуривания, начиная с
1961 г., в зависимости от пробуренного фонда скважин на соответствую-
щую дату показано на рис. 8.2. До 1971 г. наблюдается отклонение
фактических значений от расчетных из-за того, что отдельные объекты
на месторождении не были разбурены проектной сеткой скважин, а на
других объектах уже началось ее уплотнение.

Таким образом, выполненные в ПО Татнефть исследования позво-
лили установить зависимость изменения Кн.в от плотности сетки сква-
жин и оценить необходимый фонд скважин для достижения проектных
величин нефтеотдачи. При определении конечных величин Кн.н следо-
вало бы ориентироваться на мировые цены на нефть, как это делается
во всех нефтедобывающих странах.

нефти, вовлеченные в разработку,
S — плоти - 0 5 10 15 2

коэффициенты) Пробуренный, фонд ск1ажан,тыс.с,



Показатели

Число пробуренных

всего

добывающих

темных

За 1990 год:

добывающих

нагнетательных
Ввод запасов в разра-

ботку, % началь-

в с е г Г П а С ° В ;

Отбор нефти, % на-

за 1990 год

17706
Т2399

13 660

9349

4046

392

232

326

160

~45

63,2
0,'l5

0,42

фонд

9826

7658

4214

2168

S

2

б"

6

1

53,3
0,01

0,22

ный фонд

7880

6003

5135

1878

384

230

320

154

44

10,0
0,15

0,2

в ™ ш

ненивой&к

4184

3143

2785

1041

176

169

97

155

_79

14

5,38
0,11

0,1

дополнитель-

на оптимиэа-

" к в а ж Г

3696

2860

2327

837

1 9 5

133

165

75

30

4,6
0,03

0,1

Информация об объемах и эффективности бурения скважин основ-
ного и дополнительного фонда на Ромашкинском месторождении по со-
стоянию на 01.01.91 г. представлена в табл. 8.4.

Как следует из приведенных в табл. 8.4 данных, дополнительный
фонд скважин составляет 44,5% общего. Этим фондом скважин введено
в разработку 10% балансовых запасов, что составляет 15,7% общего
объема введенных запасов. Накопленная добыча нефти по ним состави-
ла 16,9% общего отбора или 7,2% балансовых запасов. Из последнего
показателя только 1,34% приходится на интенсификацию разработки,
остальные 5,89% —на повышение нефтеизвлечения.

Экстраполяция графиков годовой добычи нефти в зависимости от
накопленной дает коэффициент нефтеизвлечения: но основному фонду
скважин — 0,369 (плотность сетки 43,3 га/скв); по общему фонду —
0,467 (плотность сетки 24,0 га/скв).

Однако следует подчеркнуть приближенный характер этих оце-
нок, обусловленный неоднозначностью оценки конечного коэффициента
нефтеизвлечения существующими методами. Кроме того, в условиях
миогопластовых эксплуатационных объектов самоопределение плотности
сетки скважин неоднозначно. Так, например, в 60—70-е годы около
50% перфорированных пластов горизонта Д) Ромашкинского месторож-
дения в разработке не участвовали, хотя они были охвачены бурением
проектной сеткой скважин. И в разрезе самой скважины перфорирова-
лись не все пласты. Из этого следует, что даже для месторождений с
близкими горногеологическими условиями зависимость нефтеизвлечения
от плотности сетки скважин может существенно отличаться, обусловлю
ваясь внедряемой системой их разработки и темпами ее реализации.



Дальнейшие исследования по данной проблеме необходимо проводить
с дифференциацией показателей разработки по пластам многопласто-
вых объектов. Весьма полезны теоретические исследования на матема-
тических моделях, а также на постоянно действующих гидродинамичес-
ких моделях пластов с различными горно-геологическими условиями.

S.3. Плотность сетки скважин и нефтеотдача пластов
на месторождениях Самарской области

Вопросам изучения влияния плотности сетки скважин на нефте-
отдачу большое внимание уделяли научные сотрудники Гипровосток-
нефти А. И. Губанов, В. С. Ковалев, В. И. Колганов, Б. Ф. Сазонов,
М. Л. Сургучсв и производственник ПО Куйбышевнефть И. Л. Ханин
[1,4, 18].

Настоящий раздел посвящен изучению влияния плотности сетки
на нефтеотдачу на месторождениях Самарской области.

Месторождения имеют разнообразное геологическое строение, кол-
лекторские свойства продуктивных пластов, физико-химические пара-
метры нефтей и технологические показатели разработки, в частности
различную плотность сетки добывающих скважин.

Общее представление о параметрах сеток, применяемых на место-
рождениях области, дано в табл. 8.5, где по 53 объектам разработки
показаны системы расстановки скважин, приведены значения плотности
сеток So в разбуренной части пластов, подсчитанные по средним рас-
стояниям между скважинами, и значения плотности сеток 5, подсчи-
танные по общей площади нефтеносности пластов и количеству добы-
вающих скважин.

Из приведенных данных видно, что плотность сетки добывающих
скважин на месторождениях области изменяется в значительных пре-
делах. Эти изменения отражают общую тенденцию к увеличению рас-
стояния между скважинами при разбуривании вновь открываемых
месторождений и, кроме того, являются следствием различия геолого-
физической характеристики продуктивных пластов.

На начальном этапе развития нефтяной промышленности области
использовали сравнительно плотные сетки. Первые нефтяные пласты,
открытые и введенные в разработку в 1937—1944 г. (залежи пласта Б2

на Сызранском, Заборовском, Яблоневом Овраге, Губинском месторож-
дениях, пласта Ко на Калиновском месторождении), были разбурены
по треугольной сетке с расстояниями между скважинами 150—250 м;
5о = 2—4 га/скв. Применение в тот период таких сеток являлось про-
грессивным мероприятием, так как они были значительно реже, чем
применяемые на старых бакинских и грозненских месторождениях, где,
как правило, расстояние между скважинами составляло 50—100 м.

Однако, опыт разработки первых месторождений Самарской об-
ласти показал, что сетки скважин являются излишне уплотненными.
Поэтому уже на Зольненском (пласт Бг и ДО, Покровском (пласты
Ъ2 и А4), Жигулевском (пласты До и Д]+Дп) и других месторождени-
ях, введенных в разработку в 1948—1952 гг. были запроектированы и
применены более редкие сетки с расстоянием между скважинами 300—
350 м; So —До 12 га/скв. На этом этапе разработки предпочтение от-
давалось кольцевым рядам, параллельным начальному контуру неф-
теносности.

На Мухановском (пласты Ci, Си, Сш, Civ), Красноярском
(пласт Б2), Дмитриевском (пласт Сш, Civ) и других месторождениях,
введенных в разработку в 1954—1957 гг., сетки скважин были еще бо-
лее разрежены. Расстояния между скважинами достигли уже 400—
500 м, а плотность сетки — S o = 14—25 га/скв. Скважины размещали
в основном линейными рядами в зонах максимальных нефтенасыщен-
ных толщин. На Муханоаском (пласты Д1—Д1У), Кулешоаском (пла-
сты А4 и As) и Ново-Запрудненском (пласты Д1—Дп) месторождени-
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Кулешовское

Cu+Сш
Д1 + Д11

Да

1959
1959
1958

700—800
500—500

500
500—600
460— ,120

500
500—500

56.0*
25,0
25,0
30,0
24,0
25,0
25,0

25.9
30,0
25,0
36,0
25,0
17,8

50
39

124
77
56

202
60

69
71

132
63
60
49

0 м

8

6
9
5
9
6
0

—

0,36

0,65
0.50
0,47
0,50
0,65
0,50

0,45—0,50

0,60
0,60

0,40—0,50
0,50—0,60

0,50
0,56

Кал!
Яблс
Коха

Покровское
Якушкинско

Дмитрие]
ДерюжеЕ

Средн-ие not
Средние пок

КС
Кг + Кп
Ki a+Kn

Ki
А,

ДП'-!
Вз+Дл-1

Aj+A,
K1+K11

А4

карбо!

1949
1950
1950

1954
1955
1957

250
250

500—600
400—400
250—300
600—600
400—500
500—50 О
700—80!)

500

2,0
3,5
3,5
3,5

10,6
5,4
5,4

30,0
16,0
7,5

36,0
20,0
25,0
56,0*
25,0
20,0
24,0
17,2
16,9

6,5
7,8

14,0
8,7

22,6
26,9
20,8
57,8
33,6
17,8
67,7
29,1
37,1
50,8**

110,8
12,0
30,8
34,4
44,3

—

—

0,42
0,38

0,30
0,61
0,30
0,30
0,30

0,34—0,45
0,4
0,3
0,45
0,45
0,55
0,55
0,50
0,60
0,42
0,52



ях, введенных в разработку в 1957—1962 гг., были запроектированы и
применены сетки с расстоянием между скважинами 600—800 м; Sa —
до 36—56 га/скв.

Расстояния между добывающими скважинами 600—800 м при су-
ществующих методах разведки являются, по всей вероятности, пре-
дельными для небольших и средних по размерам нефтяных месторож-
дений типичных для Самарской области. Опыт разработки Чубовского,
Белозерского и других месторождений показал, что при более ред-
ких сетках не удается выявить характерные детали геологического
строения продуктивных пластов, что может привести к крупным про-
счетам в проектировании и осуществлении их разработки.

Во всяком случае, на этом разрежение сеток приостановилось и в
последующем все новые пласты разбуривали по сеткам с расстоянием
между добывающими скважинами не более 600 м (см. табл. 8.5).

Плотность сетки скважин для песчаников составляет 17,8 га/скв,
для известняков— 17,2 га/скв, т. е. для различных типов коллекторов
она практически одинакова.

So для терригенных коллекторов по пластам, введенным в разра-
ботку до 1952 г., составляет в среднем 8,1 га/скв, после 1952 г.—
26 га/скв, т. е. сетка была разрежена в 3,2 раза. Соответственно для
карбонатных коллекторов So по пластам, введенным в разработку до
1952 г., составляет в среднем 4,8 га/скв, после 1952 г. — 22,6 га/скв,
или разрежена в 4,7 раза.

Что касается параметра S, подсчитанного по общей площади неф-
теносности продуктивных пластов, то он значительно выше So, по-
скольку обычно остаются неразбуренными большие участки пластов.
Это, в первую очередь, водо-нефтяные зоны и значительные площади
между разрезающими нагнетательными и добывающими скважинами
при блоковых системах разработки.

Ввиду сравнительно небольших размеров нефтяных пластов в Са-
марской области на многих месторождениях в сводовой части факти-
чески пробурен единственный ряд скважин. Поэтому фактическая плот-
ность сетки скважин, выражающаяся площадью, приходящейся на од-
ну добывающую скважину, — низкая; по многим пластам она состав-
ляет 50—60 га/скв, а в отдельных случаях достигает 100—200 га/скв
(см. табл. 8.5).

В целом по объектам величина S изменяется в пределах 6,5—
202,3 га/скв, составляя в среднем для обоих типов коллекторов
44 га/скв; отдельно для терригенных — 49 га/скв и для карбонатных —
34 га/скв.

Для терригенных коллекторов,- введенных в разработку до 1952 г.,
S равно в среднем 16,8 га/скв, после 1952 г. — 74,7 га/скв, т. е сетка
скважин разрежена в 4,4 раза. Для карбонатных коллекторов средняя
величина S по пластам, введенным в разработку до 1952 г., соответ-
ственно составляет 15,3 га/скв, после 1952 г. — 47,8 га/скв, или плот-
ность сетки уменьшилась в 3,1 раза.

Для характеристики сеток введен дополнительный параметр <р =
=S0/5; это отношение назовем коэффициентом размещения добываю-
щих скважин на площади залежи. При <р=1 50 = S, т. е. скважины раз-
мещены равномерно по всей площади, при <р<1 часть площади, про-
порциональная величине (1—ср), остается неразбуренной.

Для всех исследованных объектов коэффициент ср в среднем со-
ставляет 0,38 (см. табл. 8.5). Это означает, что в среднем 62% пло-
щади продуктивных пластов оказывается неразубренной. Для песчаных
коллекторов одновременно с тенденцией к разрежению сеток проис-
ходило снижение коэффициента tp в среднем с 0,48 для пластов, вве-
денных в разработку до 1952 г., до 0,35 —для введенных в разработ-
ку после 1952 г., т. е. неравномерность размещения скважин со вре-
менем увеличивалась. Для карбонатных коллекторов, наоборот, с раз-
режением сетки наблюдается тенденция к более равномерному раз-



мещению скважин — коэффициент ф по продуктивным пластам, вве-
денным в разработку до 1952 г. составляет 0,31, после 1952 г. — 0,44.

Из приведенных в табл. 8.5 данных также видно, что по пластам
с карбонатными коллекторами применяют более плотные сетки сква-
жин, чем по пластам с терригенными коллекторами.

Вопрос о размещении скважин на пластах с карбонатными кол-
лекторами имеет свои особенности, обусловленные большой их неод-
нородностью и разнообразием геолого-физической характеристики. На
основе опыта разработки продуктивных пластов в Самарской области,
приуроченных к карбонатным коллекторам, можно выделить два ха-
рактерных типа:

1) пласты, представленные высокопористыми и хорошо проница-
емыми породами с сильно развитой кавернозностью и трещиноватостью
(пласт А4 башкирского яруса на Покровском, Кулешовском и Алака-
евском месторождениях);

2) пласты, сложенные плотными карбонатными породами с ло-
кально развитой кавернозностью и трешиноватостью (пласты кунгур-
ского яруса на Яблоневском месторождении, турнейского яруса на
Зольненском, Красноярском, Дерюжевском и других месторожде-
ниях) .

Для первого типа коллекторов, обладающих исключительно вы-
сокой пьезопроводностью и сообщающихся с различными зонами и
участками, вполне целесообразно применять такую же редкую сетку
скважин, что и для песчаных коллекторов.

Второй тип карбонатных коллекторов обладает обычно низкой
пьезопроводностью, а главное, имеет плохую сообщаемость и даже
разобщенность различных зон и участков. Трещины распространены
по площади неравномерно и приурочены к своду отдельных куполов.
Напор пластовых вод выражен слабо. В суммарной добыче нефти
по таким пластам значителен удельный вес нефти, добытой в резуль-
тате применения солянокислотных обработок, гидроразрывов и прочих
методов обработки призабойной зоны пласта. Как показывает опыт
разработки залежи пласта кунгура Яблоневского месторождения, на
подобных пластах уплотнение сетки скважин с 11 —14 до 4 га/скв поз-
воляет увеличить нефтеотдачу на 4—7 пунктов. Для Яблоневского
месторождения подобное уплотнение сетки скважин оказалось эконо-
мически эффективным, главным образом за счет значительной интен-
сификации и сокращения сроков его разработки. Большое значение
имела малая глубина залегания пласта (400—450 м), что обеспечило
низкую стоимость скважин.

Для такого типа карбонатных пластов, по-видимому, особенно це-
лесообразно двухстадийнос разбуривание пластов — сначала по ред-
кой сетке с последующим экономически и технологически обоснован-
ным уплотнением.

Для некоторых месторождений Самарской области характерно
уплотнение сетки скважин в центральных зонах на стадии завершения
разработки (пласты девона Мухановского а Дмитриевского месторож-
дений, пласты Аз и А4 КулешоЕского месторождения), что создает
условия для достижения более высокой нефтеотдачи пласта.

Запроектированная нефтеотдача на месторождениях области при
рассмотренных сетках представлена в табл. 8.6.

По исследованным объектам среднеарифметическая конечная неф-
теотдача составляет 52%, отдельно по песчаникам — 56%, карбона-
там—42%.

Оценка конечной нефтеотдачи пластов зависит от стадии разра-
ботки: чем больше выработан продуктивный пласт, тем точнее мож-
но установить коэффициент конечной нефтеотдачи.

Сейчас большинство продуктивных пластов (введенных в разра-
ботку до 1952 г.), где применяют более плотную сетку скважин, всту-
пили в завершающую стадию разработки или приближаются к ней.
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Песчаники

Карбонаты

Песчаники-карбонаты

А +
А +
А +
А +
А +
АН-

3
з + с,
1

i
i + c,

Нефтео

конечная

60
58
46
44
56
53

лача, %

текущая

25

16

22
—

По терригенным коллекторам от промышленных запасов в сред-
нем отобрано более 85%. по карбонатам — 72%. Поэтому средние зна-
чения конечной нефтеотдачи для песчаников (56%) и карбонатов
(36%) являются достаточно надежными показателями.

Для пластов (введенных в разработку после 1952 г.) с более ред-
кой сеткой скважин для песчаников запроектирована та же конечная
нефтеотдача, что и для залежей с плотными сетками, равная в сред-
нем 56%, а для карбонатов (ввиду лучших коллекторских свойств
пластов, позднее открытых)—более высокая, равная 42%.

Опыт разработки старейших на платформе нефтяных месторожде-
ний Самарской Луки. В результате многолетней разработки старей-
ших на платформе нефтяных месторождений Самарской Луки накоп-
лен ценный промысловый материал, позволивший выявить характер-
ные особенности процесса вытеснения нефти из пластов, установить
показатели безводной, водной и конечной нефтеотдачи, исследовать
влияние темпа разработки, вязкости нефти, распределения отборов жид-
кости по скважинам и др. на процесс обводнения и нефтеотдачу пла-
стов.

Опыт разработки указанных месторождений дал возможность
сделать определенные выводы относительно влияния плотности сетки
добывающих скважин на полноту извлечения нефти из недр.

Месторождения Самарской Луки были разбурены по сетке с плот-
ностью от 7,1 га/скв (по пласту Бг Сызранского месторождения до
26,2 га/скв (по пласту Б2 Стрельненского месторождения).

Детальный анализ полученных данных показал, что месторожде-
ния этого типа при правильной расстановке скважин можно разраба-
тывать без существенных потерь в суммарной добыче нефти по более
редким сеткам с плотностью до 40—50 га/скв.

Опыт разработки нефтяных месторождений по разреженной сетке
скважин. Помимо данных, полученных при разработке месторождений
Самарской Луки, в Самарской области накоплены материалы о раз-
работке месторождений по более редким сеткам, причем некоторые
из этих месторождений приближаются к стадии высокой обводненно-
сти, что позволяет дать достаточно точную оценку конечной нефтеот-
дачи.

Краткие данные о текущем состоянии разработки двенадцати
объектов приведены в табл. 8.7. Средняя плотность сетки скважин по
этим объектам составляет 53 га/скв, конечная проектная нефтеотдача
принята равной 59%, т. е. запроектирована на уровне нефтеотдачи по
залежам с более плотными сетками.

Опыт разработки месторождений района Самарской Луки и позд-
нее открытых месторождений — подтверждает правильность и обосно-
ванность направления на разрежение сеток эксплуатационных скважин,
которое последовательно проводили Гипровостокнефть и объединение
Куйбышевнефть.

Средние показатели плотности сеток эксплуатационных скважин
на разрабатываемых месторождениях Самарской области составляют:
по площади разбуренной части — S o = 17 га/скв, по общей площади
нефтеносности — 5 = 44 га/скв.
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м о с т о „ н е

Мухановское
<расноярское
дмитриевское
^.митриевское
Хилковское
Змоэерское

Снлковское
Цмитр невское
<улешовское
Кулешовское
Алакаевское
Средние показа-

тели

Пласт

С,
Б*

cIV
C I

А*

Аэ

А,

44,7
38,1
53,1
65,3
39,8
73,4
56,5
42,0
92,6
50,0
50,8
30,8

53,0

ПроектныЯ

0,63
0,60
0,65
0,60
0,50
0,65
0,65
0,50

0,45—0,60
0,65
0,55
0,60

0,59

Плотность сетки по отдельным пластам изменяется в очень широ-
. ких пределах: в разбуренных зонах с 2 до 36 га/скв, по общей площа-

ди нефтеносности — с 7 до 200 га/скв.
Такое разнообразие плотности сеток обусловлено в какой-то мере

различием типов коллекторов и геолого-физической характеристики
пластов, но, главным образом, сложилось в результате постоянного
совершенствования систем разработки нефтяных месторождений за
счет применения более оптимальных сеток при разбурявании вновь
открываемых месторождений.

Первые нефтяные месторождения разбурены по сеткам с рассто-
янием между скважинами 150—200 м, в последующем эти расстояния
постепенно увеличились до 500—600 м.

Плотность сетки скважин по месторождениям, введенным в разра-
ботку после 1952 г. характеризуется следующими средними показа-

• телями: для терригенных коллекторов SO=26 га/скв, S = 75 га/скв, для
карбонатных пластов So=^22,5 га/скв, 5 = 50 га/скв.

По сравнению с периодом до 1952 г. плотность сетки скважин по
параметру So уменьшилась для терригенных коллекторов в 3,2—
4,4 раза, для карбонатных — в 3,1—4,7 раза.

Применение на месторождениях Самарской области оптимальных
сеток скважин при учете особенностей геолого-геофизической характе-
ристики продуктивных пластов обеспечило высокий темп их разработ-
ки, не снижая их нефтеотдачу.

8.4. Эффективность бурения дополнительных скважин
на месторождениях Пермской области

Достаточно продуманные в методическом отношении исследования
по оценке эффективности бурения дополнительных (уплотняющих)
скважин выполнены в ПермНИПИнефти. Сами исследования и полу-
ченные результаты заслуживают внимательного рассмотрения.

В Пермской области имеется ряд месторождений, содержащих за-
лежи нефти в терригенных отложениях яснополянского надгоризонта
нижнего карбона и в карбонатных отложениях башкирского яруса, до-
статочно хорошо изученных в геологическом отношении, длительно раз-
рабатываемых при заводнении, на которых после бурения проектного
фонда скважин были пробурены дополнительные скважины. Для про-
ведения анализа эффективности бурения дополнительных скважин
выбраны 15 нефтяных объектов. Эти объекты в основном находятся в
завершающей стадии разработки. На них проведено большое число



исследований. Обобщение имеющихся материалов, выполненное ра-
ботниками ПермНИПИнефти Ю. Н. Самсоновым и Н. Е. Стадниковой,
позволяет исследовать влияние геолого-физических и технологических

ф Н. Самсоновым и Н. Е. Стадниковой,
влияние геолого-физических и технологических

плуатации дополнительных скважин,
озволяет исследовать влияние геолого-физических и техно

факторов на эффективность эксплуатации дополнительных ,
оценить степень их влияния на технологические показатели разработки
и конечный коэффициент извлечения нефти.

Основные геолого-физические параметры продуктивных пластов я
вязкость нефти исследуемых объектов приведены в табл. 8.8, показате-
ли разработки — в табл. 8.9 на с. 302—303.

Месторождеяие, площадь

Яр.Ю-К.-в«я„.ож-

Яршгекая пл.
Юшешоложская

аныпекое

Южный купол

Ольховское
Троелыканское

Тадунское
Ордянсное

уйшекое
Батырбайское

Ярпио-Каменволож-

Осиское'

Объект разра

Тл + Бб

Тл+Бб

Тл + Бб + Мл

Тл+Бб
Тл+Бб
Тл+Бб

Тл+Бб+Мл
Тл+Бб
Тл+Бб
Бб + Мл

Тл+Бб+Мл

Тл
Бш
Бш

Площадь
п п ; . , ::;•'••

27 831

44113

13 575

3 238
5 950

Ж) 900
9 555

13 710
5 025
2 900

19094
59 500

144269

Сред-

1
21,4

24,7

15,0

9,2
14,4
8,2
8,4
6,0

12,7

20,9

2,7
17,0
11,4

«р а с ч я.

3,8

4,8

5,0

7,9

6,6

4^7
6,9
4,6

10,9

2,2
10,2
32,0

я

0,62

0,68

0,69

0,54
(1,130
ii .(J4

0,41
<}.,Х
'(.64
<),."»
0,31

0,28
0,34
0,36

Вяз-
нефти

0,9

0,9

3,8

8,1

0,7
1,7

11,2
18,0
0,51
1,37
4,1

1,3
12,0

94

112

114

32
34
22
40
26

200
29
18

14

22
15

Пронн-

мкм*

0,190

0,220

0,36(

0,400
0,490
0,043
0,064

1,600

0,245
0,100
0,120

Анализ геолого-физических параметров позволяет разделить ис-
следуемые объекты с террнгенным типом коллектора согласно класси-
фикации, приведенной в работе М. А. Жданова с соавторами [30], на
две группы, отличающиеся по величине продуктивности: высокопро-
дуктивные (Кпрод.>90 т/(сут-МПа) и низкопродуктивные (КпроЛ.=
= 14—40 т/(сут-МПа), — объекты с карбонатным типом коллектора
выделить в отдельную группу.

На рис. 8.3 представлены в качестве примера графики разработ-
ки залежей нефти выделенных групп с показателями работы дополни-
тельно пробуренных скважин: первая — залежь нефти пластов Тл +
+ Б6 + М.Л Северо-Таньшской площади; вторая •—залежь нефти пла-
стов Тл + Бб Васильевского месторождения и третья — залежь нефти
пласта Бш Осинского месторождения.

Из приведенных данных видно, что Б зависимости от продуктивно-
сти объектов, степени их неоднородности, физико-химических свойств
нефти, интенсивности системы воздействия различны и дебиты нефти
и жидкости, обводненность продукции, сроки эксплуатации дополни-
тельных скважин, степень взаимовлияния (интерференции) дополни-
тельных скважин и скважин основного фонда.
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Рис. 8.3. Графики разработка пласта Т л + Б б + М л Северо-Таныпской i
щади (а), Тл-^Бб Василызасквга {б) и Бш Осинского (я) мёеторожде

паи доОк:!а TV фтп
4 — числа донолн:п

ф

ф д ) чп (J.M iii
н; 5, 0 — грслш:й дсопг

Объекты высокой продуктивности с терригенным типом коллекто-
ра разрабатываются с применением законтурных и блоковых пятиряд-
ных систем разработки, усиленных на поздней стадии очаговым завод-
нением. Объекты низкой продуктивности как с терригенным, так и с
карбонатным типом коллектора разрабатываются с применением раз-
личных внутрнконтурных систем заводнения (блоковые трехрядные, из-
бирательно-очаговые). Сетка скважин основного фонда на всех объ-
ектах составляла 16—36,2 га/скв. В процессе разработки за счет
бурения дополнительных скважин сетка была уплотнена. Степень уп-
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Показатели

Год ввода в разработку
Система заводнения

Темп добычи нефти мак-
сима чьный %

Степень выработки
извлек, запасов нефти,

Плотность сетки в зоне
ра^оурнвания при про-

CATJI'JM фонде скважин,

Плотность сетки в зоне
разбуривания с учетом

га/скв
Начальные извлек, запа-

сы нефти, приходящие-
ся на 1 добыв, скв.
при проектном фонде.

Начальные извлек, запасы
нефти, приходящиеся
на 1 добыв, скв. (про-

н ш Г ) Ы < т ы с О т а Л Н И Т е Л 1 >

Компенсация суммарного
отбора жидкости за-

ВНФ

Ярнно-Ка

п .

1957
Законт.+

+ разр.

5,7

90,2

92

16

10,3

305

198

177,5
0,45

еннолож-

7,7

97,1

95,2

27

13,6

Б64

298

139,1
0,58

Таны

» .

+Мл
1958

8 2

99,8

81,9

24,6

15,2

426

2С4

117,3
0,57

ское

+Мл
1969

14

95,9

94,7

36

22,8

445

282

97
2,0

Мест

Васнль

Северный
купол

Тл+Бб

Без
заводы.

13,6

99,4

92,7

23,4

19,7

218,8

196

_

1,02

рождения,

евское

Южный

1966
Без

занодн.

9

96,2

4,9

25,2

21,4

84,4

74,3

0,75

лотнения различна. На одних объектах пробурено значительное число
дополнительных скважин и имеются участки с плотностью сетки 6,7—
9,0 ra/скв. На других объектах число дополнительных скважин неве-
лико и плотность сетки существенно не изменилась. Добуривание
скважин проводилось в одну, две и три стадии. Имеются объекты, где
дополнительные скважины бурились в течение всего основного пери-
ода их разработки. По дополнительным скважинам, пробуренным на
разных участках объектов, при испытании получены различные ре-
зультаты. В одних скважинах получена нефть, тогда как окружающие
скважины основного фонда давали обводненную продукцию, в других
получепа нефть с большим содержанием воды, в третьих — притоки во-
ды. По-разиому изменялись и текущие показатели разработки объек-
тов после бурения дополнительных скважин.

При проведении исследований по оценке эффективности бурения
дополнительных скважин использовался новый подход, основанный на
анализе материалов по каждой дополнительной скважине. Для того,
чтобы проследить за изменением, происходящим в пласте в процессе
его разработки после бурения дополнительных скважин, результаты
исследования каждой дополнительно пробуренной скважины анализи-
ровались в сопоставлении с показателями работы по ближайшим окру-
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Тл+Бб

1967
Бл<ж.+

6,0

53,9

42,6

23,7

16,6

104

73

174,8
0,1

Тл+Бб+
+Мл
1967

Прикон-

11,3

73

90,1

25,0

14,4

258

149

114,3
1,0

Тл+Бб

1971
Блок.+

7,9

59,5

91,2

25,9

20,2

165

133,6

134,8
2,6

„„„„.

Тл+Бб

1970

11,6

97,7

92,3

26,8

10,9

295

130

131,5
3,38

0„„,

Бб+Мл

1974
Внутря-

5,3

67,9

60

24,8

22,5

23,2

20,9

108
0,52

Губанов-

Тл+Бб+
+Мл
1975

6,7

78

72,0

10,3

8.4

89

75,6

116,4
1,2

Тл

1966
Блок.+

10

93,9

>90

26,8

19,2

73

56

127,2
0,42

К а К о

Бш

1959
Блсж.+

8,3

95,2

93,1

36

16,5

175

80,3

133,4
2,43

1963
Блок.

3-рядн.

жающим скважинам основного фонда. Каждая дополнительная сква-
жина являлась центром элемента, в который кроме нее входили бли-
жайшие скважины основного фонда.

Анализ материалов начинался с сопоставления разрезов скважин
и оценки их выработки по геофизическим данным. Из числа скважин
основного фонда выбирались те скважины, в которых перфорацией
вскрыты те же пласты, что и в дополнительной. Именно эти скважи-
ны и использовались для последующего сопоставления.

Так как в работе анализировались материалы по дополнительным
скважинам, пробуренным в ранее разбуренной скважинами основного
фонда части пласта, то элементы представляли собой ячейки, подобные
ячейкам площадной системы разработки, где в центре элемента нахо-
дится дополнительная скважина, а вокруг нее размещены скважины
основного фонда. Как правило, анализируемые дополнительные сква-
жины входили в элемент, состоящий из 6—8, реже из 4—5 скважин
основного фонда.

При анализе материала в первую очередь рассматривались те
элементы, по которым имелись результаты исследований, полученные
методом электрометрии, расходометрии и методом ИННК, которые
позволяют определить характер заводнения пластов в пределах эле-



мента, а также элементы, в которых дополнительная скважина была
пробурена, когда скважины основного фонда были отключены из-за их
высокого обводнения. Число элементов, где имеются исследования по
контролю за процессом выработки, и элементов с обводненными сква-
жинами основного фонда на рассматриваемых пластах достаточно ве-
лико и составляет 67% всего числа анализируемых элементов.

По всем этим элементам было определено, какие запасы нефти
(дренируемые скважинами основного фонда или нет) вскрыты допол-
нительной скважиной. Все дополнительные скважины разделены на
категории согласно классификации ВНИИ, используемой для харак-
теристики резервных скважин применительно к месторождениям Перм-
ской области. Всего выделено четыре категории дополнительных сква-
жин: первая — скважины, вскрывшие невырабатываемые запасы в
линзах; вторая — скважины, вскрывшие невырабатываемые запасы.
нефти в пластах с ухудшенной продуктивностью, перфорированных
совместно с пластами более высокой продуктивности; третья — скважи-
ны, вскрывшие целики нефти на участках непрерывного пласта с резко
ухудшенной продуктивностью; четвертая — скважины, вскрывшие запа-
сы нефти, вырабатываемые основным фондом скважин (на участках с
полностью обводненными скважинами основного фонда из дополни-
тельных скважин этой категории получены притоки воды).

На основе анализа для каждой категории дополнительных сква-
жин определялись наиболее информативные показатели. Информатив-
ность в данном случае определяется степенью отличия показателей
работы дополнительной скважины от показателей работы скважин ос-
новного фонда. Кроме того, проведена проверка информативности
промысловых показателей с помощью метода Кульбака. Расчеты про-
водились по 212 элементам Ярино-Каменноложского, Таныпского и Па-
дунского месторождений. Результаты расчетов показывают, что высо-
кой информативностью характеризуются следующие показатели: те-
кущее пластовое давление, коэффициент интерференции, текущая об-
водненность продукции, суммарный ВНФ за период совместной рабо-
ты дополнительной скважины и скважин основного фонда, дифферен-
циальная характеристика вытеснения по скважинам и интегральная
характеристика по элементу в целом. Причем имеются показатели,
которые позволяют определить, к какой из выделенных категорий от-
носится дополнительная скважина.

С использованием информативных показателей анализировались
материалы по элементам, где пет специальных исследований.

Дополнительная добыча нефти, т. е. та нефть, которая не отби-
рается скважинами основного фонда, для первой, второй и третьей
категорий дополнительных скважин определялась по каждому элемен-
ту с помощью характеристик вытеснения. Всего анализу подверглись
660 дополнительно пробуренных скважин. Расчеты проводились на
ЭВМ ЕС-1045 по программе «Анализ». Общая величина дополнитель-
ной добычи по категориям дополнительно пробуренных скважин и по
объекту в целом определялась как сумма дополнительной добычи неф-
ти по элементам.

Исследование влияния дополнительных скважин на уровни отбора
нефти проводилось с учетом интерференции. По элементам анализиро-
валось изменение годовой добычи жидкости по скважинам основного
фонда до и после пуска дополнительной скважины. Это изменение вы-
ражалось в виде коэффициента в долях добычи жидкости дополнитель-
ной скважины. Коэффициент интерференции определялся по каждому
элементу по годам и усреднялся для категорий и групп скважин. После
этого с учетом коэффициента интерференции определялись показатели
в дополнительной добыче жидкости и нефти по залежи.

Метод исследования геологопромысловых материалов, использу-
емый в настоящей рабрте, позволил получить надежные данные о сте-
пени влияния дополнительных скважин на текущие и конечные техно-
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логические показатели разработки объектов, исследовать процессы,
происходящие при вводе в эксплуатацию дополнительных скважин,
пробуренных в различных геолого-физическик и технологических ус-
ловиях, определить сравнительную эффективность и влияние бурения
дополнительных скважин на увеличение уровней отбора нефти и ко-
нечную величину коэффициента нефтеизвлечения.

Как показал анализ, по объектам с относительно однородными
нефтеиасыщенными пластами, характеризующимися высокой продук-
тивностью, число скважин, повлиявших на увеличение коэффициента
нефтеизвлечения составляет 23—45% всего числа дополнительно про-
буренных скважин. В основном дополнительные скважины на этих
залежах повлияли на темпы добычи нефти и ускорили выработку за-
пасов нефти без увеличения конечного коэффициента нефтеизвлечения.
По объектам с неоднородными пластами и по объектам с низкой про-
дуктивностью число дополнительных скважин, повлиявших на увели-
чение коэффициента нефтеизвлечения, больше и составило 62—-100%
дополнительного фонда.

Число дополнительных скважин, повлиявших на коэффициент из-
влечения нефти, выраженное в процентах основного фонда скважин,
изменяется по анализируемым месторождениям от 8 до 38%. По объ-
ектам, на которых пробурено и переведено с нижележащих объектов
большое число скважин, рассредоточенных по всей площади, отмечает-
ся, что с увеличением вариации значений продуктивности число допол-
нительных скважин, повлиявших на нефтеотдачу, возрастает. Количе-
ственная оценка увеличения коэффициента нефтеизвлечения от бурения
дополнительных сважин проводилась по объектам, находящимся в за-
вершающей стадии разработки. Выраженная в процентах балансовых
запасов величина дополнительной добычи нефти, повлиявшей на коэф-
фициент извлечения нефти, составляет 1,7—8%.

Дополнительная добыча нефти но категориям дополнительных
скважин распределяется следующим образом. Добыча нефти по сква-
жинам первой категории (вскрывшим недренируемые линзы) состав-
ляет основную часть общей дополнительной добычи только по объектам
с карбонатным типом коллектора. Причем почти вся эта добыча (50%)
получена только из вскрывших линзы нагнетательных скважин. Допол-
нительная добыча нефти из скважин второй категории составляет ос-
новную часть по объектам с терригенным типом коллектора, которые
характеризуются повышенной послойной неоднородностью. Дополни-
тельная добыча нефти из скважин третьей категории составляет основ-
ную часть только по объекту с повышенной вязкостью нефти (Падун-
ское месторождение).

Проведенными расчетами установлено, что по скважинам первой
и второй категорий дополнительная добыча нефти соответствует об-
щей добыче нефти из дополнительной скважины за весь срок их
эксплуатации, а по скважинам третьей категории дополнительная до-
быча нефти существенно меньше общей.

Анализ добычи нефти из дополнительных скважин выбранных объ-
ектов показал, что величина добычи нефти определяется числом допол-
нительных скважин и их дебитами. Дебиты нефти дополнительных
скважин, пробуренных на высокопродуктивных месторождениях (Яри-
но-Каменноложское, Таныпское, Падунское) выше, чем дебиты сква-
жин основного фонда. По этим же объектам пробурено и большее чис-
ло дополнительных скважин, что обеспечило увеличение добычи нефти
по сравнению с ее уровнем из скважин основного фонда на 45—130%.

В первые годы эксплуатации дополнительных скважин этих объ-
ектов почти вся добыча нефти приходится на скважины четвертой кате-
гории. В процессе эксплуатации, обычно в течение трех—пяти лет,
доля добычи нефти из скважин четвертой категории резко уменьшает-
ся, в связи с чем уменьшается и общая добыча нефти из дополнитель-
ных скважин. Вместе с тем растет доля добычи нефти из скважин
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первой, второй и третьей категорий, которая составляет в завершаю-
щей стадии разработки 84—96% общей добычи нефти из дополнитель-
ных скважин.

По объектам, где дебиты нефти дополнительных скважин невысо-
кие, общая добыча нефти из дополнительных скважин невелика и в
основном приходится на скважины первой, второй и третьей кате-
горий.

Из теории интерференции скважин и практики эксплуатации до-
полнительных скважин известно, что увеличение добычи нефти за счет
ввода в эксплуатацию дополнительных скважин может приводить к
уменьшению добычи нефти из скважин основного фонда. Поэтому до-
быча нефти из дополнительных скважин определялась с учетом коэф-
фициента интерференции. Коэффициенты интерференции, определенные
по элементам, изменяются от 1 до 0,52, По элементам с дополнитель-
ными скважинами первой и второй категорий практически во всех
случаях коэффициент интерференции равен единице. По элементам со
скважинами третьей категории коэффициенты интерференции изме-
няются от 1 до 0,92. Особенно низкие значения коэффициентов интер-
ференции отмечены по скважинам четвертой категории, но вместе с
тем имеются элементы со скважинами этой категории, коэффициенты
интерференции по которым равны единице. Такие значения получены
по элементам, находящимся в зоне активного влияния закачки. На
участках, где постоянно активизировалась система заводнения, отмече-
ны случаи, когда добыча жидкости из скважин основного фонда после
пуска дополнительной скважины увеличилась.

Результаты исследований влияния дополнительных скважин на
основные технологические показатели разработки по представительной
группе объектов позволили установить, что степень этого влияния су-
щественно зависит от геолого-физическйх и технологических факторов.

Изучение влияния геолого-физических факторов на добычу нефти
при бурении дополнительных скважин проводилось по элементам с
использованием дифференциальных геологических моделей, созданных
в лаборатории нефтепромысловой геологии ПермНИПИнефтн на осно-
ве продуктивности нефтяных пластов. Проведенный анализ показал,
что величина дополнительной добычи нефти по скважинам второй ка-
тегории (расчлененный коллектор) определяется вариацией продук-
тивности по разрезу, а по скважинам третьей категории (монолитный
коллектор) — самой величиной коэффициента продуктивности. Чем
больше величина вариации продуктивности по разрезу и чем меньше
коэффициент продуктивности, тем больше отношение величины допол-
нительной добычи нефти к величине удельных запасов, приходящихся
на одну скважину данного элемента. При статистической обработке ре-
зультатов исследований выяснилось, что это соотношение резко разли-
чается для терригенных пластов по элементам с расчлененностью боль-
ше и меньше пяти и по элементам с карбонатным типом коллектора.
Получены соответствующие эмпирические зависимости.

Расчеты по полученным зависимостям показывают, что величина
дополнительной добычи нефти по дополнительно пробуренным сква-
жинам больше в карбонатном коллекторе, меньше в терригенном кол-
лекторе высокой расчлененности и еще меньше в малорасчлененном
коллекторе. В монолитном пласте величина дополнительной добычи
нефти до значений КпРОд=14 т/(сут-МПа) очень мала, по мере увели-
чения продуктивности пластов дополнительная добыча нефти от буре-
ния дополнительных скважин увеличивается.

Исследовалось влияние бурения дополнительных скважин на техно-
логические показатели разработки рассматриваемых объектов, такие
как плотность сетки скважин, давление нагнетания.

Влияние плотности сетки скважин на увеличение коэффициента из-
влечения нефти от бурения дополнительных скважин исследовалось по
результатам разработки элементов, в которых дополнительные сква-



жины бурились, последовательно уплотняя сетку скважин. Тем самым
максимально исключалось влияние геолого-физических факторов, что
невозможно сделать при сопоставлении результатов по отдельным объ-
ектам. Были выбраны элементы, по которым уплотнение сетки про-
водилось в три этапа. Сравнивалась дополнительная добыча нефти по
скважинам, пробуренным на первом этапе уплотнения, и дополнитель-
ная добыча по скважинам, пробуренным на втором и третьем этапах.
Отмечено, что дополнительная добыча нефти на скважину уменьшается
с выработкой запасов нефти. Так, дополнительная добыча скважины,
пробуренной на первом этапе, во всех случаях больше, чем скважин,
пробуренных на втором и третьем этапах. Изменение величины допол-
нительной добычи нефти, как правило, не зависит от того, каковы про-
межутки времени между этапами, а только пропорционально уменьше-
нию запасов, приходящихся на одну скважину.

По элементам, в пределах которых уплотнение сетки скважин
проводилось в несколько этапов, исследовалась и степень интерферен-
ции дополнительной скважины со скважинами основного фонда. В не-
которых случаях по мере сгущения сетки отмечалась значительная
интерференция, что приводило к постоянному сокращению прироста
добычи жидкости на одну дополнительную скважину. Вместе с тем,
имеются случаи, когда интерференция незначительна. При этом для
условий неоднородных пластов коэффициент интерференции во всех
случаях близок к единице, а в условиях относительно однородных пла-
стов коэффициент интерференции изменяется от 1 до 0,52. Анализ ма-
териалов по элементам со сравнительно однородными пластами пока-
зал, что степень интерференции зависит от интенсивности системы за-
воднения, т. е. имеется возможность даже в условиях сравнительно од-
нородных пластов за счет постоянной интенсификации системы завод-
нения не допускать снижения дебитов скважин основного фонда и тем
самым повышать эффективность бурения дополнительных скважин как
метода интенсификации добычи нефти.

Завершением проведенных исследований явился технико-экономи-
ческий анализ результатов эксплуатации дополнительных скважин. Ре-
шались вопросы сравнительной эффективности бурения дополнитель-
ных скважин с целью увеличения коэффициента извлечения нефти и с
целью увеличения уровней отбора, а также вопрос об оптимальных
сроках бурения дополнительных скважин.

Для решения первого вопроса использовались показатели по до-
полнительным скважинам и коэффициенты интерференции. Рассчиты-
вались технологические и экономические показатели для вариантов:
разработка объекта без бурения дополнительных скважин (вариант ]);
разработка объекта с бурением всех дополнительных скважин (вари-
ант II); разработка объекта с бурением дополнительных скважин, по-
влиявших только на уровни отбора (вариант Ш); разработка объекта
с бурением дополнительных скважин, повлиявших на коэффициент
извлечения нефти (вариант IV). Сравнение результатов расчетов по ва-
риантам показывает, что экономический эффект по варианту IV на-
много больше, чем по варианту III.

Для решения второго вопроса использовались материалы по груп-
пам дополнительных скважин, пробуренных на различных стадиях
разработки месторождений. Рассчитывались технологические и эконо-
мические показатели для четырех вариантов отдельно для каждой
группы дополнительных скважин. По одним объектам таких групп две,
так как дополнительные скважины бурились в два этапа, по другим —
от трех до шести, так как дополнительные скважины бурились в три
этапа или в несколько этапов. Всего было рассчитано 83 варианта.

При анализе результатов расчетов по варианту II отмечается
уменьшение экономического эффекта в зависимости от выработки запа-
сов нефти. Анализ результатов расчетов по варианту III и IV показы-
вает, что уменьшение происходит за счет скважин, повлиявших только



на уровни отбора нефти (вариант III). Сравнение варианта I и вариан-
та III показывает, что бурение дополнительных скважин с целью уве-
личения уровней отбора нефти экономически, эффективно на объектах
с нефтями малой вязкости (менее 5 мПа-с в пластовых условиях), раз-
рабатываемых с помощью законтурных систем заводнения до выра-
ботки 70% НИЗ, а по объектам с повышенной вязкостью нефти {более
5 мПа-с) и по объектам, разрабатываемым с помощью внутриконтур-
ных систем заводнения, до выработки 40% НИЗ.

При проектировании бурения скважин с целью увеличения уровней
отбора нефти следует учитывать затраты на интенсификацию системы
заводнения, которые на низкопродуктивных объектах могут достигать
30% общих затрат на реализацию метода.

По варианту IV с бурением дополнительных скважин, повлиявших
на коэффициент извлечения нефти, уменьшение народнохозяйственно-
го эффекта в зависимости от выработки запасов нефти не отмечается.

Таким образом, при решении вопроса о бурении дополнительных
скважин необходимо учитывать следующее: бурение дополнительных
скважин с целью увеличения коэффициента нефтеизвлечения эконо-
мически более эффективно, чем бурение скважин с целью увеличения
уровней отбора нефти; бурение дополнительных скважин с целью уве-
личения уровней отбора нефти экономически эффективно только для
определенной степени выработки запасов нефти.

Основные результаты выполненных исследований по длительно
разрабатываемым месторождениям Пермской области сводятся к сле-
дующему.

1. В зависимости от степени неоднородности продуктивных пластов
число дополнительных скважин, способствующих увеличению коэффи-
циента нефтеизвлечения, составляет 8—38% основного фонда и тем
выше, чем выше неоднородность продуктивного разреза.

2. Увеличение конечного коэффициента извлечения нефти по объ-
ектам с продуктивностью 22—200 т/(сут-МПа), карпамп.-й :!рпдуктив-
ности 60—176% при уплотнении сетки скважин с (25—30)-104 м2/скв
до (9—12) • 10* мг/скв составляет 2,6—8%.

3. Установлено, что степень взаимовлияния дополнительных сква-
жин и скважин основного фонда, выраженная через коэффициент ин-
терференции, по рассматриваемым объектам составляет 0,98—0,54.
С увеличением коэффициента интерференции увеличивается реальный
прирост в добыче жидкости дополнительных скважин по объектам с
более высокой неоднородностью. По объектам с незначительной неод-
нородностью (вариация продуктивности менее 40%) увеличение реаль-
ного прироста в добыче жидкости за счет дополнительно пробуренных
скважин может быть достигнуто путем интенсификации системы завод-
нения; на объектах с гидропроводностью больше 1,2 мкм2-м/(мПа-с) —
повышением давления нагнетания; на объектах с меньшей гидропро-
водностью — созданием дополнительных очагов нагнетания или пере-
носом фронта заводнения.

4. Проведена дифференциация дополнительной добычи нефти в за-
висимости от категории дополнительных скважин, вскрывших опреде-
ленный тип разреза. Установлено, что по объектам с карбонатным
типов коллектора основная часть дополнительной добычи получена из
скважин, вскрывших невырабатываемые запасы нефти отдельных линз,
а по объектам с терригенным типом коллектора — из скважин, вскрыв-
ших невырабатываемые запасы нефти участков разреза с ухудшенной
продуктивностью.

8.5. Опытно-промышленные эксперименты по изучению
влияния плотности сетки скважин на нефтеотдачу

Заслуживают внимания результаты промышленных экспериментов
по оценке влияния плотности сетки скважин на нефтеотдачу. Наи-
более известные из них 'Бавлинский в Татарстане, Ново-Хазинский
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(на Арланском месторождении) в Башкортостане и Покровский в
Самарской области. Не отрицая полезности такого рода промысловых
опытов, к выводам, из них вытекающим, следует относиться критиче-
ски. Даже достаточно надежные для какого-то участка или пласта
результаты не всегда могут быть перенесены на Другие месторождения.
Каждый пласт индивидуален в своем геологическом строении, харак-
теризуется своими особенностями и, строго говоря, не имеет прямых
аналогов.

Трудность изучения и оценки влияния ПСС на нефтеотдачу по
промысловым данным усугубляется еще и тем, что количественно это
влияние нередко соизмеримо с точностью определения самой величи-
ны /Си-и.

8.5.1. Оценка потерь нефти от разрежения сетки скважин
на Бавлинском нефтяном месторождении

С 1958 г. на Бавлинском нефтяном месторождении проводится
крупномасштабный промышленный эксперимент по изучению влияния
плотности сетки скважин на нефтеотдачу [12, 13, 14, 18, 19].

Перед экспериментом ставились две основные задачи:
изучить возможность сохранения добычи нефти на достигнутом

уровне при остановке половины добывающих скважин в нефтяной
зоне;

определить в реальных условиях пласта Дт, зависимость нефтеот-
дзчи от плотности сетки скважин.

Для этого в нефтяной зоне пласта Д1 в определенной последова-
тельности было остановлено 77 добывающих скважин. По мере про-
хождения внешнего контура нефтеносности происходило обводнение
действующих скважин и выключение их из эксплуатации. В заводнен-
ной зоне в эксплуатацию вводили ранее остановленные скважины. При-
нято, что до выключения из эксплуатации добывающих скважин вся
нефть, которая могла быть из них добыта при осуществляемой системе
разработки, уже отобрана, а нефть, добытая из вновь пущенных в
эксплуатацию экспериментальных скважин, соответствует потерям,
связанным с редкой сеткой скважин.

Все экспериментальные скважины намечалось эксплуатировать
не менее 2 мес. независимо от обводненности с последующим отклю-
чением полностью обводненных, а скважины, дающие нефть, эксплу-
атировать до обводненности 99%.

На 01.01.1987 г. на месторождении в опытной эксплуатации к
заводненной зоне перебывало 57 экспериментальных скважин. Кроме
того, для оценки нефтеотдачи и потерь нефти пробурили 25 оценоч-
ных и 43 дополнительные скважины, из них для оценки потерь были
взяты соответственно 12 и 18 скважин. Исключенные из анализа оце-
ночные скв. 482, 443, 118, 484, 568, 546, 1085, 1101, 1104 с суммарной
накопленной добычей нефти 298,3 тыс. т находились в эксплуатации
менее 2 мес, а скв. 489, 492, 331 были пробурены до отключения окру-
жающих добывающих скважин. По этим же причинам не использованы
данные по 14 дополнительным скв. 465, 366, 588, 615, 638, 1061, 481,
1092, 548, 558, 1065, 1069, 1113, 1012 с суммарной накопленной добычей
нефти 338,7 тыс. т. Таким образом, для оценки возможных потерь неф-
ти отобрали 87 скважин (экспериментальных, оценочных и дополни-
тельных), пущенных в эксплуатацию в заводненной зоне.

В ранее проведенных работах потери нефтеотдачи определяли
отношением всей суммарной накопленной дополнительной нефти на
определенную дату по экспериментальным скважинам к балансовым
запасам основного пласта. Однако при таком расчете допускаются
некоторые погрешности. Экспериментальные скважины характеризуют
некоторую зону пласта, поэтому более верным следует считать отно-



Шение дополнительной добычи к балансовым запасам данной зоны, а
не ко всем запасам основного пласта. Кроме того, при прежнем под-
ходе определяли не конечные, а текущие потери.

Исследователи Р. Г. Адулмазитов, Г. Г. Емельянова, Р. X. Мус-
лимов и И. Г. Полуян рассматривали пласт Д1 Бавлинского месторож-
дения как новую залежь, и потери оценивались нахождением допол-
нительной добычи нефти на единицу площади по каждой скважине,
введенной в заводненной зоне (табл. 8.10) [18]. Определив среднее

Таблица 8.10

Экспериментальные
В т. ч. D зоне:

Ш).,'.:.4СфТЯН0Й

нефтяной
водонефтяной

водонефтяной зоне
Jcero no зоне:

нефтяной
водонефтяной

И т о г о

Число

57

48
9

12

3
9

18

51
36

87

га/скв

19,5

19,6
18,9
28,2

10,5
34,0

25,2

19,1
25,7

21,9

Добыча

на 01 01
1887 г.

371,5

343,9
30,0

194,8

82,4
112,4

419,8

426,3
562.8

989,1

ефти. тыс. I

"прогнозная"

857.5

790,1
61,4

241,6

86,2
155,4

521,9

882,3
738,7

1621,0

Дополнит

на 01 01
1Э87"г."

0,37

0,39
0,26
0,58

2,40
0,52

1,38

0,50
0,88

0,74

"чьная до

тыс. т/га

конечная

0,81

0,87
0,51
0,72

2,51
0,70

1,68

0.96
1,22

1,07

значение удельных потерь (тыс. т/га) по всем пущенным в эксплуата-
,цию скважинам и приняв, что такие же потери будут на неразбурен-
ных участках пласта, подсчитали дополнительную добычу нефти (или
потери) при уплотнении сетки скважин в 2 раза.

В связи с тем, что в большей части пущенных скважин обводнен-
ность не достигла предельных значений, определены текущие и конеч-
ные потери. Дополнительную добычу нефти (до предельной обводнен-
ности продукции), соответствующую конечным потерям, находили
прогнозированием добычи нефти по каждой скважине. Прогнозная
добыча нефти по скважинам, пущенным в заводненной зоне, прини-
малась равной отбору нефти за такой же период по близко располо-
женным к зоне отключенным скважинам, эксплуатировавшимся с при-
мерно одинаковыми дебитами. Текущие относительные потери, пере-
считанные на всю площадь, по нефтяной зоне, ВИЗ и в среднем по
залежи составляют соответственно 1,6; 4,6 и 3,1%. Конечные потери
равны соответственно 3,0; 6,3 и 4,7%.

Дополнительная добыча нефти за счет уплотнения сетки скважин
в ВНЗ определена на участках уплотнения с 51,4 до 25,7 га/скв. В це-
лом же ВНЗ до эксперимента была разбурена с плотностью 84,1 га/скв.
Поэтому в предположении линейной зависимости плотность —
потери при уменывеняи плотности сетки с 26 до 84 га/скв пересчитан-
ные потери составят по ВНЗ 10,0%, а в целом по пласту 6,7%. С дру-
гой стороны, если предположить, что нефть добывали только из сква-
жин нефтяной зоны, размещенных по разреженной сетке, то потери
в ВНЗ составили бы .13,8%, а с учетом указанного по пласту в це-
лом— 8,7%. Распределение сквзжин, пущенных в заводненной зоне,
по дополнительной накопленной добыче нефти, приводится ниже.
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100, —110,0

Видно, что из большей части скважин дополнительная добыча
нефти составляет менее 10 тыс. т. Это свидетельствует о том,
что вероятность наличии зон со значительными запасами остаточной
нефти относительно небольшая, следовательно, система доразработки
месторождения, должна быть направлена на уплотнение сетки сква-
жин на определенных участках пласта с оставшимися запасами.

Для выявления причин различия потерь по отдельным зонам пла-
ста оценена зависимость потерь от гипсометрического положения
скважин, удаленности от зоны нагнетания и режима их эксплуата-
ции. В табл. 8.11 приведены средние значения превышения абсолютных

Таблица 8.U
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0,3
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0,9

Чн

„•я; ш нефти

Во.

12
15

тыс. т

2,3

2,7

отметок кровли пласта по группам скважин, пущенным в заводнен-
ной зоне, относительно окружающих скважин. Среднее превышение по
группе скважин с дополнительной добычей нефти более 10 тыс. т в
3 раза больше, чем по группе с добычей менее 10 тыс. т.

В результате статистической обработки удельной дополнительной
добычи в зависимости от превышения абсолютных отметок установлена
корреляционная связь между ними. Значимость коэффициента корре-
ляции проведена по параметру нормированной функции Лапласа. По-
лученное значение параметра равно 2,63, тогда как для доверитель-
ной вероятности 0,95 допустимая минимальная величина составляет
2,00. На этом основании сделан вывод, что одной из возможных при-
чин оставления целиков нефти является наличие в пласте локальных
структурных поднятий, которые пропускаются редкой сеткой скважин,
и потери нефти частично приурочены к ним.

Подсчет дополнительной добычи нефти на одну скважину в зави-
симости от ее удаленности от зоны нагнетания показал, что скважины,
находящиеся на большем расстоянии, имеют большую добычу
(табл. 8.12). Если по скважинам, расположенным до I ряда, удель-
ная дополнительная добыча нефти составляет 12,7 тыс. т (прогноз-
ная 16,8 тыс. т), то по скважинам I и II рядов-—соответственно 18,3
и 15,4 тыс. т (прогнозная соответственно 24,5 и 22,0 тыс. т). Несколь-
ко меньшая добыча по скважинам III—V рядов, это может быть обу-
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Скважины обеих групп (с дополнительной добычей менее и более
) тыс. т) эксплуатировались практически при одинаковых режимах в10 тыс. т) эксплуатирован

диапазонах забойных давлений 8,0—16,0 МПа. Средневзвешенно
бойное давление для этих групп скваябоиное давление для этих групп скважин составляет соответственно
12,1 и 12,0 МПа. Значительное различие дополнительной добычи по
этим группам позволяет утверждать, что в интервале забойных давле-
ний 8,0—16,0 МПа режим эксплуатации добывающих скважин прак-
тически не влияет на потери нефти.

В результате статистической обработки данных удельной добычи
нефти в зависимости от забойных давлений в скважинах, пущенных в
заводненной зоне, выявлено отсутствие между ними значимой связи.
Коэффициент корреляции (/" = —0,103) не существенен. В то же время
дополнительная добыча по пяти скважинам, которые эксплуатирова-
лись с забойным давлением 18,1—22 МПа, составляет менее 10 тыс. т.
Это указывает на то, что эксплуатация скважин при высоких забой-



ных давлениях не обеспечивает достаточно полной выработки запасов.
Окончательные потери будут определены в конце разработки

пласта.
Оценка конечной нефтеотдачи статистическими методами [31, 32,

33] показывает, что существующая система разработки не обеспечива-
ет в достаточной степени выработки лрикровельных уплотненных лин-
зовидных низкопроницаемых коллекторов и утвержденная нефтеотдача
не достигается на 2,6 пунктов.

Д л я выработки оставшихся запасов необходимо осуществить
комплекс мероприятий по совершенствованию системы разработки как
с целью вовлечения неохваченных запасов, так и с целью интенсифика-
ции выработки и сокращения срока разработки пласта. Предложено
отделить первоначальную нефтяную зону пласта от ВНЗ нагнетатель-
ным рядом скважин; ВНЗ разбурить и разрезать на блоки для осу-
ществления нестационарного заводнения—циклической закачки в со-
четании с изменением направления фильтрационных потоков.

Изучение фактического материала позволило сделать ряд вы-
водов.

1. На залежи горизонта Д1 Бавлинского месторождения за счет
разрежения сетки добывающих скважин по нефтяной, водонефтяной
зонам и в целом по залежи с 19,1 до 38,2, с 25,7 до 51,4 и с 21,9 до
43,8 га/скв потери нефти составили соответственно 3,0; 6,3; 4,7%. Пуск
в эксплуатацию экспериментальных и дополнительных скважин поз-
волит получить дополнительную нефть. Это предусмотрено утвержден-
ным проектом.

2. Одной из возможных причин потерь нефти, связанных с ред-
кой сеткой скважин, является наличие в пласте локальных структур-
ных поднятий.

3. В интервале забойных давлений 8,0—16,0 МПа режим эксплу-
атации добывающих скважин не влияет на потери нефти. Эксплуатация
скважин при более высоких забойных давлениях может снизить конеч-
ную нефтеотдачу.

8.5.2. Результаты промышленного эксперимента
по разрежению сетки скважин по карбонатному пласту /Ц

Покровского месторождения

Определение влияния параметров сетки скважин (их количествами
расположения) на текущие и конечные показатели разработки нефтя-
ных пластов продолжает оставаться одной из наиболее важных задач
теории и практики разработки нефтяных месторождений. Д л я реше-
ния этой задачи проводятся как теоретические, так и промысловые
исследования.

С целью изучения влияния плотности сетки скважин на процесс
заводнения терригенных пластов, как указывалось выше, проводится
промышленный эксперимент на девонской залежи Бавлинского место-
рождения. Те же задачи, но для условий карбонатных пластов, реша-
лись путем проведения промышленного эксперимента на нефтяной
залежи пласта А* Покровского месторождения. Пласт был разбурен
по сетке 350X350 м в течение 1952—1958 гг. На одну скважину при-
ходилось 10 га площади в зоне разбуривания и 24 га общей площади
нефтеносности. На северном участке (рис. 8.4) на скважину приходи-
лось 31 га об,щей площади нефтеносности, па южном — 20 га. Геолого-
промысловая характеристика залежи пласта А4 приведены в табл. 8.14
J34J.

Залежь пласта At разрабатывается с 1950 г. Внутриконтурное за-
воднение на ней осуществляется с 1953 г. (вначале приконтурное, а с
1962 г. — блоковое).

Эксперимент был начат по инициативе бывших сотрудников НПУ
Чапаевскнефть Б. А. Новоселова и В. Г. Лысянского. Институтом
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Рис. 8.4. Карта разработки нсфт!
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Гипровостокнефть определена цель, составлена программа и намечены
необходимые исследования.

В результате эксперимента необходимо было установить:
1) возможность обеспечения планируемого уровня отбора жидко-

сти и нефти в течение длительного периода при разреженной сетке
скважин (что не являлось основной целью эксперимента, поскольку о
такой возможности можно довольно надежно судить на основании
гидродинамических расчетов);

2) возможность достижения высокой нефтеотдачи карбонатного
пласта при разреженной сетке скважин. Эта задача эксперимента яв-
лялась основной.

Разрежение сетки скважин было осуществлено лишь на южном
участке месторождения (см. рис. 8.4), где перед началом эксперимен-
та в эксплуатации находилась 81 скважина, среднесуточная добыча
нефти составляла 2255 т, жидкости — 2792 т при обво'дненности добы-
ваемой продукции 19,2 % -

В июле 1959 г. были остановлены 33 добывающие скважины (41%
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фонда). Из них 20 давали безводную нефть, а 13 имели обводненность
от 4 до 91%. Остановленные скважины давали 1125 т/сут жидкости, в
том числе 900 т/сут нефти (при средней обвоДнениости 20%).

В период эксперимента плотность сетки скважин в зоне разбури-
ванкя изменилась с 10 до 16 га на скважину, общая площадь нефте-
носности, приходящаяся на скважину, возросла с 20 до 33 га.

Предполагалось, что проведение эксперимента только на одном
участке создаст условия для сопоставления показателей разработки
различных участков одного и того же пласта и, следовательно, облег-
чит анализ результатов эксперимента.

Намечалось периодически на непродолжительное время прово-
дить пуск в эксплуатацию скважин из числа остановленных с целью
изучения выработки пласта з районе остановленных скважин. Дан-
ное мероприятие предусматривалось в связи с тем, что на начало
эксперимента не существовало геофизических методов, позволяющих
выделять обводненные закачиваемой пресной водой интервалы в кар-
бонатном пласте. Следует отметить, что и в настоящее время еще не
существует надежных методов контроля процесса вытеснения нефти
пресной водой из карбонатного пласта.

На рис. 8.5 представлена динамика показателей разработки юж-
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Рис. 8 5. Динамика показателей разработки южного и север-
ного (с штрихом) ;,чкг1коз плкста Л, Похрчьог^о месторож-
дения: 1, 2—темпы отбора соответстненно нефти и жидко-
сти, % НИЗ; 3-обводненность, %; 4-число добывающих
скважин; 5 — то же с учетом находящихся в опробовании
(из числа оставленных ХУ.УЛ разрежении сетки); б —коэффи-
циент нефтеизвлечения; 7- суммурчый отбор жидкости, УпоР

ного и северного участков нефтяной залежи пласта А4 Покровского
месторождения. Из рисунка видно, что после разрежения сетки скважин
добыча нефти по южному участку в течение 4 лет (1959—1963 гг.)
сохраняется на максимальном уровне, достигнутом в 1958 г. Отбор
жидкости в течение 1959-—1971 гг. был выше уровня, достигнутого в
1958 г.

На рис. 8.6 представлена динамика показателей разработки участ-
ков в зависимости от степени выработанности запасов нефти. Анализ
динамики показателей разработки этих участков (см. рис. 8.5 и 8.6)
показал, что, несмотря на разрежение сетки скважин, на южном участ-
ке длительный период времени поддерживался высокий отбор жидко-

. сти и нефти.
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Рис. 8.6. Изь
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Анализ и обобщение материалов по промышленному эксперимен-
ту выполнены К- Б. Ашировым, А. И. Губановым, В. Г. Лысянским,
А. М. Даниловым [35].

По количеству добытой нефти и величине балансовых запасов
в обводненной зоне пласта была определена величина коэффициента
нефтеотдачи в промытой части пласта на обоих участках за 22 года
разработки. На южном участке КНИ оказался равным 0,527, на север-
ном — 0,529.

Кроме того, была определена величина коэффициента нефтеотда-
чи пласта с учетом того, что нефть из тупиковых зон (между прикон-
турными нагнетательными рядами и внешним контуром нефтеносности)
вырабатывается весьма слабо. Коэффициент нефтеотдачи пласта в
промытой зоне на южном участке оказался равным 0,578, на север-
ном — 0,642. Эти показатели могут характеризовать полноту выра-
ботки пласта на северном и южном участках в районе разбуривания.
Однако следует иметь в виду, что определение нефтеотдачи пласта в
промытой зоне по величине обводненного объема, определенного на
основании геолого-промысловых данных, не может быть проведено с
высокой точностью. За период с 1960 по 1967 гг. на срок от 3 до
78 суток вводилось в эксплуатацию от двух до восьми скважин из
числа остановленных согласно эксперименту (в 1962 г. две скважины
находились в работе около 100 суток). В 1968 г. работало 10 скважин
(из них половина — в течение 100 суток). В 1969—1971 гг. в эксплуа-
тацию было введено 16—17 скважин (12—15 из них работало свыше
100 суток).

Анализ показателей динамики обводнения непрерывно работаю-
щих скважин и сопоставление их с показателями для скважин, оста-
новленных на время эксперимента, показали, что пласт вырабаты-
вается в районах остановленных и работающих скважин практически
одинаково (рис. 8.7). Следовательно, эффективность вытеснения нефти
водой при разрежении сетки скважин не ухудшается.

Для изучения влияния разрежения сетки скважин на эффектив-
ность выработки пласта использовался также метод характеристик
вытеснения нефти водой [36]. По виду характеристики вытеснения
можно судить об изменении эффективности вытеснения нефти водой.

На рис. 8.8 представлены характеристики вытеснения нефти во-
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дой по южному и северному участкам, построенные в координатах ве-
личина нефтеотдачи — логарифм отобранного количества жидкости,
выраженного в объемах порового пространства, и а координатах
2(?ж/2</н и 2?в, где 2^ж, 2^н, SI?B — суммарное количество отобранной
лгидкости, нефти и воды соответственно.

До начала проведения эксперимента и далее до 1962 г. характе-
ристики вытеснения по северному и южному участкам практически
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сливаются. Начиная с 1963 г. характеристика вытеснения по южному
участку идет значительно выше, чем по северному. Однако большая
эффективность процесса вытеснения нефти водой на южном участке
связана не столько с разрежением сетки скважин, а с более благо-
приятными коллекторскими свойствами пласта (см. табл. 8.14), а так-
же с меньшей долей запасов нефти в слабодренируемых зонах между
линией нагнетательных приконтурных скважин и внешним контуром
нефтеносности. Запасы нефти в этих зонах вырабатываются слабо, так
как залежь пласта А4 практически не имеет связи с законтурной водо-
носной областью.

Разрежение сетки скважин на нефтяной залежи карбонатного пла-
ста Л4 не привело к ухудшению процесса вытеснения нефти водой.

Однако следует остановиться на особенности методики проведе-
ния эксперимента на Покровском месторождении. На Бавлинском
месторождении скважины, остановленные при разрежении сетки, пред-
полагалось не пускать в эксплуатацию. Опробование этих скважин
намечалось проводить лишь в завершающий период разработки —
после прохождения внешнего контура нефтеносности. По количеству
добытой из этих скважин нефти предполагалось определить величину
потерь нефти из-за разрежения сетки. Такая методика проведения
промышленного эксперимента была предложена академиком
А. П. Крыловым. Намеченная программа не выполнена.

При проведении эксперимента на Покровском месторождении часть
остановленных скважин периодически пускалась в эксплуатацию, и в
зоне этих скважин определялась динамика обводнения пласта, о ха-
рактере которой информация поступала сразу же после начала экспе-
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римента. Однако при этом количественная оценка влияния разреже-
ния сетки скважин на ход процесса заводнения была затруднена, что
является недостатком данной методики. Так, характеристика вытесне-
ния нефти водой по Бавлинскому и по Покровскому месторождениям
не ухудшилась после разрежения сетки скважин. Однако для условий
Покровского эксперимента может возникнуть сомнение в том, что пуск
остановленных скважин мог повлиять на ход характеристики вытесне-
ния. Но для этого месторождения количество нефти, добытое из сква-
жин, остановленных при разрежении сетки, нельзя считать потерями,
так как часть этой нефти (или вся она) могла быть добыта соседними
работающими скважинами. По количеству полученной из этих сква-
жин нефти можно судить лишь о верхнем пределе возможных потерь
ее из-за разрежения сетки.

Так, из остановленных скважин на Покровском месторождении
добыто 225,9 тыс. т нефти (2,4% общего отбора нефти по участку, что
составляет 1,16% балансовых запасов участка) и 1,73 млн. т жид-
кости (8,3% общего отбора жидкости по участку).

На рис. 8.9 представлены характеристики вытеснения нефти во-
дой для южного участка с учетом отбора из остановленных скважин
(кривая /) и без учета такого отбора (кривая 2). Если бы из-за раз-
режения сетки скважин произошло ухудшение процесса вытеснения
нефти водой, характеристика вытеснения располагалась бы между 1
и 2 кривыми.

Таким образом, по южному участку Покровского месторождения,
где проводился промышленный эксперимент по разрежению сетки
скважин, установлено, что процесс вытеснения нефти водой не ухуд-
шился.

8.5.S. Оценка величины нефтеотдачи по пластам Сц, Су, Сую, Cvl

Ново-Хазинского участка Арланского месторождения

В соответствии с решением Центральной комиссии по разработке
нефтяных месторождений на Ново-Хазипской площади Арланского
нефтяного месторождения с 1968 г. проводится промышленный экспе-
римент с целью оценки влияния плотности сетки скважин на показа-
тели разработки и коэффициент извлечения нефти для условий зале-
жей высоковязких нефтей, приуроченных к пластам со значительной
геологической неоднородностью. Эксперимент проводится путем сопо-
ставления показателей разработки разных полей со сходной геолого-
физической характеристикой пластов, разрабатываемых при практиче-
ски одинаковых системах разработки и условиях эксплуатации сква-
жин, но разбуренных сетками скважин различной плотности.

В пределах опытного участка выделено три поля с плотностями
сетки скважин 12, 24 и 36,0 га/скв (соответственно южное, северное и
восточное). Условно выделены 2 стадии эксперимента. На первой ста-
дии (1968—1972 гг.) основные поля опытного участка — южное и се-
верное — разрабатывались шестью рядами добывающих скважин, рас-
положенными между двумя линейными нагнетательными рядами (за-
падным и восточным), на восточном поле эксплуатировалось два ряда
добывающих скважин, прилегающих к восточному нагнетательному
ряду. Основной задачей первой стадии эксперимента было изучение
влияния плотности сетки скважин на темп отбора жидкости.

Опытные поля вступили в эксперимент при разной степени выра-
ботанности продуктивных пластов.

На второй стадии эксперимента, начавшейся с 1973 г., на полях
опытного участка были выполнены значительные работы по совершен-
ствованию и усилению системы заводнения. Были освоены под закачку
воды скважины северного, центрального и южного нагнетательных ря-
дов и восточного нагнетательного ряда восточного поля, что обеспечи-
ло, в частности, полную гидродинамическую изоляцию полей друг от



друга и от окружающих участков месторождения. Была также начата
очаговая закачка воды во внутренних областях полей, где не было
ВЛИЯНИЙ закачки в скважины первоначальных линейных нагнетатель-
ных рядов. Н

бте

ины первоначальных линейных нагнетатель
ых рядов. На второй стадии эксперимента, продолжающейся до на-
мпы добычи нефти и жидкости, обводнение скважин и пласта, теку-

стоящего времени, изучалось влияние плотности сетки скважин НИ
щую и конечную Нефтеотдачу.

В последующие годы опытно-промышленные работы по определе-
нию влияния плотности сетки скважин на нефтеотдачу были начаты
еще на двух участках Ново-Хазинской площади Арланского месторож-
дения: Черлакском (с 1976 г.) и Шаригювском (с 1979 г.). Целью
эксперимента на Черлакском опытном участке является оценка эффек-
тивности уплотнения сетки скважин на стадии высокой текущей обвод-
ненности первоначального проектного фонда скважин (88,4%). Опыт-
но-промышленные работы на Шариповском участке поставлены с

ней пачки, уплотненной (до 12
говом (площадном) заводнении.

Объектом эксперимента на Новохазинском опытном участке яв-
ляются продуктивные пласты терригенной толщи нижнего карбона,
перфорированные совместно в добывающих и нагнетательных скважи-
нах. В разрезе терригенной толщи выделяются 4 промышленно-нефте-
носных песчаных и песчано-алевролитовых пластов Си, Cv, CVio и Cvi.
Коллекторы пласта Сц отнесены к верхней продуктивной пачке, а пла-
стов Cv, Cvio и Cvi — к нижней. Более 90% балансовых запасов нефти
на участке содержатся в песчаниках основных пластов Си и Cvi.

С использованием всего имеющегося геолого-геофизического ма-
териала были изучены геологическое строение продуктивных пластов
на полях опытного участка и определены коэффициенты геологической
тер
на ппа пилил опытного участка и определены коэффициенты геологической
неоднородности пластов (табл. 8.15).

Из двух основных пластов пласт Си представлен более однород-
ным менее расчлененным коллектором. Песчаники другого основного
пласта Gyj сравнительно менее однородны, в ряде скважин песчаник

Таблица 8.15

1араметры продую

Наименование

Площадь, га
5йййПСоВыб запасы нефти, тыс. т
Средневзвешенная по площади нефтена-

сыщенная толщина, м

Коэффициент расчлененности

Пористость по керну, %

1ронЕщаемость (по керну), мкм2

4ефтенасыщенность, %

Пласт, пачка

С п

C v i
Верхняя
Средняя
Нижняя
Верхн.
Сред.

Нижняя
С п
Cv
Cvr0

Cvi
С п
Cv

Cvi,
Cvi
С п
Cvi

Поле

южное \ северное

793,5
15 849

5,0
1,0

6,4
0 39
0,19
0,35
1,2
1,8
1,6

20
21
23

1,156
0,172
0,869
1,238

83

816,2
20 B81

1,1
0,9
7,5
0,39
0,13
0,43
1,1
1,3

23
20
21
23

0,842

1,550
89
85

вос.очное

1046,6
18 068

4,1
1,2
1,3
5,8
0,28
0,15
0,37
1,2
1,4

22
20
21
23
0,728
0,232
0,590
0,922

84
85



пласта Cvi расчленяется на 2—3 пропластка. Если песчаник пласта Си
развит практически на всей площади опытного участка, то ло пласту
Cvi имеются замещения песчаника неколлектором, причем эти замеще-
ния находятся, в основном, на южном поле.

По пласту Сц все поля участка расположены в пределах перво-
начального внутреннего контура нефтеносности. По пласту CV i южное
и северное поля расположены в пределах внутреннего контура нефте-
носности, а на восточном поле около 40% площади пласта Cvi распо-
ложено в пределах первоначальной еодо-нефтяной зоны.

По данным исследования образцов керна пористость продуктивных
пород пласта Cvi изменяется от 16 до 30%, проницаемость— 0,09—
0,600 мкм2. По пласту Сц изменение значений пористости также высо-
к о е — 13—29,4%, проницаемости— 0,071—0,680 мкм 2.

Свойства нефти пластов Си и Cvi в пластовых условиях: вяз-
к о с т ь — 1 7 — 1 8 и 23—25 мПа-с соответственно, плотность — 877—
881 и 886—887 кг/м 3 . Начальное пластовое давление на первоначаль-
ной отметке ВНК пласта CVi составляет 14,3 МПа, давление насыщения
нефти газом изменяется от 7,1 до 8,2 МПа. Величина газового факто-
ра изменяется от 12 до 18 м3/т.

Судя по подсчитанным по геофизическим данным коэффициентам
геологической неоднородности пластов (песчанистости, расчлененно-
сти, распространения по площади), пласт Си на опытном участке яв-
ляется более однородным, чем пласт Cvi. При сравнении полей уча-
стка между собой более однородными оказываются пласты на северном
поле я менее — на южном.

В процессе подготовки опытного участка к эксперименту был вы-
полнен большой объем гидродинамических исследований скважин при
перфорации пластов одной продуктивной пачки. Полученные резуль-
таты качественно согласуются с результатами исследований геолого-
физических параметров пластов по геофизическим данным и данным
изучения кернов.

В результате всестороннего изучения геологических материалов
был сделан вывод, что по геолого-физической характеристике пласты
на южном и северном полях сопоставимы между собой (количественно
на северном поле параметры пластов на 20% выше, чем на южном),
а на восточном поле пласты имеют значительно худшие параметры
(количественно в 2 и более раза ниже, чем на двух других полях).

Редкая сетка скважин на восточном поле оставалась лишь на
I стадии эксперимента. К началу 70-х годов стала совершенно оче-
видной неприемлемость редких сеток (36—48 га/скв) для разработки
продуктивных пластов на Арланском месторождении. Учитывая это, а
также значительно худшую геолого-физическую характеристику пла-
стов на восточном поле, на II стадии эксперимента началось по суще-
ству развитие эксперимента по опытно-промышленной оценке эффек-
тивности уплотнения сетки скважин на разных стадиях разработки.
Выделено два этапа уплотнения: 1973—1974 гг. — пробурено 25 допол-
нительных скважин, 1978—1981 гг. — 36 дополнительных скважин.
Средняя удельная площадь уменьшилась с 30,9 до 18,4 и до 12,4 г/скв.

Выполненный большой объем замеров пластового и забойного
давлений по скважинам Ново-Хазинского опытного участка позволяет
сделать вывод о практически одинаковых условиях разработки полей
на I и II стадиях эксперимента. Это в свою очередь позволило сделать
важный вывод: отличие показателей разработки сопоставимых юж-
ного и северного полей определяется главным образом уплотнением
сетки скважин на южном поле.

Темп отбора жидкости на южном поле на I стадии превышал темп
на северном поле в 1,7 раза при уплотнении сетки в 1,44 раза. Факти-
ческое превышение темпа отбора жидкости было в 2 раза выше, чем
расчетное. Анализ данных гидродинамических исследований скважин
и пласта позволил сделать вывод, что это объясняется ростом гидро-
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проводности пластов с ростом градиентов пластового давления при
уплотнении сетки и увеличении отборов жидкости. Рост же гидропро-
водности объясняется проявлением свойств неньютоновской жидкости
арланской нефтью.

На II стадии эксперимента дебиты жидкости скважин существен-
но возросли, чему способствовали мероприятия по развитию и усиле-
нию системы заводнения (рост пластового давления) и в еще боль-
шей степени рост коэффициентов продуктивности скважин с ростом об-
водненности, объясняемый особенностями процесса вытеснения нефти
водой. Дебиты жидкости скважин полей в среднем выросли в 4—
5 раз, соответственно возросли темпы отбора жидкости, однако отличие
их на южном и северном полях осталось практически таким же, как
и на I стадии эксперимента.

На I стадии отличие темпа добычи нефти на южном поле в срав-
нении с северным составило в среднем 1,35 раза.

На II стадии отличие темпов добычи нефти было практически та-
ким же, как и отличие темпов отбора жидкости.

Превышение темпа добычи нефти на южном поле в течение всего
периода эксперимента привело к существенному превышению ве-
личины текущей нефтеотдачи: по состоянию на начало 1987 г. текущая
нефтеотдача составила 46,4% на южном поле и 34,2% на северном.
С учетом поправок на возможный приток нефти на опытные поля
извне в начальный период их разработки уточненные величины теку-
щей нефтеотдачи составили 39,9% на южном поле и 29,6% на се-
верном.

Определенный исследователями БашНИПИнефти прогноз конеч-
ной нефтеотдачи с помощью статистических методов по данным раз-
работки полей по состоянию на начало 19S7 г. на предельную обвод-
ненность 99% составил 57,6% на южном поле и 42,8% на северном.
С учетом поправок на возможный приток нефти извне на поля уточ-
ненные величины прогноза составили на южном поле 51,1% и на север-
ном 38,2%.

Опыт уплотнения сетки скважин на восточном поле позволяет
отметить следующее:

— чем на более ранней стадии проводится бурение уплотняющих
скважин, тем оно эффективнее в части прироста добычи нефти;

— чтобы прирост отбора жидкости при уплотнении сетки скважин
был высоким, необходимо соответственно уплотнению развивать сис-
тему заводнения.

Из-за значительно худших геолого-физических параметров пластов
на восточном поле текущая нефтеотдача по состоянию на начало
1987 г. составила только 26,4%.

Основные выводы по эксперименту по сетке скважин на южном и
северном полях Ново-Хазинского опытного участка.

1. Существенное отличие технологических показателей разработ-
ки южного и северного полей практически целиком определяется отли-
чием плотностей сетки скважин.

2. Геолого-физическая характеристика продуктивных пластов се-
верного и южного полей относительно хорошая, ко даже в таких усло-
виях получен высокий ожидаемый прирост конечной нефтеотдачи при
кратном уплотнении сетки скважин в интервале 24—12 га/скв (не ме-
нее 10% балансовых запасов). Для пластов с худшей геолого-физиче-
ской характеристикой следует ожидать большей относительной величи-
ны прироста.

3. Опыт разработки южного и северного полей подтверждает вы-
вод, сделанный на основании накопленного опыта разработки пластов
при заводнении: система заводнения оказывает существенное влияние
на текущую и конечную нефтеотдачу. Совершенствование систем завод-
нения полей на второй, стадии эксперимента (при практически неиз-
менной плотности сетки скважин) позволило увеличить прогнозную
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величину конечной нефтеотдачи на 10 пунктов балансовых запасов
полей.

В целом результаты эксперимента указывают на то, что уплот-
нение сетки скважин позволяет значительно увеличить темпы добычи
нефти, снижает темпы обводнения пластов, заметно улучшает выра-
ботку из них запасов.

Вопросы выбора оптимальной плотности сетки скважин, размеще-
ния добывающих и нагнетательных скважин, величины удельных за-
пасов на скважину были и остаются важнейшими в теории и практике
разработки нефтяных месторождений.

Хозяйственная значимость обоснования числа и размещения сква-
жин, как определяющих капитальные вложения в обустройство место-
рождения со временем будет возрастать в силу ухудшения структуры'
запасов, усложнения геолого-физических условий разработки.

Проведенный на Ново-Хазинской площади эксперимент по изуче-
нию влияния плотности сетки скважин на показатели разработки и
конечную нефтеотдачу имеет важное значение для теории и практики
разработки месторождений арланского типа, характеризующегося вы-
сокой геологической неоднородностью и повышенной вязкостью нефти.

Результаты промышленного эксперимента, обобщение опыта раз-
работки Арланского месторождения говорят о значительном влиянии
числа скважин и системы заводнения на темпы добычи, обводнение
скважин, текущую и конечную нефтеотдачу.

Темпы отбора жидкости и нефти на южном поле (10 га/скв) в
среднем в 1,7 и 1,4 раза соответственно больше, чем на северном поле
(18 га/скв), текущая нефтеотдача на 01.01.1987 г. составила соответ-
ственно 39,9 и 29,6%, прогнозная конечная —51 и 38%. По восточному
полю прогнозная нефтеотдача 24% при плотности сетки 37 га/скв.

8.6. Принципы размещения скважин и пути повышения
эффективности разработки нефтяных и газонефтяных месторождений

Бурному росту нефтедобывающей промышленности страны в после-
военнный период способствовало широкое применение эффективных
технологий и систем разработки, основанных на внедрении искусствен-
ного воздействия на пласты путем заводнения.

Для конкретных геолого-физических условий месторождений созда-
ны различные модификации систем заводнения—линейные, блоковые,
площадные, избирательные, барьерные и др. Для каждой модификации
разработаны гидродинамические основы фильтрации флюидов в плас-
тах, математические модели расчетов, методики проектирования техно-
логии разработки, методы контроля и регулирования процесса. В целом
можно констатировать, что применяемые российские методы, техноло-
гии, системы разработки нефтяных и газонефтяных месторождений, ба-
зирующиеся на передовых достижениях отечественной и мировой науки,
обеспечивают высокие уровни добычи и конечные коэффициенты извле-
чения нефти при благоприятных технико-экономических показателях.

Вместе с тем следует отметить, что современный период развития
нефтяной промышленности характеризуется сложными проблемами,
среди которых важнейшими являются две:

все более возрастающая роль в добыче нефти месторождений и
объектов с высокой степенью выработанности начальных извлекаемых
запасов;

ухудшение структуры запасов нефти на разрабатываемых и вводи-
мых в разработку новых месторождениях.

Наиболее высокопродуктивные пласты основных месторождений
Татарстана, Башкортостана, Самарской области и других «старых»
нефтедобывающих районов страны уже в значительной степени вырабо-
таны и находятся в стадии падающей добычи. Происходит интенсивное
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падение добычи нефти и на многих крупных месторождениях Западной
Сибири, в том числе и на Самотлорском.

Не менее важной проблемой является ухудшение структуры запасов
нефти как на разрабатываемых, так и на новых месторождениях, воз-
растание в Них доли так называемых трудноизвлекаемых или малоэф-
фективных запасов нефти, характеризующихся повышенной вязкостью,
связанных с низкопроницаемыми коллекторами, приуроченных к подга-
зовым частям газонефтяных залежей, водонефтяным зонам и др.

Ухудшение структуры остаточных запасов осложняет разработку,
приводит к снижению темпов добычи нефти, требует постоянного совер-
шенствования действующих систем разработки, методов воздействия и
технологии повышения их эффективности, применения более активных
систем воздействия, тщательного контроля за процессом разработки,
вынуждает в целях увеличения коэффициентов нефтеотдачи и интенси-
фикации добычи нефти оптимизировать объекты разработки и сетку
скважин, что требует бурения большого числа скважин. Весь арсенал
этих способов повышения эффективности разработки месторождений от-
носится к категории гидродинамических методов увеличения нефтеотда-
чи пластов.

Из изложенного ясно, какое исключительно важное, а быть может,
и решающее значение для развития отрасли на ближайшую и более
отдаленную перспективу приобретают вопросы дальнейшего совершен-
ствования разработки нефтяных месторождений.

Одной из важнейших проблем теории и практики разработки нефтя-
ных месторождений, имеющей исключительно важное значение, явля-
ется выбор системы размещения и 'плотности сетки скважин. Принципы
и концепции, лежащие в основе принятия решений, особую актуальность
приобрели в послевоенные годы в связи с вводом в разработку и массо-
вым разбуриванием крупных по размерам и запасам месторождений
Урало-Поволжья.

Понятие «плотная» или «редкая» сетка скважин в отрыве от кон-
кретных условий месторождений (или объекта) весьма неопределенно.
Недостаточно строга и формулировка «оптимальная сетка скважин». По
мнению специалистов Татнефти, например, начальное размещение и уп-
лотнение сетки скважин являются оптимальными, если они в комплексе
с системой заводнения обеспечивают ввод в активную разработку (дре-
нирование) основных запасов нефти (не менее 90%) эксплуатационного
объекта. Конечное уплотнение является оптимальным, если оно обеспе-
чивает ввод в разработку всех запасов нефти эксплуатационного объек-
та и достижение высокой (экономически допустимой) нефтеотдачи.

Согласно теоретическим и промысловым исследованиям, на уровни
добычи нефти из пласта, конечную нефтеотдачу и экономические пока-
затели разработки большое влияние оказывают не только плотность
сетки скважин (ПСС), но и взаимное расположение добывающих и на-
гнетательных скважин. Поэтому оценку влияния ПСС на нефтеотдачу
необходимо рассматривать комплексно, в yвя̂ зкe с системой размещения
скважин [3].

Анализ разработки нефтяных месторождений показывает, что в ус-
ловиях неоднородных сильно расчлененных и прерывистых пластов с
низкими коллекторскими свойствами и повышенной вязкостью нефти
плотность сетки скважин оказывает существенное влияние на техничес-
кие показатели разработки и нефтеотдачу пласта.

В последние годы предложено множество расчетных формул, отра-
жающих экспоненциальные и регрессионные зависимости нефтеотдачи
от плотности сетки скважин. Имеется ряд статистических моделей для
приближенной оценки нефтеотдачи, полученных для отдельных нефтега-
зоносных районов страны с помощью многомерного корреляционного
анализа на основе данных по длительно разрабатываемым объектам.
Некоторые из них, помимо различной геолого-промысловой информации,
учитывают также плотность сетки скважин, соотношение добывающих и



нагнетательных скважин, ряд других показателей. Предложенные моде-
ли (формулы регрессии) могут быть использованы для сравнительных
оценок, но лишь как ориентировочные, как дополнение к расчетам, осно-
ванным на математическом моделировании.

Результаты теоретических исследований по фильтрации двух- и
трехфазных систем в неоднородных пластах, материалы обобщения
опыта разработки являются методической основой проектирования раз-
работки месторождений. Это стало возможным благодаря широкому
внедрению в практику проектирования современных ЭВМ и аналоговых
машин. В последние годы в связи с развитием сейсморазведочных работ
появилась возможность установления связей между комплексными па-
раметрами коллекторов по данным геофизических исследований скважин
и сейсморазведки. Начаты работы по привлечению детальной и объем-
ной сейсморазведки для целей построения геолого-математических мо-
делей нефтяных пластов и осуществления контроля динамических про-
цессов разработки месторождений. Уточнение геологических моделей
пластов открывает перспективы по выработке новых принципов под-
хода к проектированию разработки месторождений и размещению сква-
жин.

Характерной особенностью современного состояния разработки, как
уже отмечалось выше, является вступление все большего числа место-
рождений в позднюю стадию разработки, характеризующуюся следую-
щим:

неуклонным падением добычи нефти (можно временно снизить тем-
пы (падения добычи, но устранить падение добычи невозможно);

быстрым ростом обводненности продукции скважин;
переводом практически всего фонда добывающих скважин па ме-

ханизированные способы подъема жидкости;
выбытием значительной части фонда из эксплуатации ввиду об-

водненности добывающих скважин (и по причине физической изношен-
ности) ;

увеличением в большинстве случаев объемов закачки воды для ком-
пенсации высоких отборов жидкости.

Среди многих сложных проблем, которые возникают на поздней
стадии разработки нефтяных месторождений, в первую очередь необхо-
димо решать следующие:

выявление мест сосредоточения остаточных промышленных запасав
нефти в продуктивных пластах и обеспечение их выработки;

ограничение отборов попутной воды, в особенности при разработке
многопластовых объектов;

оптимизация режимов работы добывающих и нагнетательных сква-
жин;

совершенствование техники и технологии проведения различных
геолого-промысловых мероприятий;

реконструкция систем обустройства в связи с совершенствованием
и изменением системы разработки.

При разработке нефтяных месторождений с многопластовыми
объектами даже при применении самой передовой техники и техно-
логии выработка запасов происходит неравномерно, в первую очередь
вырабатываются запасы наиболее продуктивных пластов с лучшими
коллекторскими свойствами. По этой причине в остаточных запасах неф-
ти все более возрастает доля запасов, заключенных в низкопроницае-
мых прослоях, в линзах коллекторов, участках замещения (выклини-
вания) коллекторов, в других зонах пласта, не охваченных или слабо
охваченных дренированием. Если, например, доля таких запасов для
типичных месторождений девонской нефти Урало-Поволжья (Ромаш-
кинского, Шкаповского, Туймазикского и др.) на начало разработки
составляла 10—15% (а 85—90% были заключены в сравнительно вы-
сокопродуктивных пластах), то в поздней стадии указанное соотношение
меняется на обратное. К концу разработки доля запасов в низкопро-



дуктивных пластах (алевролитах) н тупиковых зонах приближается к
100%.

По существу каждый эксплуатационный объект в поздней стадии раз-
работки можно рассматривать как новую нефтяную залежь со своими
особенностями и очень сложным распределением остаточных запасов
нефти в объеме продуктивного пласта. К этому времени большая часть
прежде нефтенасыщенного объекта заводнена.

Оставшиеся невыработанными запасы нефти в поздней стадии раз-
работки пласта могут находиться:

— в тонких прослоях с низкой проницаемостью, залегающих среди
высокопроницаемых коллекторов (практика показывает, что прослои с
проницаемостью в 5—10 раз меньшей, чем в продуктивных интервалах
при совместной эксплуатации практически не работают);

— в прикровельной и подошвенной частях эксплуатационного объ-
екта в виде целиков нефти между добывающими скважинами, а также
вследствие часто отмечающегося ухудшения литолого-физических и,
следовательно, фильтрационно-емкостных свойств пластов на границе
коллектор—вмещающие (непроницаемые) 'породы;

— в линзах коллекторов, ограниченных практически непроницаемы-
ми породами;

— в линзах низкопроннкаемых коллекторов среди заводненных
высокопродуктивных;

—• в не охваченных вытеснением участках замещения (выклини-
вания) коллекторов, в застойных зонах, рассредоточенных по всему
объему эксплуатационного объекта;

— в рассеянном (диспергированном) состоянии во всем первона-
чально нефтенасыщенном объеме. Это так называемая «остаточная»
или «связанная» нефть, не извлекаемая традиционными методами завод-
нения.

Для выработки извлекаемых запасов нефти на поздней стадии раз-
работки наряду с бурением дополнительных добывающих и нагнета-
тельных скважин необходимо совершенствовать промыслово-геофизи-
ческие методы исследований скважин, для дифференцированного выде-
ления обводненных и нефтенасыщенпых пластов небольшой толщины,
средства контроля за процессом разработки, особенно в условиях низ-
кой минерализации пластовых вод и закачки пресной воды для поддер-
жания пластового давления.

При бурении оценочных скважин для изучения, текущей нефтенасьь
щенности пластов и как следствие поиска целиков оставшейся нефти
должны применяться такие методы вскрытия пластов и отбора керна,
которые исключали бы искажение реальной нефтенасыщенности пород.

Требуют дальнейшего совершенствования методы, техника и тех-
нология создания принципиально новых средств контроля за состояни-
ем выработки продуктивных пластов, исследования высокообводненных
скважин, эксплуатируемых с помощью насосного и газлифтного спосо-
бов.

Для ограничения добычи больших объемов попутной воды, в осо-
бенности на многопластовых объектах, необходимы дальнейшее совер-
шенствование технологии и техники изоляционных работ, создание но-
вых тампонирующих материалов с учетом проведения этих работ в
скважинах на больших глубинах, в условиях высоких пластовых дав-
лений и температур, наклонного кустового бурения с большими отхода-
ми забоев.

Кроме того, следует продолжить совершенствование технических
средств и технологии капитального ремонта скважин, особенно при кус-
товом наклонном бурении. Это важно также в связи с необходимостью
возврата скважин на ниже- и вышележащие менее продуктивные пласты
в тех случаях, когда их'разработка по основным объектам стала эконо-
мически нерентабельной или вследствие их полной обводненности.
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Оптимизация режимов работы скважин должна осуществляться в
следующих направлениях.

По добывающим скважинам: внедрение и достоянное совершенство-
вание газлифтного способа эксплуатации, в особенности на больших
глубинах по залежам с тяжелыми термобарическими условиями. Это
позволит увеличить отборы жидкости, что особенно важно для низкоде-
битных скважин, число которых постоянно растет.

В целях оптимизации перепадов давления с учетом постоянного
роста доли трудноизвлекаемых запасов (в низкопроницаемых коллекто-
рах, алевролитах и т. п.) нефти, в том числе и в залежах на больших
глубинах, необходимо широкое внедрение высоконапорных насосных аг-
регатов на давление 30,0—50,0 МПа.

В целях увеличения дебитов нефти по высокообводненным скважи-
нам требуется повысить эффективность геолого-технических мероприя-
тий, для чего продолжить работы по Совершенствованию техники и тех-
нологии вскрытия пластов и обработки призабойных зон скважин.

Накопленный опыт показывает, что на поздней стадии разработки
нефтяных месторождений возникает нередко необходимость в некоторой
реконструкции системы обустройства из-за совершенствования: системы
заводнения или в связи со «старением» нефтепромыслового оборудова-
ния. Иногда возникает необходимость в бурении скважин-дублеров вза-
мен добывающих и нагнетательных скважин, пришедших в полную не-
годность по техническим причинам ввиду длительной эксплуатации. Все
эти факторы должны учитываться при составлении технологических
схем, проектов разработки и обустройства месторождений.

В последние годы бурно развивается нефтедобыча в северных рай-
онах страны, характеризующихся наличием многолетнемерзлых пород,
а также низкой продолжительное время года температурой окружаю-
щего воздуха (среднегодовая температура ниже 0°С). В указанных
условиях возникают большие трудности как с эксплуатацией скважин,
в особенности малодебитных и высокообводненных, так и с внутрипро-
мысловым сбором, транспортом и подготовкой нефти. Эти обстоятельст-
ва необходимо учитывать при разработке проектов на строительство
скважин, обустройство месторождений и при выборе способа эксплуата-
ции скважин.

Опыт разработки нефтяных месторождений с заводнением убеди-
тельно 'показал высокую эффективность бурения дополнительных сква-
жин как с позиции более полного извлечения нефти из пластов путем
вовлечения в разработку недренируемых запасов и разукрупнения объ-
ектов, так и интенсификации добычи нефти. Бурение дополнительных
скважин, наряду с оптимизацией начальных сеток скважин, будет осу-
ществляться и в будущем. Проектированию дополнительных скважин
должен предшествовать тщательный геолого-промысловый анализ, це-
лесообразность бурения каждой новой скважины должна быть обосно-
вана соответствующими технико-экономическими расчетами.

При решении вопроса о бурении дополнительных скважин следует
исходить из величины извлекаемых запасов, приходящихся на одну
добывающую скважину, учитывать затраты на обустройство, бурение,
эксплуатацию скважин и др. Естественно, что в зависимости от геолого-
физических особенностей продуктивных пластов, глубины их залега-
ния, физико-климатических условий месторождения рентабельная вели-
чина извлекаемых запасов нефти на одну скважину будет различной.

В определенных условиях является вполне оправданным бурение
скважин-дублеров взамен выбывших вследствие физического износа
или по другим техническим причинам. Необходима надежная методика
определения числа скважин-дублеров на стадии проектирования, кото-
рая учитывала бы многообразие нефтяных месторождений в сочетании
с техническими особенностями и продолжительностью работы скважин
в конкретных условиях.

Необходимость обеспечения высоких уровней добычи нефти и более
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полного извлечения нефти из неоднородных пластов требует дальнейше-
го совершенствования действующих систем разработки в направлении
более полного охвата пластов процессом вытеснения, вовлечения в раз-
работку всех запасов, в том числе и трудноизвлекаемых, что достигается
с помощью создания гибких систем размещения скважин и гидродина-
мических методов повышения нефтеотдачи пластов.

К трудноизвлекаемым в общем случае могут быть отнесены запа-
сы нефти, которые при технических возможностях применяемого в на-
стоящее время нефтепромыслового оборудования, существующих (тра-
диционных) технологиях и способах заводнения вообще не вырабаты-
ваются., или их разработка при действующих нормативах является не-
рентабельной или может осуществляться неприемлемо низкими темпами.
Практически к трудноизвлекаемым или к запасам сложнопостроенных
месторождений относятся запасы нефти в низкопроницаемых коллекто-
рах, залежей высоковязких нефтей, обширных подгазовых зон с нефтя-
ной оторочкой небольшой толщины, широких водонефтяных зон, карбо-
натных коллекторов со сложным характером пустотного пространства
и др.

В настоящее время нет научно обоснованной классификации низко-
проницаемых коллекторов, увязанной с особенностями и условиями их
разработки. К низкопроницаемым в настоящее время относят коллек-
торы с проницаемостью менее 50 мкм2, исходя из того, что коллекторы
с более высокой проницаемостью могут с достаточно высокой эффек-
тивностью разрабатываться при обычном заводнении. В будущем сре-
ди коллекторов проницаемостью менее 50 мкм2 будут выделены, по-ви-
димому, не одна, а несколько групп, разработка которых потребует раз-
личных подходов.

Повышение эффективности разработки низкопроницаемых коллек-
торов, разрабатываемых с заводнением (на объектах с нерентабельно
низкими дебитами скважин или нерентабельно малым накопленным за-
пасом нефти на одну скважину), достигается повышением давления на
линии нагнетания до величины, превышающей первоначальное пласто-
вое давление, приближением линии нагнетания к зоне отбора, оптими-
зацией плотности сетки скважин в сочетании с активным воздействием
на призабойную зону скважин с целью повышения их производительно-
сти (кислотные обработки, гидроразрыв пласта, комплексная системная
технология и др.).

При полном отсутствии притоков нефти по отдельным скважинам
или участкам пласта эффективным может оказаться глубокопроникаю-
щий гидравлический разрыв.

Немало проблем имеется при разработке газонефтяных залежей с
нефтяными оторочками небольшой толщины. Особую остроту эти проб-
лемы приобретают в связи с необходимостью ввода в промышленную
разработку газонефтяных залежей севера Тюменской области. Опыт
разработки газонефтяных залежей с применением барьерного и дву-
стороннего барьерного заводнения, внедренного па Самотлорском мес-
торождении, показал эффективность и перспективность этого способа
отсечения газовой шапки. При этом обеспечиваются высокие темпы
выработки запасов нефти из подгазовых зон.

Накопленный опыт показывает необходимость комплексного подхо-
да к извлечению нефти из подгазовых зон и газа из газовой шапки, ре-
шению вопросов, связанных с техникой добычи нефти с большими
объемами газа и воды, транспортом газированной жидкости. К сожале-
нию, надежные технические средства раздельного измерения дебитов
нефти, газа и воды в добывающих скважинах, контроля за положением
газонефтяного контакта и изменением газонефтеводонасыщенности в
разрезах добывающих и нагнетательных скважин разрабатываются
очень медленно.

К другим факторам, .снижающим эффективность разработки подга-
зовых зон газонефтяных залежей, относятся:



неудовлетворительное качество работ по вскрытию пластов,
имеющее особое значение для низкопроницаемых коллекторов;

низкое качество подготовки воды, закачиваемой в низкопродуктив-
ные коллекторы;

низкое качество цементирования скважин, что способствует прежде-
временному прорыву газа и воды, снижает эффективность изоляционных
работ по ограничению их притока.

Несмотря на то, что роль и значение трудноизвлекаемых запасов
в структуре остаточных запасов и в нефтедобыче в перспективе будут
возрастать, уровни добычи нефти в России в ближайшие годы в основ-
ном будут определять высокопродуктивные месторождения, разработка
которых будет осуществляться с применением методов заводнения в
различных модификациях и сочетаниях. Широкое развитие при этом по-
лучат гидродинамические методы повышения нефтеотдачи пластов, на-
правленные на интенсификацию добычи нефти и более полное вовлече-
ние в активную разработку запасов нефтяных и газонефтяных место-
рождений, разрабатываемых с заводнением.

Критерии и условия применимости гидродинамических методов по-
вышения нефтеотдачи определяются в основном ограничениями самих
методов. В свою очередь, эти ограничения зависят от геологических
особенностей строения пластов, литолого-физической и фильтрационной
характеристики коллекторов, их неоднородности, свойств насыщающих
пласты флюидов, принятых систем разработки, условий их реализации,
наличия, необходимых технических средств, оборудования, аппаратуры
для контроля за разработкой и т. д.

Применение большинства гидродинамических методов повышения
нефтеотдачи наиболее эффективно в период падающей добычи нефти.
Имеющиеся к этому времени геолого-промысловые данные об объектах
разработки позволяют принять достаточно обоснованные решения по
дальнейшему повышению эффективности и наметить мероприятия по
интенсификации процесса и увеличению нефтеотдачи пластов.

В области разработки нефтяных, газовых и газоконденсатных мес-
торождений и добычи нефти и газа необходимо внедрить:

рациональные системы разработки нефтяных месторождений на ос-
нове применения системной технологии обработки призабойных зон
скважин в комплексе с гидродинамическими методами повышения неф-
теотдачи, глубокопроникающего гидравлического разрыва пластов, но-
вых методов повышения нефтеотдачи пластов, прогрессивных технологий
и технических средств для интенсификации добычи нефти.

Требуется развитие работ по использованию передвижных автома-
тизированных комплексов по приготовлению, транспорту и закачке в
пласт полимердисперсных систем, кислот, ПАВ и их композиций, новых
способов контроля и регулирования процессов разработки месторожде-
ний и эксплуатации скважин за счет расширения лабораторных работ по
моделированию процессов фильтрации водонефтяной смеси на кернах
пород-коллекторов, автоматизации информационных процессов, связан-
ных с результатами наблюдений и измерений при эксплуатации сква-
жин, и создания адаптивной системы проектирования строительства и
разработки месторождений с использованием микропроцессорных уст-
ройств и ЭВМ разных классов;

— новые прогрессивные технологии и технические средства разра-
ботки подгазовых зон газовых залежей, обеспечивающие высокие тем-
пы извлечения нефти при одновременном отборе нефти, газа и кон-
денсата;

— технологии разработки и техники добычи коррозионно-активной
жидкости из глубокозалегающих карбонатных коллекторов;

— мощности по производству полиакриламида и других продуктов
нефтехимической и химической промышленности с учетом обеспечения
потребностей нефтедобывающей отрасли по внедрению физико-химичес-
ких методов повышения нефтеотдачи пластов.
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Гидродинамические методы сохранят свою доминирующую роль
среди современных методов повышения нефтеотдачи.

Большое значение имеет повышение качества проектирования и
эффективности систем заводнения. В комплексе этих задач можно вы-
делить следующие основные направления или этапы:

•— подготовка исходных данных и проектирование разработки,
базирующиеся на повышении достоверности и увеличении объема исход-
ной геолого-промысловой информации, автоматизации расчета балансо-
вых запасов нефти и проектирования разработки, совершенствовании
физического и математического моделирования с широким использова-
нием возможностей и средств ЭВМ;

— анализ и регулирование разработки в целях увеличения охвата
пластов процессом вытеснения существующими методами и адаптация
их к различным геолого-физическим условиЯ:М, автоматизация анализа и
контроля за выработкой запасов нефти по каждому пласту и пропласт-
ку, совершенствование методов контроля и регулирования разработки в
условиях механизированной добычи нефти, больших глубин и искрив-
лений скважин;

— совершенствование применяемых систем разработки нефтяных
месторождений с заводнением в сочетании с расширением и развитием
гидродинамических методов увеличения нефтеотдачи пластов.

Особенно важно развитие существующих и создание новых мето-
дов контроля за процессом разработки в условиях разработки продук-
тивных пластов с применением заводнения на многопластовых место-
рождениях с неоднородными коллекторами. Современное состояние и
научный уровень этих методов требуют дальнейшего развития. Решение
этой проблемы сдерживается отсутствием соответствующей аппарату-
ры, позволяющей проводить необходимые измерения в условиях меха-
низированной работы скважин, высокой обводненности добываемой
продукции, герметизированной системы сбора и транспорта нефти.

Одной из причин неполного охвата скважин как глубинными, так
и поверхностными исследованиями является высокий темп роста числа
скважин с резким увеличением при этом насосного фонда скважин, наи-
более трудоемкого для проведения исследований. Кроме того, все в
большей степени увеличивается фонд скважин глубоких, наклонных,
эксплуатирующихся с высокой обводненностью продукции, с высоко-
агрессивными жидкостями, что также затрудняет, а иногда делает про-
сто невозможным проведение некоторых видов исследований.

Проблема создания полностью автоматизированных систем разра-
ботки нефтяных месторождений приобретает особую остроту в связи с
резким возрастанием фонда скважин и тем, что перспективы развития
нефтяной промышленности в основном связаны с районами исключи-
тельно тяжелых природно-климатических условий, не имеющих необхо-
димой инфраструктуры и людских ресурсов. Решение этой проблемы по-
требует создания полностью автоматизированных промыслов, связан-
ных с постояннодействующими моделями месторождений для управле-
ния процессами разработки.

Перспективы добычи нефти, особенно в старых нефтедобывающих
районах, связаны с выходом бурения на большие глубины. Месторож-
дения на больших глубинах характеризуются высокими начальными
пластовыми давлениями и температурой, большим содержанием в пла-
стовых флюидах коррозионно-активных компонентов (серы, сероводо-
рода, углекислого газа), возможным проявлением пластических
свойств нефтевмещагощих пород. Отмеченные особенности выдвигают
перед наукой и промышленностью задачи по созданию новых способов
разработки таких месторождений, необходимого бурового и технологи-
ческого оборудования.

Много сложных научно-технических и экологических проблем пред-
стоит решать в связи с освоением новых уникальных по сложности гео-
логического строения месторождений, таких как Талинское, Харьягнн-



ское, Русское и др. В отрасли не созданы эффективные технологии раз-
работки газонефтяных залежей с аномально низкими пластовыми дав-
лениями и температурами (типа Средне-Ботуобинского в Восточной
Сибири).

Продолжают оставаться острыми для отрасли проблемы качества
подготовки воды для ППД, качества вскрытия и освоения продуктив-
ных пластов. Решение последней задачи возможно на базе совершен-
ствования технологии проводки скважин в интервалах продуктивного
разреза и связано с широким применением нефильтрующихся раство-
ров (в том числе на углеводородной основе), с созданием и соблюде-
нием необходимых равновесных условий вскрытия, с широким использо-
ванием известных и новых методов ОПЗ, в том числе системной техно-
логии воздействия на призабойную зону скважин.

Даже самая совершенная система разработки не может эффектив-
но функционировать и обеспечивать вытеснение нефти из пластов, если
при их вскрытии будет сведена па нет промышленная ценность запасов.
Вопросы вскрытия пластов и обработки призабойных зон скважин яв-
ляются, таким образом, тесно связанными с эффективностью систем
разработки.

8.7. Эффективность уплотняющего бурения
при разработке нефтяных месторождений по зарубежным данным

На первых этапах развития нефтяной промышленности в США, как
и на бакинских нефтепромыслах, применялись очень плотные сетки
скважин. Например, в 20-х годах в штате Пенсильвания расстояния
между скважинами не превышали 60 м.

В начале 30-х годов в США проявилась некоторая тенденция к
разрежению сетки скважин, но до конца 30-х годов плотность сетки
16 га/скв оставалась редкой, а сетка плотностью 32 га/скв была исклю-
чением до конца 40-х годов. В конце 50-х—начале 60-х годов наблю-
далось некоторое усиление тенденции к разрежению сетки скважин, но
вызвавшие ее причины носили экономико-конъюнктурный характер.

В США при плотности сетки скважин 32—64 га/скв разбурено
сравнительно небольшое число нефтяных месторождений. Преимущест-
венно к ним относятся либо месторождения, находящиеся на ранней
стадии разработки, либо характеризующиеся неблагоприятными кол-,
лекторскими свойствами, и запроектированные конечные коэффициен-
ты нефтеотдачи по ним очень низкие. Большинство месторождений раз-
буривается по правильной геометрической сетке и вводится в разра-
ботку в короткие сроки. Наиболее распространена площадная пятито-
чечная система размещения скважин. Практически все месторождения,
на которых реализуются методы искусственного воздействия на пласты
с целью поддержания пластового давления, разрабатываются площад-
ными системами. Плотность размещения скважин и темпы отбора неф-
ти утверждаются и контролируются специальными правительственными
органами. Норма отбора задается в зависимости от глубины залегания
пласта и плотности размещения скважин. Как правило, на крупных
месторождениях сетка скважин более плотная, но темпы отбора нефти
более низкие, чем на менее крупных месторождениях. На водонефтяиые
зоны залежей система ограничений не распространяется и поэтому
ВИЗ разбуриваются с той же плотностью сетки скважин, что и нефтя-
ные зоны.

С начала 70-х годов на месторождениях США стали применять в
сочетании с внедрением систем заводнения так называемое «уплотняю-
щее бурение». Это связано с тем, что примерно в это время во всем ми-
ре (а в США значительно раньше) темпы прироста запасов нефти ста-
ли отставать от уровней добычи. Это обстоятельство, последовавшее
увеличение цен на нефть на мировом рынке, сокращение- ее импорта,



отмена контролируемых цен на нефть, а также внедрение новых мето-
дов увеличения нефтеотдачи (тепловых, физико-химических, газовых)
способствовало широкому развитию уплотняющего бурения сначала на
Местопожпрнияу С!ШД ЧЯТРМ К"яняпьт и nnvrny гтпян*

«иил ^нд I эз», И4 сентября 1У/У г., № ЗУ) Ван эвердинген называет
конкретную цифру дополнительной добычи—16 млрд т, для чего по-
требуется, по его мнению, дополнительно пробурить 600 тыс. скважин.

Холм [23] «упрекает» Ван Эвердингена и Крисса за недооценку но-
вых (третичных) методов увеличения нефтеотдачи, но в принципе со-
глашается с тем, что проводить уплотнение сеток скважин надо, так
как это необходимо и для внедрения третичных методов. «Одно только
уплотняющее бурение, — считает Холм, — может обеспечить прирост
запасов нефти с 0,81 до 3,20 млрд т или около 25% всей добытой в
США нефти». Если даже допустить, что цифры, приведенные Холмом,
более реальны, чем приведенные в работе Ван Эвердингена, то и в
этом случае эффект от уплотняющего бурения оказыва0^" DOf

чительным.
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щееся в Техасе бурение уплотняющих скважин на уже разрабаты
мых месторождениях позволит, по мнению Фишера, стабилизиро
добычу на уровне ПО млн т в год в течение 20 лет. При этом за счет
уплотняющего бурения будут дополнительно вовлечены в разработку
запасы нефти около 5 млрд т, что обеспечит повышение конечного Ки.н
с 0,35 до 0,45 в целом по Техасу.

Представляют интерес сведения, приведенные в статье О'Кифи с
соавторами в «Джорнэл оф Канадиен Петролеум Технолоджи» за
1985 г. (январь—февраль, № 1). В этой статье, на основе физического
И математического моделирования получены достаточно надежные ко-
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личествеаные выводы о влиянии уплотнения сетки скважин на конеч-
ную нефтеотдачу по ряду участков крупнейшего в Канаде нефтяного
месторождения Пембина.

На одном из участков этого месторождения, на котором будет осу-
ществляться процесс заводнения с добавлением углеводородных газов,
только за счет уплотнения сетки скважин с 16 до 8 га/скв конечный
коэффициент нефтеотдачи должен увеличиться с 0,551 до 0,665, т. е.
более чем на II пунктов.

На другом участке, на котором также предполагается реализовать
процесс заводнения, конечный Кн.н. при уплотнении сетки скважин с 16
до 8 га/скв должен (по расчетам) возрасти с 0,357 до 0,435, т. е. на
8 пунктов. По отдельным зонам ожидается увеличение конечного Кн.н.
с 0,357 до 0,492, т. е. на 13,5 пунктов.

Имеются публикации, что интенсивный процесс уплотнения сетки
скважин на поздних стадиях разработки нефтяных месторождений про-
водится с начала 80-х годов на месторождениях Хорватии (Жутица и
др.), Китая.

Заслуживают внимания работы последних лет американских ис-
следователей [25, 26]. В статье Гоулда и Сам Сарема [25] указывается,
что уплотняющее бурение, проводимое на нефтяных месторождениях
США, позволяет увеличить нефтеотдачу пластов на 4—7 и даже
10 пунктов. В этой же статье приведены обобщенные данные по 11 про-
ектам уплотняющего бурения с суммарным числом запроектированных
уплотняющих скважин 1324. Проектирование проводилось с максималь-
ным учетом всего имеющегося геологопромыслового и геофизического
материала, при рассмотрении нескольких возможных вариантов разме-
щения дополнительных скважин, с использованием возможностей и
средств математического моделирования. Реализация проектов, по рас-
четам авторов, позволит увеличить извлекаемые запасы нефти на
22,6 млн м3 или 17 тыс. м3 в среднем на одну уплотняющую скважину.
Конечный коэффициент извлечения нефти возрастет при этом на 4—7
и даже до 10 пунктов.

Основные выводы статьи [20] заключаются в следующем:
— результаты моделирования и промысловый опыт показывают,

что уплотняющее бурение повышает интенсивность добычи нефти и ко-
нечную нефтеотдачу, в особенности для объектов с неоднородными кол-
лекторами;

—• уплотняющее бурение увеличивает охват продуктивных пластов
заводнением по площади и разрезу, позволяет вовлечь в разработку и
охватить вытеснением ранее не вырабатываемые участки продуктивных
пластов;

•— уплотняющее бурение содержит элементы риска. Чтобы умень-
шить риск до минимума необходимо как можно более детальное зна-
ние условий резервуара и высокое качество проектных работ;

•— уплотняющее бурение позволяет значительно расширить преде-
лы рентабельности разработки нефтяных месторождений, отобрать ту
нефть, которую другими способами добыть невозможно;

— результаты моделирования и промысловые данные показывают,
что потенциально уплотняющее бурение по многим объектам оказывает-
ся более эффективным, чем другие современные (третичные) методы
увеличения нефтеотдачи пластов;

— в результате того, что уплотняющее бурение стало стандартным
методом в практике разработки нефтяных месторождений с заводне-
нием, ожидаемый прирост извлекаемых запасов за счет уплотняющего
бурения учитывается в национальном балансе запасов нефти в США.

К аналогичным выводам о том, что уплотнение сетки скважин
приводит к увеличению конечной нефтеотдачи приходят авторы рабо-
ты [26]. Проведенные ими исследования с использованием многофактор-
ного корреляционного анализа показали, что уплотнение сетки скважин
с 16 до 8 га/скв увеличивает нефтеотдачу на 8—9 пунктов. Более на-



дежны результаты, полученные для нефтяных залежей с Карбонатными
коллекторами, менее представительны данные по объектам с терриген-
ными коллекторами. Авторы отмечают, однако, что в отдельных слу-
чаях могут иметь место существенные отклонения от приведенных вы-
ше средних цифр.

Из-за ограниченности исходной информации и некоторых условно-
стей самого метода корреляционного анализа авторы статьи [26] под-
черкивают, что полученные в результате многофакторного анализа
уравнения регрессии нельзя считать универсальными. Правомочность
их применения в каждом отдельном случае должна быть подтверждена
данными о геолого-физических условиях нефтяных залежей и особен-
ностях их разработки для конкретного региона.

Подводя итоги краткому обзору зарубежного опыта по уплотняю-
щему бурению следует отметить:

Уплотняющее бурение при одновременном усилении системы под-
держания пластового давления методами заводнения широко исполь-
зуется в практике разработки нефтяных месторождений США и дру-
гих стран. Эффект от уплотняющего бурения весьма значителен, но
выражается в приросте извлекаемых запасов (за счет увеличения ко-
нечной нефтеотдачи) и увеличении текущих уровней добычи нефти.

Судя по зарубежным источникам, эффективность уплотняющего
бурения в США в среднем относительно выше, чем на месторождениях
нашей страны. Это объясняется тем, что заводнение на месторождениях
США в основном осуществляется на объектах, характеризующихся низ-
кой продуктивностью. Нефтевмещагощими чаще всего являются доло-
мито-известняковые пласты с ухудшенными фильтрационно-емкостными
свойствами (проницаемость коллекторов изменяется от долей до
(20—100) -Ю-3 мкм2, пористость — от 4 до 18%). В этих условиях реа-
лизовать процесс заводнения даже при сетке 16 га/скв представляется
сложной задачей, реальный эффект может оказаться весьма невысоким,
а конечная нефтеотдача не намного выше ее величины, достигаемой
при разработке таких залежей на режиме растворенного газа. Это вы-
нуждает предпринимателей США, не останавливаясь перед огромными
капитальными затратами, уплотнять сетку скважин вдвое, а иногда и
в четыре раза по сравнению с начально принятой.

Следует обратить внимание и на такой важный момент. Уплотнение
сеток скважин на нефтяных месторождениях США, как правило, реа-
лизуется путем чисто геометрического преобразования сетки скважин,
например, с 32 до 16 га/скв, с 16 до 8 га/скв, иногда с 8 до 4 га/скв.
Очевидно, что в таком случае велик риск того, что многие скважины
окажутся «сухими». В отличие от американской практики в наших про-
ектах бурение дополнительных (уплотняющих) скважин проводится
«адресно», местоположение каждой такой скважины обосновывается
соответствующими геологопромысловьтми и технико-экономическими
расчетами.

Одним из аргументов «жестких» сторонников плотных сеток сква-
жин является ссылка на зарубежный опыт. Однако при этом часто
упускается из виду, что большинство «типичных» американских место-
рождений характеризуется худшими литолого-физичсскими свойствами
коллекторов и условиями залегания нефти, чем «среднестатистическое»
из разрабатываемых в настоящее время месторождений нашей страны.
Кроме того, очень многие месторождения США относятся к категории
«старых», которые разрабатываются в течение 70—80 и более лет. Если
рассматривать подобные месторождения (Кавказский регион, Приднеп-
ровская впадина, о-в Сахалин, залежи в рифовых известняках Башки-
рии), то сетки скважин на них соизмеримы, а иногда и более плотные,
чем на месторождениях США.

Другим обстоятельством, вынуждающим американских нефтяни-
ков применять относительно плотные сетки скважин, является эконо-
мический фактор. Нефтяные месторождения США, как правило, в на-
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чальный период разрабатываются на естественном режиме. Заводнение
является вторичным методом разработки и реализуется после того, как
природный резерв пластовой энергии в значительной степени исчерпан.
В связи с существующим в США жестким контролем за режимами ра-
боты скважин, направленным на более полное использование естествен-
ной пластовой энергии в начальный период разработки, американские
компании не могут форсировать отборы нз скважин. Это может приве-.
сти к трудно контролируемым прорывам воды, газа, что существенно
осложнит разработку месторождения в дальнейшем. Поэтому для бо-
лее быстрой разработки месторождений сразу же применяется более
плотная сетка скважин. Каждая скважина при этом работает на «ща-
дящем» режиме, но все вместе они позволяют за короткий срок добыть
больше нефти, чем через редкую сетку скважин при ограниченных от-
борах. Реализация нефти обеспечивает прибыль и дальнейшее развитие
нефтедобычи. Быстрая оборачиваемость средств очень эффективна R
условиях рыночных отношений.
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Р а з д е л 9
ПОЗДНЯЯ СТАДИЯ РАЗРАБОТКИ

НЕФТЯНЫХ И ГАЗОНЕФТЯНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИИ

9.1. Анализ текущих и конечных коэффициентов
извлечения нефти по пластам,

находящимся в поздней стадии разработки

Для решения поставленной задачи Е. И. Семиным проанализирова-
ны данные по 360 объектам со степенью выработанное™ НИЗ (коэф-
фициентом использования запасов Ки.з) более 0,8, В числе рассмотрен-
ных объектов 314 с терригенными и 46 с карбонатными коллекторами.
По выбранным объектам проведено сопоставление проектных (конеч-
ных) коэффициентов извлечения нефти с фактически достигнутыми
(текущими). Анализу подвергнуты месторождения Урало-Поволжья, а
также Азербайджана, Украины и Туркменистана [!].

Большинство рассмотренных объектов разрабатываются при вы-
теснении нефти водой — в условиях естественного водонапорного ре-
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жима или при искусственном заводнении. Часть объектов разрабаты-
валась при смешанном режиме, отдельные пласты —при режиме раст-
воренного газа. Строго дифференцировать объекты по режимам разра-
ботки не представляется возможным, так как необходимая информация
по месторождениям, находящимся многие десятилетия в промышленной
разработке, отсутствует или недостаточно достоверна. С большой веро-
ятностью можно утверждать, что подавляющее число объектов с про-
ектным коэффициентом извлечения нефти 0,4 и более разрабатывается
в условиях активного проявления водонапорного режима.

Сопоставление проектных и текущих коэффициентов извлечения
нефти (Кн-н) отдельно для терригенных и карбонатных коллекторов
представлено на рис. 9.1, о, б. Те же данные, систематизированные в

J W:

0,6 0,8
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/.'ил-

ШНЫЙ I (арбон; ) 31-

сфт'1 не

и 46)

виде рядов и графиков распределения проектных показателей, даны в
табл. 9.1 и на рис. 9.2. Средние значения проектных и текущих Ки.н,
определенные простым взвешиванием по числу объектов, приведены в
табл. 9.2.

Как следует из анализа фактических данных, проектные коэффи-
циенты извлечения нефти по рассмотренным объектам колеблются от
0,1 до 0,8, но в 70% случаев находятся в пределах 0,4—0,7.
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основные технологические показатели разработки по шестнадцати неф-
тяным пластам месторождений Самарской и Оренбургской областей,
которые в настоящее время близки или практически закончены разра-
боткой.

Из рассмотренных объектов 8 залежей приурочены к терригенным
коллекторам, 8 — к карбонатным. Степень выработки начальных извле-
каемых запасов в среднем по всем пластам составляет 0,94.

Рассмотрение табл. 9.3 и 9.4 подтверждает ранее сделанные выводы
о том, что конечные величины Ки-и по объектам с терригенными коллек-1

торами в среднем выше, чем по объектам с карбонатными.
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По месторождениям Самарской и Оренбургской областей это различие
весьма существенное: для залежей в терригенных коллекторах конечная
величина Кн.н составляет в среднем 0,621, в карбонатных — 0,494. Име-
ются основания считать, что по большинству рассмотренных объектов
проектные величины нефтеотдачи будут достигнуты.

Следует, однако, подчеркнуть, что высокие технологические пока-
затели разработки и коэффициенты извлечения нефти по месторожде-
ниям Оренбургской и в особенности Самарской областей достигнуты по
объектам, которые характеризуются существенно лучшими, чем в це-
лом по стране, фильтрационно-емкостными свойствами коллекторов и
содержат маловязкие нефти.

Для сравнения в табл. 9.5 приведены средние значения коэффициен-
тов извлечения нефти по месторождениям США.

Таблица 9.5

коллектора

Терригенный
Карбонатный

При раз

растпорен-

0,240
0,155

эбатке „ а

0,518
0,440

При разработ

внутрикои-

0,417
0,318

ке с п р 1 1 м е н е -

0,553

Сопоставление данных табл. 9.2 и табл. 9.5 свидетельствует о бо-
лее высоких средних конечных величинах Ки.н, достигаемых на место-
рождениях пашей страны, разрабатываемых, как известно, в основном
при внутриконтурном заводнении. Этот вывод относится к залежам,
приуроченным как к терригенным, так и в большей степени к карбо-
натным коллекторам.

9.2. Динамика основных показателей по длительно разрабатываемым
объектам с различной геолого-физической характеристикой

Динамика некоторых показателей разработки для групп объектов,
различающихся вязкостью нефти и гидропроводностью пластов, пред-
ставлена на рис. 9.3. Группирование проведено в соответствии с при-
нятой разбивкой (табл. 9.6), графики стандартизированы. Это обеспе-
чивает возможность сравнительной оценки исследуемых зависимостей
для разных групп объектов. В качестве безразмерного времени при-
нята степень выработанное™ начальных извлекаемых запасов (НИЗ).
Осредненные зависимости получены по данным анализа разработки
120 эксплуатационных объектов Урало-Поволжья и Западной Сиби-
ри, которые разрабатываются при водонапорном режиме (естествен-
ном или с заводнением). Коллекторами являются терригенные поро-
ды.

В основу построения осредненных зависимостей (см. рис. 9.6)
положены материалы работы [3]. Основные выводы, вытекающие из
рассмотрения этих зависимостей, следующие.

Темпы добычи нефти от НИЗ по объектам с небольшой вяз-
костью нефти и низкой гидропроводностью продуктивных пластов
заметно выше, чем для групп объектов с менее благоприятной харак-
теристикой. Так, темп добычи нефти Тв в период максимальной добы-
чи в среднем для объектов с вязкостью нефти до 2,5 мПа-с составля-
ет около 7,5% в год (см. рис. 9.3, I, а), для объектов с вязкостью
5—50 мПа-с — немногим более 5% (см. рис. 9.3, I, в); максимальные
темпы добычи нефти для группы объектов с гидропроводностью бо-i
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Рис. 9.3. Изменение темпов добычи нефти и жидкости (Т. и Тк, % Н И З в год) к
жидкости (Г 7, % Т И З в год) по залежам н . п и : шик'кгьго (I чПг--- <т 6 в — соот-
ветственно 0,4- 2,5; 2.3 5,0; 5/)--i().O) г гкдрптфпчодтш". чо и . п ^ г щ II MKM*-M/

/<мПа-с) : а, б, в — соответственно менее 2; 2—4; более 4)

Группирование объекто]
и гидропроводн(

Таблица 9.6

вязкости нефти

'".^™1ь" i/I38ESP

0,4—2,5
2,5—5,0
5,0—40

Менее 2
2—4

Более 4

лее 2 мкм2-м/(мПа-с) составляют в среднем 7,3% в год (см.
рис. 9.3, II, 6, в), для объектов с гидропроводностью менее 2 мкм2-м/
/(мПа'С) не превышают 6% (см. рис. 9.3).

Динамика темпа отбора жидкости Гж на ранней стадии разра-
ботки (до т|' = 0,1—0,2), когда добывается безводная нефть или коли-
чество попутной воды в продукции невелико, повторяет динамику по-
казателя Тп. В последующем разрыв между добычей жидкости и неф-
ти начинает все более возрастать, особенно для объектов с менее
благоприятными геолого-физическими условиями (см. рнс. 9.3).

Отношение Q /̂Qn (Tm/TB) показывает, что добыча ЖИДКОСТИ на
1 т добываемой нефти в процессе разработки возрастает. Темпы роста

этого показателя зависят от степени выработанности запасов (стадии
разработки) и геолого-физической характеристики объектов (рис. 9.4).
При V = 0,6, например, отношение Qm/QB для I, H, III групп объектов,
выделенных по величине вязкости нефти (см. табл. 9.6), составляет
соответственно 1,5; 2,1 и 5,0. Резко возрастает объем добытой жид-
кости по отношению к добыче нефти на поздних стадиях разработки,
особенно для объектов с повышенной вязкостью нефти.

Темп добычи жидкости от НИЗ для групп объектов с маловязкой
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нефтью (до 5 мПа-с) и высокой гидропроводностью пластов — более
4 мкм2-м/(мПа-с)—до т|' = 0,4—0,6 возрастает, затем стабилизирует-
ся при Тж = 8—10% в год. Для объектов с худшей характеристикой
7,н продолжает возрастать как минимум до выработапности НИЗ на
90% (л/==0,9). Практически из этого следует, что в общем случае для
пластов с благоприятными геолого-физическими условиями по дости-
жении степени выработанное™ НИЗ порядка 0,6 целесообразно
ограничить отбор жидкости над начальными извлекаемыми запаса-
ми нефти.

Особо следует остановиться на динамике темпов добычи нефти от
текущих извлекаемых запасов Т-,. Этот показатель оценивается про-
центами в год и смысл его понятен. Если, например, Гт=10% в год, то
при сохранении добычи нефти на достигнутом уровне объект (место-
рождение) будет разрабатываться еще 10 лет, если 7^=20% —5 лет к
т. д. На практике, к сожалению, использование этого показателя приво-
дит нередко к ошибочным выводам.

Нетрудно показать, что связь между извлекаемыми запасами и
темпами добычи нефти по каждому эксплуатационному объекту (при
условии, что HH3 = const) представляется в виде зависимости

В принципе зависимость подтверждается и результатами
промыслового материала по длительно разрабатываемым объе

Из формулы (I) находим, что

(9.1)

(9.2)

Зная Тн и г|', нетрудно определить 7Т, а зная Тт и г\' — Т„.
Сложность заключается в том, что, для того чтобы воспользовать-

ся зависимостями (9.1) и (9.2), необходимо точно знать текущую и
накопленную добычу нефти и, что очень важно, начальные извлекаемые
запасы. Определение НИЗ представляет большие трудности. Запасы
нефти, особенно на ранних стадиях проектирования, определяют, как
известно, с большими погрешностями, к тому же периодически их при-
ходится уточнять — соответственно изменяются все показатели, вхо-
дящие в формулы (9.1) и (9.2).

Допустим, удалось достаточно надежно подсчитать запасы нефти
по отдельным пластам. Если, однако, эти пласты разрабатываются
совместно как один эксплуатационный объект, то возникают большие
трудности в распределении добычи нефти по пластам и, следовательно,
в определении степени выработанности по ним запасов, т. е. величи-
ны Т]'.

Отмеченное относится ко всем показателям, входящим в формулы
(9.1) и (9.2), но в большей степени — к величине Гт. Этот показатель в
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отличие от других изменяется в очень широких пределах, теоретически
от 0 до со. Динамика Тт имеет менее предсказуемый характер, особен-
но на стадии падающей добычи нефти. По ряду объектов значение Тт

возрастает, по многим другим — уменьшается. Многочисленные приме-
ры динамики показателей Тя, Тж и 7'т представлены в работах ВНИИ-
нефти [4, 5, 6].

Особенно сложный вид имеет зависимость TT=f(t), если время t
показано в годах разработки. Не только характер, но и вид кривой
TT=f(t) в этом случа-е сильно зависят от темпов разработки залежи,
т. е. ДИНЕМИКИ добычи нефти. При Т» порядка 7% в год и выше {на
II стадии разработки) кривая TT=f(t) приобретает неоднозначность,
двум—трем разным t может соответствовать одно значение Тт.

Формулы (9.1) и (9.2) позволяют косвенно оценить надежность
определения начальных извлекаемых запасов эксплуатационного объ-
екта. Существенное отклонение значения Тт/Тя от теоретического (см.
формулу 9.1) свидетельствует, что начальные извлекаемые запасы неф-
ти подсчитаны с большой погрешностью и нуждаются в уточнении.

Если эксплуатационный объект состоит из нескольких продуктив-
ных пластов, различных по геолого-физической характеристике, то на-
ряду с корректировкой запасов тщательного анализа требует степень
выработанное™ НИЗ по каждому из пластов в отдельности. Не исклю-
чено, что некоторые из пластов, имеющие ухудшенные коллекторскне
свойства, дренируются слабо или практически не вовлечены в актив-
ную разработку. Часть извлекаемых запасов нефти оказывается, таким
образом, законсервированной, что также может привести к несоответ-
ствию «фактического» значения Тт1Ти теоретическому.

Кривые (рис. 9.5) наглядно свидетельствуют о сильной зависимости

ш

50

J-

: /-и
ГА
у

-/;100 г
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Рис. 9.5. Зависимость
втлряботашюсти Н И З ;
(а, м П а ' с : /, 2, 3 — со
40,0) и гидропроводнО'

2', 3'— соответс-

ОД 0,8

Степень SbipaSomo.

обвод]
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характера и темпа обводнения залежей в процессе разработки от вяз-
кости нефти и гидропроводности пластов. Например, средняя обвод-
ненность для трех выделенных по вязкости нефти групп объектов при
il'=0,6 составляет 32; 52 и 80%, а при т/= 0,8— соответственно 65, 78
и 89%.

Четко выраженной связи между показателями компенсации отбора
жидкости закачкой в продуктивные пласты воды (^3) и рассмотренны-
ми геолого-физическими признаками объектов (вязкость нефти, гид-
ропроводнесть пластов) не установлено. Для всех групп объектов объ-
ем закачки воды начиная с Т|'=0,1 превышает отбор жидкости: показа-
тель превышения отбора над закачкой Кз колеблется в пределах
1,1—1,5, составляя в среднем около 1,3. Показатель Кз несколько сни-
жается после выработки примерно 50% начальных извлекаемых запа-
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сов. В завершающей стадии разработки (при г|' = 0,81) коэффициент
К3 в среднем составляет 1,1.

В целом можно констатировать, что для объектов с повышенной
вязкостью нефти, относительно низкой гндропроводностью пластов,
разработка которых происходит при высокой обводненности продукции
и сопровождается отбором больших объемов жидкости, показатель К3

в стадии падающей добычи нефти несколько ниже, чем для объектов,
лучших по своей характеристике. Вопрос о том, является ли указанное
относительное уменьшение К3 оправданным с технологической точки
зрения (свидетельствуя о том, что дальнейшее увеличение объемов за-
качки воды не повышает эффективность процесса) или является просто
вынужденной мерой, связанной с возможностями промысла и стремле-
нием к уменьшению энергетических затрат на систему ППД, нуждает-
ся в дальнейшем изучении Ясно одно общего для всех случаев и усло-

к. уменошению ^не[л с i и чески к .ja I pai ма сие if му i III^J,, нуждаьм-
.альнейшем изучении. Ясно одно, общего для всех случаев и усло-
;шенйй этого вопроса быть не может.

Широкое промышленное внедрение методов заводнения позволяет,
как известно, не только разрабатывать залежи высокими темпами, но,
главное, достичь относительно высоких коэффициентов извлечения неф-
ти (КИН), в 1,5—2 раза превышающих нефтеотдачу пластов, разраба-
тываемых на естественных режимах истощения.

9.3. Динамика остаточных извлекаемых запасов нефти,
приходящихся на одну скважину,

по длительно разрабатываемым месторождениям

Абдрахмановская

Южно-Ромашкинская
Западш-Лениногорская
Зчй-Каратайская

"еверо-Альметьсвская
Березовская
В осточ н о - С у леев с кая

Ташлиярекая

Куакбашская

«:»

89/119
114/141
78/98
77/95
51/62
47/55
62/77
62/78
52/66
51/65
55/73
60/81
65/85
56/69
29/34
48/60
39/46
35/43

При с

ы

72/99
93/11
59/77
64/82
41/50
37/44
44/54
49/60
40/51
41/53
47/63
50/69
53/72
47/58
24/27
38/48
30/40
33/41

гепепи Выр

. . . .

48/67
68/84
38/57
50/68
27/32
25/35
30/44
41/49
29/37
35/45
37/50
42/59
45/61
39/48
18/20
31/45
24/30
31/39

богонностн

. «

31/51
34/51

29/47
18/25

26/32
19/25
22/30
26/34
31/45
33/45
29/36
13/16

17/20
21/32

низ

ш

17/21

17/28
22/30
16/24

11/13

0,95

8/10

9/14
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степень выработанности начальных извлекаемых запасов (НИЗ) —•
0,70, 0,75, 0,80 и т. д. Для каждого из этих значений определялась
величина остаточных извлекаемых запасов нефти (ОИЗ), приходя-
щихся на одну действующую скважину. В числе действующих учиты-
вались добывающие и нагнетательные скважины.

Анализ приведенных в табл. 9.7—9.9 данных показывает, что по
всем месторождениям (эксплуатационным объектам) по мере вырабо-
танности НИЗ уменьшаются и остаточные извлекаемые запасы на одну
скважину. Однако величины остаточных извлекаемых запасов на одну
скважину (ОИЗ/скв.) при одной и той же степени выработанности НИЗ
по отдельным месторождениям и регионам далеко не одинаковы. Так,
при степени выработанности НИЗ = 0,7 остаточные извлекаемые запасы
нефти на одну скважину по девонским пластам месторождений Татар-
стана и Башкортостана составляет в среднем 66 тыс. т/скв (см.
табл. 9.8), по пластам группы БВВ Самотлорского, Мегионского и Ва-
тннского месторождений Западной Сибири — в среднем 163 тыс. т/скв



(см. табл. 9.9). При этом следует заметить, что указанные величины
ОИЗ/скв. рассчитаны по отношению к общему числу действующих сква-
жин (добывающих+нагнетательных); по отношению только к добы-
вающим скважинам они на 20—30% больше.

По мере вступления залежей в позднюю стадию разработки (с уве-
личением степени выработанности НИЗ) различия в величинах ОИЗ/
/скв. по отдельным месторождениям и районам несколько нивелируют-
ся, но все же остаются значительными. Например, при степени вырабо-
танности НИЗ = 0,90 средние значения ОИЗ/скв. по месторождениям
Урало-Поволжья с терригенными коллекторами колеблются от 19 (Та-
тарстан) до 38 тыс. т/скв. (Самарская область). По Ватинскому место-
рождению при той же степени выработанности НИЗ остаточные извле-
каемые запасы на одну скважину составляют 57 тыс. т/скв.

Если исходить из величины ОИЗ/скв. и считать, что при выработан-
ности НИЗ на 90—95% сетки скважин на месторождениях Урало-По-
волжья в значительной степени оптимизированы, то для достижения тех
же величин ОИЗ/скв. на месторождениях Западной Сибири потребует-

. ся пробурить большое число дополнительных скважин. Разумеется, в
решении этих вопросов велика роль экономических факторов [7, 8, 9].

Представляет интерес сравнить некоторые показатели состояния
нефтяной промышленности США с аналогичными показателями по
бывшему СССР. Так, накопленная добыча нефти на одну перебывав-
шую в эксплуатации скважину по состоянию на 01.01.91 г. по данным
В. Н. Щелкачёва (доклад на ЦКР Мнннефтепрома) составляла в це-
лом по США— 11,1 тыс. т/скв, по СССР — около 600 тыс. т/скв. Оста-
точные извлекаемые запасы нефти на одну действующую скважину на
ту же дату в США составляли около 6 тыс. т/скв, на месторождениях
бывшего СССР — на порядок больше [Ю, 11].

Остаточные извлекаемые запасы нефти, приходящиеся на одну
действующую добывающую скважину по 7 крупнейшим месторожде-
ниям США (Восточный Техас, Уилмингтон, Мидуэй Сансет, Керн Ривер,
Уоссон, Панхэндл, Белридж Саус), средняя выработанность НИЗ по
которым 84,2%, составляют 8—12 тыс. т/скв (цифры разнятся в зависи-
мости от способа расчета средней величины). По отечественным ме-
сторождениям с аналогичной степенью выработанности НИЗ величины
ОИЗ/скв значительно больше. Так, по 14 площадям Ромашкинского ме-
сторождения при степени выработанности НИЗ=0,85 остаточные извле-
каемые запасы на одну скважину колеблются от 13 до 34 тыс. т/скв,
составляя в среднем около 26 тыс. т/скв (см. табл. 9.7). По другим
районам величины ОИЗ/скв при той же степени выработанности НИЗ
еще больше: по месторождениям (с терригенными коллекторами дево-
на и карбона) Урало-Поволжья ОИЗ/скв составляют 30—64 тыс. т/скв
(см. табл. 9.8), по пластам групп ЕС и БВ месторождений Западной
Сибири — в среднем 70 тыс. т/скв (см. табл. 9.9).

Результаты сопоставления свидетельствуют о существенно более
"высокой эффективности использования эксплуатационного фонда сква-
'жин в бывшем СССР по сравнению с США. Это обусловлено двумя
"главными причинами:

1) худшей в целом геологопромысловой характеристикой нефтя-
ных месторождс;г ill США по сравнению с месторождениями бывшего
СССР;

2) тем обстоятельством, что практически все крупные месторож-
дения в нашей стране разрабатываются с применением методов завод-
нения с самого начала ввода их в разработку.

Вместе с тем следует иметь в виду, что относительно высокие (по
абсолютной величине и в сравнении с месторождениями США) величи-
ны остаточных запасов нефти на одну действующую скважину на ме-
сторождениях нашей страны, находящихся на поздней стадии разра-

ботки, создают определенную опасность оставления части нефти в не-
промытых участках продуктивных пластов. Чтобы извлечь эти запасы
с возможно более высоким коэффициентом нефтеотдачи, наряду с дру-



гими мероприятиями, несомненно, потребуется бурение дополнительных
(уплотняющих) скважин.

Если анализировать динамику величины остаточных извлека-
емых запасов, приходящихся на одну скважину не в безразмерном
времени (как, например, степени выработанности НИЗ), а по годам
разработки, но нетрудно увидеть, что в завершающей стадии разработ-
ки темпы уменьшения величины ОИЗ/скв. значительно ниже, чем в
предшествующий период. То же в принципе происходит и со средними
дебитами скважин по нефти. Большинство добывающих скважин в за-
вершающей стадии разработки работают при высокой обводненности
продукции. Прогрессирующее обводнение снижает производительность
скважин и в конечном счете является основной причиной выбытия их
из эксплуатации. Отключение скважин, в свою очередь, приводит к
увеличению остаточных запасов нефти, приходящихся на скважины,
которые остаются в эксплуатации.

Таким образом, как сами величины остаточных извлекаемых запа-
сов нефти,1 так и изменение их во времени, предопределяются двумя
противодействующими тенденциями:

1) естественным уменьшением ОИЗ в результате их извлечения;
2) уменьшением числа работающих скважин вследствие выбытия

(отключения) их из-за высокой обводненности продукции или физиче-
ского износа (имея в виду, что многие скважины, особенно на поздних
стадиях разработки, могут находиться в эксплуатации 20—30 лет).

На фоне1 общей тенденции уменьшения ОИЗ в завершающей стадии
разработки по некоторым объектам могут наблюдаться и наблюдаются
периоды относительной стабилизации, когда остаточные извлекаемые
запасы нефти, приходящиеся на одну действующую добывающую сква-
жину, не уменьшаются, а иногда даже и несколько возрастают. Выясне-
ние причин таких отклонений от общей тенденции имеет важное зна-
чение. Возможно это обусловлено неблагополучным положением с разра-
боткой конкретного объекта, что требует принятия соответствующих
практических мер по улучшению действующей системы разработки (бу-
рение дополнительных скважин, применение других гидродинамических
методов интенсификации добычи и увеличения нефтеотдачи пластов).
Это может указывать также на то, что запроектированные конечные
величины К„.н являются завышенными и реально недостижимы.

Величины ОИЗ и ОИЗ/скв в пределе стремятся к нулю, что соот-
ветствует достижению конечной нефтеотдачи и полной выработке
извлекаемых запасов нефти. Это в свою очередь, должно соответство-
вать (в пределе) 100%-ой обводненности добываемой продукции. Со-
вместное рассмотрение и анализ двух указанных тенденций (уменьше-
ния ОИЗ/скв и роста обводненности продукции) позволяет более обос-
нованно подойти к определению технологических и экономических пре-
делов рентабельности разработки конкретного эксплуатационного
объекта, уточнить величину конечной нефтеотдачи пластов.

Таким образом, динамика остаточных извлекаемых запасов нефти,
приходящихся на одну действующую добывающую скважину, может
рассматриваться в качестве одного из важных критериев оценки эф-
фективности действующей системы разработки. Этот критерий может
быть использован как для анализа разработки конкретного месторож-
дения, так и для сравнительной оценки эффективности разработки раз-
личных объектов.

9.4. Разработка нефтяных месторождений
Самарской области на поздней стадии

Обобщение опыта разработки месторождений Самарской области,
находящихся в поздней стадии разработки, проводилось К- Б. Аширо-
вым, А. И. Губановым, Б. Ф. Сазоновым, В. И. Колгановым, В. С. Кова-
левым, И. Л. Хапиным [12].
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Подробная геолого-промысловая характеристика 14 нефтяных объ-
ектов, по которым имеются наиболее достоверные данные и наибольший
опыт разработки в поздней стадии их эксплуатации, приведена в
табл. 9.10.

Строение продуктивных пластов по большинству из указанных в
табл. 9.10 объектов довольно благоприятно для разработки: пласты в
основном непрерывные, прерывистость их невелика, доля линз и полу-
линз обычно не превышает 10% общего объема пласта. Некоторые объ-
екты разработки являются многопластовымн.

Коллекторами нефти 12 пластов являются песчаники, в основном с
невысокой пористостью и высокой проницаемостью, на двух объектах
(пласт А4 и Кг + Кп на Покровском и Яблоневском месторождениях)
коллектор представлен известняками. В отличие от остальных объектов
пласт Ki + Кп Яблоневского месторождения характеризуется низкой
проницаемостью, не превышающей 0,02—-0,026 мкм3.

Вязкость нефти в пластовых условиях по объектам изменяется
в широких пределах — от 0,55 мПа-с до 31,7 мПа-с (см. табл. 9.10).
Нефтяные залежи имеют типичные для платформы обширные водо-
нефтяные зоны, которые занимали 30—50%, а по некоторым —до 100%
площади нефтеносности (пласт Ci Мухановского месторождения).

Большинство залежей сравнительно невелики по своим размерам.
Исключение составляет залежь пласта Cj Мухановского месторождения,
являющаяся одной из крупнейших в Самарской области.

Одним из важнейших условий повышения добычи нефти является
наиболее полное использование геологических запасов. Поэтому изуче-
ние опыта разработки з-алежей нефти, приуроченных к неоднородным
терригенным карбонатным коллекторам, находящимся на конечной ста-
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дни разработки, имеет исключительно важное практическое значение.
Полученные в результате исследований данные позволяют изыскать наи-
более целесообразные пути совершенствования систем разработки, до-
биваться максимального извлечения нефти из недр при оптимальных
капитальных вложениях и эксплуатационных затратах.

Залежи массивного типа приурочены к пластам с карбонатными
коллекторами. Для них характерны частичная или полная запечатан-
ность в подошвенной части, отсутствие связи с водонапорной системой
и, как следствие, режим растворенного газа. Нефти рассматриваемых
залежей значительно отличаются по вязкости, которая в пластовых ус-
ловиях изменяется в широких пределах. Достаточно привести такие
данные: по пласту Б2 Сызранского месторождения вязкость нефти рав-
на 31,7 мПа-с, по пласту Д1 Дерюжевского месторождения — 0,55 мПа-
•с и по пласту А4 Якушкинского месторождения — 27 мПа-с [13].

В значительных пределах изменяются величины газового фактора
и давления насыщения. Различна и плотность сетки скважин, что, пожа-
луй, характеризует не только физико-литологические особенности про-
дуктивных горизонтов, но и время их разбуриваиия. Значительно (от 2
до 8 лет) изменяются показатели времени выхода на максимальную
добычу от начала разработки. Изменяется и длительность периода со-
хранения максимальных отборов (от 2 до 6 лет). Причем по семи зале-
жам она не превышает 2 лет, по трем — 5 лет и по двум — пласту Ci My-
хановского и пластам Б| и Би Карлово-Сытовского месторождения —
6 лет при темпе отбора нефти соответственно 5,8 и 9,6% начальных
извлекаемых запасов. Значительно колеблется и длительность безвод-
ных периодов разработки, причем определяющим показателем здесь
является метод разработки: при естественном водонапорном режиме или



с искусственным поддержанием пластового давления.. По первой груп-
пе залежей длительность безводной добычи составляла от 1 до 6 лет,
по второй группе —от 2 до 5 лет. Наибольшее количество безводной
добычи — 31% суммарной — было получено при разработке залежи •
пласта Бг Красноярского месторождения, обладающего активным водо-
напорным режимом. По 4 залежам, разрабатываемым без поддержания
пластового давления, вода извлекалась вместе с нефтью в первый же

Большим разнообразием отличаются паарметры разработки пластов
по таким показателям, как темп отбора нефти, динамика обводненности
продукции, величина выработанности запасов, объемы извлекаемой
жидкости {величина водонефтяного фактора). Особенно различаются
величины водоиефтяного фактора. Из рассматриваемых 14 залежей ,
10 работают с обводненностью, превышающей 80%. Причем пласт Бг '
Сызранского месторождения находится в промышленной разработке в •
течение 36 лет, месторождение Яблоновый Овраг —• 35 лет, месторожде-
ние Зольный Овраг — 29 лет.

Водонефтяной фактор на конечной стадии разработки изменяется
от 0,9 до 43,12 м3/т.

Темпы отбора начальных извлекаемых запасов нефти изменяются
от 5 до 7% в год, причем по трем месторождениям максимальный темп
превысил 10%, а по шести — 8%.

За безводный период разработки по пластам с естественным водо-
напорным режимом извлечено от 3,4 до 31% суммарной добычи нефти.
По залежам, разрабатываемым с поддержанием пластового давления,
отношение добычи нефти за безводный период к суммарному отбору
варьирует в пределах 5,8—11,2%.

Из числа рассматриваемых объектов восемь разрабатываются в ус-
ловиях естественного водонапорного режима, разработка двух (пласты
А4 и Бг Покровского месторождения) проводится с применением искус-
ственного заводнения, на двух (пласт Б2 на Зольненском и Стрельнен-
ском месторождениях) законтурное заводнение проводилось только в
основной период разработки и по одному объекту (пласты Ki + Kn Яб-
лоневского месторождения) заводнение было начато после разработки
на режиме растворенного газа. В пласт Б2 Стрельненского месторожде-
ния в последние годы начали сбрасывать сточные воды через обводнив-
шиеся добывающие скважины.

Плотность сетки, добывающих скважин по объектам изменяется в
широких пределах. По площади зоны эксплуатации на одну скважину
приходится от 3,5 до 20 га, по общей площади нефтеносности залежей —
от 7,1 до 73,4 га (см. табл. 9.10) [14, 15].

Разработка залежей по темпам разбуривания, отбору жидкости,
добыче нефти, динамике обводнения и другим технологическим показа-
телям отличается большим разнообразием. Для того, чтобы можно бы-
ло сопоставить разработку различных объектов, в качестве критерия
сравнительного анализа была принята выработанность начальных из-
влекаемых запасов нефти.

Наращивание фонда скважин (разбуривание объектов) на место-
рождениях продолжалось вплоть до момента выработки примерно 30%
начальных извлекаемых запасов нефти (НИЗ).

Извлечение нефти от 30 до 70% НИЗ происходило примерно в ус-
ловиях стабильного фонда скважин, близкого к максимальному коли-
честву пробуренных добывающих скважин. После выработки 70% за-
пасов намечается тенденция снижения фонда скважин (вывод их из
эксплуатации).

В среднем фонд скважин по объектам в зависимости от степени
выработанности запасов менялся следующим образом (табл. 9.11).

По отдельным объектам наблюдается значительное отклонение от
средних показателей.

Например, разработка пласта Б2 Зольненского месторождения и ме-



Степень вырабо-

10
20
30
40
50
60
70
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количества

55
81
91
91
92
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84
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Количест-

14
14
14
14
14
14

9
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сторождения Яблоновый Овраг отличалась крайне медленными темпа-
ми разбуривания, число скважин по ним достигло максимальной вели-
чины к моменту 50—60%-ой выработанное™ пласта. Обычно при такой
выработке начинается устойчивое сокращение фонда добывающих сква-
жин. По нефтяной залежи пласта А4 Покровского месторождения со-
кращение фонда сквах-енн наблюдалось уже при выработке свыше 35%
запасов. По нефтяным залежам пластов Бг Сызранского, Гусинского
месторождений и месторождения Яблоновый Овраг, пласта #i Дерю-
жевского месторождения фонд скважин в 90—100% максимального со-
хранялся даже при степени выработанное™ 70—80% начальных извле-
каемых запасов.

На конечной стадии разработки при степени выработанное™ 90%
НИЗ обычно в действующем эксплуатационном фонде остается 50—
60% максимального количества скважин.

Одновременно с изменением в процессе разработки числа дейст-
вующих добывающих скважин изменяется и величина текущих извле-
каемых запасов, приходящихся на одну добывающую скважину. Эта
величина зависит от плотности сетки скважин, фонда действующих
добывающих скважин и степени выработанное™ запасов нефти. В на-
чальной стадии разработки нефтяного пласта наблюдается быстрое сни-
жение запасов, приходящихся на одну скважину, вследствие быстрого
роста фонда добывающих скважин по мере разбуривания месторожде-
ния.

В дальнейшем уменьшение запасов, приходящихся на одну сква-
жину, происходит более медленно, в основном, за счет выработки
запасов нефтяного пласта. На поздней стадии разработки, уменьшение
удельных запасов происходит еще медленнее в связи с тем, что начи-
нает сокращаться и фонд добывающих скважин.

Поэтому изредка наблюдаются случаи, когда вследствие большого
сокращения фонда скважин, запасы нефти, приходящиеся на одну сква-
жину, на какой-то период даже могут возрастать.

Динамика отбора жидкости по продуктивным пластам в зависи-
мости от степени выработанное™ по ним запасов нефти представлена
довольно разнообразно. В интервале степени выработанности запасов
от 10 до 50% темп отбора жидкости по разным пластам поддерживался
в основном в пределах от 5 до 15% НИЗ. После извлечения 50% запа-
сов по пластам с маловязкими нефтями (пласт Б2 Зольненского и
Стрельненского месторохедений, пласты А4 и Б2 Покровского месторож-
дения) темп отбора жидкости оставался на прежнем уровне или даже
уменьшался по мере истощения запасов нефти, тогда как по залежам с
повышенной вязкостью нефти (пласт Б2 Сызранского и Губинского ме-
сторождений, пласты Б2 и Д Яблонового Оврага) после выработки
50% запасов темп отбора жидкости резко увеличился, достигнув по от-
дельным объектам 50—60% объема начальных извлекаемых запасов
(пласт Б2 Губинского месторождения и Яблонового Оврага).



На Губннском месторождении повышение темпа отбора жидкости
началось с момента достижения 30% -ой выработки запасов нефти.

В среднем по продуктивным пластам, как показано в табл. 9.12
темп отбора жидкости до момента извлечения 50% запасов поддержи-
вался на уровне 8,3—10,2%, после чего темп добычи жидкости по за-
лежам с маловязкими нефтями снизился до 7,0—8,1%. а по залежам с
высоковязкими нефтями составлял на разных этапах разработки от
19,1 до 36,2%.

10
20

40
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70

50% НИЗ

5,8/14
8,3/14
9,9/14

10,2/13
9,8/13

—

после извлечения 50% НИЗ

ми 'нсфтя-

—

7,6/8
7,0/4

8,1/2

—

_
19,1/5
27,8/5
36,2/4
21,4/4

Одним из факторов, обеспечивших возможность осуществле]
соких темпов отбора жидкости на поздней стадии разработки, :
то обстоятельство, что благодаря наличию эксплуатационных
диаметром 152 мм оказалось возможным использовать имеющи
сокопроизводительные электроцентробежные насосы.

Динамика одного из наиболее важных показателей разработ!
тяных месторождений — темпа добычи нефти по рассматриваемь
ектам —на сводном графике более упорядочена, но достаточно
образна.

В среднем по объектам темп добычи на различных этапах
ботки характеризуется следующими значениями (табл. 9.13).

Таблица 9.IS
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14
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9

6
3

Из данных, приведенных в табл. 9.13 видно, что максимальный темп
извлечения запасов нефти, составляющих в среднем 7,8% начальных из-
влекаемых запасов, приходится на стадию 30%-ой выработанное™ за-
пасов. Начиная с этого момента наблюдается устойчивое и до 80%-ой
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выработанности сравнительно нерезкое снижение темпа добычи. На
поздней стадии разработки после извлечения 80% запасов темп добы-
чи нефти резко снижается до 1—2%.

Закономерности обводнения продукции и количество попутно до-
бываемой воды. Одной из форм изображения особенностей разработки
нефтяных пластов в безводный и водные периоды и закономерностей об-
воднения добываемой нефти являются характеристики вытеснения,
представляющие собой зависимость между текущей нефтеотдачей и
объемом внедрившейся в продуктивный пласт воды, выраженным в
объемах пор нефтенасыщенной части пласта (Упор), и кривые зависи-
мости содержания нефти в продукции (/„ от VnOp).

Расход рабочего агента (воды) на процесс вытеснения для различ-
ных пластов весьма 'различен, причем он четко зависит от величины со-
отношения вязкостен нефти и воды. При малом значении величины \io~
= |WHB нефтяные пласты имеют длительный безводный период разра-
ботки, а в водный период высокое значение нефтеотдачи достигается за
счет прокачки небольшого количества воды. При высоких значениях
fio, наоборот, процесс вытеснения сопровождается большим расходом
рабочего агента.

В поздней стадии разработки нефтяных пластов характеристики
вытеснения асимптотически приближаются к линии, параллельной оси
абсцисс и соответствующей значению коэффициента вытеснения для
данного пласта. На конечной стадии разработки степень увеличения ко-
эффициента нефтеотдачи при извлечении дополнительных объемов жид-
кости становится небольшой.

В тесной связи с параметром fxo находится динамика обводнения
добываемой продукции. По залежам с высоковязкими нефтями сниже-
ние доли нефти в продукции начинается на ранней стадии разработки
при внедрении в продуктивный пласт воды в количестве 0,1—0,2 объ-
ема пор.

С уменьшением параметра ц0 интенсивное обводнение добываемой
продукции имело место лишь после внедрения воды в пласт в количест-
ве до 0,5—0,6 объема пор.

Богатый опыт разработки нефтяных месторождений на поздней ста-
дии, накопленный в Самарской области, а также результаты проекти-
рования разработки ряда месторождений в других регионах позволяют
сделать ряд принципиальных выводов о характеристике и принципах
разработки месторождений в поздней стадии.

Б табл. 9.14 датга характеристика различных этапов разработки

Г*Р*~ Таблица 9.14

Мухановское, пласт d:
на дату исслсдов.
на момент отбора 50%*

ботки
Покровское, пласт Б2:

на момент отбора 50%*
за весь период разраб.

Покровское, пласт А4:

iia момент отбора 50%*
за весь период разраб.

Белозерское, пласт Б5

1

=

100

75,6
49,3

100

88,6
48,4

100

Is

II

0,678

0 , 7

(MIS

0^57

0 47S
0, ! 13
0,57

1

I!

0,304
0,2

5,3

0,865
0,317
3,55

0,604
о, 1 -;7
2,72

Is
0,525
0,43-!

3,16

0,57

'2,6 i

0,64
о,••;!•>.

1,82

tip.

Illli

№,'4

84,0

46,3
24,0
78,0

37,6
13,6

|

0,6

0,975

0,57
а,'12 .ч
0,87

0,61

'• J ; . ")

56,5
35,0

_

•19.4
95,9

82,6
30,4
95,4

1

15,0
12,0

65,0

18,0
13,0
42,0

18,0
12,0
34,0



на дату исследов.
на момент отбора 50%*
за весь период разраб.

Красноярское, пласт Б г :
на дату исследов.
на момент отбора FW'b*
за весь период разраб.

Яблоновый Овраг, пласт

на момент отбора 50%'
• за весь neD

ЯблОНО!
Д:

на момент отбора 50%*
за весь период разраб.

на дату исследов.
на момент отбора 50%*

на дату исследов.
на момент отбора 50%*
за весь период разраб.

Стрельненское, пласт Б 2 :
на дату исследов.
на момент отбора 50%*
за весь период разраб.

Губинское, пласт Б г :
на дату исследов.
на момент отбора 50%*

73,0
29,4
82,5

51,5
14,8
68,0

0,HVi
0,422
О.Ч-Ш

0 878
'К-Пи
0,'.)(/?

25,0
10,0
34,0

3,85
о! 52
3.55

рассмотренных месторождений, на рис. 9.6 —в зависимости от степени
выработки пласта, а на рис. 9.7 — в зависимости от времени разработ-
ки.

Для достижения максимальной экономически выгодной нефтеотдачи
вместе с нефтью попутно извлекаются большие объемы пластовой воды.
Это положение хорошо известно. Оно доказано теоретически и хорошо
иллюстрируется примером разработки старых месторождений (Яблоно-
вый Овраг, Зольненское, Покровское). В некоторых работах оспарива-
ется это положение. Доказывается, что путем изоляции обводнявшихся
интервалов пласта в скважинах можно уменьшить содержание попутной
воды в добываемой жидкости. Следует заметить, что уменьшение обвод-
ненности связано с устранением из разработки неполностью выработан-
ных пропластков, что ведет к уменьшению нефтеотдачи пласта.

Если же допустить возможность приобщения этих пропластков на
завершающей стадии, то суммарное количество добываемой попутной
воды не будет меньшим.

Относительное количество добываемой воды зависит главным обра-
зом от соотношения вязкости воды и нефти, а также от геологического
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строения продуктивного пласта, неоднородности коллекторских свойств,
слоистости.

Абсолютное значение проницаемости также влияет на конечный
коэффициент нефтеотдачи, предел рентабельности добычи нефти и
попутной воды при низких дебитах скважин достигается при меньших
суммарных объемах добытой жидкости.

Как показывает опыт, достижение высокой нефтеотдачи возможно
при извлечении вместе с нефтью, даже при благоприятном .соотношении
вязкости нефти и воды (ро=1—5), не менее одного объема пластовой
воды. При худшем соотношении вязкостей извлекается 3—6 объемов
воды, а в некоторых случаях оказывается рентабельным извлекать до
восьми объемов воды (Сосновское месторождение, пласты Аз и А4, (Хо=
-48, р = 0,466)— рис. 9.8.

о IB /

2 _ _ - '

of?

___ — -

нефтиТ Своды^Ж/- Губин?коеМмес°5ожден™ плае^вТ (S«=0,47)T e T-
1 Овраг, пласт Б3 (^„ = 0,6); 3- Яблоновый Овраг, пласт Д (В„ = 0,66);
1НЫЙ Овраг, пласт Б; ( р п = 0,6Б); 5 — Золмг :л Oiipar. пласт Б, (fiH = 0,fi7i;
вскис месторождение, пласт Б2 ( р н = 0,6); 7 —Пикронскос месторождение,
(Рн = 0,61>; ito № —•Му.чагтппокос; месгоро.-к i^ijie. ц'.тасг Cr ('|i:[ соответег-
ГО 0,63 и 0,7); 9 — Яблонею к о, м.ч-торо^лс i i: , куигур ( ( 1 , = 0 . 3 8 ) ; /0, / 7 —
ое месторождение nmTBfieiuomm I! ofii.CKi (ji,. — 0,62) и III объект ( р н =

2 —Белозерскс; ' чес го рождение, пласт Ба (.р„ = 0,61); J3 - Крапгоярс с;

0,5); /б — Султангулово-Заг
(Ци=0,55)

Д, СРя-6,55); 17-

Для планирования добычи нефти нефтедобывающая, промышлен-
ность должна быть обеспечена запасами нефти высоких категорий
(А + В). Считается нормальным, если средняя обеспеченность по стране
превышает годовую добычу в 25 раз. Некоторые исследователи считают
возможным иметь более низкую обеспеченность запасами высоких кате-
горий, но более высокую при учете запасов всех категорий (A+B+Ci).
Из этих соображений целесообразно средний темп добычи нефти в год
поддерживать на уровне 4% запасов высоких категорий. Следовательно
желательно, чтобы срок разработки отдельных пластов и месторожде-
ний составлял 20—30 лет.

Если принять условно 25 лет с момента промышленной разработки
за разделительную черту во времени, то можно лучше оценить эффек-
тивность запасов и производительность пласта, зависящие от физических
свойств коллекторов и свойств нефти.

В табл. 9.15 приводятся показатели добычи за 25 лет для продук-
тивных пластов с различными физическими свойствами коллекторов и
различным соотношением вязкостей нефти и воды.

Система разработки нефтяного месторождения должна оценивать-
ся не только с точки зрения достижения максимальной конечной нефте-
отдачи. Срок и продолжительность завершающей стадии разработки
имеют большое экономическое значение.

Сроки разработки, конечно, зависят и от проницаемости коллекто-
ров, и от соотношения вязкостей жидкостей. Из приведенных в табл^
9.15 данных видно, что продуктивные пласты с хорошей проницаемостью



Таблица 9.15

Зольн
Покро
Муха
Vlyxai
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Яблон
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бъёкт
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года)

^ 7
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0,61
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0.G2
0,5
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7

за 25 лет.

0,65
0,53
0,49
0,61
0,485
0,49

0,62
0,584
0 , 5

Выработка

" % М ц й з

97
87
80

7,0 40,0
80

79

100
94

100

Проницаемость

2,340
1,065

0,03—0,19
0,930
1,023

0,035--0,46

1,450
2,170
'1,300

Соотношение

™в ?** *

. j

1,3
0,6—2,3

3
3—5,8

4,5

22,9

пород (Зольненское — пласт Bjj Яблоновый Овраг — пласты Бз, Д,
Губинское— пласт Б2) за 25 лет будут выработаны почти полностью.
Другие пласты с несколько худшими коллекторскими свойствами раз-
рабатываются также удовлетворительно: за 25 лет будет добыто бо-
лее 80% извлекаемых запасов.

Могут возникнуть возражения, что такими высокими темпами це-
лесообразно разрабатывать небольшие и средние по размерам пласты.
Однако современные методы разработки месторождений позволяют раз-
делять продуктивные пласты на блоки любых размеров. И если сред-
ний темп разработки крупного месторождения составляет 3—4% в год,
то отдельные блоки экономически целесообразно разрабатывать в на-
.чальной стадии более высокими темпами.

Как уже отмечалось, даже при благоприятном соотношении вяз-
кости нефти и воды, равном единице {цо=1), для достижения высокой
рентабельности нефтеотдача требуется извлечь вместе с нефтью (пласт
Б2 Зольненского месторождения) один объем воды.

При среднем темпе добычи жидкости 8% в год продуктивный пласт
может быть разработан за 25 лет. Примером такой разработки может
служить залежь нефти пласта Б2 Зольненского месторождения (см.
рис. 9.7, а). После начала пробной эксплуатации потребовалось шесть
лет для достижения максимального уровня добычи — более 8% в год.
Такой длительный период связан с особыми трудностями бурения сква-
жин и обустройства промысла в гористой местности.

На Зольненском месторождении в течение восьми лет добыча нефти
поддерживалась на уровне более 6% в год. Добыча жидкости более
7% в год поддерживалась около девяти лет. Небольшое снижение до-
бычи жидкости допускалось в связи с ликвидацией краевых обводнив-
шихся скважин.

Благодаря хорошим коллекторским свойствам пласта достигнута
высокая нефтеотдача. Основные запасы извлечены за срок около 25 лет,
общий срок разработки с начала пробной эксплуатации — 34 года.

Пласт Б2 месторождения Яблоновый Овраг, сложенный песчаника-
ми высокой проницаемости, разработан также высокими темпами —
общий срок разработки составляет 30 лет.

В течение 12 лет уровень добычи нефти в год превышал-5% извле-
каемых запасов. В продолжение относительно короткого периода —
двух лет — темп добычи нефти достигал 9% в год, при Этом темп до-
бычи жидкости поднимался до 14%.

Сохранение относительно высокого темпа добычи нефти было воз-
можно благодаря увеличению темпа • добычи жидкости (форсирован-



ному режиму эксплуатации). Форсирование добычи проводилось сту-
пенями. Это не привело ни к уменьшению обводненности продукции, нн
к повышению роста обводненности. В порядке опыта на год прекраща-
лась добыча нефти, останавливались все скважины. После остановки
обводненность продукции осталась почти без изменения. Некоторое
уменьшение обводненности можно отнести за счет прекращения эксплуа-
тации сильно обводнившихся скважин. Средняя обводненность в это
время составляла 95%. Завершение эксплуатации проводится пря очень
высоком темпе добычи жидкости и высоких дебитах скважин, что по-
зволило достичь высокой нефтеотдачи (62%). Дебиты скважин равны
300—350 м3/сут. Средний темп добычи жидкости составит 28% объема
пор пласта.

Заслуживает внимания опыт разработки пласта Д месторождения
Яблоновый Овраг (см. рис. 9.6, б и 9.7, 6).

Максимальный уровень добычи нефти (8%) сохранялся недолго,
но выше 6% в год добыча держалась девять лет. Это оказалось воз-
можным при доведении годового уровня добычи жидкости до 18,7%.
Затем, по мере прекращения эксплуатации обводнявшихся скважин,
темп добычи жидкости снижался до 11,0%. Завершающая стадия про-
водится при форсированном отборе жидкости из скважин; средний темп
добычи жидкости в год составляет 13% объема запасов. За 25 лет раз-
работка залежи будет практически завершена. Средний темп добычи
жидкости составит 12% в год.

Рассмотрим особенности разработки залежи пласта Б2 Губинско-
го месторождения с высокой вязкостью нефти (jio=23). Пласт сложен
песчаниками с высокой проницаемостью— 1,3 мкм2 и полностью
разработан за 24 года. Суммарный водонефтяной фактор в пересчете
на пластовые условия равен 6,7. Средний темп добычи жидкости со-
ставляет 32%, нефти — 4,2% в год. Залежь разрабатывалась при фор-
сированном режиме. В течение II лет годовая добыча нефти превыша-
ла 5%, максимальная добыча нефти — 12%, но была кратковременной.
Опыт разработки нефтяного Гусинского месторождения подтвержда-
ет возможность достижения высокой нефтеотдачи (50%) на месторож-
дениях с высоковязкой нефтью в короткие сроки.

• Показателен процесс разработки крупной залежи пласта Ci My-
хановского месторождения (см. рис. 9,6, в и 9.7, е). Длительное время
залежь разрабатывалась с высоким темпом (около 6%).

Среднегодовой темп добычи жидкости по мере нарастания обвод-
ненности повышался и достигал 9% в год. Если исключить первые три
года, то за 25 лет разработки суммарный водонефтяной объемный фак-
тор будет равен 1,07. Средний темп отбора жидкости составит 8% в
год.

Высокими темпами разрабатываются залежи пласта Бэ Стрельнен-
ского, Покровского, Карлово-Сытовского месторождений, пласта А4
Покровского месторождения, сложенного известняками (рис. 9.9 и
табл. 9.15).

Как показывает опыт разработки месторождений Самарской обла-
сти, высокие темпы добычи в безводный период не оказывают вредного
влияния на технологические показатели в целом. Высокие темпы до-
бычи в период значительной обводненности жидкости позволяют со-
кратить сроки разработки, улучшают экономические показатели и, как
следствие этого, позволяют получить высокую нефтеотдачу.

В период безводной или малообводненной добычи извлекается
большая часть запасов нефти. Продолжительность этого периода —
10—15 лет.

Продолжительность периода добычи обводненной нефти варьиру-
ет в широких пределах и составляет 15—50 и более лет в зависимости
от физико-химических свойств нефти, проницаемости пластов и систе-
мы разработки.

Поскольку вместе с нефтью добывают 1—2 и более объемов воды,
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темп добычи жидкости на стадии обводненности экономически целесо-
образно поддерживать на уровне не ниже 8% в год, а в некоторых
случаях, в зависимости от конкретной обстановки и выше.

При разработке нефтяных месторождений Самарской области,
даже имеющих активный естественный водонапорный режим, установ-
лена значительная эффективность организации внутриконтурного за-
воднения на поздней стадии разработки.

Начало заводнения связано прежде всего с необходимостью сброса
попутных пластовых вод обратно в пласт.

Очаговое заводнение попутной пластовой водой осуществляется на
Карлово-Сытовском (пласт Б ^ Б г ) , Сызранском и Стрельненском
(пласт Б2) месторождениях.

Благодаря заводнению удалось существенно увеличить отбор неф-
ти и жидкости на этих месторождениях. Удастся увеличить и конечный
коэффициент нефтеотдачи пласта за счет изменения кинематики филь-
трационных потоков и ввода в разработку зон, ранее не дренируемых.

Изучение месторождений Самарской области, находящихся продол-
жительное время в разработке, показало, что фактические данные раз-
работки обычно отличались от проектных.

Отличие фактической и проектной динамики обводнения продук-
тивного пласта являлось следствием целого ряда причин, основными из
которых являются следующие:

1) недостаточная точность определения запасов нефти на стадии
составления проекта (или технологической схемы разработки);

2) отличие фактической динамики отбора нефти (жидкости) от
проектной;

3) отличие условий эксплуатации скважин от проектных;
4) несовершенство используемой методики расчета процесса завод-

нения и нефтеотдачи.
Опыт разработки нефтяных месторождений показывает, что до-

вольно часто представления о геологическом строении продуктивных
пластов, о величине запасов нефти существенно изменяются в процессе
разбуривания и разработки.

Из-за различных обстоятельств величина отбора нефти (жидкости)
за определенный период времени может не соответствовать проектной
(более медленный темп разбуривания и обустройства месторождения
и др.).

При составлении проектов доразработки нефтяных месторождений
особый интерес представляет оценка влияния последнего (четвертого)
фактора, так как данные о геологическом строении пластов и величине



запасов нефти к этому времени бывают обычно более достоверными и
надежными, чем в начальной стадии разработки месторождения.

На основании опыта разработки нефтяных месторождений Самар-
ской области можно сделать следующие выводы.

1. Технико-экономические показатели разработки нефтяного пласта
во многом определяются соотношением вязкостен нефти и воды.

2. Изменение темпа отбора жидкости в очень большом диапазоне
практически не оказывает никакого влияния на характеристику вытес-
нения нефти водой. Однако вследствие того, что при высоких отборах
экономически рационально эксплуатировать скважины до более высо-
кой обводненности, при высоких темпах отбора можно обеспечить бо-
лее высокую нефтеотдачу.

3. Достижение высокой нефтеотдачи в пределах экономической
рентабельности при водонапорном и упруговодонапорном режимах раз-
работки нефтяных месторождений возможно лишь при извлечении вме-
сте с нефтью относительно больших объемов пластовой или закачивае-
мой воды.
. :4: На поздней стадии разработки, в период нарастания обводнен-

ности нефти, экономически выгодно поддерживать высокий теми добы-
чи жидкости.

5. При отборе 45—50% промышленных запасов нефти из продук-
тивных пластов происходит естественное устойчивое снижение добычи
нефти, даже при форсировании отбора жидкости.

6. Современные методы прогноза обводнения и нефтеотдачи позво-
ляют с достаточной точностью, в отличие от применявшихся ранее ме-
тодов, рассчитывать технологические показатели разработки нефтяных
пластов, обосновать темп добычи и срок разработки.

7. Опыт разработки месторождений Самарской области показыва-
ет, что законтурное заводнение в большинстве случаев является мало-
надежным, недостаточно эффективным видом заводнения. Наиболее
рациональным является внутриконтурное заводнение с разрезанием за-
лежи рядами нагнетательных скважин на отдельные блоки.

8. В завершающей стадии разработки целесообразно и необходи-
мо путем внутриконтурного заводнения закачивать в продуктивные
пласты попутные пластовые воды.
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Р а з д е л 10
КОНТРОЛЬ ЗА РАЗРАБОТКОЙ НЕФТЯНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ

10.1. Применение трассирующих индикаторов
для изучения геологической неоднородности

и трещиноватости карбонатных пород

Одним из методов контроля за разработкой продуктивных пластов,
оценки трещиноватости и литологической неоднородности эксплуата-
ционных объектов, выявления путей продвижения и скорости движения
нагнетаемой воды является закачка трассирующих индикаторов различ-
ного типа — трития, роданистого аммония, флуоресцеина, воздуха и др.
Этот метод нашел сравнительно широкое распространение на ряде ме-
сторождепил Самарской области (в основном для карбонатных коллек-
торов) [1 2, 3, 4, 5, 6].

На Яблоневском месторождении, залежь нефти которого в кун-
гурском ярусе приурочена к пористым, слаботрещиноватым, засульфа-
ненным доломитам, установлена зональная и слоистая неоднородность
коллектора по проницаемости, обусловленная литологической изменчи-
востью пород. Отмечается наличие в пластах микро- и макротрещино-
ватости. Приток пластовых вод не выявлен, обводнение скважин вызва-
но только закачиваемой водой.

Для определения скорости продвижения нагнетаемой воды была
проведена закачка флуоресцеина в нагнетательную скв. 67, располо-
женную на VI куполе (рис. \0Л). Установлены большие скорости про-
движения индикатора в направлении скв. 193 и 194 [1] (табл. 10.1).
При повторной закачке на V куполе в нагнетательную скв. 342 скорость
продвижения индикатора в направлении скв. 341 и 339 составила соот-
ветственно 13,3 и 10,5 м/ч, тогда как средняя скорость перемещения
фронта обводнения составляет всего лишь 100—200 м/год. Обводнение
скважин нагнетаемой водой наблюдалось через 1—1,5 года после нача-
ла закачки; трассирующий индикатор проходит это же расстояние за
несколько часов.

Третий опыт по закачке индикаторов на этом же месторождении
был проведен для определения скорости и направления продвижения
закачиваемой в пласт воды и изучения зональной неоднородности пла-
ста. Наибольшая скорость продвижения индикатора — 30 м/ч — отме-
чена в направлении скв. 434. К востоку она снижается до 6,8—5,7 м/ч.

Наличие локальных зон трещиноватости подтверждается данными
закачки воздуха в скв. 378 Калиновского месторождения. За короткий
промежуток времени (1—2 ч) в контрольных скв. 367, 381, 374 и 425,
расположенных на расстоянии 130 м от скв. 378, в пробах газа появил-
ся кислород в количестве 0,3—1,0%, а в некоторых скважинах через
трое суток его величина достигла 8% [5].

Различные скорости продвижения индикатора характеризуют раз-
личную степень трещиноватости и выработанное™ пласта. Известно,

361



Р и с . Ю Л . С . х г . ш i! Ki n !>!•• •!!!.,: i,iiici'i:;)yi()4i; о l-ii ! i - , ' . : r : u в к.чр[,1,жъпт,т\- к о л л е к т о р а х
мест ро^лч 1 1 П I I I евское Л,;
IV —Дерюжевское, B i ; V — Яблонввское, kg; VI — Я куш ганское, А4; 1, 2, 3, 4 —

скне; 5, 6~контур нефтеносности соотвеитиенко ш.'гллытрл":, и'кугци/.; стрелками по-
казано направление движения индикатора

что скорость движения закачиваемой воды находится в прямой зави-
симости от величины выработанное™ и обводнения прослоя, по кото-
рому она движется. В табл. 10.1 приведены материалы, характеризую-
щие скорости продвижения индикатора к наблюдательным скв. 434,
448, 449 и 452. Совершенно очевидно, что высокая скорость движения
флуоресцеина говорит о наличии или трещиноватости, или трещин
большой протяженности, или системы трещин, сообщающихся между
собой. Данные расходомера, полученные по нагнетательной скв. 438,
показывают, что пласт принимает воду в наиболее проницаемой кро-
вельной части, средняя же и подошвенная части пласта не работают.
Теоретическое объяснение этих явлений дано К- Б. Ашировым,
В. А. Громовичем, В. М. Пряхиной и другими. Вначале закачиваемая
вода расходуется на вытеснение нефти из матриц трещиноватого пла-
ста. В дальнейшем продвижение ее происходит весьма интенсивно, о
чем свидетельствует появление индикатора в добывающих скважинах
через короткое время [1, 4]. Относительно низкие скорости продвижения
фронта нагнетаемой воды (единицы м/сут) до обводнения скважин и
очень большие скорости продвижения воды по обводненной зоне (сот-





гипан, полиакриламид, олеиновая кислота или другие закупоривающие
вещества, уменьшающие водопритоки [7].

Примером, характеризующим важность исследований с закачкой
трассирующих индикаторов, являются залежи нефти пластов А4 По-
кровского, А4 Алакаевского, В[ Дерюжевского, Bi Сосновского, At Коз-
ловского и других месторождений.

На Покровском месторождении продуктивный пласт А4 приурочен
к органогеино-обломочным известнякам с широким развитием трещин.
Трещины встречены во всех литологических разностях пород и в основ-
ном имеют вертикальную ориентировку [2]. Залежь нефти пласта А4

"полностью изолирована от пластовой водонапорной системы, и вся
•вода .в пласт поступает, только путем закачки через нагнетательные
скважины.

За 11 лет с начала поддержания пластового давления вода, равно-
мерно заводняя продуктивный горизонт, продвинулась на 4 км. Сред-
няя скорость ее движения составила 450 м/год, то есть фронт закачи-
ваемой воды продвигался довольно равномерно. Для определения ско-

, рости продвижения воды в обводненной зоне была проведена закачка
флуоресцеина в нагнетательную скв. 514 (см. рис. 10.1). Окрашенные
порции воды появились в скв. 256 через 23 ч, а в скв. 223, расположен-
ной в 550 м от нагнетательной, — через 124 ч. При закачке индикатора
в скв. 362, расположенную в разрезающем ряду, контроль проводился в
шести добывающих скважинах, находящихся по обе стороны от нагне-
тательного ряда. Флуоресцеин был обнаружен через 48 ч только в
скв. 310, расположенной во втором эксплуатационном ряду (см.
табл. 10.1). Такие различия в скорости продвижения индикатора ука-
зывают на слоистую и зональную неоднородность продуктивного пла-
ста, а также на различную степень его трещиновэтости и выработан-
ности.

На Алакаевском месторождении пласт А4 отличается значительной
геологической неоднородностью по толщине и простиранию. Наиболее
высокие коллекторские свойства наблюдаются в своде структуры, одна-
ко и здесь хорошо проницаемые трещиноватые разности известняков
чередуются с плотными прослоями доломитов и доломитизированных

'известняков.
В процессе разработки отмечалось общее равномерное продвиже-

ние фронта обводнения со скоростью 200—300 м/год. После появления
водьг темп обводненности увеличился очень быстро. Для определения
путей продвижения воды, нагнетаемой в скв. 115, в нее была проведена
закачка флуоресцеина. Окрашенные порции воды появились в скв. 112
второго эксплуатационного ряда через 49,5 ч, в скв. 111 и 146 — через
74 ч, в скв. 131 и 117 —через 118 ч. Следовательно, вода продвигалась
к скв. 112 узким коридором, что подтверждает наличие зоны трещино-
ватости в северо-восточном направлении (см. рис. 10.1) [6].

Вторично трассирующий индикатор был закачан в скв. 1\0. Резкое
повышение скоростей продвижения индикатора к скв. 111, 112, и осо-
бенно к скв. 146 (см. табл. 10.1), связано с началом закачки воды в
скв. 130, находящуюся в обводненной зоне пласта.

На основании полученных данных можно сделать следующий вы-
вод: максимумы флуоресцеина, зафиксированные в различные интер-
валы времени, указывают на зональную неоднородность пласта и под-
тверждают наличие различных зон проницаемости по толщине.

Характер изменения скоростей продвижения трассирующих инди-
каторов по различным интервалам позволяет судить о степени вырабо-
танности того или иного прослоя продуктивного горизонта и опреде-
лять технологический режим работы каждой нагнетательной скважины.

Исследования изменения скоростей продвижения флуоресцеина
дают возможность решать вопросы о целесообразности закупорки вы-
сокопроницаемых интервалов и об освоении ранее недренируемых или
мало дренируемых интервалов пласта.
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Продуктивный пласт В, турнейского яруса Дерюжевского место-
рождения, где дважды закачивалась меченая жидкость, представлен из-
вестняками и доломитами. В пределах его нефтенасыщенной части на
фоне пористого, хорошо проницаемого пласта прослеживаются прослои
плотного, часто доломитизированного известняка с трещинами, запол-
ненными битумом. Трегциноватость в основном вертикальная, закрыто-
го типа (открытые трещины встречаются редко). Связь залежи с по-
дошвенными водами затруднена.

Для изучения неоднородности, характера и направления трещино-
ватости пласта в нагнетательную скв. 52 был закачан трассирующий
индикатор — роданид аммония (см. табл. 10.1). По полученным дан-
ным, закачиваемая вода продвигается по всему разрезу пласта. Такой
вывод подтверждается тем, чго в скв. 51 с перфорированной кровель-
ной частью пласта был зафиксирован индикатор, тогда как по данным
расходомера основная масса закачиваемой воды в скв. 52 уходила в
его подошвенную часть.

Вторично работы по изучению зональной и слоистой неоднородно-
сти пласта Bi Дерюжевского месторождения были проведены при за-
качке флюоресцеина в нагнетательную скв. 55 (см. табл. 10.1).

Анализ материалов показал, что основной поток закачиваемой воды
продвигался в направлении скв. 7, 8, 17, 110 на юг и юго-восток и с
меньшей скоростью на юго-запад.

Вызывает большой интерес тот факт, что флуоресц-еин появляется
через определенные промежутки времени, отдельными порциями. И эту
его особенность можно использовать для изучения зональной и слоистой
неоднородности карбонатного коллектора. Индикатор, первая порция
которого зафиксирована в добывающих скв. 17 и 110 через 2,5 ч, про-
двигался по наиболее проницаемой части пласта, согласно данным рас-
ходомера— по подошвенной части в интервале 1690—1694 м. Вторая
порция индикатора отмечена через 14 и 12 ч. Явно, что меченая жид-
кость продвигалась по угиптвенлои части пласта. В данном случае это
интервалы 1680—1686 и 1694—1696 м.

С целью определения эффективности внутриконтурного заводнения
проведены исследования по закачке индикатора в пласт Bi Сосновского
нефтяного месторождения. Продуктивный пласт В, сложен известняка-
ми. Наблюдение велось по близрасположенным скв. 314, 320 и 326. Все
они на дату исследования были обводнены опресненной водой.

Как и в предыдущих опытах, индикатор в пробах жидкости фик-
сировался несколько раз, что говорит о продвижении его по различным
"интервалам пласта. Зная величины приемистости поинтервалыю по на-
гнетательной скважине, можно судить о скорости распространения инди-
катора по различным прослоям и, следовательно, о слоистой неодно-
родности пласта.

Тщательные наблюдения за изменением свечения отбираемой жид-
кости во времени в комплексе с исследованиями дебитомерами и расхо-
домерами создают возможность послойного изучения пласта, его слоис-
той неоднородности, проницаемости и гидропроводности. Это позволяет
принимать своевременные и эффективные меры по регулированию про-
цесса разработки.

На Якушкинском месторождении дважды проводились промышлен-
ные эксперименты по закачке трассирующих индикаторов — роданида
и флуоресцеина. С целью изучения неоднородности и трещиноватости
карбонатного пласта, обладающего значительными запасами нефти, в
нагнетательную скв. 72, расположенную на юго-западной пернклинали
структуры, был закачан трассирующий индикатор — щелочной раствор
флуоресцеина [3]. На этом же участке, в разрезающем осевом ряду, в
нагнетательную скв. 73 был закачан раствор роданистого аммония. На-
блюдения проводились по скв. 75, 83, 84, 86, 122, 123 и 124 (см. рис.
10.1).
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Сравнительно высокие скорости продвижения флуоресцеина и ро-
данистого аммония можно объяснить наличием системы обводненных
трещинных каналов, что обусловливает быстрое продвижение закачи-
ваемой воды к добывающим скважннам.

Судя по тому, что трассирующий индикатор получен лишь в от-
дельных контрольных скважинах, а не во всех, где велись наблюдения,
можно сделать вывод, что движение закачиваемой воды происходит по
определенным направлениям, очевидно, по зонам более высокой трещи-
новатости, которые значительно выработаны и обводнены.

Отсюда следует вывод о необходимости при разработке подобного
типа коллекторов менять объемы закачиваемой в нагнетательные
скважины воды, что даст возможность увеличить охват пласта завод-
нением, вовлечь в разработку новые, не дренируемые ранее участки
пласта и тем самым увеличить конечную нефтеотдачу [8, 9].

На Козловском нефтяном месторождении, разрабатываемом с внут-
риконтурным заводнением, также были проведены работы по закачке
трассирующего индикатора. Продуктивный пласт А4 — основной по ве-
личине запасов — представлен известняками. С целью выяснения путей
и скорости продвижения в пласт нагнетаемой воды, установления взаи-
модействия ряда нагнетательных и добывающих скважин, определения
оптимальных объемов закачиваемой воды в отдельные нагнетательные
скважины, изучения трещиноватости, зональной и слоистой неоднород-
ности коллектора по специальному плану были начаты комплексные ис-
следовательские работы.

В скв. 102 для получения более четкой характеристики пласта по
толщине снят профиль приемистости при различных режимах закачки.
В близрасположенной добывающей скв. 28 дебитомером был снят про-
филь притока. Из перфорированных 8 м работают только 3 в кровель-
ной части пласта. Все эти данные характеризуют пласт А4 как неодно-
родный по толщине и по площади.

Трассирующий индикатор был довольно четко зафиксирован еще
четыре раза, причем скорость его продвижения к различным скважинам
изменялась в зависимости от выработанное™ прослоев.

Нэ основании расходограммы, полученной по нагнетательной
скв. 102, и дебитограммы добывающей скв. 28 работающий интервал
пласта А4 условно, в зависимости от величины приемистости был разде-
лен на 5 групп дренируемых прослоев.

Первая порция индикатора зафиксирована в наиболее проницае-
мой и наиболее промытой части пласта. Этот интервал характеризует-
ся и наибольшей приемистостью— 215 из 491 мэ/сут, и наибольшим
притоком— 136 из 192 м3/сут (скв. 28). Вторая порция индикатора на-
правлена по интервалу пласта, характеризующемуся меньшей прони-
цаемостью и в связи с этим меньшей выработанпостью. Приемистость
его составляет 155 м3/сут, а приток — 50 м3/сут.

Аналогичная картина наблюдается и по остальным трем условно
выделенным группам прослоев, скорость движения индикатора по ко-
торым достигает 3,5 м/ч, что говорит об ухудшении проницаемости в
кровельной и средней части пласта.

Анализируя скорости движения индикатора и изучая расходограм-
мы и дебитограммы по нагнетательной скв. 102 и добывающей скв. 28,
можно сделать вывод, что гидродинамическая связь по всем группам
прослоев в направлении скв. 28 достаточно хорошая, а в направлении
скв. 103 фиксируется ее ухудшение.

Как видно из материалов исследований по Козловскому, Соснов-
скому, Дерюжевскому и Алакаевскому месторождениям, закачка трас-
сирующих индикаторов позволяет изучать не только трещиноватость
пласта, но и его слоистую и зональную неоднородность, определять гид-
ро- и пьезопроводность отдельных прослоев пласта, характер прерывис-
тости и различные зоны проницаемости по толщине.

В Самарской области самым значительным по величине запасов из



карбонатных коллекторов является пласт А^ Кулешовского месторожде-
ния. Поэтому изучение его литологической неоднородности по данным
закачки трассирующих индикаторов в нагнетательные скважины пред-
ставляет особый интерес. Пласт сложен трещиноватым известняком с
широким развитием микротрещиноватости. Проницаемость уменьшается
от кровли к подошве пласта.

При закачке трассирующего индикатора с целью изучения, геологи-
ческой неоднородности четких импульсов по наблюдаемым скважинам
отмечено не было. Только в скв. 447, расположенной на расстоянии
1050 м от скв. 3, через 25 ч было зафиксировано появление флуоресцеи-
на (рис. 10.2).

Анализ полученных по пласту А4 данных позволяет сделать вывод,
что неудача с определением скорости продвижения индикатора связана,
во-первых, со значительно большими объемами нефтяной части пласта
по сравнению с другими изученными месторождениями и, во-вторых, с
недостаточным количеством закачанного индикатора, который почти
полностью адсорбировался в пористо-трещиноватой среде.
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Очевидно, для получения однозначных результатов необходимо зна-
чительно увеличить количество закачиваемого индикатора, учитывая,
что эффективная толщина пласта А4 достигает 50—60 м. Целесообраз-
но провести закачку флуоресцеина на ЗападнотКулешовском куполе, где
толщина пласта А4 сравнительно невелика и закачка воды в очаговую
нагнетательную скв. 454 начата в 1971 г. Этот опыт необходим для, оп-
ределения путей продвижения закачиваемой воды к добывающим сква-
жинам.

Важнейшей задачей в настоящее время является использование
трассирующих индикаторов для изучения в первую очередь тех пара-
метров неоднородности пластов (карбонатных и терригенных), которые
существенно влияют на степень выработанности запасов. Широкое внед-
рение этих методов исследования в практику разработки заводняемых
пластов позволит оперативно решать вопросы регулирования: и контроля
за разработкой нефтяных и газонефтяных месторождений.

Краткий анализ особенностей разработки и обводнения некоторых
нефтяных пластов Самарской области в связи с характером их геологи-
ческой неоднородности позволяет сделать следующие выводы.

1. Неоднородность пластов является одним из основных факторов,
определяющих особенности их разработки.

К основным параметрам, которые существенно влияют на полноту
извлечения нефти из пластов, относятся степень гидродинамической
связности отдельных прослоев, выдержанность их шо площади и степень
расчлененности эксплуатационного объекта.

2. Важным средством изучения характера неоднородности продук-
тивных пластов служат объемные построения (блок-схемы и блок-ди-
аграммы), которые используют также при анализе скорости обводне-
ния.

3. Одной из основных особенностей карбонатных коллекторов яв-
ляется их высокая трещиноватость, которая накладывает значительный
отпечаток на разработку.

4. Продвижение фронта обводнения в карбонатных коллекторах в
целом довольно равномерно. Однако в пределах обводненной зоны вы-
деляются участки (скважины) с резким ростом обводнения, что связано
с развитием трещиноватости на этих участках.

5. Нефтяные пласты со значительной литологической изменчивостью
по вертикали (типа пласта А4 Кулешовского месторождения) требуют
дифференцированного подхода к разработке зон с различной продук-
тивностью.

10.2. Изучение геологической неоднородности карбонатных коллекторов
с помощью глубинного дебитометрирования

Неоднородность пласта — одна из основных особенностей коллекто-
ра, влияющая на условия разработки и характер обводнения скважин.
Определяется неоднородность различными методами, в том числе ме-
тодом глубинного дебитометрирования, который дает возможность ре-
шать ряд нефтепромысловых задач, связанных с регулированием разра-
ботки нефтяных месторождений.

Наиболее широко метод глубинного дебитометрирования применял-
ся при изучении пласта А4 Кулешовского месторождения [10].

Пласт вскрыт значительным количеством добывающих и нагнета-
тельных скважин. Изучен характер его литологического строения, опре-
делены условия разработки и эффективность принятой системы воздей-
ствия. Полученные данные позволяют с большой достоверностью су-
дить о характере залежи нефти пласта А4.

Знание типа залежи, характера ее связи с законтурной областью
питания, установление закономерностей изменения пористости, прони-
цаемости, трещиноватости, нефте- и водонасыщенности, характера при-
тока и приемистости в различных частях пласта, определение особенно-
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стей и характера его обводнения законтурными и закачиваемыми вода-
ми дают возможность принимать более обоснованные решения по опре-
делению рациональных методов контроля и регулирования разработки
и достижения высокой конечной нефтеотдачи.

Законтурная водоносная область питания гидродинамически связа-
на с нефтяной частью пласта А4. Наличие этой связи установлено рас-
четами, выполненными Гипровостокнефтью при составлении проекта
разработки Кулешовского месторождения, и подтверждено результата-

мышленной разработки.
роцессе изучения материалов гидропрослушивания и анализа

темпа снижения пластового давления по добывающим и нагнетатель-
ным скважинам была установлена гидродинамическая связь между неф-
тяной и водонасыщенной частью пласта. По своему характеру эта связь
неодинакова на различных участках пласта. Выявлена затрудненность
связи нефтяной части пласта с законтурной зоной по южному крылу
структуры: на всем протяжении западной части структуры расположе-
ны литологические экраны, представляющие зоны с ухудшенной прони-
цаемостью (рис. 10.3). Это подтверждается также тем, что обводнение
скважин происходит в основном за счет внедрения воды с севера, в
также на участках повышенной тектонической трещиноватости [10].

го под закачкой, дающщ нефть, в ожидании освоения; 5 — контроль-

1М; 8 — контур нефтеносности; 9- границы :юн обводнения; 10, 11 —
.1 трещиноватости соответственно высокой, средней; 12 — линии еопо-

Аналогичный характер затрудненной связи нефтяных залежей в
карбонатных коллекторах с пластовой водонапорной системой отмечен
и по другим месторождениям Самарской области — Алакасвскому, Хил-
ковскому, Козловскому и др. Многочисленными исследованиями уста-
новлено, что пласт А4 в значительной степени расчленяется плотными
прослоями, прослеживающимися на значительном расстоянии. В от-
дельных местах эти прослои, очевидно, пронизаны трещинами, по кото-
рым происходит вертикальная, фильтрация жидкости. При отсутствии
трещиноватости отмечается обходное движение жидкости, что в неко-
торой степени объясняет перепады пластовых давлений между нефтя-
ной частью пласта и подошвенными водами.

Расчлененность продуктивной части пласта уплотненными лро-
пластками, различие положений ВНК, перепады давлений между верх-
ней и нижней частями и некоторые другие факторы дали основание
некоторым исследователям считать залежь пласта А4 не единой, массив-
ной, как предполагалось ранее, а состоящей из четырех отдельных, изо-
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лированных пластов с различными водонефтяными контактами [11].
Однако такой вывод нельзя считать правильным. Различное начальное
положение ВНК в отдельных частях пласта А4 не может служить для
этого достаточным основанием. Разница в отметках ВНК в сводовой
части залежи и на крыльях выявлена по пласту Q Мухановского мес-
торождения, что связано с наличием многочисленных непроницаемых
прослоев [12, 13] и не дает основания делить его на различные пласты.

Величины пластовых давлений по скважинам, перфорированным в
различных частях пласта, также не могут свидетельствовать об изоли-
рованности этих пропластков. Наоборот, как подтверждает динамика
пластового давления по добывающим скважинам, отдельные участки
пласта имеют гидродинамическую связь между собой. Данные разработ-
ки показывают хорошую сообщаемость различных участков пласта по
площади и по толщине.

В ходе разработки проводится больш >й объем геологических, геофи-
зических и гидродинамических исследований. Особое место при этом от-
водится исследованиям скважин глубинными дебитомерами-расходоме-
рами различных конструкций.

Результаты этого вида исследований широко используются для
подготовки мероприятий по регулированию разработки пласта.

Изучение материалов дебитометрирования показало, что этот вид
исследования имеет еще много ценной, не используемой в настоящее
время информация.

Ниже излагается методика обработки результатов исследования
скважин дебитомерами и расходомерами с целью уточнения деталей
строения пласта А̂ .

Для изучения слоистой неоднородности, а также для определения
потенциальных возможностей пласта А* были рассмотрены профили
притока и определены коэффициенты действующей толщины по скважи-
нам с максимальными интервалами перфорации. Под коэффициентом
действующей толщины Кд.т следует понимать отношение действующей
толщины пласта, определенной расходомером-дебитомером, к перфори-
рованной.

Средняя величина Кд.т по 34 исследованным нефтяным скважи-
нам— 0,41 (табл. 10.2). По 19 скважинам значения этих коэффициентов
относятся лишь к исследованной части перфорированного интервала
пласта — к зоне, заполненной безводной нефтью. Это связано с тем, что
прибор СТД-2 не регистрирует притока из части пласта, закрытой в
стволе скважины водой. Однако приток жидкости из пласта в скважи-
ну идет и из указанного интервала. Для определения средних значений
Кд.т с учетом неисследованных интервалов проведены сопоставления
скважин, где аналогичные интервалы исследованы ранее. Значения Кд.т
по этим скважинам оказались близкими к вычисленным по исследован-
ной толщине. По 9 нагнетательным скважинам средние значения Кд.т
были равны 0,31—0,67, причем по 6 скважинам они изменялись от 0,42
до 0,70. Средний Кд.т по исследованным скважинам составил 0,565.

Пользуясь приведенными в табл. 10.2 средними значениями Кд-т
можно построить карту равных значений этого коэффициента. Макси-
мальные значения Кд.т наблюдаются в зоне нагнетательных скважин,
средние — к юго-востоку и юго-западу от второго разрезающего ряда и
минимальные между вторым и третьим разрезающими рядами на се-
верном крыле структуры и к юго-востоку.

Отмечено, что Кд.т увеличивается от сводовой части структуры к
северному крылу. Это связано с тем, что участки пласта с небольшой
эффективной толщиной имеют низкие значения Кд.т (приток нефти фик-
сируется в отдельных небольших интервалах пласта, в наиболее порис-
той сводовой части, обладающей повышенной трещиноватостью). К по-
дошве пласта трещиноватость уменьшается, в том же направлении сни-
жается и пористость. Если трещины взаимосвязаны и пронизывают
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всю присводовую часть пласта, то значит, эта зона имеет наилучшие
условия для опережающего извлечения запасов нефти.

При сопоставлении карты изолиний Кд.т с картами обводненности
и суммарных отборов установлено, что зона максимальной обводненно-
сти приурочена к зоне минимальных значений Кд.т. Таким образом,
участки с невысокими значениями Кд.т вырабатываются плохо, и в свя-
зи с этим нефтеотдача по ним низкая. Для увеличения конечной нефте-
отдачи необходимо принять меры по вовлечению неработающей части
пласта в разработку. По данным дебитограмм можно выявить участ-
ки пласта, характеризующиеся значительной остаточной нефтенасыщен-
ностью.

Изучение слоистой неоднородности и нефтенасыщенности с по-
мощью дебитограмм и расходограмм позволяет не только выявить воз-
можные зоны трещиноватости, но и судить о характере «ласта А4.

Большой фактический материал, полученный по пласту А4 Куле-
шовского месторождения, дал возможность создать методику обработки
результатов исследований скважин глубинными дебитомерами и рас-
ходомерами [10]. Для проведения анализа использованы профили при-
тока по 24 добывающим и профили приемистости по 9 нагнетательным
скважинам. Профили притока регистрировали преимущественно дебито-
мером СТД-2, профили приемистости — расходомером РГД-3. По каж-
дой скважине профили снимались на нескольких режимах работы.
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Однако проанализированы были только те профили, на которых дейст-
вующая толщина была максимальной.

Предположение о пластовом характере залежи пласта А4 допуска-
ет наличие в нем непроницаемых изолирующих прослоев, которые долж-
ны хорошо коррелироваться по толщине в профильных сечениях. Так
как корреляция профилей притока затруднена, были построены гисто-
граммы распределения перфорированной и действующей толщины по
пяти поперечным и трем продольным профилям, а также по группе
скважин, расположенных между вторым и третьим разрезающими на-
гнетательными рядами в центральной части месторождения (рис. 10.4).
На гистограммах в левой их части — количество скважин (в процен-
тах), в которых перфорирован интервал пласта толщиной I м, располо-
женный в сравниваемых скважинах на равных расстоянияк от кровли;
в правой — количество скважин, в которых соответствующий интервал
работает, то есть на дебитограммах отмечается приток из пласта.

75Л го so Ш'/aJjf го 50 да/о л го

Рис. 10.4. Ги;':о:р;,яма рл.;фсис.!ения перфорирова!

кровли пласта, м

При рассмотрении этих построений видно, что отдельные неотдаю-
щие прослои в профилях не сопоставляются, то есть можно считать, что
пласт дренируется по всей толщине (рис. 10.5).

Отсутствие четкой корреляции неотдагощих прослоев подтверждает
представление о пласте А4 как массивном, литологически неоднородном,
со значительным количеством плотных и малопроницаемых яропластков.
Этот вывод имеет принципиальное значение в вопросе выбора рацио-
нального метода разработки.

Таким образом, профили притока и приемистости можно использо-
вать не только для выявления действующих в скважине интервалов,
но н для изучения геологического строения пласта, его слоистой и зо-
нальной неоднородности.

К. Б. Аширов [14], изучая карбонатные коллекторы Самарской об-
ласти установил, что в них происходит «закономерное снижение коллек-
торских свойств к подошвенной части пласта». По характеру пористости
и степени вторичной сцементированности продуктивная часть пласта А4
«разделена на три относительно выдержанных горизонтальных слоя».
Верхний, сводовый слой с пористостью 20—30% характеризуется разви-
той системой открытых макро- и микротрещин. В нем встречаются от-
дельные прослои с более низкой пористостью—10—20%. Во всех при-
сводовых скважинах подошва этого слоя отбивается на абсолютной от-
метке в среднем —1660. м. Характерно, что в краевых ™ п " ш п ""скважинах.
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вскрывших пласт А4 на отметках ниже —1660 м, высокопористый слой "
отсутствует. Пористость пород среднего слоя (от —1660 до —1675—
1680 м) составляет 10—20%, но встречаются отдельные прослои с мень-
шей пористостью. Пористость нижнего слоя 1—6%.

Чтобы выяснить, согласуются ли с отмеченной закономерностью из-
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Из сравнения средневзвешенных значений Кд.т видно, что по зонам,
параллельным кровле пласта, они не сопоставляются. Это еще раз
подтверждает массивный характер залежи пласта А4.

Некоторые закономерности строения продуктивного пласта позво-
лили выполнить анализ профилей приемистости по нагнетательным
скважинам. Были проанализированы профили приемистости по 9 нагне-
тательным скважинам на 34 режимах закачки. Полученные данные со-
поставлялись с геофизической характеристикой пласта (стандартный
каротаж, РК, МЗ). По результатам сопоставлений дана характеристика
непринимзющих интервалов и рассмотрены особенности изменения дей-
ствующей толщины при изменении режимов закачки.

Аналогичные исследования глубинными расходомерами-дебитоме-
ра.ми проводили на Якушкинском, Козловском, Орлянском, Алакаевс-

даокаротаж Замеры расходомером РГА-3,
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ком, Покровском, Дерюжевском и других месторождениях (ряс. 10.6,
10.7).

Обработку профилей приемистости проводили в безразмерных ко-
ординатах Н—Q по методике В. А. Суслова [15]. Определен коэффициент
охвата пласта заводнением fWe по толщине на различных режимах, по-
строены графики зависимости его от соответствующих режимов закачки
и от Кд.т, установлены коэффициенты корреляции между указанными
ИИ ТГ1ТГТТ1ТОЧ11
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При выяснении связи между объемом закачки и коэффициентом ох-
вата по скважинам для конкретных условий пласта А4 Кулешовского
месторождения (рис. 10.8) отмечена тенденция к обратной корреляцион-
ной связи между этими параметрами (коэффициент корреляции равен
минус 0,4), т. е. при увеличении объемов закачки в пласт А4 слоистая не-
однородность и трещиноватость коллектора вызывают ухудшение охва-
та, происходит локализация приемистости в наиболее проницаемых зо-
нах.

i pam-'ii 0,7) по сква- ' 0,7 0,4 0,6 (7,8 1,0



Более четкая связь установлена между коэффициентом охвата за-
воднением в скважине рокв и коэффициентом действующей толщины
Кд.т, представляющим отношение величины работающей толщины плас-
та к перфорированной, коэффициент корреляции равен 0,7.

Низкие значения рахв при предельных значениях Кд.г объясняются
неравномерной приемистостью нагнетательных скважин. Очевидно, при
выравнивании профилей приемистости величина $Охв будет расти, т. е.
условия вытеснения нефти из пласта будут улучшаться, И наоборот, чем
выше неравномерность приемистости нагнетательных скважин, тем ни-
же величина охвата пласта заводнением.

Для пластов, разрабатываемых с внутриконтурным заводнением,
при расположения нагнетательных скважин экрест простирания струк-
туры, мероприятия по увеличению охвата заводнением должны сводить-
ся к увеличению действующей толщины и выравниванию профилей прие-
мистости для нагнетательных скважин и максимальному увеличению
действующей толщины в добывающих скважинах.

В реальных условиях разработки залежи пласта А4 для решения
упомянутых основных задач проводились дополнительная перфорация
отдельных интервалов и кислотные обработки как средства селективного
воздействия на неработающие пропластки.

Анализ результатов этих мероприятий показал, что дополнительная
перфорация и кислотные обработки могут служить средством воздей-
ствия лишь на действующие интервалы пласта. При этом увеличения
работающей толщины практически не происходит.

По пласту А4 ..Кулешовского месторождения можно отметить, что
увеличение действующей толщины происходит лишь за счет пористых
по геофизическим данным интервалов пласта. При этом существенного
изменения профиля приемистости не наблюдается; величина приемис-
тости новых прослоев незначительна. Так, в скв. 6 (см. рис. 10.6, а)

Ш.119, пласт Ач

1,1 1,3 1,5 усл.ед.НГК 23/VII Pt/VI/l 2/IX 16/IX 66г.

t 8 ТГК Ю 50 90 30 10 30 10 10 50 10 10м3/сут

1311 ВТZ. ЩIV 1368г. 19/VII 311VIII 12! X 29/X 1QI¥l 69г.

10 30 10 30 tO 80 20 60 40 SO 40 SO M 80 10 30 50rt^/c

10.9. Профили приемистости по нагни аюлы
Орлянского месторождения (I — и



приемистость интервала 1725—1731 м на всех режимах закачки (1508,
679, 356 ма/сут) составляет 70%; в скв. 11 приемистость интервала
1732—1736 м на режимах закачки 1260, £20, 730, 400 м3/сут —соответ-
ственно 65, 68, 70, 75%; в скв. 59 (см. рис. 10.6,6) приемистость интер-
вала 1783—1786 м на режимах закачки 380, 700 и 900 М3/сут — 25—28%'
общего расхода. Аналогичные результаты получены и по скв. 8, 447, 707.

Таким образом, увеличение объемов закачки практически не при-
водит к перераспределению профиля приемистости по скважинам Куле-
шов ского месторождения.

Несколько иная картина приемистости наблюдается по нагнетатель-
ным скважинам пласта А4 Якушкинского, Козловского, Алакаевского,
Покровского пласта В, Дерюжевского и пластов А3+А4 Орлянского
месторождений. По скважинам этих месторождений установлена пря-
мая зависимость между объемом закачки и действующей толщиной
пласта (рис. 10.9, рис. 10.10 и табл. 10.4). На основании .полученных
данных подбирают наиболее оптимальные режимы закачки, обеспечи-
вающие наибольший охват пласта заводнением.
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Определение коэффициента охвата пласта заводнением по толщине
позволяет оценить эффективность изменения режимов закачки, кислот-
ных и термических обработок, дополнительной или абразивной перфо-
рации, ремонтных и других работ.

В табл 10 4 приведены результаты определения коэффициента охва-
та пласта заводнением по скважинам при соответствующих режимах
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Месторождение,

Кулешошжое
А*

Алакаевское
А,

Покровское, А»

зав

4

4

6

7

71

11

27

59

59

60

115

116

268

557

доением

То

рс^нТя

24

64

57

42

70

29

7

47

47

20

20

16
16
16
16
16
16

23
23

23

14
14
14
14

и
и
И

ри различных режимах за
щина. м

17
17
21

29
30
35
34

20
22
24

11
12,5
13

43

29
25
29
28

6
7
7

28
29
33

15
22
23

11
10

12

4

3
3
3
5

4
5
6
6

10

6
5
6
6

5
5

ни, н'/суг

360

546
1023
1619
2387

356
679

1508

896
1520
2073

1414

408

1265

350
47В
594

353
678
937

581

1035
1383

324
523

554

'1040
980
513
642
550
600

620
620
885
990

1414

900
700

1100
507

600
300
500

качки

0,71
0,71
0,88

0,45
0,47
0,55
0,54

0,35
0,39
0,42

0,26
0,30
0,31

1,0

0,86
КО
0,97

0,85
1,0
1,0

0,6
0,62
0,70

0,32
0,47
0,49

0,55
0,5

0,6

0,25
0,375
0,187
0,187
0,187
0,312

0,174
0,217
0,261
0,261
0,435

0,428
0,357
0,428
0,428

0,454
0,454
0,637

Коэффициент

0,295
0,507
0,492

0,261
0,264
0,295
0,301

0,184
0,165
0,164

0,097
0,124
0,144

0,25

0,268
0,312
0,293
0,334

0,39
0,39
0,43

0,289
0,334
0,345

0,192
0,287
0,239

0,417
0,335

0,353

0,167
0,233
0,112
0,165
0,122
0,137

0,114
0,136
0,152
0,142
0,246

0,182
0,264
0,339
0,351

0,318
0,259
0,437



пласт

Дерюжи

Якушкинское,

Козловское А,

Орлянское, А4

А4

51

214

71

72

102

119

ПО

TOJ

иерфори-

28
28
28
28
28

36

19
19
19

29
29

24
24
24

19
19
19
19
19

21
21
21

ЩИНЭ. М

действующая

17
9

13
5
4

10
11
11

4
И
9

17

11
14
8

7
8
3

12
В

7
8
3
8

185
300
300

294
794

1480

72
224
173

100
580

497
1127
399

260
334
107
278
101

500
550
120
550

Окончим

,«

0,608
0,321
0,465
0,178
0,143

0,28
0,31
0,31

0,21
0,58
0,47

0,587
0,24

0,46
0,58
0,33

0,37
0,42
0,158
0,63
0,42

0,33
0,381
0,143
0,381

ие табл. ЮЛ

Коэффициеш

XT
0,272
0,150
0,232
0,071
0,054

0,216
0,229
0,230

0,129
0,339
0,244

0,354
0,142

0,183
0,35
0,149

0,112
0,144
0,06
0,1291
0,112

0,185
0,147
0,078
0,216

закачки. Для конкретных условий разработки пласта А4 Кулешовского
месторождения отмечена тенденция к обратной корреляционной связи
между этими параметрами (коэффициент корреляции равен —0,4).
Установлено, что при увеличении объемов закачки слоистая неодно-
родность и трещиноватость коллектора ведут к ухудшению охвата пла-
ста заводнением: происходит локализация приемистости в наиболее
проницаемых зонах.

Дополнительная перфорация уплотненных прослоев в некоторых
случаях позволяет приобщить к закачке новые интервалы, но приемис-
тость их, как правило, незначительная.

Опытная закачка раствора полиакриламида в две нагнетательные
скважины на Орлянском и Мухановском месторождениях показала воз-
можность некоторого снижения приемистости отдельных хорошо прони-
цаемых интервалов и небольшого выравнивания профилей приемистости
в действующей части пласта без подключения ;в работу новых прослоев.
Таким образом, мероприятия по выравниванию профилей приемистости
должны сопровождаться мерами по увеличению действующей толщины
пласта, что приведет к увеличению коэффициента охвата воздействием
и в конечном счете к росту нефтеотдачи пласта.

Очевидно, выбор методов регулирования разработки будет более
полным при исследовании скважин дебитомерами, дающими количест-
венную характеристику притока жидкости из пласта в скважину.

Следует отметить, что материалы дебитометрирования нельзя счи-
тать универсальными. В некоторых случаях коэффициенты охвата плас-
та заводнением, рассчитанные по промысловым данным выше, чем по
данным дсбитомеров и расходомеров. Очевидно, этот факт можно объ-
яснить и наличием трещиноватости в призабойной зоне скважин, и ха-
рактером перфорации колонны, и качеством цементного камня за колон-
ной, и целым рядом других факторов.
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Увеличение охвата пласта заводнением достигается за счет вырав-
нивания профилей приемистости, в этом случае его величина будет стре-
миться к величине Кд.т, т. е. Кл.т является предельным значением коэф-
фициента охвата для данной действующей толщины.

Известно, что максимальная нефтеотдача пласта находится в пря-
мой зависимости от охвата пласта заводнением. Чем больше коэффи-
циент охвата по толщине и площади пласта, тем выше конечная нефте-
отдача. Очевидно, для пластов, у которых нагнетательные скважины
расположены вкрест простиранию структуры, при внутриконтурком за-
воднении мероприятия по увеличению охвата должны сводиться по
нагнетательным скважинам к увеличению действующей толщины и
выравниванию профилей приемистости, по добывающим скважинам—•
к максимальному увеличению действующей толщины.

При разработке нефтяных залежей в известняках типа пластов А4
и Bi средством достижения этих целей могут служить:

1) закачка загущенных жидкостей для выравнивания профилей
приемистости;

2) селективное воздействие на плотные, неотдающие интервалы;
3) выборочная перфорация плотных интервалов пласта в различ-

ных добывающих скважинах;
4} одновременная раздельная закачка воды в различные интерва-

лы пласта при дифференцированных давлениях нагнетания.
Таким образом, систематизация данных исследования скважин

глубинными дебитомерами-расходомерами позволяет:
уточнять характер геологического строения продуктивного гори-

зонта, более детально изучить его расчлененность, слоистую и зональ-
ную неоднородность;

оценить степень охвата пласта заводнением и разработкой;
наметить мероприятия по интенсификации разработки, решить ряд

задач по вовлечению в разработку застойных и тупиковых зон, по при-
общению неработающих интервалов;

повысить достоверность выбора дополнительных интервалов пер-
форации и методов воздействия на пласт для увеличения охвата его
заводнением.

Рассмотренная методика обработки результатов глубинного деби-
тометрирования для уточнения геологического строения пласта, широ-
ко используемая на нефтяных месторождениях Самарской области, мо-
жет быть рекомендована для аналогичных месторождений страны.

10.3. Применение метода фотокалориметрии нефтей
для изучения геологической неоднородности

продуктивных отложений

Одним из физико-химических методов, позволяющих решать неко-
торые геолого-промысловые задачи для терригенных и карбонатных
коллекторов, является фотокалориметрия, основанная на изменении
оптических свойств нефтей в зависимости от геолого-гидрогеологиче-
ских условий их генезиса [16, 17, 18, 19, 20]. Точность метода фотока-
лориметрии характеризуется закономерностью изменения коэффициен-
та светопоглощения Ксп нефти по площади месторождения и по тол-
щине пласта и изменчивостью Ксп во времени, что связано с увеличе-
нием этого коэффициента по мере поступления свежих порций нефти
со стороны приконтурной зоны или подошвенной части пласта.

Многочисленные исследования показали, что, зная закономерно-
сти изменения оптических свойств нефтей, можно решать целый ряд
вопросов, связанных с контролем и регулированием разработки место- •
рождений и с доразведкой залежей в процессе эксплуатационного раз-
буривания.
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Впервые в Самарской области метод фотокалориметрии был при-
менен при установлении долевого участия в добыче продуктивных пла-
стов Си, Сш, Civa, CIVB второго объекта разработки Мухановского ме-
сторождения. В дальнейшем работы по изучению изменения Ксп, ха-
рактеризующего содержание в нефти смол и асфальтенов, проводили
на Покровском нефтяном месторождении. Исследования вели по пла-
стам, представленным как карбонатными (пласты А4, Дл-ь Вз). так и
терригенными породами (пласты Бо и Б2). На Кулешовском месторож-
дении этот метод применяется для изучения геологической неоднород-
ности пласта А4 большой толщины.

В процессе разработки к забоям скважин подходят все новые пор-
ции нефти с повышенным содержанием смолистых веществ, поэтому
появляется возможность изучить направление движения потоков и тем
самым определить источник поступления воды и осуществить прогноз
обводнения отдельных добывающих скважин.

По данным И. П. Чоловского в пределах внутреннего контура неф-
теносности продуктивного горизонта Д Ромашкинского месторождения
верхние пласты имеют Ксп, равные 200—350 ед, средние — 350—450 ед,
а нижние — более 450 ед. [21].

Рассмотрим некоторые результаты фотокалоримстрии нефтей за-
лежей, приуроченных к карбонатным коллекторам. В табл. 10.5 приве-
дены данные по отдельным скважинам Кулешовского, Якушкинского,

Таблица 10.5

Место ожде
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Якушкин-
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Западная периклиналь
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Западная периклиналь
Восточная периклкналь
Западная периклиналь
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Присводовое
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Присводовое
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Юго-западное крыло
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То же
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ц
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160
102
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Козловского и других месторождений. По месту вскрытия выделены
три группы: первая — скважины, в которых перфорирована кровельная
часть пласта, вторая — средняя часть и третья — подошвенная. Мно-
гочисленные анализы Ксп, полученные при изучении различных продук-
тивных горизонтов, показывают, что в одном пласте значительной тол-
щины при расчленении его отдельными непроницаемыми или малопро-
ницаемыми пропластками Ксп в разных точках пласта (в кровельной,
средней и подошвенной части) различен и зависит от количества плот-
ных прослоев. Выборочная перфорация пластов в начальной стадии
разработки позволяет по величине Ксп определить однотипные зоны в
различных точках структуры, что в комплексе с геофизическими и гид-
родинамическими методами исследований дает возможность диффе-
ренцировать разрез, устанавливая отдельные, не связанные или мало
связанные между собой части продуктивного пласта.

По пласту А4 Кулешовского месторождения были построены кар-
ты изохром на различные даты. Нефть этой залежи характеризуется
невысоким содержанием смол и асфальтенов, поэтому изменение Ксп
во времени очень незначительно. Путем сравнения взаимного располо-
жения изохром и расстояния между равнозначными изохромзми на
картах, построенных на различные даты, определяли направление дви-
жения нефти и длину пути, пройденного его за этот период времени.

Значение Ксп нефти пласта А4 по большинству скважин во време-
ни уменьшается, а по отдельным скважинам увеличивается. По-видимо-
му, этот факт можно объяснить геологической неоднородностью пла-
ста. Фильтрация нефти в этом случае осуществляется по различным
пропласткам, продуктивность которых меняется в зависимости от ре-
жимов работы пласта и от его энергетических ресурсов.

Кроме того, Ксп изменяется по вертикали пласта, уменьшаясь по
мере удаления от ВНК- Поэтому для условий трещиноватого пласта
возможно перераспределение потоков по толщине. Наблюдается зако-
номерная картина изменения значений величины Ксп с севера на юг.
Закономерность распределения Ксп по пласту, очевидно связана

кие при высоких оптических свойствах нефтей.
Карты изохром согласуются с картами обводненности и картами

плотности воды по этому пласту. Представляется целесообразным на-
ряду с изучением оптических свойств нефтей в процессе разработки
анализировать изменение состава вод (минерализация, плотность, пер-
вая соленость и пр.) [22].

Аналогичные исследования оптических свойств нефтей проведены
и по пласту А4 Алакаевского месторождения. Были построены карты
изохром, характеризующие не абсолютные значения Ксп, а разницу
Ксп во времени, что позволяет более четко определить линии изменения
токоо жидкости. Получены первые практические результаты — опреде-
лено направление движения закачиваемой воды в нагнетательные сква-

разработки.
Изменение Ксп по площади в пределах одного пласта обусл

его гипсометрическим положением и совокупностью геологических фак-
торов, влияющих на формирование и сохранение залежи (толщина
покрышки, глинистость'и связь с подошвенными водами). Немаловаж-

овлено
х фак-



ным фактором, влияющим на состав нефтей в процессе нефтеиакопле-
ния, являются пеолого-физические свойства пород — их слоистая и зо-
нальная неоднородность. Важное значение имеет запечатанность кар-
бонатных продуктивных горизонтов в подошвенной части окисленным
битумом или продуктами жизнедеятельности бактерий.

На величину Коп оказывает также влияние окислительное действие
пластовых вод [23].

Для определения влияния толщины покрышки на содержание в
нефти смолистых и асфальтеновых веществ, а также на величину Ксп
(табл. 10.6) были проведены исследования. Глинистые или загипсо-
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ванные пскрыщки, как известно, оказывают каталитическое влияние:
с увеличением суммарной толщины покрышки Ксп нефти должен умень-
шаться. Эта закономерность подтверждается некоторыми примерами по
терригенным пластам карбона и девона. Что касается коллекторов,
сложенных карбонатными породами, то здесь такой зависимости уста-
новить не удается. Это явление можно объяснить наличием в разрезе
продуктивных горизонтов многочисленных уплотненных пролластков,
играющих роль внутрипластовых покрышек.

Анализ данных, приведенных в табл. 10.6, показывает, что величи-
на Ксп повышается с юга на север, что связано с процессами миграции
и с формированием нефтяных скоплений. Наибольшие значения Ксп,
характеризующие нефтяные залежи месторождений северной части
Самарской области (Сергиевский нефтеносный району объясняются
окислением нефтей в процессе миграции и формирования залежей.
Кроме того, для этих нефтей характерна различная скорость движения
составляющих компонентов в связи с различной их подвижностью.

По-видимому, на величину К=п влияет и литолого-фациальный со-
став пород, окислительное действие пластовых вод, бактериологические
процессы и толщина покрышек, хотя, как уже отмечалось выше, послед-
ний фактор играет второстепенную роль.

10.4. Использование температурных исследований
для определения влияния внутриконтурного заводнения

на условия вытеснения нефти

Для избежания охлаждения продуктивных пластов при закачке в
них больших объемов холодной воды требуется тщательное изучение
начальных термических условий недр, изменений температуры в пла-
стах в процессе разработки, а также характера изменения вязкости
пластовых нефтей, условий выпадения парафина и других качествен-
ных изменений.



Геотермический режим месторождений Самарской области до
1959 г. изучался в основном в опорных скважинах. После 1959 г. во-
просу геотермических исследований было уделено значительное вни-
мание, в результате был получен большой фактический материал по
целому ряду ранее открытых'и новых месторождений [24, 25, 26]. По-
лученные данные позволили уточнить и детализировать температурный
режим разрабатываемых нефтяных объектов, а также использовать их
для практического решения задач нефтепромысловой геологии и раз-
работки [27].

В табл. 10.7 рассматриваются абсолютные значения температур,
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Ш — геотермическая ступень, м/'С.

определенные в основном ртутными регистрирующими термометрами,
величины геотермических градиентов и геотермических ступеней, при-
веденных для каждого случая к единой плоскости.

Для более полного отражения температурного режима продуктив-
ных пластов значения абсолютных температур даны раздельно для
крутых и пологих крыльев [27]. В большинстве случаев в пределах
структур установлены температурные различия, а именно, на крутых
крыльях температура, приведенная к одной плоскости замера, обычно
несколько выше, чем на пологих крыльях. Аналогичные закономерности
прослеживаются и в пределах линейных дислокаций в целом.

Возникновение температурных аномалий зависит от многих факто-
ров — литологического, тектонического, гидрогеологического, но, глав-
ным образом, связано с условиями формирования месторождений
[28, 29, 30].

Наиболее важное практическое значение представляет использова-
ние данных геотермических исследований для решения задач по кон-
тролю за разработкой нефтяных месторождений. Как отмечалось, наи-
более важны указанные исследования на месторождениях, разрабаты-
ваемых с внутриконтурным заводнением, когда в продуктивные пласты
закачиваются большие объемы воды, температура которой значительно
ниже пластовой.

Как установлено специальными исследованиями [31], в процессе
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разработки нефтяных пластов с внутриконтурным заводнением, имею-
щих- невысокую начальную температуру, на поздней стадии разработ-
ки даже незначительное снижение пластовой температуры может при-
вести к нарушению фазового равновесия нефти. В результате может
начаться выпадение в пластовых условиях смол, парафина, возрастает
вязкость нефти. Все это, особенно при добыче высоковязких и средних
по вязкости нефтей, может привести к снижению фазовой проницаемо-
сти для нефти, ухудшению гидравлической проводимости и созданию
дополнительных сопротивлений при движении жидкости к забоям до-
бывающих скважин. А это, в свою очередь, вызовет уменьшение охвата
пласта заводнением и, следовательно, уменьшение конечной нефтеотда-
чи [3!, 32, 33, 34].

С помощью глубинных частотных термометров, обеспечивающих
достаточно высокую точность непрерывного замера температур на Му-
хановском, Дмитриевском, Кулешовском, Дерюжевском и Яблоневском
месторождениях Самарской области, были проведены геотермические
исследования добывающих, нагнетательных и наблюдательных сква-
жин. В результате удалось выяснить динамику тепловых полей нефтя-
ных пластов, формирующихся в процессе разработки, и влияние вну-
триконтурной закачки воды на пластовую температуру.

Термограммы по наблюдательным скв. 307, 320 и 376 пластов Дп
и Дпг Мухановского месторождения, которые до остановки из-за обвод-
нения находились в эксплуатации (рис. 10.11), показывают, что темпе-
ратура продуктивных пластов в них понизилась на 3—!2 °С по сравне-
нию с начальной (72 °С в пласте Дп и 74 °С в пласте JXiv). Следует от-
метить, что перед снятием термограмм скв. 307, 320 и 376 в течение не-
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скольких месяцев простаивали, е связи с чем тепловое поле в их стволах
динамически установилось на уровне 60,5—70,5 "С.

Более определенные данные получены при замерах пластовых тем-
ператур в нагнетательных скважинах. На рис. 10.12, 10.13 приведены ре-
зультаты геотермических исследований нагнетательных скважин Муха-
новского, Дмитриевского, Кулешовского и Дергожевского месторожде-
ний. Хотя замеры температур проводились в различных условиях и на
различных стадиях разработки, нарушение теплового режима при за-
качке холодной воды установлено во всех скважинах.

В нагнетательной скв. 151 Мухановского месторождения (см.
рис. 10.12, Й) температурные замеры были выполнены глубинным ча-
стотным термометром первоначально при совместной закачке в пла-
сты Дп и Дш воды в объеме 40 м3/сут, а затем при самоизливе ее
через затрубное пространство. При закачке воды температура в интер-
вале продуктивных пластов составляла 38—39 °С, а при самоизливе —
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42,2—42,7 X. Таким образом, понижение температуры по сравнению с
начальной достигает ~ 3 5 °С.

По термограмме скв. 151 можно выделить и интервалы пластов,
поглощающих воду. В пласт Дп вода поступает в его верхний и сред-
ний пропластки, а в пласт Дш — в средний пропласток. Интересно
отметить, что термометрические данные как бы повторили полученные
ранее данные определения интервалов приемистости пластов с по-
мощью глубинных расходомеров. Это указывает на широкие возмож-
ности использования термометрии для контроля за разработкой нефтя-
ных месторождений.

Охлаждение призабойной зоны пласта Cm четко фиксируется в
нагнетательной скв. 128 Дмитриевского месторождения. На рис. 10.12,6
показана термограмма скв. 128, снятая в интервале перфорации, из
которой следует, что температура в интервале приемистости воды рав-
на 26 °С при начальной пластовой температуре 51 °С.

Интересные данные были получены в нагнетательных скважинах
пластов А^ (скв. 60) и Аз (скв. 207) Кулешовского месторождения (см.
рис. 10.13, а), простоявших перед замером температуры 25 и 28 суток.
Как видно из термограмм, по стволам скважин температура за время
простоя восстановилась почти до начальной, а против продуктивных
пластов, в которые закачано соответственно 700 и 800 тыс. м3 холодной
воды, она была резко понижена. Так, если над кровлей пластов темпе-



ратура составляла 42 и 37 °С, то в интервалах пласта она была равна
9 и 16 "С. При этом следует учесть, что температура закачиваемой во-
ды составляла 4—6 °С. В зумпфах исследованных скважин температу-
ра равнялась пластовой.

Несомненно, что охлаждение призабойных зон нагнетательных
скважин должно зависеть от объема закачанной холодной воды и про-
должительности закачки. Это подтверждают термограммы нагнета-
тельных скв. 52, 55 и 20 пласта Вг Дерюжевского месторождения, сня-
тые в работающих скважинах (см. рис. 10.13,6). В скв. 55, в которую
был закачан почти 1 млн м3 воды, т. е. больше, чем в другие скважины,
температура в интервале пласта равнялась 12,9 °С, т. е. была самой
низкой. В скв. 52, в которую также закачали почти 850 тыс. м3 воды,
температура в интервала продуктивного пласта П: составляла 13,2 °С,
а в скв. 20, в которую закачали всего 25 тыс. м3 воды, температура в
интервале пласта оказалась самой высокой — 18,8 °С. Первоначальная
же температура пласта В; на Дерюжевском месторождении равнялась
39 °С.

На Яблоневском месторождении исследование нагнетательных
скважин пластов Ki и Кг кунгурского яруса показало, что против про-
дуктивных пластов температура равна 10—12 °С при начальной 20 °С.

Таким образом, данные термометрических исследований нагнета-
тельных скважин восьми пластов пяти месторождений показали, что
закачка больших объемов холодной воды приводит к охлаждению при-
забойных зон. Однако в отношении распространения фронта охлажде-
ния продуктивных пластов от нагнетательных скважин мы располагаем
лишь данными по Мухановскому и Яблоневскому месторождениям.

На Яблоневском месторождении в продуктивные пласты кунгур-
ского яруса на дату исследования закачано 15,5 млн м3 воды. На этом
месторождении были проведены термометрические исследования в
наблюдательных скв. 49, 278 и 476 (см. рис. 10.11,6). Скважины рас-
положены на расстоянии 200 м от нагнетательных скважин, и через них
фронт обводнения уже прошел. В данных скважинах забойные темпе-
ратуры составляют 16,5—17,5 °С. Начальная температура пластов Ki
и Кз равна 20 °С. Отсюда можно сделать вывод, что фронт охлажде-
ния от нагнетательных скважин с температурой на забоях 10—12 °С
продвинулся на 200 м и больше. За счет этого температура пластов в
наблюдательных скважинах снизилась на 2,5—3,5 °С от начальной.
Аналогичные результаты получены по Мухановскому месторождению.

Таким образом, полученные данные по снижению пластовых темпе-
ратур в результате закачки в пласты холодной воды на Мухановском и
Яблоневском месторождениях позволяют сделать вывод, что процесс
охлаждения продуктивных пластов с увеличением объемов закачки хо-
лодной воды на всех месторождениях, разрабатываемых с внутрикон-
турным заводнением, будет в дальнейшем прогрессировать.

Как отмечалось, основное отрицательное действие охлаждения пла-
стов на разработку приуроченных к ним залежей связано с увеличе-
нием вязкости пластовых нефтей. Из данных табл. 10.8 следует, что под
влиянием закачки холодной воды в зонах нагнетания рассматриваемых
месторождений пластовая температура понизилась на 25—75% началь-
ной, в связи с чем вязкость пластовых нефтей возросла на 30—40%.
В дальнейшем, по мере возрастающей добычи воды пластовая темпе-
ратура будет непрерывно понижаться, а фронт охлаждения продвинет-
ся от нагнетательных скважин к добывающим. Однако приведенные
значения роста вязкости нефтей при закачке в пласты холодной воды
на последующих этапах разработки могут оказаться значительно выше
предполагаемых. Дело в том, что принимаемые в начале при гидроди-
намических расчетах значения вязкости пластовых нефтей обычно ха-
рактеризуют сводовые участки пласта. Однако известно, что в подош-
венных частях пласта, выработка которых осуществляется на последу-
ющих этапах разработки, вязкость нефтей может быть значительно
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выше, чем в сводовых участках. При этом данное различие особенно
существенно для пластов, имеющих большие этажи нефтеносности, а
также для пластов с высоковязкими нефтями.

В качестве примера можно привести залежь пласта А4 Осинского
месторождения в Пермской области. На этом месторождении по глу-
бинным пробам из разведочных скважин вязкость пластовой нефти пер-
воначально была определена в 12 мПа-с. В дальнейшем же оказалось,
что в подошвенной части пласта вязкость пластовой нефти возрастает
до 35 мПа-с. Таким образом, при внутриконтурной закачке холодной
воды на последующих этапах разработки вязкость пластовой нефти
возрастет здесь очень резко, что необходимо учесть заранее.

Не менее существенное влияние на условия разработки залежей
нефти может оказать и выпадение в пластах парафина. По данным
В. М Николаева [35], в отдельных случаях кристаллизация парафина
может происходить при относительно высоких пластовых температу-
рах. Например, в залежи пласта А4 башкирского яруса Кулешовского
месторождения кристаллизация парафина может начаться даже при
температуре, близкой к пластовой.

На Мухановском месторождении в залежах девона и нижнего кар-
бона при начальной пластовой температуре соответственно 46 и 72,5 °С
температура массовой кристаллизации парафина составила 31—36 °С.
Отсюда следует, что при закачке холодной воды в расположенные вы-
ше пласты нижнего карбона температура в зонах закачки здесь пони-
зилась несомненно больше, чем в залежи пласта Дп. А это дает осно-
вание предполагать, что в пластах нижнего карбона Мухановского ме-
сторождения в зонах нагнетания воды кристаллизация парафина уже
началась. В свою очередь, это, несомненно, должно ухудшить проницае-
мость пластов в зонах закачки воды.

Из сказанного следует, что закачка в нефтяные пласты холодных
вод может ухудшить условия их разработки, увеличить обводненность
добываемой нефти, а также понизить конечную нефтеотдачу.

Радикальным мероприятием явилась закачка в нефтяные пласты
горячей воды, как, например, на месторождениях Южного Мангышла-
ка. Однако в условиях Самарской области это целесообразно лишь на
ограниченном числе объектов. Более реальным мероприятием является
быстрый повсеместный переход на закачку в пласты сточных вод, осо-
бенно, где имеются воды с деэмульсационных установок, так как тем-
пература их достаточно высока. На целесообразность использования
сточных вод указывают результаты их экспериментальной закачки в
скв. 12 и 225 на Кулешовском месторождении. Замер в этих скважинах
забойных температур показал, что они здесь почти в 3 раза выше, чем
в скважинах, в которых закачивается холодная вода.
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Р аздел 1 1
СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ ПОВЫШЕНИЯ НЕФТЕОТДАЧИ

И НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ НА МЕСТОРОЖДЕНИЯХ РОССИИ

11.1. Методы повышения нефтеотдачи

На всех этапах развития нефтяной промышленности страны ее пер-
спективы определялись созданием надежной сырьевой базы за счет
Гфоведения геологоразведочных работ, совершенствования технологий
разработки нефтяных месторождений, создания и применения методов
повышения нефтеотдачи пластов и новых технологий.

В течение последних 30 лет происходило непрерывное ухудшение
качественного состояния сырьевой базы России за счет значительной
выработки высокопродуктивных месторождений, длительно находя-
щихся в разработке, и открытия нефтяных месторождений с трудно-
извлекаемыми запасами, приуроченных к низкопроницаемым коллек-
торам, нефтегазовым залежам с обширными подгазовыми зонами, вы-
соковязкнм нефтям, залежам, залегающим на больших глубинах и за-
лежам с аномальными свойствами нефтей.

Ухудшение структуры запасов снизило проектную нефтеотдачу
месторождений с 50% в 1960 г. до 40% в 1993 г. В связи с этим особое
значение приобретают проблемы повышения эффективности разработ-
ки месторождений и создания новых технологий и систем разработки,
учитывающих качественную характеристику запасов нефти разрабаты-1

ваемых и вновь вводимых месторождений. Решение этих проблем
должно способствовать стабилизации, а в отдельных случаях — замед-
лению темпов падения добычи нефти, более полному извлечению ее из
недр.

Первостепенное значение приобретают методы регулирования раз-
работки, особенно для месторождений с высокой выработкой запасов и
значительной обводненностью продукции.

Применение новых методов увеличения нефтеотдачи позволяет су-
щественно увеличить извлекаемые запасы и добычу нефти, вовлечь в



промышленную разработку высоковязкие нефти, запасы в низкопропи-
цаемых коллекторах и трудноизвлекаемые запасы на поздней стадии
разработки, обеспечить значительную экономию инвестиций в геолого-
разведочные работы. Особого внимания заслуживают трудкоизвлекае-
мые запасы, доля которых в структуре остаточных запасов неуклонно
растет. Если по России за 30 лет удельный вес их возрос с 10 до 45%,
то по месторождениям Западной Сибири за 20 лет с 11 до 43%.

Основная часть трудноизвлекаемых запасов приурочена к низко-
проницаемым пластам — 64%; остальная к высоковязким нефтям —
11%, обширным подгазовым зонам газонефтяных залежей — около 18%
и пластам, залегающим на больших глубинах, — 7%. Разработка такого
типа коллекторов с использованием традиционных технологий становит-
ся неэффективной. Необходимы новые технологии разработки, созда-
ние принципиально новых подходов к проектированию, учитывающих
особенности извлечения трудоизвлекаемых запасов.

С длительной разработкой месторождений связано интенсивное
нарастание обводненности добываемой продукции. Объем остаточных
запасов нефти с обводненностью более 90% на разрабатываемых
месторождениях России увеличился за 1975—1993 гг. в 2 раза. Оста-
точные извлекаемые запасы нефти выработанлостыо более 80% в це-
лом по отрасли возросли за 1981 —1993 гг. в 3,7 раза.

Высокая обводненность разрабатываемых месторождений требует
при управлении процессами доразработки новых решений, базирую-
щихся на построении и постоянном уточнении геолого-математических
моделей объектов разработки по данным гидродинамических исследо-
ваний. При совершенствовании технологий разработки не исключено,
что основными здесь могут оказаться гидродинамические методы воз-
действия, возможно, в комплексе с физико-химическими методами.

За последние годы достигнуты определенные успехи в развитии
и внедрении современных методов повышения коэффициента нефтеиз-
влечения. Опытно-промышленные испытания и промышленные работы
осуществлялись на 324 объектах, в том числе действующих 196, воз-
действием охвачено более 5 млрд т начальных балансовых запасов
нефти, обеспечен прирост извлекаемых запасов более 200 млн т
(табл. 11.1).

Таблица 11.1

п.„„„,„

Число участков по внедрению

J том число действующие
•1з n-iv

с газовым воздействием
В том числе действующие

с термическим воздействием
i том числе действующие

47
41

26

6
5

15
11

112
76

77

6
27

,»т.

243
185

210

9
7

24
IS

319
223

27G
196

17
9

26
18

333
237

289
•1<)ч

1 7

8

27
20

1993 г.

324
196

280
185

17
3

27
8

Термические методы внедрялись на 27 объектах, физико-хими-
ческие на 280, газовые на 17. В 1986—1990 г. добыча нефти за счет но-
вых методов составила 26,3 млн т, в том числе за счет газовых 2,6 млн т,
термических 16,9 млн т, физико-химических 16,7 млн т, в 1993 г. соот-
ветственно 0,5; 1,8 и 7,0 млн т. С начала процесса добыча нефти в
результате применения термических методов достигла 18,0 млн т, физи-
к о - х и м и ч е с к и х — 46,6 млн т, газовых — 7,2 млн т.



На рис. H.I приведено распределение объемов добычи нефти за
счет методов повышения нефтеотдачи по основным нефтедобывающим
районам России, на рис. 11.2 — распределение добычи по методам воэ-

(TI
р

т) при раз
; 19!вефтеотдзчв в 1993 г. по регися

России: 1 —Западная Сибирь
(4184 — 45%); 2 ~ Урало-Поволжье
(2241—24,1%); 3 —Коми Респувлв-

(1888 — 10,8%); 4 — Татарстан
(8 % ) ;

(1862
реги

действия в 1993 г. и с начала процесса, в табл. 11.1 — число опытных
участков, находящихся под воздействием. Динамика дополнительной
добычи нефти за счет методов увеличения нефтеотдачи приведена на
рис. 11.3.

Рас. 11.2. Добыча нефти на месторождениях, млн т (
щей), за счет прйШШЩШй Нетодяй увеличения нефтео
(а —всего в 1993 г. 9,3 млн т, б —всего с нача.1я Р:К
на 01.01.1994 г. 71,8 млн т); !, !' — физико-химическ

2' — термических; 3, 3' — газовых



11.1.1. Физико-химические методы повышения нефтеотдачи

Использование физико-химических методов повышения нефтеотда-
чи пластов — одно из наиболее перспективных направлений в процес-
сах разработки нефтяных месторождений. В настоящее время они
применяются на 185 участках с охватом балансовых запасов 3,55 млрд т.

Физико-химические методы предназначаются в основном для неф-
тей малой и средней вязкости и могут успешно применяться на
месторождениях с суммарными балансовыми запасами нефти более
18 млрд т.

Основными районами добычи нефти с применением физико-хими-
ческих методов являются Западная Сибирь, Татарстан, Башкортостан,
Самарская, Пермская области и др. Научными организациями отрасли
разработано, испытано и сдано ВК. более 60 технологий с использова-
нием физико-химического воздействия.

В широких масштабах на месторождениях Западной Сибири на-
чато применение системной технологии воздействия на нефтяные
пласты. Она представляет собой комплекс мероприятий, предназначен-
ных для интенсификации процессов добычи нефти и повышения нефте-
отдачи пластов в широком диапазоне геолого-физических условий с
применением химических реагентов.

Ведущее место в физико-химических методах воздействия на
пласт занимает полимерное заводнение. Закачка полимерных раство-
ров осуществляется на месторождениях Урало-Поволжья, Удмуртии,
планируется внедрение этого метода на месторождениях Западной
Сибири. Получение композиций полимеров в сочетании в различными
реагентами существенно расширяет диапазон применения полимеров
для нефтедобывающей отрасли.

Основное назначение полимеров в процессах увеличения нефтеот-
дачи пластов — выравнивание неоднородности продуктивных пластов
и повышение охвата при заводнении.

Исследователи Гипровостокнефти И. А. Швецов и А. П. Горбато-
ва, В. П. Меркулов, В. А. Кукин и др. разработали и рекомендовали к
широкому промышленному применению технологии с использованием
полимеров:

— полимерное заводнение (закачка оторочки) на неоднородных по
проницаемости объектах с высоковязкими нефтями, находящихся в на-
чальной стадии разработки;

— комплексное воздействие на продуктивные пласты полимерны-
ми гелеобразующими системами в сочетании с интенсифицирующими
реагентами (ПАВы, щелочи, кислота) на поздней стадии разработки;

— воздействие на пласт вязко-упругими составами (ВУС) для
выравнивания профиля приемистости и интенсификации добычи неф-
ти;

— циклическое полимерное заводнение с использованием раство-
ра сшитого полиакриламида, содержащего неионогенное ПАВ;

— циклическое воздействие на продуктивный пласт полимер-
содержащими поверхностно-активными системами;

— щелочно-полимерное заводнение;
— полимерное воздействие при закачке в пласт углекислоты.
Учеными разработана математическая модель процесса вытесне-

ния нефти водой и вытесняющими агентами из неоднородного пласта
с учетом свойств насыщающих пласт флюидов.

Полимерное заводнение в России получило наибольшее распро-
странение в Самарской области. В табл. 11.2 приведены результаты
аффективного применения полимерного заводнения. Эти работы на-
мечено продолжать с подключением Карагайского, Козловского, Ку-
лешовского и других месторождений.

Наиболее крупным объектом, разрабатываемым с применением
полимерного воздействия с использованием сшивающих агентов, яв-
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ляется восточный участок месторождения Каламкас в Казахстане
(30 нагнетательных, 120 добывающих скважин). Удельная эффектив-
ность воздействия составила 291 т нефти на одну тонну реагента.

Применение БУС, сущность которого заключается в том, что в
процессе закачки оторочки раствора полимера призабойная зона на-
гнетательных скважин обрабатывается сшитыми полимерными систе-
мами (СПС) с малым временем гелеобразования. В результате сшив-
ки образуются гидрогели, обладающие низкой подвижностью и высо-
ким градиентом давления и ярко выраженными вязко-упругими свой-
ствами,

Особенно эффективным этот метод оказался для полимиктовых
коллекторов юрского горизонта месторождения Каламкас, характе-
ризующегося резкой неоднородностью продуктивного пласта, имеюще-
го пропластки высокой проницаемости, со слабой гидродинамической
связью между собой. Именно в этих условиях закачка ВУС выравнива-
ет неоднородность пласта по проницаемости и тем самым позволяет по-
высить охват пласта полимерным воздействием.

Применение этого метода воздействия позволило снизить темпы
обводнения добываемой нефти. За 9-летний период применения этой
технологии было извлечено дополнительно 2,800 млн т нефти, удель-
ная эффективность составила 463 т нефти/т реагента.

Совершенствование этого метода сшиванием ПАА в пласте повы-
шает технологическую эффективность до 4000 т нефти на 1 т ПАА.

К модифицированным технологиям относится технология воздейст-
вия на обводненные продуктивные пласты полимер-дисперсной систе-
мой (ПДС) на основе ПАА и суспензии глин, которая увеличивает
нефтеотдачу на поздней стадии разработки, когда традиционные ме-
тоды малоэффективны. Воздействие ПДС в 2—5 раз снижает подвиж-
ность воды в пористой среде. Выравнивание неоднородности коллекто-
ра по проницаемости приводит к перераспределению фильтрационных
потоков, повышению коэффициента охвата пласта и повышению ко-
нечной нефтеотдачи.

Важным вариантом применения водоизолирующих систем на осно-
ве ПАА являются технологии образования этих систем в пласте за счет̂
взаимодействия закачиваемых растворов химических реагентов с водо-
нефтенасыщенной породой. Эти системы наиболее эффективны для
повышения нефтеотдачи пластов на поздней стадии разработки в
осложненных условиях. Их применение заключается во внутрипласто-
вом регулируемом образовании дисперсных зязкоупругих систем на
основе силикатно-щелочнополимерных составов.

Технологию выбирают на основе многовариантных расчетов с уче-
том всех параметров разработки и воздействия на пласт. Модель рас-
чета учитывает все особенности полимерного воздействия, изменение
свойств полимерного раствора, сшивающих агентов и состояния поли-
мерной системы. Однако применение водорастворимых полимеров (в



чистом виде или в виде модификаций) резко сократилось в связи с не-
обходимостью их закупки за рубежом.

Проблема создания высокоэффективного отечественного водораст-
воримого полимера до сих пор пока не решена. На первой стадии ее
решения придется привлечь зарубежные фирмы, владеющие техноло-
гией его производства, для создания совместных предприятий, а в
дальнейшем обеспечить изготовление указанного полимера в нужных
количествах на заводах нефтехимической промышленности.

Одним из эффективных методов физико-химического воздействия
на пласт является щелочное заводнение, получившее наибольшее при-
менение в Пермской области.

Технологическая эффективность этого метода на некоторых место-
рождениях составляет 40 т нефти на 1 т щелочи. Однако, внедрение
этого метода ограничено свойствами нефтей и расширение его приме-
нения может быть только за счет композиционных составов на основе
щелочи.

На современном этапе задачу повышения нефтеотдачи пластов
экологически чистыми технологиями может решить метод микробио-
логического воздействия на пласт, работы над которыми ведут науч-
но-исследовательские организации отрасли.

Технология микробиологического воздействия может осуществ-
ляться по двум направлениям:

1 — биосинтез химических реагентов, увеличивающих нефтеотда-
чу непосредственно в пласте путем закачки микроорганизмов и пита-
тельных сред с поверхности;

2 — биосинтез химреагентов для увеличения нефтеотдачи в про-
мышленных условиях и последующая закачка их растворов в пласт.

Важно отметить, что в отличие от химических реагентов, теряю-
щих активность в результате разбавления их пластовыми водами, мик-
роорганизмы способны к саморазвитию, т. е. размножению и усилению
биохимической активности в зависимости от физико-химических усло-
вий среды.

Перспективным направлением в области применения физико-хими-
ческих методов является использование реагентов-загустителей, напри-
мер биополимера «Симусан». Биополимер обладает некоторыми пре-
имуществами по сравнению с ПАА, он слабо подвержен механической
и термоокислительной деструкции и совместим с высокоминерализо-
ванными пластовыми водами. Однако у «Симусана» есть и недостатки,
главный из них — подверженность микрофлоры пласта биологической
деструкции. Кроме того, до сих пор промышленностью не создана тех-
нологическая товарная форма биополимера, допустимая к перевозке
на большие расстояния. В связи с этим рекомендовать «Симусан» для
промышленного использования нет оснований. Требуется дальнейшая
работа по улучшению его товарных свойств.

11.1.2. Тепловые методы повышения нефтеотдачи

до 30—50%.
Высоковязкие нефти открыты на 267 месторождениях, причем ос-

новные запасы сконцентрированы на шести: Усинском и Ярегском (Ко-
ми Республика), Ван-Еганском, Русском и Северо-Комсомольском (Тю-
менская область), Гремихинском (Удмуртия). Эти месторождения и
будут определять ближайшую перспективу развития термических мето-
дов добычи нефти.

Под воздействием тепловых методов будут введены в разработку



более 2 млрд т нефти. При годовом темпе отбора всего 1% этих запа-
сов добыча нефти может составить 20—23 млн т в год, при темпе
1,5%, что вполне реально, — 30—34 млн т.

За последние годы добыча нефти в России за счет тепловых мето-
дов, достигнув 1,8 млн т/год, практически остановилась на Этом уров-
не, а в последние два года даже несколько снизилась. Научно-исследо-
вательскими организациями созданы, испытаны и переданы для про-
мышленного использования 16 новых и усовершенствованных технологий
термического воздействия на пласт, среди наиболее эффективных мож-
но отметить термополнмерное и термоциклическое заводнение. Эти
технологии — энергосберегающие, соответствуют мировым стандартам
и могут использоваться в различных геологотфнзических условиях.

Для дальнейшего увеличения конечного коэффициента нефтеизвле-
чения научные организации отрасли ведут работы по созданию прин-
ципиально новых технологий, позволяющих охватить практически все
потенциальные ресурсы высоковязких нефтей. К ним относятся следую-
щие технологии:

— парогазоцикличское воздействие на пласт, дающее возмож-
ность выходить с процессами теплового воздействия на большие глуби-
ны;

— пароциклические обработки скважин с использованием комп-
лекса оборудования для закачки теплоносителя и добычи нефти из
одной и той же скважины без подъема НКТ;

— разработка карбонатных коллекторов в пластах небольшой тол-
щины, содержащих высоковязкие нефти;

— комплексное освоение месторождений высоковязких нефтей теп-
ловыми методами с извлечением ценных компонентов, содержащихся
в нефтях и вмещающих их породах.

В определенной степени развитие добычи нефти за счет тепловых
методов сдерживается из-за крайне медленного внедрения методов па-
роциклической обработки скважин, широко применяющихся в мировой
практике. Недостаточно проводится научных исследований и промысло-
вых испытаний, связанных с пароциклической обработкой скважин. Для
широкого их внедрения требуется качественная доработка конструкции
созданных мобильных парогазоге?1ераторов.

Если в области создания технологий термического воздействия ра-
боты в основном осуществляются удовлетворительно и уровень техно-
логических решений не уступает мировому, то техническая вооружен-
ность промыслов, где реализуются тепловые методы, по своим качест-
венным показателям не всегда соответствует потребностям высокоэф-
фективного ведения работ. Поэтому привлечение иностранной фирмы и
создание СП «Нобель Ойл», разрабатывающего Усинское месторожде-
ние, показывает высокую эффективность такого сотрудничества.

Пермо-карбоновый пласт Усинского нефтяного месторождения
представляет собой уникальный объект разработки. При запасах
616 млн т нефть обладает аномальными неньютоновскими свойствами,
плотностью 960 кг/м5, вязкостью в пластовых условиях 700, в поверх-
ностных— до 4500 мПа-с, повышенным содержанием асфальто-смоли-
стых соединений — до 46%. Запасы нефти относятся к категории труд-
ноизвлекаемых. Дополнительным фактором, осложняющим разработку
пермо-карбонового объекта, является крайняя степень неоднородности
карбонатного коллектора, трещинокавернознопорового типа. В настоя-
щее время пласт разрабатывают на неэффективном естественном режи-
ме, что при указанных геологических условиях может обеспечить мак-
симальную нефтеотдачу 7%. Однако в связи с интенсивной разработ-
кой пласта на естественном режиме резко уменьшается пластовое дав-
ление. К 1994 г. оно снизилось с 14,2 до 10,3 МПа. Там, где пластовое
давление оказалось ниже давления насыщения, произошло выделение
газовой фазы в пласте. Это привело к вынужденной остановке более
100 скважин, причем наблюдается тенденция увеличения их количест-



ва. Кроме того, снижение пластового давления в условиях вертикаль-
ной и горизонтальной трещиноватости карбонатных пород обусловли-
вает преждевременное обводнение продукции, .которое достигло 60%,
хотя суммарный отбор нефти составил всего 4,8% геологических запа-
сов. Все это резко снизило энергетический потенциал пласта, и его раз-
работка перешла в стадию падающей добычи, что делает проблематич-
ным достижение запроектированной нефтеотдачи на естественном ре-
жиме—7%.

С 1982 г. на опытных участках начаты работы по паротепловому
воздействию (ПТВ) на пласт, для чего использовались 4 парогенера-
тора «Стразерс» и 2 отечественных парогенератора УПГ-60. За 10 лет
экспериментальных работ из-за низкого качества оборудования не уда-
лось довести пар до пласта, в результате чего в продуктивный пласт
закачивалась перегретая вода. В соответствии с проектом разработки
предусмотрено создание мощностей для закачки в пласт пара в объеме
около 8 млн т в год. Однако проектные задания до настоящего време-
ни не были выполнены вследствие отсутствия отечественного оборудо-
вания с необходимыми параметрами и надежностью.

В мировой практике отсутствуют аналогичные проекты термическо-
го воздействия на пласт в столь уникальных условиях. Так, по данным
Национального нефтяного совета США в мире существует 230 проек-
тов разработки месторождений с применением ПТВ, из них 227 в тер-
ригенных пластах и только 3 в карбонатных коллекторах.

Проект реализуется, смонтированы четыре высокоэффективных
парогенератора, обеспечивающие доставку на забой паронагнетатель-
ных скважин пара с проектными параметрами. Смонтирован и введен
в эксплуатацию уникальный замерный комплекс, позволяющий замерять
дебиты скважин, установлено новейшее оборудование по определению
параметров пара. Отмечается высокий уровень монтажа парогенерато-
ров, паропроводов, внутрискважинного и устьевого оборудования, обес-
печивающего полную герметичность и минимальные тепловые потери, а
следовательно, улучшение экологической обстановки.

В 1995—1996 гг. намечается дальнейшее развитие работ, необходи-
мо построить 62 парогенератора, каждый производительностью 40 т/ч
(пара), оборудовать и ввести под закачку пара 170 паронагкетатель-
ных скважин. Есть основания считать, что совместное сотрудничество
позволит найти пути эффективной разработки месторождения и уве-
личить добычу нефти и нефтеотдачу.

Одним из дополнительных и весьма существенных источников полу-
чения углеводородного сырья являются природные битумы (ПБ) и тя-
желые высоковязкие нефти (ВВН). В то же время в ПБ и ВВН содер-
жатся (часто в промышленных концентрациях) сера, металлы и другие
ценные компоненты (дитрикарбоновые ароматические кислоты, их эфи-
ры, сульфиды, сульфоксиды и т. п.).

Наличие в ПБ и ВВН помимо углеводородов других ценных ком-
понентов позволяет рассматривать их в качестве многоцелевого комп-
лексного полезного ископаемого, которое может быть использовано для
получения: топливно-энергетических продуктов (газообразных жидких,
твердых), нефтехимических и химических материалов (смазочных, ла-
кокрасочных, изоляционных и др.), металлов и металлосодержащих
продуктов, биостимуляторов, строительного, дорожностроительного
сырья и др.

Необходимость эффективного освоения значительных ресурсов ПБ
и ВВН обусловливает комплексный подход к решению проблем, свя-
занных с добычей, транспортом и глубокой их переработкой с примене-
нием экологически безопасных технологий. ПБ и ВВН отличаются от
обычных нефтей повышенным содержанием высокомолекулярных смо-
листоасфальтеновых веществ, включающих сложные химические соеди-
нения, обладающих специфическими структурами и уникальными свой-
ствами. Квалифицированное использование состава и свойств ПБ и
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ВВН может принести значительный экономический эффект. В этой свя-
зи природные битумы и высоковязкие нефти требуют нетрадиционного
.подхода к решению проблемы их переработки.

Применение рациональной технологии переработки ПБ и ВВН,
предусматривающей извлечение металлов (главным образом ванадия)
и других ценных компонентов, позволяет существенно повысить коэф-
фициент полезного использования сырья.

Самостоятельный интерес представляют битумосодержащие поро-
ды (БСП), прогнозные ресурсы которых сосредоточены на глубинах
О—150 м (пригодны для широкого использования, в том числе в ка-
честве строительного и дорожно-строителъного сырья). Наиболее зна-
чительны запасы и ресурсы БСП в Волго-Уральском регионе.

Создание и совершенствование техники и технологии (методов) до-
бычи ПБ, ВВН и БСП в России осуществляется по трем основным на-
правлениям:

— применение скважинных внутрипластовых способов, когда при-
родные битумы и высоковязкие нефти добываются через скважины,
пробуренные с поверхности, путем термического или иного воздействия
на нефте- и битумосодержащие пласты;

•— применение карьерных и шахтных очистных систем разработки,
лри которых битумосодержащие породы извлекаются на поверхность;

— применение шахтных дренажных систем разработки, предусмат-
ривающих добычу ПБ и ВВН в шахте с помощью дренажных систем
или горизонтальных скважин (с применением термического воздейст-
вия).

В России опытно-промышленные испытания скважинных методов
добычи ПБ проводятся только на месторождениях Татарстана. Что ка-
сается ВВН, то сквэжинная их добыча широко применяется в Волго-
Уральском, Тимано-Печорском регионах и в Западной Сибири.

Промышленная и опытно-промышленная разработка ПБ и БСП
карьерным способом осуществлялась в России с целью добычи биту-
мосодержащих пород для нужд дорожного строительства.

Оценивая возможности комплексного освоения значительных ресур-
сов ПБ и ВВН, можно отметить, что по степени развития инфраструк-
туры, значимости ресурсов, состояния подготовленности месторождений
к разработке наиболее целесообразным представляется сосредоточить
объекты по добыче и переработке ПБ и ВВН в следующих регионах:
Волго-Уральском, Западно-Сибирском, Тимано-Печорском и Азово-Ку-
банском.

11.1.3. Шахтные методы добычи нефти

Для извлечения вьгсоковязких нефтей и битумов получает распро-
странение шахтный способ разработки месторождений, значительно по-
вышающий конечную нефтеотдачу пластов.

Тимано-Печорская нефтегазоносная провинция Коми Республики
представляет собой единственный в стране район, где уже длительное
время (с 1939 г.) ведется добыча тяжелой высоковязкой нефти шахтным
способом на Ярегском месторождении. Из существующих трех нефтя-
ных шахт с начала разработки добыто 16,0 млн т нефти, в т. ч. за
счет термошахтного способа — 8,3 млн т.

Технология термошахтной добычи нефти сочетает в себе преиму-
щество шахтного способа — высокую плотность сетки скважин —• с па-
ротепловым воздействием на пласт в условиях нефтяных шахт.

Эта принципиально новая технология добычи нефти была научно
обоснована, создана, испытана и впервые в мировой практике внедрена
в промышленности на Ярегском нефтяном месторождении с 1968 г.
совместными работами ВНИИ, аефтешахтного управления Яреганефть,
ПО Комшефть и ПечорНИПИнефть.
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Высокие показатели разработки обеспечиваются за счет сосредото-
чения в продуктивном пласте или в непосредственной близости от него
основных технологических процессов, включающих использование наи-
более совершенных по характеру вскрытия горизонтальных, пологона-
клонных и восстающих скважин большой протяженности (до 300 м),
применение плотных сеток размещения нагнетательных и добывающих
скважин, закачку в пласт теплоносителя (пара и попутно добываемой
горячей воды).

Применение способа термошахтной разработки позволило повысить
нефтеотдачу по пласту с вязкостью нефти 12 000—15 300 мПа-с, сни-
зив ее до 50 мПа-с, т. е. до уровня, полученного при разработке ме-
сторождений с нефтями средней вязкости традиционными методами
(с заводнением).

На отдельных участках Ярегского месторождения, находящихся в
завершающей стадии разработки, благодаря применению технологии
термошахтной добычи нефти достигнута нефтеотдача 50—60%.

Под тепловым воздействием находится площадь 333-1G4 мг залежи
с балансовыми запасами 20,15 млн т. Эта площадь разбита на 24 бло-
ка, в которых действует 6500 добывающих и 14 200 паронагнетательных
скважин.

В настоящее время ведут научно-исследовательские работы по
совершенствованию термошахтного способа (повышение нефтеотдачи
пласта до более 50% путем полной автоматизации всего процесса до-
бычи, а также внедрением совершенной системы разработки и закачки
вязкоупругого теплоносителя) и доведению его до экологически чистого
процесса.

В перспективе объектом шахтной разработки может быть зона
континентального шельфа стран СНГ, которая по действующей в на-
стоящее время оценке обладает значительными потенциальными ресур-
сами, в основном, на шельфах Каспийского, Карского и Баренцева мо-
рей.

На основании проведенных исследований наиболее перспективными
для шахтной разработки природных битумов н высоковязкой нефти
являются территории Татарстана, Архангельской области и Коми Рес-
публикн.

Открытый способ разработки (карьером) возможен как один из
вариантов добычи природных битумов, залегающих до глубины 50 м.
Но при данном способе возникает целый комплекс экологических вопро-
сов, которые являются существенными. При открытой разработке на-
рушаются гидродинамические процессы, происходящие в подземных
водоносных горизонтах. При этом большая часть территории вокруг
карьера превращается в пустыню, так как растительный мир погибает
от нехватки воды, которая вся уходит в карьер. Подземный способ
разработки является предпочтительнее открытого.

В настоящее время планируется разработать и испытать новую
технологию повышения нефтеотдачи пластов месторождений высоко-
вязких нефтей и природных битумов — подземно-поверхностную систе-
му термошахтной разработки. Эта технология является эффективной и
экологически безопасной для окружающей среды. Может применяться
на месторождениях, содержащих нефть любого фракционного состава
в любых горно-геологическнх условиях.

11.1.4. Газовые и водогазовые методы повышения нефтеотдачи

Метод вытеснения нефти углеводородным газом и его модифика-
ции — наиболее эффективные методы повышения нефтеотдачи пластов,
особенно для низкопроницаемых коллекторов. Их применение позволя-
ет увеличить коэффициент нефтеизвлечения на 10—15 пунктов по срав-
нению с траянцйЬшшми методами разработки нефтяных месторожде-
ний.
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Метод водогазового воздействия на пласт успешно сочетает в себе
преимущества закачки газа и обычного заводнения. Этот метод наибо-
лее изучен, имеется апробированная и достаточно надежная технология
его применения. Немаловажное значение имеет то обстоятельство, что
при водогазовом воздействии расходуется меньше свободного и попут-
ного нефтяного газа по сравнению с методом закачки газа высокого
давления.

В Западной Сибири имеются огромные запасы нефти, приурочен-
ные к низкопроницаемым коллекторам, на которых возможно эффек-
тивное применение водогазового воздействия. В этом регионе не исполь-
зуется значительное количество нефтяного газа ы ШФЛУ. Реализа-
ция программы внедрения газовых методов позволит значительно улуч-
шить использование указанных продуктов и снизить экологическую на-
пряженность.

К 1993 г. воздействием газовыми методами было охвачено только
220 млн т балансовых запасов нефти, что позволяет обеспечить прирост
извлекаемых запасов 30 млн т.

В настоящее время данный метод ие нашел широкого применения
в отрасли. Он реализуется на Самотлорском месторождении в Запад-
ной Сибири, месторождении Озек-Саут АО Ставропольнефтегаз, на не-
скольких рифовых залежах в Башкортостане. Добыча за счет приме-
нения метода в 1986—1990 гг. составила 2,6 млн т, в 1993 г.—
0,5 млн т.

Институтами отрасли созданы для разработки низкопроницаемых
сложно построенных коллекторов эффективные технологии, основанные
на вытеснении нефти углеводородным газом высокого давления и
ШФЛУ. Выделено 489 залежей на 140 месторождениях, на которых
возможно их применение, среди них Талинское, Родниковское, Самот-
лорское, Восточно-Сургутское, Омбинское и др. Широкомасштабное
внедрение сдерживается из-за отсутствия отечественного оборудования
для реализации метода.

Целесообразность испытания и внедрения технологий водогазового
воздействия вытекает из тех существенных затруднений, которые встре-
чает заводнение низкопровицаемых пластов, в первую очередь ачимов-
ских и юрских отложений на месторождениях Западной Сибири.

Для массового внедрения технологий водогазового воздействия,
привлечения современных технических средств в Коми Республике на
Верхне-Возсйском месторождении совместно с канадской фирмой Галф
Канада и английской Бритиш газ создано СП Комиарктикойл. Главной
его задачей является эффективная разработка месторождения и дости-
жение высокого коэффициента нефте из влечения на основе опыта канад-
ских фирм. Есть все основания считать, что высокоэффективные водо-
газовые методы повышения нефтеотдачи найдут в России в самое бли-
жайшее время широкое распространение, особенно на месторождениях
с кизкопроницаемыми коллекторами и прежде всего в Западной Сиби-
ри, где имеются достаточные ресурсы углеводородного газа как свобод-
ного, так и попутного нефтяного.

11.1.5. Гидродинамические методы, повышения нефтеотдачи

Хотя роль и значение трудкоизвлекаемых запасов нефти в общем
балансе нефтедобычи по стране в перспективе будут возрастать, абсо-
лютные уровни добычи нефти в обозримом будущем все же будут
определяться высокопродуктивными обводненными пластами, разработ-
ка которых осуществляется с применением методов заводнения в раз-
личных модификациях и сочетаниях.

С каждым годом растет количество месторождений, перешедших в
позднюю и завершающую стадии разработки. Величина остаточных за-
пасов с обводненностью нефти, превышающей 90%, за последние
12 лет на разрабатываемых месторождениях России увеличилась в
5,5 раза, а с пыработанностью более 80% —в 3,5 раза.



Многие из уникальных и крупных месторождений Урало-Поволжья,
Северного Кавказа и Западной Сибири вступили в позднюю (III н IV)
стадию разработки, характеризующуюся снижающейся добычей нефти
и интенсивным ростом обводненности.

В заводненных пластах со степенью выработанности более 50%
содержится 25% остаточных извлекаемых запасов при текущей величи-
не нефтеотдачи, в среднем равной 20%. Остаточные запасы обеспечива-
ют почти 50% текущей добычи. По отдельным регионам эта величина
значительно больше.

Высокое обводнение и значительная выработка запасов разрабаты-
ваемых месторождений требуют новых решений при управлении про-
цессами доразработки, создания принципиально новых технологий раз-
работки для такого типа пластов, имеющих еще значительные запасы
нефти.

Таким образом, сложившаяся структура запасов и состояние раз-
работки нефтяных месторождений России требуют ускоренного созда-
ния, испытания и широкого применения новых, более эффективных
технологий воздействия на пласты, среди которых особое значение име-
ет развитие уже широко зарекомендовавшего себя метода гидродина-
мического воздействия.

Гидродинамические методы увеличения нефтеотдачи пластов пред-
ставляют собой прогрессивные, постоянно развивающиеся технологии
разработки нефтяных месторождений при водонапорном режиме.

По различиям выполнения и интенсивности воздействия на про-
дуктивные пласты гидродинамические методы делятся на две группы.

К первой группе относятся методы, которые осуществляются через
изменение режимов эксплуатации скважин и, как следствие, через из-
менение режимов работы пласта. Эти методы объединяются общим
понятием «нестационарное заводнение» и включают: циклическое за-
воднение; изменение направления фильтрационных потоков (ИНФП);
форсированный отбор жидкости; избирательную закачку воды в низко-
и высокопроницаемые пласты; ступенчато-термальное заводнение и др.
Перечисленные методы сравнительно просты в реализации, не требуют
больших экономических затрат и получили широкое развитие. Это свя-
зано в основном с тем, что значительная часть месторождений Урало-
Поволжья, Северного Кавказа и Западной Сибири вступила в позднюю
и завершающую стадии разработки. Причем еще значительные невыра-
ботанные запасы остались в тупиковых и застойных зонах, недренируе-
мых участках пластов и требуют, во-первых, определения местоположе-
ния остаточных запасов нефтн, во-вторых, внедрения регулируемого
нестационарного заводнения, способствующего вовлечению их в актив-
ную разработку. Кроме того, и длительно разрабатываемые, и вводимые
в разработку новые месторождения характеризуются ухудшенными
фильтрационно-емкостными свойствами, низкой проницаемостью, высо-
кими геологической неоднородностью и расчлененностью.

Ко второй группе относятся методы, основанные на изменении пер-
воначально принятого размещения скважин и системы воздействия:
перенос фронта Багнетания; создание дополнительных очагов заводне-
ния; организация дополнительных рядов нагнетательных скважин;
разукрупнение эксплуатационных объектов и применение барьерного
заводнения на газонефтяных залежах.

Условия применимости и эффективность каждого перечисленного
метода гидродинамического воздействия на продуктивные пласты опре-
деляются в основном возможностями и ограничениями самих методов,
которые в свою очередь зависят от геологических особенностей пла-
стов, геолого-физической и фильтрационной характеристики коллекто-
ров, их неоднородности, свойств насыщающих пласты флюидов, приня-
тых систем разработки и условий их реализации.

В этих условиях для месторождений, разрабатываемых с заводне-
нием и находящихся в первой и завершающей стадиях, внедрение гид-
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родинамических методов выдвигается в первый ряд применяемых тех-
нологий, способствующих более полному извлечению нефти из продук-
тивных пластов, обеспечению более равномерного фронта вытеснения,
интенсификации выработки остаточных запасов, значительному сниже-
нию объема добываемой пластовой воды, а следовательно, и уменьше-
нию объемов закачки.

Указанные факторы являются не только показателями технологи-
ческой и экономической эффективности действующей системы воздей-
ствия на пласты, но, что очень важно, тесно связаны с весьма актуаль-
ными и острыми проблемами экологии.

Особого внимания заслуживает опыт внедрения нестационарного
воздействия на нефтяные пласты, полученный на Восточно-Сулеевской
и Алькеевской площадях Ромашкинского месторождения, где работы
по циклическому заводнению с изменением направления фильтрацион-
ных потоков проводили с 1972 г. Наиболее важными для практики
развития этих работ в других нефтедобывающих районах являются ме-
тоды оценки технологического эффекта, уменьшение объемов закачи-
ваемой воды и отбираемой жидкости.

Комплекс мероприятий по регулированию системы разработки на
указанных месторождениях позволил снизить пластовое давление в
зонах отбора, что дало возможность эксплуатировать добывающие
скважины при низких забойных давлениях и проводить текущие ре-
монты без глушения скважин [3].

Опыт Татарстана, АО Самэрансфтсгаза, объединений Западной
Сибири позволяет сделать вывод о высокой эффективности нестацио-
нарного заводнения, причем как на начальной, так и на конечной ста-
диях разработки [4].

Всего гидродинамическими методами воздействия охвачено 215 объ-
ектов разработки, за 1986—1992 гг. извлечено 232,5 млн т нефти, в
том числе по месторождениям Западной Сибири 168,3 млн т.

Последние годы характеризуются некоторым уменьшением эффек-
тивности метода, что связано с рядом объективных и субъективных
причин, а главным образом со сложностями, обусловленными длитель-
ными простоями добывающих и нагнетательных скважин.

Дальнейшее развитие гидродинамических методов увеличения неф-
теотдачи пластов будет происходить в направлении их усовершенст-
вования, повышения эффективности с учетом накопленного опыта их
применения на объектах с различной геолого-физической характеристи-
кой. Расширится география применения гидродинамических методов.
.Большие перспективы эффективного их использования связаны с раз-
работкой газонефтяных месторождений Тюменского Севера.

П.2. Новые технологии

11.2.1. Системы разработки нефтяных
и газонефтяных месторождений с применением горизонтальных

и разветвленко-горизонтальных скважин (ГС и ГРС)

Структура сырьевой базы такова, что традиционный ввод место-
рождений с низкопроницаемыми коллекторами в разработку при их
разбуривании вертикальными скважинами (ВС) может быть экономи-
чески нецелесообразен, а иногда невозможен, вследствие чего значи-
тельный объем запасов окажется не вовлеченным в промышленную
разработку.

Прежде всего это относится к трудноизвлекаемым запасам, содер-
жащимся в низкопроницаемых и неоднородных пластах и коллекторах
с высоковязкой нефтью, потенциальные ресурсы которых оцениваются
по стране в несколько миллиардов тонн. В этих условиях наиболее ра-
циональным направлением улучшения использования трудноизвлекае-
мых запасов является переход на принципиально новые системы раз-
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работки месторождений с применением ГС и РГС, которые, имея по-
вышенную поверхность вскрытия пласта, снижают фильтрационное со-
противление в призабойных зонах и являются перспективным методом
не только повышения производительности скважин, но и величины
нефтеотдачи продуктивных пластов.

Особенно важно применение систем разработки с ГС и РГС на
месторождениях с высокой геологической неоднородностью, расчле-
ненностью, наличием многочисленных зон замещения продуктивных
пластов и зон выклинивания.

Горизонтальные стволы, проходя по продуктивному пласту на
сотню метров, а в отдельных случаях несколько сотен метров могут
вскрыть в неоднородном пласте несколько участков трещиноватых зон
с повышенной проницаемостью, что позволит по этим скважинам полу-
чить дебиты в несколько раз выше, чем по вертикальным. Следова-
тельно повысится степень охвата пласта дренированием, возникнет
возможность увеличить воздействие рабочим агентом.

Появляется возможность разбурить газонефтяные залежи с обшир-
ными подгазовыми зонами и водонефтяные залежи значительно мень-
шим числом скважин и разрабатывать эти объекты при минимальных
депрессиях.

В качестве примера высокой эффективности систем разработки с
горизонтальными скважинами можно привести Приобское месторож-
дение, расположенное в Тюменской области и характеризующееся
низкой проницаемостью продуктивных коллекторов. ТЭО, выполнен-
ное ВНИИнефтыо по этому месторождению, показало, что число
скважин (добывающих и нагнетательных) по варианту с ГС состав-
ляет 1820, по традиционной системе — 5460, средний дебит в первом
случае — 32, во втором — 5 т/сут.

Накопленный отбор нефти в варианте с ГС по расчету составил
248 млн т, по традиционной технологии— 142 млн т.

При традиционных технологиях запасы этого месторождения сле-
дует считать забалансовыми, применение ГС позволяет обеспечить
их рентабельную разработку.

Вторым примером разбурнвания горизонтальными скважинами
является месторождение Ириковское в Саратовской области. Про-
дуктивный пласт заволжского горизонта представлен прослоями из-
вестняков, крепких, тонкокристаллических, слабопористых, неравно-
мерно трещиноватых. Проницаемые прослои разделены пропластками
крепких, плотных, глинистых известняков толщиной 0,3—9,3 м. Ко-
личество проницаемых пропластков изменяется от одного — двух на
периклинали месторождения до одиннадцати в центральной части.

В период пробной эксплуатации дебиты вертикальных скважин
составляли 0,03—2,3 т/сут. С целью интенсификации добычи нефти
было пробурено восемь горизонтальных скважин. Притоки нефти уве-
личились до 23—36 т/сут. По расчетам ВолгоградНИПИнефти для
ввода месторождения в промышленную разработку необходимо про-
бурить 150 добывающих и 50 нагнетательных скважин.

Расчеты с применением горизонтальных скважин показали, что
потребуется пробурить 60 добывающих с горизонтальными стволами
и 30 нагнетательных вертикальных скважин. Сроки разработки сокра-
щаются вдвое.

Мировой и отечественный опыт проводки горизонтальных сква-
жин показывает, что их применение позволяет значительно улучшить
текущие технологические показатели разработки низкопроницаемых
коллекторов, а в ряде случаев перевести забалансовые запасы неф-
ти в балансовые, в частности, темпы отбора нефти для систем ГС
но сравнению с системами вертикальных скважин (ВС) повышаются
в 3—5 раз, увеличиваются дебиты скважин, сокращаются сроки раз-
работки. Можно предположить, что применение ГС в этих условиях
позволит обеспечить темпы выработки запасов на уровне рентабель-
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ности. Годовой темп отбора может быть не менее 2—3%, в то время как
при применении ВС этот показатель не превышает 1 —1,5%. При этом
необходимо отметить, что удельные извлекаемые запасы в расчете на
одну ГС в 2—3 раза выше, чем для ВС.

Использование ГС требует за счет сокращения их общего числа
на объектах значительно меньших (в 1,5—-2 раза) капитальных вло-
жений на бурение скважин при относительном росте (до 70%) стои-
мости каждой ГС за счет усложнения их конструкций. Заметим одна-
ко, что при массовом бурении ГС стоимость одного метра проходки,
как показывает мировой опыт, может быть доведена до стоимости про-
ходки ВС. Это создает еще более благоприятные предпосылки для
повышения эффективности использования ГС.

Проведенные исследования показывают, что системы разработки
с использованием ГС имеют ряд существенных недостатков и нере-
шенных проблем. К ним относятся снижение эффективности использо-
вания ГС в пластах со сложным строением, уменьшение возможности
регулирования процесса заводнения в связи с тем, что системы с ГС
являются более «жесткими».

Не исследованы еще вопросы, связанные с полнотой нефтеизвле-
чения при разработке месторождений с применением ГС, изоляцией
водопритоков в ГС, с выбором рациональных систем и режимов раз-
работки и т. д. Очевидно, что отработка методики проектирования и
реализации технологий с использованием систем ГС в промышленных
условиях представляется совершенно необходимой.

С целью ускорения работ в отрасли по созданию систем разработ-
ки нефтяных месторождений с применением ГС и РГС еще в 1989 г.
разработана комплексная программа «Горизонт». Для ее реализации,
кроме отраслевых институтов, были привлечены смежные министерст-
ва "и ведомства Мингео, Минобороны, Минавиапрома, Минметаллур-
гии, Минтяжмаша и др.

Широкомасштабные промысловые исследования направлены на
решение следующих задач:

— изучение технологической эффективности различных систем
разработки, в том числе многорядных, площадных, избирательных
систем воздействия с применением ГС по сравнению с системами ВС;

— отработка методов регулирования заводнения с применением

— отработка методов контроля разработки, в том числе по ин-
тервалам горизонтального забоя;

— исследование особенностей применения ГС при разработке
объектов с различной степенью слоистости по разрезу и зональной
неоднородностью по площади;

— испытания и отработка методов интенсификации притоков
нефти;

— отработка методов борьбы с водопритоками вдоль горизон-
тального ствола в пределах продуктивного пласта;

— оценка эффективности применения различных методов повы-
шения нефтеотдачи (физико-химических, термических и гидродинами-
ческих) через системы ГС;

— промышленные испытания и отработка технических средств и
технологий строительства ГС;

— промышленная проверка различных профилей и конструкций
скважин, в том числе с малыми и средними радиусами отклонения;

— испытания и отработка методов и технических средств первич-
ного и вторичного вскрытия продуктивных пластов, способов и техни-
ческих средств крепления продуктивной части пласта;

— испытание техники и технологии вскрытия и освоения много-
забойных скважин;

— отработка методов оперативного управления направлением



ствола горизонтальных скважин на базе современных вычислительных
средств;

— испытания различных рецептур промырочных жидкостей, там-
понажных растворов и жидкостей глушения;

— отработка технологий и технических средств ремонта скважин
с горизонтальным забоем;

— отработка технологий и технических средств геофизических из-
мерений в процессе бурения без подъема инструмента:

— отработка вопросов кустования скважин и обустройства место-
рождений с применением ГС;

— промышленная проверка возможности использования ГС для
решения задач охраны окружающей среды, в том числе в зонах хозяй-
ственного водоиспользования и охранных зонах.

Основные работы, проведенные в последнее время, связаны с со-
зданием отечественной телеметрической системы для контроля про-
водки горизонтального ствола скважин. Создано и организовано се-
рийное производство телеметрической системы с проводным каналом
связи для турбинного бурения, технологические комплексы для полу-
чения геолого-геофизической информации в горизонтальных скважи-
нах «Горизонталь-I», «Горизонталь-П» и «Горизонталь-IV».

Создание этих комплексов дало возможность в 1991 — 1994 гг.
пробурить около 200 скважин. В стадии разработки находится теле-
метрическая система контроля проводки ГС с использованием электро-
магнитного канала связи. Ведутся работы по созданию технологичес-
ких средств для бурения ГС из эксплуатационных колонн.

Решение поставленных задач уже в ближайшее время позволит
увеличить объем бурения ГС и РГС и вовлечь в промышленную раз-
работку значительные запасы нефти на месторождениях с низкопрони-
цаемыми коллекторами.

11.2.2. Гидравлический разрыв пласта (ГРП)

Одним из методов воздействия на продуктивные пласты, особенно
низкопроницаемые, является ГРП. Этот метод в отечественной прак-
тике применятся с 50-х годов, но лишь в последние годы пришли к вы-
воду, что его следует рассматривать как элемент системы разработки
низкопроницаемых коллекторов, что требуется совершенно новый под-
ход к технологии его проведения и что во многих случаях необходимо
осуществлять глубокопроникающий гидравлический разрыв пласта
,(ГГРП), который оказывает воздействие не только на призабойную
зону, но и на отдаленные участки пласта, и тем самым способствует
повышению нефтеотдачи.

ГРП в России в последние годы возрождается на новой техноло-
гической и технической основе. Причина возрождения в основном свя-
зана с тем, что для многих объектов разработки с низкопроннцаемы-
ми коллекторами, особенно в районах Западной Сибири, просто отсут-
ствуют альтернативные способы. Только ГРП позволяет интенсифици-
ровать малопродуктивные скважины, подключая к разработке слабо-
дренируемые зоны пласта.

Анализ, проведенный во ВНИИнефти, показал, что число объектов,
подходящих по критериям применимости ГРП, составляют более 125,
расчетный фонд скважин превышает 25 000. Запасы нефти по этим
объектам составляют несколько миллиардов тонн. Очень важно, что
при проведении ГРП практически нет ограничений в глубинах пласта,
.вязкости нефти, его можно осуществлять в пластах небольшой толщи-
ны.

Для оценки и анализа запасов нефти в низкопроницаемых кол-
лекторах проведен поиск на ЭВМ потенциальных объектов для внед-
рения этой технологии в отрасли по следующим критериям примени-
мости:
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глубина залегания продуктивного пласта 3500 м;
эффективная толщина пласта 3 м;
низкая проницаемость (не более 0,03 мкм2) для нефтей вязкостью

в пластовых условиях до 5 мПа-с и проницаемость не более 0,05 мкм2

для нефтей вязкостью 5—50 мПа-с.
Кроме указанных критерием учитывалась также величина балан-

совых запасов нефти отдельных объектов, площадь нефтеносности, ве-
личина пластовой температуры и тип коллектора.

Рассмотрены три группы объектов, отличающихся величиной гид-
ропроводности пласта и дебитами скважин.

I группа объектов характеризуется довольно низкими значениями
гидропроводности — менее 0,05 мкм2-м/(мПа-е) и низкими дебетами
скважин (менее 3 т/сут), что связано либо с малой эффективной тол-
щиной пласта, либо с относительно высокой вязкостью нефти. Выпол-
ненные по этой группе расчеты показали, что проведение ГТРП менее
эффективно, чем по II и III группам, и эти объекты представляют ре-
зерв на перспективу.

II группа объектов характеризуется значениями гидропроводности
в пределах 0.05—0,10 мкм2-м/(мПа-с). Разработка большинства этих
пластов экономически неэффективна, так как потенциальные дебиты
составляют менее 5 т/сут, и лишь ГГРП позволяет повысить продук-
тивность скважин до уровня рентабельной добычи. Для таких объек-
тов ГГРП является единственным методом, позволяющим переводить
забалансовые запасы нефти s балансовые, что обеспечивает ввод та-
ких месторождений в промышленную разработку.

III группа объектов с гидропроводностью более 0,1 мкм2-м/
/(мПа-с) характеризуется относительно высокими потенциальными
дебитами скважин, но пласт неоднороден по толщине. Для таких
пластов ГГРП эффективен, позволяет вовлечь в разработку ранее не
дренируемые запасы, тем самым прирастить запасы нефти, увеличить
темп отбора, что повышает эффективность использования запасов и
величину нефтеотдачи.

Мировой опыт и опыт, полученный на месторождениях России,
показывает, что при соблюдении оптимальной технологии ГГРП про-
должительность эффекта составляет 3—5 лет. Коэффициент успешно-
сти, исходя из фактических данных, полученных по конкретным сква-
жинам, где проводили операции ГРП в Тюменской, Томской областях
и в Урало-Поволжье, равен 0,85.

Широкому внедрению ГРП способствовало создание на первой
стадии развития этих работ СП с привлечением зарубежных фирм.
Одним из них является канадская фирма Фракмастер, которая в на-
стоящее время организовала пять совместных предприятий в Тюмен-
ской и Томской областях.

Фирма внедрила на месторождениях Западной Сибири высокоэф-
фективную технологию и, что особенно важно, компьютерные про-
граммы для проектирования ГРП, что позволило учесть литологичес-
кие особенности коллектора, напряжения в пласте, азимут трещин
гидравлического разрыва и др. Все это дало возможность добиться
высокой успешности при проведении работ в скважинах.

Вторая стадия внедрения ГРП характеризуется созданием отече-
ственных предприятий, проводящих ГРП на базе оборудования, за-
купленного у зарубежных фирм.

Третья стадия развития указанных работ связана с внедрением
отечественных технологий и технических средств, созданных россий-
скими учеными. Этот этап наступит в 1995—1996 гг., так как завер-
шен этап проектирования, принят технический проект на весь комп-
лекс гидроразрыва, на который получен сертификат качества Аме-
риканского нефтяного института (АНИ), начался этап создания комп-
лекса отечественного оборудования для ГРП. Внедрение отечествен-



ных комплексов позволит резко увеличить объемы работ на место-
рождениях с низкопроницаемыми коллекторами Западной Сибири и
других районов страны.

11.2.3. Опытно-промышленное заводнение
Орлянского месторождения с применением полиакриламида

При современной технологии разработки с применением заводне-
ния конечная нефтеотдача редко превышает 50—60% даже в самых
благоприятных физико-геологических условиях. За безводный период
разработки, как правило, добывают не более 20—30% извлекаемых
запасов нефти. На заключительной стадии разработки вместе с
нефтью извлекают значительное и постоянно возрастающее количест-
во воды. За весь срок разработки продуктивных пластов добывают
от 2 до 7—8 объемов воды на объем суммарно полученной нефти. По-
этому для более рациональной эксплуатации скважин в настоящее
время применяются методы, позволяющие в значительной мере про-
длить безводный период, снизить обводненность продукции на конеч-
ной стадии разработки, а во многих случаях пустить в работу обвод-
ненные скважины, имеющие значительные дебиты нефти.

Наряду с методами, повышающими эффективность заводнения,
применяют принципиально новые способы повышения нефтеотдачи.

Заводнение нефтяных месторождений является и в ближайшие
годы будет оставаться основным методом разработки. Поэтому изыс-
кание способов повышения его эффективности является задачей пер-
востепенной важности. Решение проблемы эффективной разработки
нефтяных месторождений с заводнением идет в основном по трем на-
правлениям:

во-первых, это совершенствование гидродинамических методов
разработки с целью достижения наиболее полного охвата разрабаты-
ваемых пластов вытесняющим агентом;

во-вторых, изыскание методов увеличения коэффициента вытесие-
•ния путем улучшения нефтевымывающих свойств жидкостей, закачива-
PMKTY Я ТТГТЯ^Т'емых в пласт;

в-.ретьих, разработка методов увеличения коэффициента охвата
пласта заводнением путем применения соответствующих вытесняющих
агентов,

Разумеется, ни одно из этих направлений ни в коей мере не ис-
ключает другие. Более того, радикальное решение поставленной проб-
лемы окажется возможным лишь при комплексной разработке указан-
ных путей увеличения нефтеотдачи. Одним из наиболее перспективных
может оказаться изыскание вытесняющих агентов, увеличивающих
одновременно и коэффициент вытеснения, и коэффициент охвата.

Практика разработки нефтяных месторождений, а также экспери-
ментальные и теоретические исследования процессов вытеснения нефти
водой показывают, что важным фактором, определяющим нефтеотдачу
пластов, является отношение подвижности воды и нефти. Снижение
этого отношения может быть достигнуто повышением вязкости воды.
В связи с появлением в последние годы водорастворимых полимеров
создана реальная возможность загущения закачиваемой в пласты воды.
Лабораторные исследования, проведенные в России, позволили устано-
вить высокую эффективность полимеров на базе акриламида [5, 6, 7, 8].
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Кемикл и К0 и Юнион Юёл и К0 в конце пятидесятых годов. Опытная
закачка была начата на месторождении Ниагара. Промышленный
эксперимент дал хорошие результаты. После закачки раствора полиак-
риламида (ПАА) в течение 33 мес и к моменту полного обводнения



продуктивных скважин объем извлеченной нефти достиг 400 м3/(га-
•м), или на 175 м3/(га-м) больше, чем при обычном заводнении. В на-
стоящее время в качестве загустителя в основном применяются ПАА
(Pusher), а также его сополимеры, выпускаемые в виде порошка, хо-
рошо растворимого в воде. Фирма Мобил Ойл Корпорейшн проводит
промышленную закачку раствора полимера на месторождении Уил-
мингтон в Калифорнии [9].

ПАА обладает способностью снижать подвижность воды в пористой
среде в значительно большей степени, чем можно было бы ожидать.
Это явление, получившее название фактор сопротивления, отчетливо
наблюдается в опытах с полйакр ил амидом. Фактор сопротивления
определяется как отношение подвижности раствора ПАА, имеющего
вязкость, замеренную на капиллярном вискозиметре, к подвижности
раствора ПАА, вычисленной по формуле Дарси, при его фильтрации в
пористой среде. Величина факторов сопротивления колеблется в пре-
делах 3,5—10 в зависимости от различных условий, в том числе и от
качества полимера.

Лабораторные исследования, проведенные Гипровостокнефтью, по-
зволили выявить некоторые закономерности использования ПАА. Уста-
новлено, что оторочку ПАА можно закачивать на любой стадии разра-
ботки пласта, но наиболее эффективно метод загустителей проявляет
себя на начальной стадии заводнения. Использование ПАА с начала
разработки не только дает наивысший коэффициент нефтеотдачи, но и
позволяет резко снизить необходимый объем прокачиваемой через
пласт воды. Этот эффект достигается за счет значительного прироста
добычи нефти за безводный период.

Исследования показывают, что с увеличением степени неоднород-
ности пласта и вязкости нефти эффективность закачки загущенной
полимерами воды возрастает. Это не значит, что метод загустителей
целесообразно применять только при разработке месторождений с вы-
соковязкой нефтью. При вытеснении маловязких нефтей эффективность
процесса остается достаточно высокой.

Опыты, проведенные на естественных кернах, показали, что вы-
теснение нефти раствором ПАА во всех случаях приводит к увеличению
коэффициента вытеснения на 9,5—10,0 пунктов по сравнению с вытес-
нением водой, к повышению нефтеотдачи неоднородных пластов на
10—25 пунктов в зависимости от различных условий [7].

Всесторонние лабораторные исследования физико-химических,
фильтрационных и нефтевытесняюших свойств растворов ПАА позво-
лили рекомендовать этот реагент для проведения опытно-промышлен-
ных испытаний [8, 10].

На Орлянском месторождении в качестве опытного участка для
проведения промышленного эксперимента был выбран северный купол
пласта А4 башкирского яруса [11, 12, 13]. Полученные положительные
результаты позволили рекомендовать закачку полимера по всему пла-
сту Ац и в вышележащий пласт А3 верейского горизонта.

Таблица 11.3

Параметры

"лубина залегания, м

Пористость, %
Проницаемость, мкм2

Коэффициент н ефте нас ыщен и ост и
Температура пласта, "С
Вязкость нефти, мШ-е:

разгазированной при 20°С

ш

А,

,1000—1050

Массивная
19
0,432
0,85

24,5

8,6
18,0

аст

А,

960—990
Песчаник

24,5
0,388
0,73

24

14
22



Основные параметры пластов и вязкость насыщающих их нефтей
приведены в табл. 11.3.

Литологически пласт А4 состоит из пористых и проницаемых из-
вестняков с прослоями плотных разностей доломитов (рис. 11.4). Про-
дуктивная часть пласта представлена в основном органогенно-обломоч-
ными известняками с реликтово-органогенной структурой. Известняки
микротрещиноватые. Под микроскопом в шлифе большая часть породы
состоит из окатанных органических остатков: фораминифер, водорослей





ш>Рис. 11.4. Изменение выработки запасов во времени (а, б, в) на блок-схеме
пласта А4 Орлянскогс месторождения: /, 2, ,3 — известняк соотпетстпенно нефте-
насыщенный, плотный обн и.-юипын: •/ -- за:'гчат:,:паюш1!Й прослой; 5 — интер-
вал перфорации; I, II — сеиер.ый, юж.п/Н куж!л (стрелки ~ направление яро-



и редко криноидей. Основная масса породы рассечена системой трещин
перекристаллизации, в значительной степени заполненных вторичным
кальцитом и твердым битумом, чем и объясняется большая изменчи-
вость коллекторских свойств как по площади, так и по толщине. За-
лежь массивная, с весьма затрудненным водообменом с законтурной
зоной.

Пласт Аз представлен пористыми нефтенасыщенными песчаниками.
От залегающего ниже пласта А4 он отделен тонкой пачкой глины. За-
лежь пластовая, с достаточно хорошей связью с законтурной областью
питания.

Структурные планы пластов почти совпадают и представляют собой
симметричную брахиантиклинальную складку, вытянутую в меридио-
нальном направлении и осложненную двумя куполами — северным I и
южным II. Оба купола разбурены концентрическими рядами добываю-
щих скважин с нагнетательными в центре (рис. 11.5). Ряды располо-
жены на расстоянии 400 и 800 м соответственно. Пласт Аз заводняется
только на южном поле.
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Рис. 11.5. Схема расположения скважин по пластам As и А*

но добывающие, нагнетательные и пьезометрические; 4, 5 —
они г г поли л криля пня я (по расчету)

в пластах гпстпетттппшо Л3 и А4; о—граница распростране-
ния закачанной в пласт А, воды (по расчету); 7, 9 — вну-
тренний и внешни:! контуры ш'фтр.тогпгкгп п.пагта Л,; 8 —

внешний контур нефтеносности пласта А,

Месторождение разрабатывается с 1962 г. В соответствии с проек-
том разработки пласты объединены в один эксплуатационный объект,
поэтому часть скважин эксплуатирует пласты Аз и А4 совместно или
одновременно-раздельно. Способ эксплуатации глубиннонасосный.

При анализе текущего состояния разработки Орлянское месторож-
дение условно разделено на два купола (северный и южный) линией,
проходящей через скв. 109, расположенную в районе пережима. Такое
разделение позволяет сравнивать результаты разработки отдельных
куполов.
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Следует отметить, что основным критерием оценки эффективности
процесса закачки загущенной воды являются результаты анализа ди-
намики отбора и обводненности добывающих • скважин. А так как
скважины первого ряда опытного северного купола оставались безвод-
ными, то с целью ускорить начало эксперимента и уточнить запасы
нефти по пласту пробурены три оценочно-добывающие скв. 130, 131,
132 на расстоянии соответственно 50, 175 и 200 м от нагнетательной
скв. 119. На первом этапе проведений эксперимента эти скважины
предполагалось использовать как добывающие, а после полного обвод-
нения — как нагнетательные.

Скважины бурили со сплошным отбором керна в интервалах про-
дуктивной части пластов Аз и А4. Вынос керна был незначительный
(табл. 11.4). Керновый материал использовали для уточнения коллек-

Таблица 11.,

Х.а„нны

130

131

132

от С и р а ке Р н а

1065—1069
1069^1073
1073—1077
1077^-1083
1062—1066
1066-1070
1070—1074
1067—1071
1071 — 1074
1074—1079
1079—1082
1082—1086

4
4
4
4
4
4
4
4
3
5
3
4

а/Г

0,18/4,5
2,0/50,5
0,3/7,5
1,5/37,5
1,0/25,0
3,5/87,5
3,8/95,0

—/—
0,05/1,3
0,65/13,0
2,3/57.5
1,5/37,5

торских свойств, получения более детальной характеристики пласта по
площади, пересчета запасов нефти, исследования коэффициента вытес-
нения нефти загущенной водой и составления технологической схемы
разработки опытного поля с использованием при заводнении ПАА. Оце-
ночные скважины должны были помочь определить по характеристике
вытеснения дополнительную величину нефтеотдачи. Весь отобранныйвытеснения дополнительную величину нефтеотдачи. Весь отобранный
керн был детально проанализирован. Отдельные образны имели низкую
пористость и проницаемость. Особенно значительная неоднородность
пласта отмечена в подошвенной части

снижения приемистости скважины, позволили приошц
яые интервалы, которые ранее не принимали воду [10].

Количественно оценить влияние этой закачки на отбор нефти не
представлялось возможным, так как скважины первого ряда давали
безводную нефть. Однако ввод в эксплуатацию оценочных скважин и
последующий контроль за разработкой опытного участка позволили
установить, что закачка раствора ПАА ведет к более высокой по срав-
нению с южным куполом безводной нефтеотдаче пласта [11].

Анализ разработки двух сравниваемых участков показывает, что
продвижение фронта вытеснения по площади происходит в их пределах
сравнительно равномерно. Так, пять из шести скважин первого ряда
южного участка, эксплуатирующих пласт А4, обводнились в течение
одного года. На северном участке оценочно-эксплуатационные скв. 131
и 132, расположенные на одной линии с нагнетательной скв. 119, также
обводнились почти одновременно.

Безводная нефтеотдача участка в пределах первого ряда южного
поля составила 27,6%, а участка, оконтуренного оценочно-эксплуата-



ционными скважинами северного поля —38,3%. Из последнего допол-
нительно добыто примерно 23 тыс. т безводной нефти. Различие в
величине безводной нефтеотдачи по сравниваемым полям явилось ре-
зультатом первой опытной закачки ПАА.

Основная закачка загущенной воды начата в сентябре 1968 г. в
. 119, ю 1969 130
К на

з и ПА
чка загущенной воды начата
1969 г. подключена и скв. 130.

П
скв. 119, а с июля 1969 г. подключена и скв. 130.

К началу закачки раствора ПАА дебит скв. 131 составлял 38,8 т/сут
при обводненности продукции 47,2%, а скв. 132—42,7 т/сут при обвод-
ненности продукции 64%. Анализируя динамику добычи и обводненно-
сти скв. 130, 131 и 132, можно отметить следующее. В скв. 130, которая
при закачке воды в нагнетательную скв. 119 давала воду без призна-
ков нефти, в период закачки раствора ПАА появилась нефть. Однако
в связи с необходимостью увеличения закачки по северному куполу в
апреле 1969 г. скважина была остановлена, а в июле 1969 г. освоена
под нагнетание.

Анализ графиков на рис. 1!.6 показывает, что в первые два месяца
после начала закачки ПАА в скв. 131 обводненность продолжала воз-
растать и достигла 56,4%, а затем резко упала до 33,3%. В дальней-
шем эта скважина постепенно обводнялась.
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Реакция скв. 132 на закачку загущенной воды была еще более
ощутимой. Уже через месяц после начала закачки ПАЛ отмечалось
снижение содержания воды в добываемой продукции. В дальнейшем
обводненность этой скважины медленно стала падать и через 8 мес.
снизилась до 36,6%, затем наблюдался вторичный рост обводненности.

Д л я оценки эффективности закачки ПАА данные динамики отбора
нефти и обводненности продукции оценочных скв. 131 и 132 обработа-
ны в зависимости: логарифм водонефтяного отношения (ВНО) — н а -
растающая добыча нефти. Анализ таких зависимостей по ряду место-
рождений Самарской области (в том числе по скважинам южного
купола Орлянского месторождения) показал, что, как правило, они
имеют линейный характер вплоть до предельной обводненности. Откло-
нение от прямолинейной зависимости в сторону увеличения обводнен-
ности вызывается прогрессивным обводнением новых пропластков, а в
сторону уменьшения — результатом проведения мероприятий по изоля-
ции пластовых вод.

Как видно из графиков (см. рис. Н.6), указанные зависимости для
скв. 131 и 132 точно ложатся на прямую с начала обводнения их до
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закачки загущенной воды, после чего темп обводнения скважин резко
уменьшился.

Сравнение кривых расчетного и фактического отбора нефти из
скв. 131 и 132 показывает, что в результате закачки загущенной воды
из них дополнительно добыто соответственно 2,9 и 7,76 тыс. т нефти.

За водный период эксплуатации (до момента обводнения на 70%)
из скважин добыто соответственно 7,3 и 13,5 тыс. т, что в среднем со-
ставляет 10,4 тыс. т на скважину. Вместе с тем на одну скважину
первого ряда южного поля за водный период их эксплуатации добыто
из пласта А4 в среднем 8,6 тыс. т нефти, несмотря на то, что удель-
ные запасы, приходящиеся на эти скважины, в 2,5 раза больше удель-
ных запасов оценочных скважин.

В основу оценки эффективности процесса закачки загущенной воды
по северному куполу положено сравнение результатов разработки
участков пласта А4 в пределах первых рядов северного и южного купо-
лов. Схематично представлено, что разработка рассматриваемых участ-
ков осуществляется кольцевой галереей, суточная добыча нефти кото-
рой

где fH — средняя доля нефти скважин соответствующих рядов; Q3BK —
суточная закачка воды по рассматриваемым участкам.

Характеристики вытеснения строили в виде зависимостей логариф-
ма текущего водонефтяного отношения (ВНО) от суммарного количе-
ства отобранной нефти или нефтеотдачи [11].

На рис. 11.7 кривая 1 показывает обычное заводнение участка
внутри первого ряда южного купола, кривая 2 — заводнение загущен-
ной водой участка, оконтуренного скважинами первого ряда на север-
ном поле.
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Нефтеотдача при закачке раствора полимера на этом участке
северного купола в безводный период лишь незначительно увеличилась
по сравнению с нефтеотдачей на южном. Сказался перенос нагнетания
в скв. 330 и 132. Однако в дальнейшем разработка северного купола
осуществлялась более эффективно (на рис. 11.7 отмечен момент начала
непрерывной закачки загущенной воды в скв. 119, 130 и 132). Водо-
нефтяное отношение по первому ряду северного купола составило 2,31,
а нефтеотдача участка 64,8%. По южному куполу при том же ВНО
нефтеотдача 35,1%, т. е. прирост нефтеотдачи равен 29,7%, что эквива-
лентно дополнительной добыче 234,1 тыс. т нефти. Фактически с нача-
ла процесса было закачано 761,4 тыс. м3 раствора ПАА (что составляет
29,9% объема пор пласта) концентрацией примерно в 3 раза меньше
проектной.

Эффективность закачки загущенной воды на северном куполе пла-
ста А4 показана на рис. 11.8, где представлена зависимость текущей
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нефтеотдачи от закачки, отнесенной к объему пор. Как видно, при при-
менении загустителей увеличивается нефтеотдача и сокращается расход
воды, необходимой для вытеснения нефти.

В августе 1970 г. начата закачка загущенной воды з пласты А3 и
А4 на южном куполе. Результаты разработки представлены на рис. 11.9.
Эффективность рассчитывалась следующим образом.

,——

суммарной добычи нефти (/, 2 — факти-

Был построен график зависимости текущего ВЫО от суммарной
добычи нефти по пластам Аз и А4 в пределах первого ряда скважин.
Затем начальный участок характеристики вытеснения, полученный при
закачке воды, был проэкстраполирован. Сравнение расчетных и факти-
ческих -значений ВНО показало, что темп роста обводненности несколь-
ко снизился.

При определении эффективности закачки загустителей по описан-
ной методике были сделаны некоторые допущения. Например, в расче-
тах ВНО принималось, что полностью обводненные скв. 122 на южном
куполе и скв. 108 «а северном продолжали работать с прежним деби-
том при 100 % -ой обводненности, несмотря на то, что они были оста-
новлены. По некоторым другим обводненным скважинам отбор жидко-
сти был фактически ограничен, однако в расчетах принимался дебит
этих скважин, равный дебиту до ограничения. Допущения сделаны с
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целью исключить влияние остановок обводненных скважин на расчет-
ные значения водонефтяного отношения по всему ряду. Естественно, что
истинная средняя обводненность скважин была'значительно ниже рас-
четной, но сделано это во избежание завышения полученного эффекта.

При анализе разработки нефтяных месторождений чаще использу-
ют зависимости другого вида, так называемые интегральные характе-
ристики вытеснения. Зависимость вида HQn=K{S-Qs}" также дает пря-
молинейный участок в логарифмических осях, что позволяет прогнози-
ровать добычу нефти и нефтеотдачу.

Для оценки эффективности закачки загущенной воды В. В. Кукин,
В. П. Меркулов, И. А. Швецов [11] использовали и интегральные харак-
теристики вытеснения, которые построены без допущений по фактиче-
ским отборам нефти и воды по пластам Аз и At. Зависимость нараста-
ющей добычи нефти от нарастающей добычи воды на всем северном
куполе пласта А4 представлена на рис. 11.10. Начальный участок ин-
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прогнозная (вертик,алы

тегральной характеристики вытеснений близок к прямой. Отклонение
от линейной зависимости по времени совпадает с началом закачки
раствора ПАА. Обработка данных этим методом показывает, что на
северном куполе в результате закачки ПАА дополнительно извлечено
из пласта А4 335 тыс. т нефти, а на южном куполе из пластов А3+А4
76 тыс. т нефти.

Из приведенных данных видно, что оценка эффективности закачки
загущенной воды, выполненная методом интегральных характеристик,
дает более высокие значения нефтеотдача, чем методика, использую-
щая зависимость водонефтяного отношения от накопленной добычи неф-
ти. Видимо, истинная эффективность от закачки загущенной воды
должна находиться где-то между значениями, полученными по этим
двум методикам.

В дальнейших расчетах использовали данные, полученные только
по первой методике.

Аналогичные результаты получены и в работе [14]. В ней показано,
что эффективность использования загустителей на ранней стадии разра-
ботки значительно выше, чем на поздней.

Следует, однако, отметить, что ввиду технических и технологиче-
ских трудностей в процессе закачки не удалось выдерживать заплани-
рованную концентрацию ПАА 0,05%. Закачка раствора ПАА осущест-
влялась периодически, и фактическая осредпенная концентрация состав-
ляла примерно 0,01—0,015%.

Возможно, более высокая концентрация позволила бы получить
на поздней стадии лучшие результаты. Нам представляется, что в не-
однородных пластах, сложенных гидродинамически не связанными про-
пластками различной проницаемости, метод может быть рентабельным
и на поздней стадии разработки. На ранней стадии разработки эффек-
тивность очевидна.
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Выводы

Усилия ученых отрасли должны быть направлены на разработку
приоритетных направлений научно-технического прогресса с целью
увеличения эффективности методов повышения нефтеотдачи и новых
технологий, усилия производственных организаций ~ на внедрение в
промышленных масштабах наиболее эффективных разработок.

Однако, в последние годы возникло много осложнений, связанных
с внедрением новых методов и технологий, обусловленных тем, что их
применение требует дополнительных эксплуатационных затрат на хи-
мические реагенты и технические средства. Это отрицательно влияет
на конечные экономические показатели производственной деятель-
ности предприятий. Установленные в настоящее время цены на нефть
не решают полностью проблему экономического стимулирования до-
бычи нефти новыми методами. В условиях повышенных затрат эти
методы для производственных объединений являются нерентабельны-

. ми.
Необходимо принятие решений, которые позволили бы согласо-

вать экономические интересы народного хозяйства страны и нефтедо-
бывающего предприятия. Механизмы, стимулирующие развитие новых
методов, широко применяются во многих нефтедобывающих странах
мира. На основании изучения их опыта с учетом экономической ситуа-
ции в России представляется целесообразным принять в законода-
тельном порядке ряд эффективных стимулов развития методов увели-
чения нефтеотдачи и новых технологий (горизонтальное бурение и
гидравлический разрыв пласта). В основном они сводятся к отмене
уплаты таможенных пошлин, платежей на право пользования недрами
и акцизного сбора [15].

Учитывая заинтересованность республик, краев, областей и авто-
номных округов Российской Федерации в рациональном использова-
нии ресурсов нефти и газа, предполагается создание в регионах спе-
циализированных организаций для применения в промышленных мас-
штабах новых методов повышения нефтеотдачи пластов и новых тех-
нологий.

Очевидно, целесообразно в дальнейшем рассмотреть вопрос о разра-
ботке дифференцированной системы налогообложения в зависимости
от кондиций месторождений (акцизные сборы, плата за недра, налог
на прибыль и другие), обеспечивающей равную по уровню рентабель-
ности добычу нефти за счет указанных методов и технологий.

Эти меры позволили бы осуществлять финансирование научно-ис-
следовательских и опытно-конструкторских работ по созданию новых
технологий и технических средств, развивать материально-техническую
базу научно-исследовательских организаций, занимающихся разработ-
кой указанных методов, значительно наращивать добычу нефти из
месторождений с трудноизвдекаемыми запасами.
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Р а з д е л 1 2
ВЛИЯНИЕ АНОМАЛЬНЫХ ВЫСОКИХ ПЛАСТОВЫХ ДАВЛЕНИЙ

НА РАЗРАБОТКУ НЕФТЯНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ

Наличие аномально высоких пластовых давлений (АВПД) на
ряде месторождений России, Казахстана и Белоруссии поставило ряд
сложных геологических, технологических и экологических проблем, от
решения которых зависит выбор оптимальных и наиболее эффектив-
ных технологий разработки.

Основной проблемой, возникшей при проектировании разработки
месторождений такого типа, является опасение, что в процессе сниже-
ния давления продуктивные карбонатные или терригенные отложения
трещинного и трещинно-кавернозно-порового типа будут подвергаться
деформационным процессам, что может привести к снижению прони-
цаемости и резкому уменьшению продуктивности скважин.

В этом разделе представлены результаты исследования уникаль-
ного месторождения Тенгиз, расположенного в юго-восточной прибор-
гтовой части Прикаспийской впадины на территории Казахстана, мес-
торождений Чечни, Белоруссии, Оренбургской области и Западной
Сибири.

Продуктивные отложения Тенгизского месторождения залега-
ют на глубинах 4600—4800 м. Установлено наличие массивной неф-
тяной залежи в известняках каменноугольного возраста, перекрытых
артинскими аргиллитами и мощной толщей кунгурских солей. Верхняя
часть массива представлена отложениями нижнего и среднего карбо-
на, на которых залегают глинисто-карбонатные пачки верхнеартин-
ских пород и толща соли кунгура, служащая верхним экраном под-
солевого резервуара (рис. 12.1). Залежь обладает аномально высо-
ким пластовым давлением, почти вдвое превышающим гидростатичес-
кое— 83,6 МПа, низким давлением насыщения, значительной степенью
пережатия нефти и высоким содержанием сероводорода — 19,2%,
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крайне сложным строением коллектора, высокой геологической неод-
нородностью и большим этажом нефтеносности, составляющим 1500 м.
Нефти месторождения легкие, вязкость их в пластовых условиях со-
ставляет 0,18 мПа-с, отмечается высокое газосодержание — около
400 м3/м3.

Продуктивный коллектор представлен преимущественно органо-
генными и органогенно-обломочными известняками в разной степени
преобразованными вторичными процессами, в частности, выщелачива-
нием и трещиноватостью.

Сочетание первичной межкристаллической пористости с вторичны-
ми порами выщелачивания, кавернами и трещинами образует слож-
ную структуру пустотного пространства породы, определяющую ее ем-
костные и фильтрационные свойства.

Основная полезная емкость коллектора обеспечивается порами и
кавернами вторичного происхождения, а проницаемость — открытыми
микротрещинами и норовыми каналами. Трещины главным образом
субвертикальные, реже субгоризонтальные и наклонные. Густота тре-
щин в разных стратиграфических частях разреза колеблется от 10 до
200 па 1 м толщины, в отдельных случаях достигая 1000.

По данным литолого-петрофизических исследований (около
1000 образцов керна) выделяется от 7 до И самостоятельных типов
коллекторов (рис. 12.2). Для подсчетов запасов нефти на основании
петрофизических и литологических исследований выделены три основ-
ных типа пород [1, 2].

Первый трещинный тип I представляет собой плотную, практичен
ки непроницаемую водонасыщенную матрицу, включающую первич-
ные межкристаллические поры и рассеченную системой трещин с по-
ристостью менее 3%.

Второй трещинно-каверно-поровый тип II коллектора характерен
присутствием в матрице значительного количества вторичных пор вы-
щелачивания и каверн, содержащих нефть, но в большинстве случаев
изолированных друг от друга плотной матрицей, основные фильтраци-
онные каналы — трещины, пористость 3—7%.

Третий порово-каверно-трещинный тип III представляет собой
обычный поровый коллектор, где матрица состоит почти исключитель-
но из вторичных пустот. Поры и каверны сообщаются между собой, по-
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не. 12.2. Распределение в скважинах продуктивн
отложений Тснгпзсного месторождения по пористо*

венно менее 3, 3—7, более 7; IV — данные отсутствуют

этому в отличие от коллекторов I и II типов нефть фильтруется в мат-
рице: пористость более 7%. Краткая характеристика описанных типов
коллекторов и значения ряда параметров приведены в табл. 12.1.

Структура пустотного пространства коллектора осложнена также
твердыми битумами, присутствие которых в значительной степени гид-
рофобизирует породы.

Твердый битум находится в межструктурном пространстве, на
стенках трещин и каверн, являясь как бы частью скелета породы.
Среднее содержание битума — 3,2%.
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Наибольшей деформации подвержены коллекторы трещинного и
трещинно-каверпо-порового типа, пористость которых составляет соот-
ветственно 3 и 3—7%, а основными проводниками нефти являются тре-
щины.

При снижении давления в процессе разработки вполне возможно
некоторое смыкание трещин. Однако, проведенные петрофизические
исследования показали, что стенки трещин шероховаты из-за отложе-
ний кальцита или его выщелачивания, и даже при некотором их смы-
кании проницаемость снижается незначительно. Кроме того, прово-
дилось моделирование напряжения горного давления, при этом от-
мечались чисто упругие процессы и снижение проницаемости не со-
ставило более 20—30%. Эти исследования также подтвердили жест-
кую структуру скелета коллектора.

Следует также отметить, что предположения некоторых исследо-
вателей о многократном снижении проницаемости, а следовательно, и
продуктивности скважин не подтверждаются и фактическими данны-
ми, полученными при разработке месторождений Чечни и Белоруссия.
По величине запасов месторождения этих районов не могут быть соиз-
меримы с месторождением Тенгиз, но они имеют некоторые общие ха-
рактерные особенности: тип коллектора, высокая температура, значи-
тельное превышение пластового давления над гидростатическим и
сравнительно низкое давление насыщения. Данные по этим месторож-
дениям приведены в табл. 12.2.

Месторождения, расположенные в Чечне — Малгобек-Вознесен-
ское, Октябрьское, Эльдарово, Старогрозненское, Брагуньг и Хаян-
Корт — представлены узкими антиклинальными складками. Перикли-
нальные окончания складок имеют небольшие углы падения 3—5°, а
крылья — более 45—-60° (рис. 12.3, 12.4).

Верхнемеловые залежи Кг этих месторождений в основном мас-
сивные, приурочены к кавернозно-трещинным карбонатным коллекто-
рам, пижнемеловые залежи Ki — к трещинным терригенным.

По многочисленным исследованиям неоднородные продуктивные
отложения толщиной 200—234 м представляют единый гидродинами-
ческий объект.

Размеры и характеристика закрытой ограниченной нефтеводона-
сыщенной системы залежей различны, что обусловливало необходи-
мость применять системы разработки или с поддержанием или без
поддержания пластового давления, путем приконтурной закачки воды.
Из рассматриваемых с заводнением разрабатываются месторождения
Старогрознеиское, Брагуны и Эльдарово.

Внедрена одновременная разработка продуктивной пачки боль-
шой толщины редкой сеткой скважин с последовательным дренирова-
нием снизу вверх путем переноса интервала эксплуатации после об-
воднения.

Минимально допустимое снижение пластового давления насыще-
ния определялось с учетом давления насыщения и давления смятия
колонн, хотя в процессе разработки пластовые давления снижались
значительно ниже гидростатического, а по отдельным пластам и ниже
давления насыщения (Октябрьское, Эльдарово и др.).

Аналогично со снижением пластовых давлений ниже гидростати-
ческого разрабатывались Восточно-Первомайское и Барсуковское

12.3. Стру^турш-я верхнего мела Мадгобек-Вознесенско-Али-
азрывные нарушения; 2 —скважины



Малгобек-Вознесенского месте

месторождения Белоруссии, коэффициент аномальности по которым
составлял 1,6, и 1,3, а текущее пластовое давление снижалось на 57%
и 62% ниже гидростатического.

На месторождениях Чечни и Белоруссии проводили специальные
гидродинамические исследования по определению изменения коэф-
фициента продуктивности. Было установлено некоторое уменьшение
продуктивности скважин, однако величина текущей нефтеотдачи по
этим месторождениям близка к проектной и составила 55—69%.

Ряд исследований проведен по Зайкинскому, Гарщинскому и
Давыдовскому месторождениям Оренбургской области, где коэффи-
циент аномальности несколько меньше, но по остальным параметрам
месторождения близки к рассмотренным выше.

Уникальность месторождения Тенгиз определяет ряд проблем и
технических вопросов, связанных с аномально высоким пластовым
"давлением, большой нефтенасыщенной толщиной и возникающими
осложнениями при вскрытии продуктивного горизонта. Огромная тол-
ща солей, являющаяся покрышкой продуктивного пласта, в процессе
снижения давления может проявить пластические свойства и вызвать
разрушение эксплуатационных колонн. Снижение пластового давле-
ния в процессе разработки может привести к сейсмичности и проседа-
нию почвы, т. е. здесь появляются проблемы экологические, связанные
с наступлением Каспийского моря, возникновением землетрясений и
ДР-

При выработке технологических решений по разработке месторож-
дения Тенгиз необходи'мо учитывать наличие или отсутствие гидроди-



намической связи по толщине продуктивного пласта и величину изме-
нения пористости и проницаемости при снижении пластового давле-
ния, но о роли этих факторов на стадии геолого-разведочных работ и
пробной эксплуатации можно судить лишь по сравнению с разработ-
кой месторождений-аналогов.

Из зарубежных нефтяных месторождений наиболее близки по ря-
ду критериев месторождения Джей в США и Сан-Андрее в Мексике.
К основным признакам-аналогам можно отнести: тип коллектора, глу-
бину залегания, большую степень пережатия нефти, высокую газона-
сыщенность, низкую вязкость нефти. Данные по этим месторождениям
приведены в табл. 12.3 [3].

Таблица 12.3

Коллектор
Стратиграфиче
Глубина залега

Толщина пласт
общая
средняя эффе

Средняя порис
Средняя прони

Плотность не^
Газосодержам
В Я З К м 0 П а . с Н е Ф

Молярная доля
Начальные ззп
Ожидоемая не

Гшкаэатель

кнй возраст
ния, м

, м-

ктивн.
ость, %
1аемость, 10"3 нкм2

-товое давление, МПа
ература, 'С
i ™ лефти газом, МПа
тин нефти, МПа
ги в поверхностных уело-
, м 3/н 3

и в пластовых условиях,

асы нефти, млн мЗ
тесотдача, %

Джей (США)

]

Месторождс

И '
б о н а т

Верхняя юра
4700

107
29
14
35,4
87,3
54,12

140,6
• 19,51

34,61
775,3
321,1

0,18
0,088

115

51,2

3100

400
37

16

45,71
119,0

17,41
28,30

875,0
106,0

0,69
_

128

41,7

ы й
Средний+

нижний карбон
4600*

644

284*
360**6,26
12,0
82,37
83,62

121,0
26,56

57—59
789,2
384,3

0,18
0,192

32,9

Месторождения Джей и Сан-Андрее на первой стадии разрабаты-
вали на естественном режиме истощения пластовой энергии, и дав-
ление за период разработки приблизилось к давлению насыщения.
Наибольший интерес представляет месторождение Джей, разрабаты-
ваемое на естественном режиме, где на первой стадии пластовое дав-
ление снизилось с 54,1 до 33,8 МПа, 'или на 37,5%. В последующем
месторождение разрабатывалось с заводнением, а затем с чередую-
щейся закачкой воды и азота. Важно и то, что на этом месторождении
стометровая продуктивная толща разрабатывалась вначале как еди-
ный объект, ко для довыработки запасов пришлось бурить дополни-
тельные скважины и разукрупнять объект разработки'.

Характерные особенности процесса нефтеизвлечения были учтены
при составлении проекта разработки такого сложного объекта, каким
является подсолевой карбонатный комплекс месторождения Тенгиз.

Стратегия и тактика разработки Тенгизского месторождения зало-
жены в проекте. Основой принятых проектных решений является кон-
цепция развивающейся поэтапно-стадийной системы разработки, со-
гласно которой намечено в первую очередь разбурить продуктивный
пласт сеткой скважин 1400X1400 м, во вторую очередь сеткой— 1000Х
ХЮОО м (рис. 12.5). Причем намечено вскрывать в ряде скважин верх-

427



ний этаж пласта — 250—300 м, а в ряде скважин — 450—460 м. Это
решение продиктовано техническими причинами, а также значительной
геологической неоднородностью коллектора, наличием зон пониженной
пористости и проницаемости, невозможностью обеспечить дренирование
продуктивного пласта по всей толщине.

Намечено по скважинам, вскрывшим различные интервалы 1 объек-
ка разработки, изучить степень гидродинамической связи по вертика-
ли и уточнить коллекторские свойства. Эти исследования дадут важ-
нейшую информацию для решения в дальнейшем вопроса выделения
объектов разработки. II объект разработки, отделенный от I объекта
уплотненными породами, намечается разрабатывать после снижения
пластового давления в I объекте, хотя само снижение давления до
уровня гидростатического на сегодня является спорным вопросом, так
как может привести к проявлению сейсмичности, просадке почвы, вы-
звать текучесть солей.

Для решения этих вопросов требуется моделирование процесса
разработки при различных условиях снижения пластового давления.

Важным направлением исследований, позволяющих судить о
распределении плотностных неоднородностей продуктивного пласта в
различных плоскостях (средах), в том числе и в продуктивной части,
является гравиметрическая съемка с использованием данных по па-
раметрическим скважинам и сейсморазведке. По этим материалам
исследователями ИГиГРИ построена карта равных плотностей (изо-
денс). Эти результаты можно использовать для уточнения местополо-
жения добыаагощих скважин. Например, величина плотности 2,58
означает, что пористость в этой зоне на 7—8% меньше, то есть закла-
дывать здесь скважины нецелесообразно.

Эти исследования позволяют также прогнозировать распределение
плотностных неоднородностей и для невскрытых скважинами продук-
тивных толщин, что важно при размещении разведочных скважин глу-
биной 6000—7000 м.
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Высокая неоднородность пласта месторождения Тенгиз резко сни-

жает эффективность традиционных методов извлечения нефти. Поэто-
му осуществлять разработку подобных залежей следует в два этапа:
сначала без поддержания пластового давления при упругозамкнутом
режиме, затем при закачке в пласт воды и газа.

При разработке нефтяной залежи без поддержания пластового
давления будет происходить непрерывное снижение давления, которое
определит упругозамкнутый режим извлечения нефти. В обычных
условиях за счет упругих сил залежи извлекается лишь небольшое ко-
личество нефти, но в геолого-физических условиях Тенгиза, за счет
очень большого разрыва между начальным пластовым давлением и
давлением насыщения, достигающего 57—59 МПа, и сжимаемости
нефти из-за ее высокой газонасыщенности, потенциальные возможности
этого режима довольно велики. Результаты гидродинамических расче-
тов показывают, что при снижении давления в залежи до давления на-
сыщения возможно извлечение 19,5% геологических запасов нефти. При
этом не требуются затраты на систему поддержания пластового давле-
ния, процесс извлечения нефти является экологически чистой техноло-
гией.

Следует отметить, что на величину извлечения нефти при этом ре-
жиме практически не оказывает влияние проницаемостная неоднород-
ность пласта, в меньшей степени влияет плотность сетки скважин;

упруго-замкнутый режим обеспечивает практически полный охват
объема пласта (кроме гидродинамически изолированных линз) про-
цессом извлечения нефти. Для эффективного проявления упругого ре-
жима необходимым и достаточным условием является гидродинами-
ческая связь всех зон и слоев продуктивного пласта.

Одним из примеров разработки нефтяной залежи в условиях
АВПД является уникальное по своим особенностям Салымское место-
рождение, расположенное в районе Среднего Приобья Западной Сиби-
ри [4].

АВПД обладает залежь нефти пласта Юо баженовской свиты
верхней юры, приуроченной к породам, которые представлены трещи-
новатыми глинистыми коллекторами. На большей части площади они
перекрываются и подстилаются глинистыми толщами нижнего мела
абалакской свиты верхней юры. Зона АВПД в плане имеет полосооб-
разную форму, протягиваясь вдоль оси складки. Эта зона характери-
зуется в центральной части повышенной продуктивностью и темпера-
турной аномалией (рис. 12.6).

В баженовской свите (глубина залегания продуктивного пласта
2700—2900 м) при величине начального пластового давления 43 МПа
гидростатическое давление составляло 28 МПа, а давление насыщения
было определено в 16—19 МПа, содержание растворенного газа —
200 м3/т, коэффициент аномальности равнялся 1,53 [5, 6].

Минералогический состав глин баженовской свиты изменяется в
определенных пределах. При среднем содержании глинистых материа-
лов по всём площадям — 63,5%, количество карбонатов достигает 5—
14%, пирита 2—9%.

Сложные условия залегания нефти в глинистых пластах баженов-
ской свиты, наличие различных типов пород, литологофизическая из-
менчивость продуктивных слоев и пропластков, микротрещиноватость,
приуроченная к дизъюнктивным нарушениям, горизонтальная трещи-
новатость, связанная с процессами катагенеза, обусловили необходи-
мость создания на Салымском месторождении опытного участка.

Результаты анализа материалов разработки опытного участка,
разбуренного эксплуатационными скважинами и введенного в опыт-
ную эксплуатацию в 1977 г., показали совершенно другую картину
притока нефти к забоям скважин, чем можно было предполагать при
поровом или порово-трещинном типе коллектора. По всей видимости
в баженовской свите преобладает трещинный тип коллектора.
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но из них было извлечено более 70% суммарного отбора.

В последние 6 лет объем отбираемой нефти снизился со 140 тыс. т
в 1987 г. до 15 тыс. т в 1993 г. По многим скважинам прекратились
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держания пластового давления, что позволит использовать все возмож-
ности природного упругозамкнутого режима извлечения нефти, а они
достаточно велики. За счет упругих сил, как показали расчеты, в связи
с большим разрывом между пластовым давлением и давлением насы-
щения и значительной сжимаемостью нефти из-за ее высокой газона-
сыщенности возможно извлечение до 20% геологических запасов.

санируют частично коллекторы, через которые вытесняющие __.
ты фильтруются. Из-за этого дренируемые запасы уменьшаются в не-
сколько раз. Кроме того, при напорных режимах начинает играть роль
неоднородность пласта. Таким образом, эффективность напорных ре-
жимов оказывается невысокой и итоговое значение коэффициента из-
влечение нефти определяется в значительной степени первой стадией
разработки.

3. Разработка залежи при сниженном до гидростатического давле-
нии снимет также целый ряд проблем с точки зрения повышения эф-
фективности и безопасности ведения буровых работ, даст возможность
значительно упростить конструкцию вновь бурящихся скважин, а для
пластов значительной толщины позволит осуществить поэтапно-стадий-
ную систему разработки с послойным вскрытием продуктивной части
горизонта сверху вниз, увеличивая интервалы перфорации во вновь
бурящихся скважинах, или выделяя в них самостоятельные объекты
разработки.

4. На втором этапе разработки, как показывает опыт России и
США, вопросы поддержания пластового давления приобретают важ-
ную роль и позволяют решать задачи повышения эффективности раз-
работки нефтяных залежей на завершающих стадиях.

5. Разработка залежей, приуроченных к трещиноватым глинистым
коллекторам, при значительном превышении пластового давления над
гидростатическим и давлением насыщения позволяет обеспечить на
первой стадии фонтанный период эксплуатации — однофазный поток
жидкости, использование упругих сил пласта для извлечения по край-
ней мере 10% геологических запасов нефти.

6. Для глинистого типа коллекторов нельзя допускать снижения
пластового давления ниже гидростатического, не говоря уже о давле-
нии насыщения. Единственным методом, позволяющим сохранить от-
крытые трещины, является поддержание давления на уровне гидроста-
тического, для чего следует использовать метод водогазового воздей-
ствия.

7. Одним из методов, повышающих эффективность разработки
глинистого трещинного типа коллектора, может служить гидравличес-
кий разрыв, способствующий созданию искусственных трещинных зон
на малопроницаемых участках пласта.

8. Разбуривание отдельных низкопроницаемых зон баженовской
свиты горизонтальными скважинами также может оказаться эффек-

как позволит охватить воздействием отдельные линзы
пласта.
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Раздел 13
ЭФФЕКТИВНОСТЬ ИЗОЛЯЦИИ ПРИТОКА ПЛАСТОВЫХ ВОД

В Самарской области большая часть нефтяных пластов разраба-
тывается в условиях естественного или искусственного водонапорного
режима, создаваемого путем законтурного или внутри контурного за-
воднения.

В условиях заводнения и в связи со старением месторождений
попутно с нефтью добываются большие объемы пластовой воды, что
вызывает необходимость увеличения мощности установок по обезво-
живанию нефти, замены насосного оборудования скважин на более
производительное, увеличения пропускной способности кефтесборных
коллекторов.

В связи с переходом большинства крупных и средних по запасам
нефтяных месторождений Самарской области в III в IV (заключи-
тельную) стадии разработки, характеризующиеся интенсивным
ростом обводненности, большое значение приобретает решение про-
блемы ограничения водопритоков без снижения темпов разработки и
конечной нефтеотдачи. Важнейшее значение имеет селективная изо-
ляция обводнившихся пластов и прослоев много пластовых объектов
и ограничение водопритоков из пластов большой толщины.

Обводненность добывающих скважин может быть обусловлена
техническими, технологическими или геологическими причинами.
В первом случае необходимость проведения изоляционных работ не
вызывает сомнения, что касается второй и третьей причины, то здесь
более эффективными иногда могут оказаться не изоляционные рабо-
ты, а внедрение новых методов добычи (одновременно-раздельная
эксплуатация и закачка воды в два и более пластов) и новых мето-
дов разработки (циклическая закачка и метод изменения направле-
ния фильтрационных потоков, закачка водорастворимых полимеров
(ПАА), выравнивание профилей приемистости и профилей притока).

Выполнение указанных мероприятий требует значительных капи-
тальных вложений, что на завершающей стадии разработки часто
экономически нерентабельно. Поэтому сокращение водопритоков
имеет в настоящее время актуальное значение, и решение этого во-
проса во многом определяет дальнейшие пути развития нефтедобы-
вающей промышленности Самарского Поволжья и других нефтяных
районов страны.

Прогрессирующее обводнение добываемой продукции происходит
на III и IV стадиях разработки. В этот период практически почти
весь фонд скважин переводится на механизированный способ эксплуа-
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тации, часть скважин выбывает из действующего фонда. Возникает
необходимость форсирования отборов жидкости для достижения за-
проектированной нефтеотдачи.

С целью уменьшения притока пластовых вод проводятся различ-
ные ремонтно-изоляционные работы: цементные заливки под давле-
нием, нефтяные блокады, закачка сульфомедных и сульфонатриевых
солей, водорастворимых плоимеров — пушонки, гипана и др.

Первые цементные заливки обводненных пластов проводились в
основном на месторождениях Зольный Овраг и на Покровском. Наибо-
лее распространенными были методы забойных заливок. Изоляцион-
ные работы проводились почти на всех обводненных скважинах, при-
чем иногда по нескольку раз. В последующем стали применять забой-
ные заливки под давлением, нефте- и соляроцементные заливки, а на
Мухановском месторождении — заливки под давлением гипсоглинозе-
мистым и расширяющимся цементом с добавлением сульфит-спиртовой
барды (ССБ) для замедления схватывания цемента, а также блокады
г сульфонатриевымк (СНС) и сульфомедными солями (CMC). Перед
проведением ремонтно-изоляционных работ призабойные зоны сква-
жин обрабатывались соляно-кислотными растворами. В дальнейшем
для этих целей стали применять растворы поверхностно-активных ве-
ществ (ПАВ). Однако опытные промысловые испытания нефтепара-
финовых смесей и обработка призабойных зон сульфомедными соля-
ми положительных результатов не дали. Наиболее эффективной — в
50% скважин-—оказалась изоляция вод цементными растворами на
углеводородной основе [1].

Примерами эффективного проведения ремонтно-изоляциониых
работ по пластам, представленным террйгенными породами, могут
служить Красноярское, Белозерское, Покровское, Кулешовское и
Мухановское месторождения [2].

Залежи нефти пласта Бг Красноярского и Белозерского место-
рождений имеют обширные водонефтяные зоны, по которым пробуре-
но соответственно 13 (рис. 13.1) и И скважин. Пласт Б2 на обоих
месторождениях имеет активную связь с законтурной водонапорной
системой.

p-^i *.°\ «Ч!

СЕН СИг [Ж}з

Рис. 13.1. Схема размещения с
месторождения: / — доживающ

5, 6 — начальный внешний и

Как показал анализ, ремонтно-изоляционные работы на изотроп-
ных пластах не обеспечивают надежной изоляции обводненной подош-
венной части от вышележащей нефтенасыщенной, и поэтому проведе-
ние их в этих условиях нецелесообразно.

В скважинах, расположенных в водонефтяной зоне, перфорация
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пласта Б2 проводилась на расстоянии 5—10 м от начального положе-
ния водонефтяного контакта. Однако безводная нефть была получена
только в скважинах, в разрезе которых обнаружены расчленяющие
пласт глинистые прослои. По Красноярскому месторождению эффек-
тивность составила 85%, по Белозерскому — 60%.

По скважинам, в которых продуктивный пласт изотропен, незави-
симо от расстояния нижнего отверстия перфорации до ВНК при освое-
нии, как правило, получали обводненную нефть.

На Красноярском месторождении в 10 из 12 скважин, вскрывших
изотропный пласт Бг, изоляционные работы оказались безрезультат-
ными и только в двух скв. 4 и 78 были эффективными (рис. 13.2).
Снижение обводненности или даже получение безводной нефти было до-
стигнуто по трем скважинам, где изолируемые водонасыщенные про-
пластки отделялись от нефтенасыщенной части пласта Б2 глинистыми

В7,5А0,15М
0 1 IS 24 12
О 40 SO 120 (60
О 200 400 S00 800

сив. га
В 7,5 А 0,75 М
ю го зо ча
SO 100 150 200

CKS.4

В7,5А0,75М
100 200 300 400
20 40 60 80 0/1-н

Рис. 13.2. Диаграммы электрометрии .
дения в скв. 65, 78, 4: /, 2 —кривые

5 — а

На Покровском месторождении ремонтно-изоляционные работы
в первые годы в основном проводились цементными растворами на
водной основе, а в более поздние — на нефтяной.

Залежь нефти пласта Б2 характеризуется естественным водона-
порным режимом при ухудшенной связи с законтурной областью пита-
ния [2, 3]. В водонефтяной зоне пробурено 38 скважин. Скважины,
в которых перфорацией был вскрыт верхний прослой, длительное вре-
мя давали безводную нефть, остальные обводнялись довольно быст-
ро.

В обводненных скважинах проведено 27 ремонтных работ по изо-
ляции как от пластовых, так и от верхних и нижних посторонних вод,
прорвавшихся за колонной. Эффективных было 5 заливок. Положи-
тельные результаты получены при изоляции «чужих» вод. Несмотря
на то что пласт Б2 имеет в своем разрезе глинистые прослои, эффек-
тивных заливок по изоляции от подошвенных пластовых вод было
мало..

Анализируя результаты работ по изоляции притока пластовых
вод, можно сделать вывод, что наибольший эффект они дают по сква-
жинам, где вода к забоям поступает по высокопроницаемым просло-
ям, перекрытым непроницаемыми глинистыми пропластками. Необхо-
димо, однако, отметить, что ремонтно-нзоляционные работы на Пок-
ровском месторождении^ могли быть значительно эффективнее, так как
пласт Б2 анизотропен. Недостаточно высокие результаты проведенных
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работ объясняются, прежде всего, тем, что большая часть ремонтов
по 'изоляции вод проводилась без наличия достоверных сведений о
положении текущего ВНК. Проведение же промыслово-геофизическях
и гидродинамических исследований в условиях литологической неод-
нородности продуктивных пластов было затруднено. Кроме того,
сказалось несовершенство методов и аппаратуры исследований. Успех
цементных заливок зависит, как известно, от правильности установ-
ления путей поступления пластовых вод к забою скважины. Перед
производством ремонтно-изоляционных работ в каждой скважине не-
обходимо проводить комплекс исследований с целью определения те-
кущего положения водонефтяного контакта, качества цементирования
эксплуатационной колонны, сцепления цемента с породой и с обсад-
ной колонной (АКЦ), текущего пластового давления и температуры
пласта, химического состава пластовой воды, позволяющего устано-
вить источник ее поступления. Только при наличии этих исчерпываю-
щих сведений в условиях непроницаемого, разобщающего пропластка
между обводненными и нефтенасыщенными прослоями можно выбрать
правильную технологию изоляции водопритоков.

Основным способом изоляции пластовых вод до настоящего вре-
мени является цементирование скважин под давлением. Однако при
заливках цементный раствор попадает как в водонасыщенную, так и в
нефтенасыщенную часть пласта и, не обладая селективностью, затвер-
девает по всей его толщине. Это приводит к уменьшению продуктивно-
сти скважин. Особенно отрицательно влияют заливки такого рода на
коллекторы с широко развитой трещиноватостыо. Поэтому изолирую-
щие материалы должны обеспечивать фильтрацию жидкости из иефте-
насыщенной части пласта. При застывании эти растворы должны соз-
дать достаточно прочный слой, способный выдерживать значительные
депрессии давления при эксплуатации скважин и не разрушаться под
воздействием минерализованных вод и высоких температур.

Этим основным требованиям в большой степени (по сравнению с
водоцементными растворами) отвечают цементные суспензии на угле-
водородной основе.

Изоляционные работы нефтецементными и соляроцементными
растворами проводились на Покровском, Красноярском, Белозерском,
Мухановском, Радаевском и других месторождениях области [I].

Нефтецементные смеси закачивались в скважину под высоким
давлением на устье. Эффективными были заливки, перед проведением
которых призабойные зоны скважин обрабатывались 10—12 % -ым
раствором соляной кислоты.

Изоляцию притоков пластовых вод осуществляли также методом
нефтяных блокад. Хотя этот способ и обладает селективностью, про-
должительность эффекта по скважинам была невелика. Примером низ-
кой эффективности изоляционных работ может служить пласт Аз Ку.-
лешовского месторождения, представленный терригенными порода-
ми •—чередованием песчаников, глин, алевролитов. Из-за сильной за-
глинизированности коллекторские свойства пласта на пологом южном
крыле значительно ухудшены. Пласт Аз разрабатывается с поддержа-
нием пластового давления при закачке воды внутрь контура нефтенос-
ности. Промыслово-геофизические данные, полученные в последнее
время по вновь пробуренным скважинам, и материалы дебитом етриро-
вания свидетельствуют о том, что вырабатывается в основном подош-
венная часть пласта.

На рис. 13.3 представлена динамика обводненности скв>. 374, 306,
300, 360, 305, 308, 375 и 303. Рост процента воды по большинству из
приведенных на графике скважин характеризуется большой интенсив-
ностью. В течение 6, максимум 9 мес после появления воды в добывае-
мой продукции большинство скважин обводняется до 70—90%.

При внутриконтурном заводнении ожидается довольно быстрое
продвижение закачиваемой воды к первому ряду добывающих сква-
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Рис. 13.3. График обзодненик _.;OL:LSUOUT:>- гкпя>;.-цн пласта А5 Кулешов
ского месторождения: / — 306; 2 — 307; 3 — 360; 4 — 374- 5 — 300- 6-

305; 7 — 308; 8 — 375- Р — 303

жин. Однако поскольку пласт анизотропен, в нем остаются значитель-
ные невыработанные прослои.

С целью изоляции подошвенной обводненной части пласта А3 на
месторождении с помощью цементных заливок проводились ремонтно-
изоляцнонные работы в десяти скважинах. Эффективной оказалась
лишь одна заливка.

Что касается остальных добывающих скважин, то по ним положи-
тельных результатов получено не было. Объясняется это, очевидно,
или полной выработанностью пласта в этой зоне, или недостаточно от-
работанной технологией ремонтно-изоляционных работ вследствие
ошибочных представлений о характере обводнения скважин.

Приведем пример изоляционных работ по Дерюжевскому место-
рождению. Характерной особенностью пласта Д: Дерюжевского ме-
сторождения является наличие двух кефтенасыщенных пропластков,
разобщенных глинистым прослоем. Вследствие различной проницаемо-
сти нижний пропласток вырабатывается намного быстрее, чем верх-
ний, и поэтому в первую очередь обводняется. Это вызывает необходи-
мость проведения изоляционных работ по нижнему пласту. По скв. 104,
расположенной в центральной части Дерюжевского месторождения,
провели изоляцию пластовых вод. Скважина вступила в эксплуатацию
фонтанным способом со среднесуточным дебитом 222 т на 10-милли-
метровом штуцере. Продуктивный пласт был вскрыт перфорацией в
интервале 2310—2334 м. Начальный ВНК в скважине не прослежи-
вался.

В течение семи лет скважина фонтанировала, и суммарная добыча
нефти по ней за это время составила 567 тыс. т. Скважина прекратила
фонтанирование с обводненностью в 41% при дебите 98 т/сут.

С целью изоляции нижней обводненной части пласта на глубине
2328 м был установлен заглушённый пакер; однако эта операция не по-
зволила перекрыть поступающую на забой воду.

После определения текущего ВНК на глубине 2328 м провели ку-
мулятивную перфорацию с большой плотностью — 120 отверстий
(ПК-ЮЗ) в интервале 2328—2330 м. На глубине 2329 м провели дву-
кратный гидроразрыв плдста аппаратом АСГ-105 после чего закачали
600 л цементного раствора при давлении 12,0 МПа. После разбурива-



ния цементного стакана скважина была перфорирована в интервалах
2321—2324 и 2314—231S м,

Как видно из рис. 13.4 в первый период в' извлекаемой жидкости
содержание воды доходило до 92%; затем оно резко уменьшилось, и
скважина начала работать с дебитом до 100 т/сут нефти.

Эффективность этой заливки высокая: за 6 мес получено более
6700 т нефти.
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Рис. 13.4. Динамика среднесуточного отбора нефти и воды по скв. 104 пласта Д]

ыонта; 6 — интервал перфорации после капитального ремонта

С точки зрения изоляции пластовых вод в карбонатных коллекто-
рах представляют интерес материалы о заливках по Сосновскому и
Яблоневскому месторождениям.

Пласт Bi Сосновского месторождения сложен нефтенасыщснным
известняком. Залежь массивного типа, подстилается подошвенными
водами. Дебит после обводнения скв. 106 снизился с 71 до 2 т/сут.
С целью изоляции нижних подошвенных вод в интервал перфорации
закачали цементный раствор при давлении 7,0 МПэ. После разбурива-
ния цементного стакана скважину перфорировали в интервале 1711 —
1713 м (рис. 13.5). После обработки соляной кислотой дебит возрос с
2 до 20 т/сут нефти, а обводненность уменьшилась с 87 до 2,В%.
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Следует, однако, отметить, что большинство цементных заливок,
проводимых ранее по Дергожевскому и Сосновскому месторождениям,
не дали положительных результатов. Это объясняется почти во всех
случаях недостаточной информацией о текущем положении ВНК, ка-
чеством цементного кольца за колонной, а также отсутствием в разре-
зе непроницаемых прослоев.

Наибольшее количество ремонтно-изоляцнонных работ в карбо-
натных коллекторах проводили на Яблоневском нефтяном месторожде-
нии. Из 37 цементных заливок 24 оказались эффективными, причем
продолжительность эффекта достигала по отдельным скважинам 8 лет
и более. Продуктивный пласт кунгура на этом месторождении пред-
ставлен доломитом, неоднородным по толщине, с различной проницае-
мостью вдоль и вкрест простирания пород. Эти факторы, по-видимому,
и позволили получить при ремонтно-изоляционных работах значитель-
ный эффект.

Определенный интерес с точки зрения эффективности ремонтно-
изоляционных работ представляет изучение опыта их проведения по
скважинам пласта d (I объект) Мухановского месторождения [4, 5].
Этот пласт представлен чередованием отложений песчаников и плот-
ных алевролитов. Верхняя часть пласта в основном монолитная песча-
нистая, в нижней части преобладают алевролитовые и глинистые про-
пласткн. Расчленяющие пласт прослои плотных пород в разрезе рас-
полагаются хаотично, редко прослеживаются на значительных расстоя-

Пласт Сг нефтенасыщен только в верхней части, и поэтому залежь
нефти на начало разработки по всей площади подстилалась водой.

Перфорацией было вскрыто около 2/3 нефтенасыщенной толщины
пласта — выше ясно выраженных глинистых прослоев. В скважинах, в
которых непроницаемые пропластки четко не выделялись, перфориро-
валось не более половины нефтенасыщенной толщины.

Схема заливки под давлением с последующим разбуриванием це-
ментного моста показана на рис. 13.6.

вки под давлением с раэбурива*
ста С| Мухановского месторожден

процесса; 1 — нефтенасыщенный

Кроме обычных, цементных, велись заливки под давлением, с
оставлением цементного стакана, заливки с пакером, с добавками гип-
соглиноземистого цемента и сульфит-спиртовой барды, а также це-
ментные заливки на нефтяной и соляровой основе.

По проведенным 32 цементным заливкам нижней, обводнившейся
подошвенными водами части пласта Ci положительные результаты
получены от 11 операций.

Центральной комиссией по разработке нефтяных месторождений
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при рассмотрении проекта Мухановского месторождения было предло-
жено Гипровостокнефти рассчитать вариант добычи нефти при широ-
ком проведении ремонтно-изоляционных работ. При изучении этого во-
проса институтом особое внимание было уделено разработке пласта
Ci, где к этому периоду были наиболее благоприятные условия для
проведения работ по частичной или полной изоляции притока подош-
венных вод. Во-первых, имелось большое количество данных о подъеме
ВНК по скважинам II и III объектов. Снижение проницаемости приза-
бойной зоны в результате заливки не приводит к резкому уменьшению
дебита, так как увеличение депрессии на пласт позволяет сохранить
отборы на прежнем уровне. Во-вторых, имелись данные о хорошей вы-
работанности пласта ниже текущего положения ВНК. Изучение керно-
вого и геофизического материала, данных ИННК и НГК показывает,
что ниже текущего положения ВНК значительных количеств остаточ-
ной нефти не отмечается.

Изоляционные работы в пласте d велись по методике НГДУ Пер-
вомайнефть. В скважинах, близлежащих от намеченной для производ-
ства ремонтно-изоляционных работ, где эксплуатируется И или III объ-
ект разработки, проводились исследовательские работы по определению
положения ВНК пласта С: методом ИННК или радиоактивного каро-
тажа прибором РКМ-4 или РК-60. Для определения целостности це-
ментного камня за колонной обводнившуюся скважину исследовали
методом акустического каротажа. Затем с целью очистки забоя сква-
жины и увеличения приемистости цементного раствора проводилась
кислотная обработка. После удаления из скзажик продуктов реакции
осуществлялась цементная заливка под давлением с оставлением це-
ме'нтного стакана на глубине выше кровли пласта на 20—25 м с по-
следующим его разбуриванием до глубины на 2—3 м выше плоскости
текущего положения ВНК. Повторная перфорация проводилась в кро-
вельной части пласта.

В табл. 13Л представлены результаты ремонтно-изоляционных ра-
бот по скважинам пласта &. Выполнено 35 операций по изоляции
водопритоков в 29 скважинах пласта Ci (рис. 13.7). Из общего количе-

ства операций в 29 случаях скважины работали электроцентробежными
насосами, а в двух — фонтанным способом. На дату проведения работ
были полностью обводнены 8 скважин, 16 работали с содержанием во-
ды более 80%, н только 9 эксплуатировались при обводненности 62—•
80%.

В результате проведения ремонтных работ по всем скважинам
дополнительно добыто 555 тыс. т нефти. По 8 скважинам при значи-
тельном уменьшении обводненности произошло снижение дебитов, что
объясняется отключением высокопроницаемых, частично нефтенасы-
щенных интервалов пласта. До проведения ремонтных работ суммар-
ный дебит жидкости по 29 скважинам составлял 5660 т/сут, а нефти —
637 т/сут. Обводненность — 85,5%. После проведения ремонтно-изоля-

439



есторождения после проведения изоляционных работ
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ционных работ 16 скважин были переведены на фонтанную добычу.
Суточный отбор нефти по этим скважинам до заливки составлял
435 т/сут, жидкости — 2876 т/сут. В первое время после ремонтных

• работ отбор нефти достиг 851 т/сут, а жидкости — 348 т/сут. Средняя
обводненность продукции по фонтанным скважинам составила 10%.

Суммарный отбор жидкости по всем скважинам после проведения
ИЗОЛЯЦИОННЫХ работ составлял 2052 т/сут при отборе нефти 1509 т/сут,
обводненность уменьшилась до 33%".

Однако продолжительность эффекта изоляции по скважинам раз-
лична и зависит в основном от наличия в разрезе изолирующих про-
слоев, точности определения ВНК но каждой из них и от расстояния
между нижним отверстием перфорации и плоскостью текущего водо-
нефтяиого контакта.

Наиболее удачными можно считать цементные заливки, проведен-
ные по скв. 22, 6, 47, 120, 78, 72, из которых дополнительно извлечено
свыше 310 тыс. т нефти. Такой эффект связан с наличием в разрезе
этих скважин прослоев плотных пород, играющих роль экрана и пре-

• пятствующих поступлению нижних пластовых вод к забоям скважин.
Наибольший интерес с точки зрения изучения технологии проведе-

ния изоляционных работ представляет эксплуатация скв. 1, 6, 92, 61,
57, 120, 65, 60 в V пласта Ci Мухановского месторождения.

Скв. I Мухановского месторождения расположена в сводовой ча-
сти структуры (рис. 13.8). Продуктивный пласт Ci представлен в ин-
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Рис. 13.8. Динамика отбора нефти и вод
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тервале 2040—2078 м песчаником, расчлененным несколькими плотными
прослоями. Начальное положение ВНК'—2026 м. В нижней зодопасы-
щенной части пласта отмечаются прослои глин и алевролитов. Перво-
начально пласт Сг был вскрыт перфорацией в интервале 2G40—2058 м.

Скважина вошла в эксплуатацию фонтанным способом со средне-
суточным дебитом 229 т безводной нефти.

Через восемь лет в извлекаемой продукции появилась вода, еще
через 6 лет фонтанирование прекратилось при обводненности 53%. Де-
бит скважины перед остановкой составлял 72 т жидкости. Скважина
эксплуатировалась электроцентробежным насосом ЭЦН-250, из нее
извлечено 888,8 тыс. т нефти и 171,7 тыс. т воды.

Перед изоляционными работами в расположенных вблизи двух де-
вонских скважинах с целью уточнения текущего положения ВНК были



проведены исследования с применением импульсных генераторов ней-
тронов (ИННК) и с помощью прибора РКМ (НГК). Текущее положе-
ние ВНК в этой скважине отбивается на глубине 2061 м.

В скважину закачали 5 м3 12% -ой соляной кислоты при давлении
10,0 МПа. Продукты реакции из скважины удалили промывкой нефтью
и продувкой компрессором.

Заливку цементного раствора провели под давлением 10,0—
11,0 МПа с оставлением цементного стакана. Цемент разбурили до
глубины 2053 м и провели кумулятивную перфорацию в интервале
2041—2050 м (180 отверстий, ПК-ЮЗ). Скважину освоили периодиче-
ской промывкой нефтью и продувкой компрессором.

Через 6-миллиметровый штуцер получен фонтанный приток безвод-
ной нефти с дебитом 82 т/сут. В течение шести месяцев скважина фон-
танировала с незначительной обводненностью. Суммарный эффект за
это время составил свыше 6000 т нефти.

Содержание воды в добываемой продукции в первые два месяца
после ремонтно-изоляционных работ изменялось в пределах 2—5%.
Затем в течение четырех месяцев скважина давала безводную нефть,
а после увеличения отбора до 90 т/сут содержание воды увеличилось
до 8—10%.

Скв. 92 Мухановского месторождения расположена в центральном
ряду западной части структуры. Пласт С! перфорирован в интервале
2039—2060 м. Скважина вступила в эксплуатацию фонтаном с дебитом
180 т/сут нефти через 7-миллиметровый штуцер.

В течение трех лет скважина фонтанировала безводной нефтью.
После прекращения фонтанирования в скважину спустили электроцент-
робежный насос ЭЦЫ-160.

Перед проведением ремонтно-изоляционных оабот дебит скважины
составлял 80 т/сут нефти при обводненности 78%. После проведения
полного комплекса геофизических работ (ИННК и НГК) по пластам
Сп и Д в скважинах, расположенных вблизи скв. 92," и акустического
каротажа с целью определения качества цементного кольца за колон-
ной была проведена кислотная обработка, а затем цементная заливка
под давлением с оставлением цементного стакана. В пласт закачали
500 л цементного раствора при давлении 10,0—11,0 МПа. После разбу-
ривания цемента провели кумулятивную перфорацию в интервалах
2039—2042 и 2044—2047 м (120 отверстий, ПК-ЮЗ).

Освоили скважину периодической промывкой нефтью и продувкой
компрессором. Через 6-миллиметровый штуцер получили фонтанный
приток нефти с дебитом 89,5 т/сут при 2% обводненности.

Как видно из рис. 13.9 обводненность добываемой продукции росла
довольно интенсивно. Уже через месяц после заливки она достигла
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25%, а через два месяца —30—32%. Через шесть месяцев после ре-
монта обводненность составила 45%.

Скв. 61 введена в эксплуатацию фонтанным способом с дебитом
160 т/сут нефти. По каротажной характеристике, представленной на
рис. 13.10, видно, что начальное положение БНК в этой скважине от-
бивалось на глубине 2078 м.
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В процессе одиннадцатилетней эксплуатации ВНК поднялся на
31 м. Скважина начала обводняться через три года и через восемь лет
прекратила фонтанирование.

Суммарная добыча нефти за весь период эксплуатации составила
448 тыс. т, воды — 275,9 тыс. т.

Перед изоляционными работами была проведена кислотная обра-
ботка. После удаления продуктов реакции в скважину закачали 600 л
цементного раствора с оставлением цементного стакана. Цементный
стакан разбурили до глубины 2048,5 м и провели кумулятивную пер-
форацию в интервале 2046,5—2048,5 м (40 отверстий, ПК-ЮЗ)!

После продувки скважины компрессором получили фонтанный при-
ток безводной нефти, равный 84 т/сут.

Скважина эксплуатировалась фонтаном в течение пятнадцати су-
ток. Через пять суток в извлекаемой продукции появилась вода (47%).
Затем темп обводнения уменьшился, и в течение двух месяцев содер-
жание воды изменялось в пределах 25—30%. На третий месяц обвод-
ненность возросла до 60% и затем достигла 75%.

Резкое обводнение можно объяснить тем, что ВНК поднялся на от-
метку —2001,5 м. Невыработанным осталось всего 3,5 м продуктивной
части пласта. Как видно из рис. 13.10 при небольшой нефтенасыщенной
толщине (порядка 2—4 м) проводить ремонтно-изоляционные работы
нецелесообразно.

Хорошие результаты были получены при проведении изоляционных
работ в скв. 6, расположенной на северном крыле структуры.

Продуктивный пласт Сг вскрыт в интервалах 2048—2070 и 2072—
2077 м. По данным БКЗ, начальный водо-нефтяной контакт отбивался
на глубине 2093 м. Скважина введена в эксплуатацию фонтанным спо-
собом со среднесуточным дебитом 155 т (через"б,5-милдиметровый шту-
цер).

За 12-лптпий период эк<';гл\ атгчнп ВНК поднялся до глубины
2065 м.

Вода в скважине появилась через 7 лет. До проведения изоляци-
онных работ скважина фонтанировала с дебитом 117 т нефти при 44%
обводненности. За весь период разработки извлечено 897,9 тыс. т неф-
ти и 150 тыс. т воды.



Анализ результатов ремонтных работ по изоляции водопрнтоков из
подошвенной обводненной части пласта Ci Мухановского месторожде-
ния показывает нецелесообразность их проведения при малых остаточ-
ных нефтенасыщенных толщинах и при отсутствии в интервале ВНК
водоизолирующих непроницаемых прослоев, отделяющих нефтенасы-
щенную часть пласта от водонасыщеиной.

О зависимости эффективности проведения ремонтно-изоляционных
работ от оставшейся нефтенасыщенной толщины пласта и наличия
нижерасположенных непроницаемых пропластков свидетельствуют дан-
ные, полученные по скв. 60, 65, 77 и 120.

Из табл. 13.1 видно, что эффект от цементных заливок по скв. 120
продолжался всего 6 мес, по скв. 65 — 5 мес, по скв. 60 при уменьше-
нии процента обводненности отбор нефти в сутки сократился в два
раза. По скв. 77 получен устойчивый, продолжающийся более года при-
рост добычи нефти. В этой скважине оставшаяся нефтенасыщенная
толщина подстилается глинистым прослоем.

В скв. 65 и 120 повторно проведены работы по изоляции водопри-
тока. Эффект положительный. По скв. 65 он продолжался в течение
22 мес эксплуатации, а по скв. 120—20 мес.

Проведены повторные работы по изоляции водопритока в скв. 57.
При небольшом отборе, равном 6 т/с-ут жидкости, обводненность соста-
вила 20 %•

Дважды проводились ремонтно-изоляционные работы а скв. 45.
Оба раза перед производством работ она была полностью обводнена.
В результате первой цементной заливки обводненность снизилась до
87%, но эффект был кратковременным. После повторных работ обвод-
ненность составила 85%, но уже через месяц скважина сноза обвод-
нилась. Неудача объясняется незначительной нефтенасыщенной толщи-
ной пласта.

Актуальной является проблема изоляции обводнившихся пластов
при эксплуатации нескольких пластов одной скважиной или при
эксплуатации пластов большой толщины.

В связи со значительной выработанностью запасов нефти по II и
III объектам Мухановского месторождения довольно интенсивно начали
обводняться скважины, расположенные вблизи нагнетательных рядов.
Вопрос изоляции водопритока в таких скважинах, эксплуатирующих
два и более пласта, усложняется отсутствием методов определения
подъема ВНК или интервалов обводнения пласта пресной водой, зака-
чиваемой внутрь контура нефтеносности. Геофизические методы (ГК,
НГК и ИННК) не позволяют с достаточной достоверностью опреде-
лять места поступления пресной воды и проводить исследования в
перфорированных интервалах.

Отсутствие точных данных о месте притока воды в скважину часто
приводит к отрицательным результатам при цементных заливках мно-
гопластовых объектов. В этой связи большое значение приобретает
внедрение в более широких масштабах дистанционных контрольно-из-
мерительных приборов: расходомеров, влагомеров и термометров, помо-
гающих определять интервалы водопритока в скважине.

Не отвечают требованиям селективной изоляции отдельно обвод-
нившихся пластов и пропластков и водоцементные растворы. При про-
ведении работ по ряду скважин зацементированными оказались и
иефтенасыщенные интервалы, в результате приток нефти из них или
полностью отсутствовал или был незначительным. В других случаях
из-за непрочности цементного камня, закрывающего водонасыщеиные
интервалы пласта, после двух-,—трехдневной работы скважин закупо-
ривающий цемент разрушался и вновь открывал свободный доступ во-
де. Так, из 12 ремонтно-изоляционных операций по II объекту и из 21
no III объекту не было ни одной эффективной.

Геофизические, гидродинамические и химико-аналитические иссле-
дования позволили определить интервалы поступления воды по ряду
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скважин. По II объекту значительно быстрее вырабатываются нижние
пласты Civa и Cive, и при полном обводнении их легко изолировать.
Но из двух других пластов — Сц и Сш быстрее обводняется верхний.
Идентичная картина наблюдается по объекту разработки девона, когда
быстрее вырабатывается выше залегающий пласт Дп.

Изоляционные работы проводились не только в терригепных поро-
дах, но и в карбонатных коллекторах.

Наибольшее количество ремонтно-изоляционных работ осуществле-
но на Яблоневском месторождении. Объект разработки в кунгурских
отложениях объединяет два нефтяных пласта Ki и Кгг, разобщенные
непроницаемым слоем ангидритизированного доломита. Коллекторами
продуктивных пластов служат доломиты, неоднородные по толщине, с
различной проницаемостью как параллельно, так и перпендикулярно
напластованию. Эти особенности эксплуатационного объекта обуслови-
ли высокую эффективность работ по изоляции пластовых вод. Из 37 це-
ментных заливок 24 дали положительные результаты. Продолжитель-
ность эффекта по некоторым скважинам достигла 8 и более лет.

Большинство ремонтно-изоляционных работ, проведенных в сква-
жинах, эксплуатирующих пласт В: Сосновского месторождения, не
дали положительных результатов, что связано, очевидно, с отсутствием
в разрезе пласта непроницаемых прослоев. Кроме того, не было пол-
нон информации о текущем положении ВИК и качестве цементного
кольца за колонной.

Следует отметить, что по карбонатным коллекторам ликвидацию
притока воды в скважинах проводить значительно труднее, чем ло
терригенным. В карбонатных коллекторах усложняется определение
места поступления воды в скважину и текущего положения ВНК. Осо-
бенно затрудняется решение этих вопросов при разработке однопласто-
вых эксплуатационных объектов, на которые не пробурены специаль-
ные наблюдательные скважины.

Одним из главных условий при подготовке скважин для проведе-
ния работ по изоляции водопритоков является качественное цементиро-
вание эксплуатационных колонн, от которого часто зависит продолжи-
тельность безводного периода работы скважин.

В Самарской области Волго-Уральский филиал ВНИИгеофизика
провел опытные работы по определению качества цементирования об-
садных колонн методом акустического каротажа. Этот метод позволяет
установить не только высоту подъема цемента, но и его распределение
и степень схватывания с колонной и породой. Неоднократные проверки
-данных акустического каротажа путем закачки изотопов показали на-
дежность этого метода исследования.

В связи с частыми обводнениями скважин прорвавшимися по це-
ментному кольцу водами необходимо предъявлять более серьезные
требования к качеству цементирования колонн при обсадке новых сква-
жин. Особое внимание при этом следует уделять вопросам изучения
сцепления цемента с колонной и стенками скважины.

Исследованиями [6] установлено, что наибольшая величина адгезии
цементного камня с шероховатой поверхностью труб отмечается при
локрытии обсадных труб смоло-песчаным составом. В порядке экспери-
мента такие эксплуатационные колонны были спущены в продуктивную
часть шести скважин Кулешовского и Неклюдовского месторождений.
Промыслово-геофизические исследования показали, что длина участков
колонн с плохим качеством цементирования в интервале установки
труб со смоло-песчзным покрытием уменьшается в 6—7 раз. Эти дан-
ные подтверждают целесообразность применения в более широких
масштабах колонн с шероховатой или рифленой поверхностью в интер-
валах продуктивных пластов.

В связи с тем, что. цементные заливки верхних и средних пластов
II и III объектов Мухановского месторождения мало эффективны, был
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проведен ряд операций с использованием смол. Проведены эксперимен-
тальные работы по селективной изоляции отдельных обводнявшихся
пластов и пропластков полиэфирной смолой П.Н-1 в скв. 266, эксплуа-
тирующей совместно пласты Сц. Сш> CiVa и Civc Мухановского место-
рождения, процент воды 99,8. По данным расходомера, вода поступала
с интервала пласта CiVa. Заливка этого пласта проводилась под давле-
нием, с оставлением моста; в скважину было закачано 200 л смолы.
Кроме пласта Civa перекрытыми смолой оказались пласт Сш и нижняя
часть пласта Си. После затвердевания смолы мост был разбурен. При-
тока не получено. Добиться появления притока жидкости из этих пла-
стов удалось после проведения двух кислотных обработок и последую-
щего дренажа компрессором. Приток жидкости из пласта Cive, рав-
ный 35—40 м3/сут при обводненности 50%, был получен после про-
мывки скважины.

В практике опытных работ на месторождениях Самарской области
нашли применение синтетические смолы ТСД-9, ТС-10, полиэфирные
смолы ПН-1, эпоксидные смолы, латсксы СКМС-30 Арк и СКС-85
(водная эмульсия синтетического каучука). Хотя единичные опытные
работы с закачкой смол ТСД-9 и полиэфирной смолы ПН-1 оказались
эффективными, однако изоляция обводнившихся прослоев смолами не
позволяет добывать оставшуюся в них нефть на конечной стадии раз-
работки. Очевидно, метод закачки смол не может найти широкого
применения, поскольку они не обладают селективным воздействием
изоляции только обводнившейся части пласта. Смолы закупоривают
всю перфорированную толщину и маловероятно, что при переходе ме-
сторождения на форсированный отбор удастся добиться прежней про-
дуктивности скважин. Поэтому при проведении изоляционных работ с
целью уменьшения притоков воды нельзя забывать о конечной нефте-
отдаче пласта, о необходимости вовлечения в разработку на конечной
стадии ранее изолированных, не полностью выработанных пластов и
прослоев.

Проводятся в Самарской области и работы по закачке гипана. Коа-
гуляция гипана в пластовой воде высокой минерализации сопровожда-
ется процессом сорбции [4J.

Находят применение и механические методы изоляции {алюминие-
вые патрубки-«летучки», спаренные пакеры, взрывные пакеры (ВП) и
разработанные Раменским отделением ВНИИгеофизики по предложе-
нию объединения кольцевые взрывные пакеры (КВП) (рис. 13.11 и
13.12). Установлено 80 спаренных и взрывных пакеров и па труб ко в-«ле-
тучек». Эффективность первых составила 53, а вторых—54%. Продол-
жительность эффекта по скважинам, где проводилась селективная изо-
ляция, колеблется в широких пределах — от 30 до 1140 сут.

Многие месторождения Самарской области, и в том числе такие
крупные, как Мухановское, Дмитровское, Якушкинское и др. являются
мвогопластовыми. Разработка их осуществляется единой сеткой добы-
вающих скважин, а различие коллекторских свойств, входящих в объ-
ект пластов, приводит к опережающему обводнению верхних или сред-
них пластов, что особенно затрудняет их изоляцию.

Разработка пластов значительной толщины, особенно представлен-
ных карбонатными породами, часто характеризуется послойным обвод-
нением более проницаемой части [7, 8]. В этой связи особую актуаль-
ность приобретают селективные методы изоляции, обеспечивающие из-
бирательную закупорку (полную или частичную) лишь водок асы щенной
части. Проведенная ЦНИЛом объединения Самаранефтегаз закачка в
нагнетательные скважины трассирующих индикаторов показала исклю-
чительно высокие скорости (100—280 м/ч) продвижения воды от на-
гнетательных к добывающим скважинам в обводненной зоне пласта.
Это говорит о наличии системы трещин, связывающих нагнетательную
и добывающую скважины. Очевидно, что вода, проходя по трещинам
или промытому высокопроницаемому прослою, почти не совершает по-
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Для сокращения водолритоков в добывающих скважинах широкое
распространение в последние годы получили.два более перспективных

.метода селективной изоляции: перевод скважин на одновременную раз-
дельную эксплуатацию с дифференцированным воздействием на нефте-
и водонасыщенные интервалы пласта и проведение ремонтио-изоляци-
онных работ путем закачки водорастворимых полимеров в чистом ви-
де и с закреплением их цементным раствором.

Результаты исследований и расчеты института Гипровостокнефть и
ЦНИЛа объединения показывают, что на данном этапе при современ-
ном техническом оснащении нефтедобывающих предприятий возможно
проведение селективных операций при закачке в нагнетательные сква-
жины гелеобразующих композиций. В результате охват пласта завод-
нением увеличится обводненность добываемой продукции значительно

С целью уменьшения водопритоков на месторождениях области
применяется закачка полиакриламида.

Полиакриламнд (ПАА), проникая в пласт на значительные рас-
стояния, закупоривает не всю перфорированную часть пласта, а лишь
(Водонасыщенные высокопроницаемые обводненные пропластки. Нефте-
насыщенные же интервалы принимают ПАА в незначительных количе-
ствах (см. рис. 13.12). После закачки ПАА проницаемость пласта в
обводненном интервале снижается, а в нефтенасыщенной части прак-
тически не изменяется. Этот способ, в отличие от обычных цементных
•заливок, обладает селективными качествами.

В Самарской области водорастворимые полимеры начали приме-
няться с 1968 г. Впервые закачка полиакриламида с целью уменьше-
ния водопритоков проводилась на Радаевском месторождении (пласт СЕ)
в скв. 146, 34 и 109. В процессе эксплуатации скв. 146 обводнилась
на 96% при дебите жидкости 60 т/сут. После закачки 7 м3 ПАА
0,66% концентрации дебит жидкости составил 57 т при обводненности
61%. Эффект по этой скважине продолжался 10 месяцев. За это вре-
мя дополнительно извлечено свыше 7,5 тыс. тонн нефти.

Закачка водорастворимых полимеров дала положительный эф-
фект и по скв. 34, обводненной на 98%. Дебит жидкости до обработки
равнялся 25,5 т/сут. Под давлением 16,0 МПа в скважину было зака-
чано 14 м3 раствора ПАА. При дебите жидкости 20 т/сут обводнен-
ность снизилась до 73%.

Неэффективной оказалась закачка полиакриламида в скв. 109,
что связано, очевидно, с полной выработанностью пласта в этой части
месторождения.

На Кулешовском месторождении с целью уменьшения водоприто-
ка была проведена закачка ПАА в добывающую скв. 325 (пласт Аз),
которая работала с дебитом 100 т/сут жидкости при обводненности
97—98%. Перед проведением операции скважину промыли водой и
закачали 5,2 м3 раствора следующего состава: воды 4,7 м3, ПАА
480 кг, формалина 100 л, гексарезорсиновой смолы 0,8 кг. Принятое
при этом давление 14,5—15,5 МПа. Замеры показали снижение об-
водненности всего на несколько процентов. Незначительная эффектив-
ность обработки связана, очевидно, с малым объемом закачанного в
пласт ПАА, большая часть которого могла быть вымыта.

Аналогичные работы по закачке ПАА с целью изоляции притока
воды из пласта Дн проводились в скв. 423 Мухановского месторожде-
ния. Однако по пласту Дш применена несколько иная технология
изоляционных работ. Перед проведением операции пласт был засы-
пан песком и осуществлены три кислотные обработки. Затем в сква-
жину закачали первую порцию (6 м3) гелеобразного ПАА вязкостью
4 мПа-с с добавкой 10% соляной кислоты. После этого закачали вто-
рую порцию—1,3 м3 — вязкостью 16 мПз'С Эффекта по этой сква-
жине получено не было. Тогда произвели цементную заливку под дав-



лением: залили пласт Дш и нижнюю часть пласта Д п . Скважина ста-
ла периодически фонтанировать с обводненностью 8%.

Селективная закупорка обводненных прослоев с помощью раство-
ра ПАА 0,6—0,7%-й концентрации объемов до 50 м3 позволяет сни-
зить их проницаемость на значительном расстоянии от призабойпой

Селективные работы с помощью водорастворимых полимеров
дают лучшие результаты в тех случаях, когда после закачки ПАА при-
забойная зона закрепляется цементным раствором. Применение этой
методики позволяет значительно повысить эффективность изоляцион-
ных работ.

С целью избирательной изоляции водопритоков :из верхних и
средних пластов в многопластовых объектах Мухановского место-
рождения проводились опытные работы по перекрытию обводненных
интервалов 4" дюралюминиевыми патрубками.

Скв. 209 эксплуатировала совместно три пласта — Сц, Ст и
Civa- Вследствие негерметичности цементного кольца за колонной она
полностью обводнилась водой вышележащего пласта Cia.

Пласты Civ И СШ были засыпаны песком, и над ними установлен
3-метровый цементный мост. Для увеличения приемистости пласта Си
в скважине провели солянокислотную обработку. Приемистость соста-
вила 60 м3/сут. После этого в скважину спустили 4" дюралюминие-
вый патрубок длиной 10 м. Для создания цементного кольца между
ним и колонной (против пласта Сц) произвели закачку раствора под
давлением 10 МПа с оставлением цементного стакана. В пласт при
этом поступило 100 л цементного раствора. Затем цемент в патрубке
был разбурен. При испытании притока жидкости из пласта Си не по-
лучили. Разбурили цементный мост, вымыли песчаную пробку и освои-
ли пласты Сц, н Civa промывкой нефтью и продувкой компрессором.
Получили приток жидкости 15 м3/сут при обводненности 30—40%. Ис-
следование электротермометром показало, что вода поступает из плас-
та С ш .

По данным ИННК, пласт Ст на этом участке нефтенасыщен.
Вскрыли его абразивной перфорацией. Приток жидкости составил
25 м3/сут при обводненности 50%.

После спуска электроцеитробежного насоса скважина эксплуати-
ровалась с дебитом нефти 10,5 т/сут при обводненности 60%. Эффект
по скважине составил свыше 10 тыс. тонн нефти.

В скв. 248 эксплуатировали одновременно раздельно пласты Сп-Н
+ Сш и пласт Civa. Полностью обводненным был пласт Civa, который
оказался промытым по всей толщине. Для его перекрытия установили
цементный мост.

При освоении пластов Си и Cm приток минерализованной воды
был получен из пласта С ]а. По данным дебитометрирования, вода
поступала из интервала перфорации верхнего прослоя пласта Си.
Пласт Сш и нижнюю часть пласта Сц засыпали лесом и произвели
обработку верхней части пласта Си смесью жидкого стекла с 7%
раствором соляной кислоты (соотношение объемов 3:7). В пласт за-
качали 1,3 м3 смеси. Вымыли песчаную пробку и освоили скважину
компрессором. Дебит ее составил 2—3 м3/сут нефти и 4—5 м3/сут во-
ды. Исследования дебитомером показали, что вода вновь поступает из
верхнего пропластка Сц. Вторично засыпали скважину песком с пере-
крытием интервала перфорации нижней части пласта Си. Верхнюю
часть пласта Сц перекрыли 4" дюралюминиевым патрубком длиной
12 м и зацементировали с оставлением стакана. Затем разбурили це-
мент и вымыли песчаную пробку.

Пласт Сш и нижнюю часть пласта Сц осваивали промывкой на
нефть и снижением уровня жидкости компрессором. Притока не полу-
чили. Затем произвели абразивную перфорацию пласта Сш. При
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снижении уровня жидкости компрессором приток безводной нефти со-
ставил 12 мэ/сут. Дополнительно из скважины получили свыше
13 тыс. т нефти.

Опытные работы по спуску патрубков позволяют сделать вывод о
целесообразности внедрения этого способа в более широких масшта-
бах. Он может найти применение не только на многопластовых объек-
тах, но и на пластах большой толщины, разрабатываемых с внут-
риконтурным заводнением, в частности при изоляции обводнившихся
верхних и средних прослоев пласта А4 Кулешовского месторождения,
где его эффективная толщина достигает 100 м.

Многие работы по уменьшению водопритоков на месторождениях
Самарской области неэффективны из-за отсутствия необходимых
данных для конкретных решений того, по какой технологии и каким
изолирующим материалом проводить селективную изоляцию. Особен-
но сложно получить исчерпывающие сведения о текущем положении
ВНК по скважинам, обводняющимся закачиваемыми пресными вода-
ми, применяемые геофизические методы (ГК, НГК и ИННК) не вы-
являют интервалов поступления пресной воды. Нельзя определить
интервалы обводнения пластовой водой и в перфорированной части
скважин, что зачастую приводит к многократному повторению работ
и затрате значительных средств без должного эффекта. Следователь-
но, одним из важных вопросов, решение которого будет способство-
вать более широкому внедрению методов, уменьшающих приток плас-
товых вод, является необходимость разработки и внедрения новых
геофизических методов контроля за качеством цементных заливок и
определения текущего положения ВНК как в терригенных, так и в
карбонатных коллекторах, в скважинах, обводняющихся пластовыми
и пресными водами как в неперфорированных, так и в перфорирован-
ных интервалах. Промысловый опыт работы по уменьшению водопри-
токов в скважины и лабораторные работы, проведенные в последние
годы, позволяют наметить ряд требований к реагентам, применяемым
для селективной изоляции. Реагент должен:

1) легко проникать в пористую среду и обладать свойством изби-
рательного действия, то есть быстро терять подвижность, загустевать
или полимеризоваться в пористой и трещинной среде только водона-
сыщенного интервала пласта;

2) иметь широкие пределы времени образования «камня» в зави-
симости от величины пластовых давлений и температуры;

3) образовывать «камень» в нейтральной и щелочной среде;
4) иметь хорошую адгезию с поверхностью породы, цемента и ме-

талла;
5) хорошо растворяться в воде, что повышает его технологич-

ность.
При разработке технологии селективной изоляции, видимо, сле-

дует отдавать предпочтение материалам, способным проникать в по-
ристую среду на значительную глубину. Наиболее перспективными
являются полимерные материалы, физико-химические свойства кото-
рых близки к свойствам пластовых вод, что значительно облегчает их
закачку в продуктивные пласты.
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Раздел 14
ВСКРЫТИЕ И ОСВОЕНИЕ ПРОДУКТИВНЫХ

НЕФТЯНЫХ ПЛАСТОВ

Проблема наиболее полного извлечения нефти из кедр имеет боль-
шое народнохозяйственное значение и является одной их важнейших
в области рациональной разработки нефтяных месторождений.

Особенно большое влияние на полноту извлечения нефти и продук-
тивность скважин имеет качество вскрытия и освоения продуктивных
нефтяных пластов [1, 2]. Продуктивный пласт, содержащий в себе
нефть, газ и пластовую воду, является сложной гидродинамической
системой.

На вскрытие пластов влияет ряд естественных и искуственных
факторов. К числу естественных относятся геолого-физическая харак-
теристика коллектора, физико-химические свойства пластовых флюи-
дов, величина пластового давления и температура. Искусственные
факторы включают технологию вскрытия пласта, физико-химические
свойства бурового раствора, режим бурения, скорости спуско-подъем-
ных операций, структурно-механические свойства цементных растворов,
технологию тампонажных работ, качество перфорационных работ и
метод вызова притока нефти из пласта. Причем, говоря о вскрытии
пласта перфорацией, следует учитывать на какой жидкости он вскры-
вается, физико-химические ее свойства и величину водоотдачи.

Неудовлетворительное положение с заканчиванием и освоением
скважин следует объяснять в первую очередь отсутствием увязки тех-
нологии вскрытия пласта с последующим креплением и освоением.
Вскрытие продуктивных пластов без учета геологофизических осо-
бенностей коллектора и физико-химической характеристики насыщаю-
щих его флюидов приводит к уменьшению добывных возможностей
скважин, ухудщает приток нефти из малопроницаемых прослоев плас-
та. Это ведет также к необходимости создания повышенных депрессий
при освоении и эксплуатации скважин, что отрицательно сказывается
на состоянии призабойной зоны. Повышенные депрессий в скважине,
вскрывшей подошвенные воды, очень часто приводят к ее преждевре-
менному обводнению.

Многолетние работы научно-исследовательских и производствен-
ных организаций, анализ состояния вскрытия продуктивных пластов
при эксплуатационном и разведочном бурении говорят о том, что в
большинстве случаев вскрытие продуктивных пластов проводится без
должного учета геолого-физических особенностей коллектора и физи-
ко-химической характеристики насыщающих его жидкостей.

Некачественное вскрытие продуктивного пласта иногда приводит
к невозможности получения притока нефти из заведомо продуктивного
горизонта, и, как следствие, ведет к снижению коэффициента нефте-
отдачи. При разведочных работах несоблюдение соответствующей тех-
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нологии вскрытия и освоения приводит часто к пропуску продуктив-
ных пластов в разрезе скважин.

Одной из главных причин некачественного вскрытия продуктив-
ных пластов является применение в качестве промывочной жидкости
растворов на водной основе. Растворы на водной основе применяют
и при перфорации скважины, освоении ее, проведении ремонтов.

Особенно остро вопрос качественного вскрытия и освоения про-
дуктивных пластов стоит в настоящее время. Многие разрабатываемые
месторождения Поволжья, Западной Сибири и других регионов харак-
теризуются высокой степенью извлечения запасов и прогрессирующим
ростом обводненности добываемой продукций.

В этих условиях при разбуривании месторождений главная задача
заключается в получении максимальных дебитов нефти из новых сква-
жин, что возможно при условии вскрытия продуктивных пластов на
качественных промывочных жидкостях с минимальной или нулевой во-
доотдачей.

Эксплуатационное бурение в основном осуществляют на разраба-
тываемых длительное время месторождениях со значительной выра-
боткой запасов и зачастую с пониженным пластовым давлением по не-
которым пластам, а также на новых небольших месторождениях, ха-
рактеризующихся ухудшенными коллектор с ки ми свойствами. Эти фак-
торы усложняют условия вскрытия и освоения продуктивных пластов
и требуют осуществления специальной технологии проведения этих
работ, учитывающей геолого-ф]!.ч:твескую характеристику коллектора,
физико-химические свойства флюидов и величину текущего пластово-
го давления.

Усложнение условий, а также нарушение и применение не опти-
мальной технологии вскрытия и освоения продуктивных пластов при-
водит к браку при освоении скважин, большим затратам времени и
резкому снижению их продуктивности. Очень часто продуктивность
скважин восстановить не удается, иногда скважины вследствие этого
выходят преждевременно из строя, В результате эффективность вво-
да новых скважин снижается, не выполняются намеченные объемы
добычи нефти из новых скважин, ухудшается использование основ-
ных фондов.

Особенно большое внимание следует уделить вопросу вскрытия
продуктивных пластов с сохранением естественной проницаемости
призабойной зоны на месторождениях Западной Сибири, где в по-
следние годы резко увеличилось количество вводимых запасов в низ-
копронйцаемых коллекторах [3].

Вскрытие и освоение продуктивных пластов включают большой
комплекс работ и параметров промывочных жидкостей и цементных
растворов, основными из которых являются:

— технология вскрытия продуктивного пласта;
— физико-химические свойства промывочной жидкости;
— режим бурения;
— скорости спуско-подъемных операций;
— технология тампонажных работ;
— структурно-механические свойства цементных растворов;
— качество перфорационных работ;
— методика вызова притока нефти из пласта.

14.1. Вскрытие продуктивных пластов

Главной причиной неудовлетворительного состояния вскрытия
продуктивных пластов является применение в качестве промывочной
жидкости растворов на водной основе. При этих условиях происходит
проникновение в пласт фильтрата к твердой фазы глинистого раство-
ра (кольматация), что снижает проницаемость призабойной зоны и
уменьшает приток нефти из пласта.
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Многочисленными исследованиями в различных районах страны
и анализом фактических данных установлено, что наихудшие послед-
ствия при проникновении фильтрата возникают в пластах и пропласт-
ках с пониженной проницаемостью, а в случае наличия глинистых
частиц в коллекторе может возникнуть закупоривание призабойной
зоны и невозможность последующего вызова притока при современ-
ных технических средствах.

Исследования, проведенные ЦНИЛом объединения Самаранефте-
газ, показывают, что при вызове притока из пластов девона извле-
кается в среднем около 9 м3 фильтрата. Практика освоения скважин
на Правдинском месторождении Тюменской области показывает, что
во время этого процесса из пласта, прежде чем начнется приток неф-
ти, извлекается более 20 м3 фильтрата бурового раствора. Причинами,
снижающими проницаемость призабойной зоны пласта при воздейст-
вии на нее глинистого раствора на водной основе и затрудняющими
получение притока нефти, являются:

— набухание глинистых частиц, содержащихся в породе коллек-
тора;

— сужение норовых каналов вследствие образования гидратных
слоев и блокирующее действие воды, обусловленное капиллярным
давлением;

— образование в призабойной зоне устойчивых водонефтяных
эмульсий;

— закупорка поровых каналов и трещин твердыми частицами
промывочной жидкости и шламом выбуренной породы.

Проникновение в пласт фильтрата глинистого раствора искажает
геофизическую характеристику продуктивной части разреза и затруд-
няет выявление нефтегазоносности, особенно в карбонатных породах.
Это явилось причиной того, что значительно позже базисных продук-
тивных пластов были открыты залежи нефти в подольских отложени-
ях Сосновского и Дерюжевского месторождений, в пласте А4 Боров-
ского, Колыванского, Якушкинского и Серноводского месторождений,
в окских отложениях Кулешовского и Бариновского месторождений
Самарской области. Аналогичные примеры можно привести и по дру-
гим регионам (Пермской и Оренбургской областям, Западной Сиби-
ри).

Искажение геофизической характеристики происходит и по терри-
генным коллекторам, что подтверждают данные по одной из скважин
Тверского месторождения, пробуренной на пласт Дщ. По комплексу
промыслово-геофизических исследований было дано заключение, что
на 32 м выше первоначального водонефтяного контакта выделяется
песчаник с пониженным нефтесодержанием в зоне ВНК, спуск колон-
ны нецелесообразен. Текущее состояние разработки не подтверждало
такого подъема ВНК- Было принято решение о спуске колонны, не-
смотря на отрицательное заключение. В результате после освоения из
скважины был получен фонтанный приток нефти.

Для снижения отрицательного влияния промывочной жидкости на
призабойную зону продуктивного пласта кроме минимальной водоот-
дачи раствора необходимо установление минимального перепада меж-
ду давлением столба промывочной жидкости и текущим пластовым
давлением. Однако, очень часто эти условия нарушаются по различ-
ным причинам. Наиболее оптимальным вариантом является вскрытие
продуктивных пластов на равновесных растворах.

Особенно это сказывается при вскрытии девонских глубокозале-
гающих продуктивных пластов, обладающих пониженной проницае-
мостью, Бариновского, Тверского, Михайловско-Коханского месторож-
дений Самарской области, где противодавление на пласт, достигает в
отдельных случаях 5,0—11,0 МПа (табл. 14.1).

Иногда приходится•увеличивать плотность промывочной жидкости,
чтобы ликвидировать проявление вышезалегающих водонасыщенных
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пластов с первоначальным гидростатическим давлением. Продуктив-
ный пласт с пониженным пластовым давлением в результате выработки
запасов оказывается под влиянием повышенного противодавления.
В этих условиях иногда необходима изоляция вышезалегающих водо-
носных пластов либо промежуточными колоннами, либо летучками.

Применяемая в настоящее время технология бурения и цементи-
рования продуктивных пластов является несовершенной. Значитель-
ный перепад между давлением столба жидкости и пластовым давле-
нием в процессе бурения и цементирования приводит к резкому ухуд-
шению коллекторских свойств продуктивных пластов. Особенно вели-
ко это влияние при бурении глубоких девонских скважин на место-
рождениях Урэло-Поволжья Й при вскрытии низкопроницаемых плас-
тов в районах Западной Сибири.

Исследования, проведенные Гипровостокнефтью показали, что ве-
личина гидродинамического давления при различных технологических
операциях (спуск-подъем, промывка, бурение, цементирование и др.)
изменяется в широких пределах. Особенно она велика при спуске в
скважину бурильного инструмента. По результатам замеров при спус-
ке бурильного инструмента с турбобуром и долотом 214 мм яа одной
из скважин Суботинского месторождения Самарской области при глу-
бине 1990 м получены следующие значения прироста гидродинамичес-
кого давления к гидростатическому при средней скорости спуска инст-
румента 0,62 м/с —0,6 МПа, при скорости 1,16 м/с — 0,8 МПа, при
скорости 1,17 м / с — 1,0 МПа и при скорости 2,24 м/с — 5,4 МПа.

По данным исследования ВНИИКРнефти для кольцевого зазора в
затрубном пространстве, равного 50 мм, и скорости спуска, равной
0,5 м/с, при вязкости глинистого раствора 75 с увеличение давления
на стенку скважины достигает 4,0 МПа.

При спуске инструмента со скоростью 1—2 м/с и кольцевом за-
зоре 10 мм прирост гидравлического давления на каждые 1000 м спус-
ка труб в скважину составляет 4,5—5,5 М П а . а при подъеме, наобо-
рот, — снижение на 1,0—1,5 МПа.

Фактически же скорость спуска инструмента при вскрытых про-
дуктивных пластах достигает 5 м/с и более. При такой скорости и глу-
бине скважины свыше 2000 м давление на забое превысит давление
расклинивания трещин. В момент расклинивания трещин в них попа-
дает значительное количество глинистого раствора. При смыкании
трещин из глинистого раствора вода фильтруется в пористую матрицу
пласта, а глинистый материал забивает трещину. Проводимость таких
трещин в последующем будет практически равна нулю.

Количество импульсов гидродинамического давления при одном
спуске инструмента составляет в среднем 120. Суммарное количество
импульсов, воздействующих на продуктивный пласт, пропорционально
числу долблений, необходимых для разбуривания продуктивного го-
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р'изонта до проектной глубины. В результате создаваемых импульсов в
призабойной зоне образуется водонефтяная эмульсия и, очевидно, чем
больше импульсов, тем она устойчивей и тем существеннее может сни-
жаться проницаемость продуктивной части пласта.

При роторном бурении суммарное количество импульсов при спу-
ске инструмента по сравнению с турбинным значительно меньше вслед-
ствие большей проходки на долото. При бурении эксплуатационных
скважин на Тверском месторождении турбинным способом потребова-
лось для вскрытия девонских продуктивных пластов в среднем 26 дол-
блений, а на скважинах того же месторождения, пробуренных роторным
способом, — П долблений. Эти факты подтверждают целесообразность
вскрытия низкопроницаемых продуктивных пластов роторным способом.

К критериям, определяющим качество вскрытия пласта, можно от-
нести коэффициент продуктивности скважин и степень загрязненности
при>абай!;он зоны.

В последние годы исследователи СибНИИНП А. Л. Балуев и
Т. Н. Шешукова также пришли к выводу, что наиболее надежными
параметрами для. оценки качества вскрытия пласта являются коэффи-
циент продуктивности скважин и соотношение проницэемостей пород
призабойной и удаленной зоны пласта, величина снижения, скорость
и полнота восстановления коэффициентов проницаемости призабойной
зоны пласта и продуктивности скважин. Эти выводы подтверждаются
при сравнении эксплуатационных характеристик соседних скважин для
оценки качества вскрытия пласта [4, 5].

Вскрытие пластов на водных растворах и нарушение технологии
вскрытия приводит к снижению проницаемости призабойной зоны,
ухудшению притока нефти из малопроницаемых прослоев. Это под-
тверждается гидродинамическими исследованиями и сравнением вели-
чины проницаемости, определенной по кривым восстановления давления
(удаленная зона пласта) и по коэффициенту продуктивности (характе-
ризует призабойную зону), определяемом по индикаторным кривым.
Исследования проведены по скважинам пласта Дш Тверского место-
рождения Самарской области (табл. 14.2), из которой видно, что при
перфорации скважин на глинистом растворе проницаемость в призабой-
ной зоне снижается почти в два раза, а при перфорации на нефти
ухудшения проницаемости практически не происходит [6].

Таблица 14.2

20
24
25
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Коэф. про-

м°[' К су" В 1 МПэ И )

0,08
0,44
0,45
0,43

Проницай*

0,018
0,073
0,076
0,050

ость, мкм"

по кривой

0,030
0,148
0,116
0,046

Глин, р-р

Нефть

Исследователи С и б Н И И Н П считают, что наиболее объективным
методом оценки состояния призабойной зоны, определяющим качество
вскрытия продуктивного пласта, можно считать метод определения
степени снижения проницаемости пласта в призабойной зоне по с р а в -
нению с естественной проницаемостью в удаленной зоне пласта. Состо-
яние призабойной зоны добывающих скважин может оцениваться коэф-
фициентом гидродинамического совершенства скважин [5], приведенным1

радиусом [10, 11], коэффициентом гидродинамического несовершенства
скважин [7] отношением продуктивностей [8] и коэффициентом призз-
бойной закупорки. Все эти критерии определяют также по результатам
обработки кривых восстановления пластового давления и индикаторных'
кривых.
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Еще большее ухудшение проницаемости призабойной зоны происхо-
дит при вскрытии продуктивных пластов на технической воде. Так,
например, проницаемость по пласту BL Сосновского месторождения при
вскрытии на глинистом растворе равна 0,281 цкм 2 , при вскрытии на
воде — 0,106 мкм2, по пласту А4 Якушкинского месторождения соответ-
ственно 0,468 и 0,248 мкм2, а по пласту А3 этого же месторождения
0,328 и 0,151 мкм 2. Максимальная проницаемость по данным анализа
образцов керна составляет 0,700—0,900 мкм а .

Снижение продуктивности скважин происходит в результате обра-
зования в пласте капиллярносвязанной воды и уменьшением в связи с
этим фазовой проницаемости для нефти. Вокруг ствола скважины об-
разуется так называемая водяная блокада, наличие которой подтверж-
дается не только лабораторными исследованиями, но и практикой
освоения скважин как после бурения, так и после глушения при про-
ведении подземного ремонта. Скв. 225 Бариновского месторождения
вскрыла пласт Дз толщиной 20 м. Почти два года безуспешно осваива-
ли эту скважину Промышленного притока нефти получить не удалось,
хотя аналогичные скважины с подобной геолого-физической характери-
стикой и на тех же отметках работают с дебитами, превышающими
200 м3/сут. Подобные результаты получены и по скв. 237 Бариновско-
го месторождения, где толщина пласта превышает 25 м. Работы велись
в течение года, притока нефти получить не удалось.

Особенно сильно снижается продуктивность скважин, длительно про-
стаивающих в ожидании ввода в эксплуатацию после перфорации. По
трем скважинам Тверского месторождения и трем скважинам Боголю-
бовского, Верхне-Ветлянского и Бариновского месторождений коэффи-
циент продуктивности уменьшился в несколько раз.

Примером больших осложнений при освоении скважин, вскрывших
низкопроницаемый пласт, может служить пласт БС*_ 5 Усть-Харампур-
ского месторождения Тюменской области, представленный переслаива-
нием песчано-алевролитовых и глинистых пород. Исследования прове-
дены по 73 добывающим скважинам. По 21 из них установлен размер
зоны проникновения фильтрата раствора 0,5—0,8 м, по 30 скважинам —
0,4 м. Скважины осваиваются плохо, время освоения занимает от не-
скольких недель до нескольких месяцев. По некоторым скважинам
после длительного компрессирования приток нефти не превышает
1—3 м3/сут.

С целью определения состояния призабойной зоны Приразломного
месторождения Тюменской области проведены исследования испытате-
лем пластов и геофизические исследования по пласту Б С 4 . Полученные
результаты по отдельным скважинам свидетельствуют о снижении
проницаемости в призабойной зоне в 1,6 раза.

Таким образом, высокие избыточные давления на пласт при его
вскрытии, изменение гидродинамического давления при прохождении
его продуктивной части, дополнительные давления в процессе цементи-
рования эксплуатационной колонны, длительный простой в ожидании
ввода в эксплуатацию являются основными причинами проникновения
в пласт больших количеств фильтрата и промывочной жидкости.

Многолетний опыт вскрытия продуктивных пластов в различных
геологических условиях, а также анализ многочисленных лабораторных
исследований за последние годы свидетельствуют о том, что промывоч-
ные жидкости на водной основе в принципе малопригодны для целей
вскрытия продуктивных пластов. Особенно отрицательное влияние филь-
трата этих растворов сказывается при вскрытии низкопроницаемых
коллекторов, содержащих набухающие глины, либо вязкие нефти.

При набухании глинистых частиц пористость уменьшается на 5%,
что приводит к снижению проницаемости на 20%, в отдельных случа-
ях проницаемость уменьшается в десятки раз. Образующиеся в поро-
вых каналах стойкие водонефтяные эмульсии также резко уменьшают
проницаемость призабойной зоны. Явление это связано с перемешива-
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нием фильтрата раствора с нефтью при длительном их контакте.
Исследования Л. В. Лютина показали, что водонефтяные эмульсии
обладают значительной устойчивостью и для их разрушения наиболее
успешно используются ПАВы.

В практике разработки месторождений встречаются случаи вскры-
тия пластов со значительной фациальной изменчивостью пород, невысо-
ким пластовым давлением, низкой проницаемостью пород, высоковяз-
кой нефтью. В этих условиях в отечественной практике промышленно
опробовано использование воздуха или газа (вместо промывочной жид-
кости), аэрированной жидкости, растворов на нефтяной основе, нефте-
эмульсионных растворов и многофазных пен.

С целью ликвидации отрицательных последствий применения про-
мывочных жидкостей на водной основе в течение многих лет исследуют
внедрение растворов с нулевой водоотдачей на нефтяной основе, неф-
теэмульсионных и др. Их применение увеличивает продуктивность сква-
жин в несколько раз.

Например, в скв. 332 Сосновского месторождения продуктивные
пласты вскрыты на нефтяной основе, пласт В: освоен без применения

' кислотной обработки, хотя все окружающие скважины вводились в
эксплуатацию только после кислотных обработок. Из скв. 911 Муханов-
ского месторождения, в которой на нефтяной основе вскрыты пласты
Дт, Дп и Дш, получен приток 487 т/сут нефти. Окружающие ее четы-
ре скважины работали в этот период с суммарным дебитом 684 т/сут
нефти. За три последующие года из скв. 911 было добыто 575 тыс. т
нефти, а из четырех окружающих суммарно 530 тыс. т. Из скв. 462
Кулешовского месторождения после 25 ч освоения компрессором полу-
чен фонтанный приток нефти. При освоении скв. 749, вскрывшей пласт
на глинистом растворе и находящейся в идентичных условиях, в тече-
ние месяца промышленного притока нефти получить не удалось.

Приведенные примеры, а также опыт других нефтяных районов и
зарубежных стран, показывают, что применение растворов на нефтяной
основе дает хорошие результаты как в повышении продуктивности
скважин, так и в повышении нефтеотдачи пластов с ухудшенными кол-
лекторскими свойствами, так как обеспечивается дренирование значи-
тельно большей их толщины.

14.2. Крепление скважин

Естественная проницаемость коллектора может быть значительно
снижена и при цементировании скважин, так как цементный раствор
обладает высокой и интенсивной водоотдачей. При подъеме цементного
раствора в затрубном пространстве на высоту 1000—1500 м от башма-
ка колонны, гидростатическое давление на продуктивный пласт в пер-
вый момент после прекращения цементирования увеличивается еще,
на 5,0—8,0 МПа проводя как бы окончательную задавку фильтрата и
глинистых включений в трещины и поры пласта. Исследованиями уста-
новлено, что в продуктивный пласт может проникнуть 80—-90% воды
из первоначального объема жидкости затворения.

Целесообразно применять так называемый обращенный нефте-
эмульсиошшй цементный раствор (ОНЭЦР). Опыт применения его в
Красноярском крае (Левкинская площадь) и на Украине (Сагайдак-
ская площадь) показывает хорошие результаты: успешное цементиро-
вание и хорошее качество крепления на глубинах свыше 4000 м.

Выделяют следующие периоды цементирования: период приготовле-
ния цементного раствора, период закачки раствора в затрубное про-
странство скважины, период формирования цементного камня, период
старения. От качества работ, характерных для каждого периода зави-
сит в значительной степени качество цементного кольца (рис. 14.1).

В процессе цементирования скважин главным является надежное
сцепление цементного камня с колонной и стенками скважины, плот-
ность цементного камня за колонной. Однако решение этих вопросов в
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Самарской области и других районах продолжает оставаться проблемой
уже в течение многих лет. Из-за некачественных цементажа и последу-
ющих ремонтно-изоляционных работ увеличиваются сроки освоения
скважин в 6—15 раз, продуктивность и дебит скважины снижаются в
несколько раз.

Проведенный анализ работы скважин с некачественным цементи-
рованием эксплуатационных колонн показал, что из 172 законченных
добывающих скважин на месторождениях Самарской области 27 на да-
ту анализа требовали ремонтно-изоляционных работ. В результате по
17 скважинам сроки освоения в среднем составили 175,1 сут вместо
12 по норме, и по 12 скважинам — 76 сут вместо 13 по норме.

Следует также отметить, что в результате многочисленных ремонт-
ных цементных заливок резко ухудшается проницаемость призабойной
зоны и как следствие этого уменьшается продуктивность. Так средний
дебит одной «больной» скважины, отремонтированной и освоенной, не
превышает 9 т/сут нефти и 18 т/сут жидкости, а средний дебит одной
качественно зацементированной скважины составляет 66 т/сут нефти и
82 т/сут жидкости.

Процесс формирования цементного кольца можно проследить на
примере скв. 349 Михайло-Коханского месторождения. Исследования
проводили последовательными замерами акустическим цементомером
по высоте подъема цемента в период его твердения и последующих ра-
бот на скважине. Изменение величины колонной акустической волны
прослеживалось по отдельным характерным геолого-литологическим
разностям (рис. 14.2). Ранний набор прочности цементного камня в но-
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Таким образом, дефекты цементного кольца, связанные с неполным
вытеснением глинистого раствора из ствола скважины, с неравномерной
плотностью цементного камня в затрубном пространстве, при цемен-
тировании данной скважины не были устранены. В процессе дальней-
шего твердения цементного камня, практически ограниченном време-
нем ОЗЦ, наблюдается некоторое увеличение значений амплитуд. Здесь
сказываются процессы, свойственные всем вяжущим растворам, —
усадка, контракция, снижение гидростатического давления столба це-
ментного раствора, «ползучесть» цементного камня. Проявление усадки
и контракции цементного камня очень характерно для плотных по-
род— см. рис. 14.2 (кривая 2) и рис. 14.3, — против коллекторов неф-
тяных либо водонасыщенных твердение цементного камня и формиро-
вание его контактов происходит практически одинаково. Увеличение
сроков схватывания против каверн обусловлено, видимо, большей тол-
щиной кольца и неполным вытеснением глинистого раствора.

В период 48—72 ч после начала твердения цемента в скважине
проведена опрессовка обсадных труб повышенным давлением. Величина

1 амплитуд колонной акустической волны также увеличилась. В это время
за счет радиальной деформации обсадных труб при повышении внут-
реннего давления, произошло увеличение кольцевых зазоров между
цементным кольцом и стенками труб. В период 72—-144 ч в скважине
заменили глинистый раствор на воду. В результате гидростатическое
давление в эксплуатационной колонне снизилось, обсадные трубы
уменьшили свой диаметр, кольцевой зазор увеличился, амплитуда аку-
стической волны резко возросла. Наиболее сильное увеличение ампли-
туд наблюдается против больших каверн. Затем на скважине последо-
вательно снижали уровень жидкости в колонне на 200, 400, 700 и
900 м. После каждого снижения уровня проводили запись величин ко-
лонной волны акустическим цементомером. На рис. 14.2 зафиксированы
(справа) конечные величины амплитуды волны после снижения уровня
на 900 м. Кольцевые зазоры увеличились и качество цементирования
на АКД стало плохим. При восстановлении уровня величины амплитуд
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колонной акустической волны в большинстве случаев восстанавлива-
лись.

Отрицательное действие на цементное кольцо происходит и при
разбуриваяии цементного камня в колонне обсадных труб. Работа до-
лота на забое, который представлен в данном случае цементным кзм-
нем, всегда характеризуется наличием большого диапазона вибраций
разных частот. Чем прочнее цементный камень и чем сильнее он сцеп-
лен с внутренней поверхностью обсадной трубы, тем свободнее переда-
ются колебания на контакты кольцевого пространства. Возможно, что
при хорошем и частичном сцеплении цемента с колонной и породой
может произойти нарушение обоих контактов с частичным или полным
разрушением самого камня.

Из рис. 14.4,6 видно хорошее сцепление цемента с колонной скв.
132 Подгорненского месторождения, в интервале продуктивного пласта
отмечается улучшение сцепления цемента с колонной, а по скв. 622
Хилковского месторождения в интервале продуктивной части отмечает-
ся частичное сцепление с колонной, причем во времени оно даже ухуд-
шилось.

Отдельные вопросы технологии цементирования скважин остаются
•неясными и в настоящее время. Резко расходятся мнения о необходи-
мости применения пакер-фильтров для улучшения качества цементи-
рования. Ряд специалистов считают, что пакер-фильтры являются источ-



ником негерметичности колонны и после освоения скважина вступает
в эксплуатацию с водой из заведомо нефтяного пласта. Одной из при-
чин поступления воды в скважину через пакер-фильтр считают его
конструктивные недоработки и недостатки.

В то же время имеются скважины, в которых установлен пакер-
фильтр, получено хорошее качество цементирования и скважины дали
безводный приток нефти — Бариновское, Михайловско-Коханское, Му-
хановское, Ново-Ключевское и другие месторождения Самарской обла-
сти. Основными факторами, определяющими прорыв подошвенной во-
ды в зону перфорации через кольцевое затрубное пространство заце-
ментированных скважин, являются плотность контактов цементного
камня, расстояние от водонефтяного контакта до перфорационных от-
верстий и величина депрессии на продуктивный пласт при вызове
притока [3].

С целью выбора критических значений вышеуказанных факторов,
которыми можно было бы оперировать для уменьшения вероятности

. прорыва подошвенных вод при первичном освоении А. Г. Гаврилюк и
В. Д. Сафронов математически обработали и проанализировали с по-
мощью ЭВМ промысловые статистические данные по 231 скважине ме-
сторождений Самарской области, в 31-ой из них наблюдался прорыв
подошвенных вод в зону перфорации.

Основной задачей было намечено изучить статистическую связь
между амплитудой продольной акустической волны — Лцк, расстоянием
от нижней граниды перфорации до ВНК — h, удельным перепадом
давления на один метр заколонного пространства при создании депрес-
сии на пласт — Руя — и частотой п возникновения прорывов подошвен-
ных вод при освоении скважин. На ряс. 14.5 представлены полученные
зависимости.
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Руководствуясь графиками, можно сделать вывод о том, что в тер-
ригенных пластах с подошвенными водами в достаточной мере можно
положиться на данные акустики по контакту цемент—труба, уточнив
качественные показатели плотности контакта в следующих пределах,
условные единицы:

0 — плотный контакт,
0—0,125-—хороший контакт;
0,125—0,500 — частичный контакт;
0,500—0,870 — плохой контакт;
0,870—1,00 —отсутствие контакта.
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Наиболее вероятны прорывы воды при расстояниях от нижней гра-
ницы перфорации до ВНК в пределах от 0 до 4 м. Критическим удель-
ным перепадом давления для плотного контакт'а цемента с трубой слу-
жит давление 7,0 МПа, для хорошего контакта — 7,0—2,5 МПа, для
частичного — 2,5—-1,3 МПа, для плохого — менее 1,3 МПа. Безусловно,
эти цифры не являются бесспорными, т. к. они получены статистиче-
ским путем по промысловым данным, но они в какой-то мере могут
ориентировать на принятие возможных мер по недопущению прорыва
вод.

Таким образом, решение о выборе интервала перфорации необхо-
димо принимать только после оценки качества цементного кольца в
интервале продуктивного пласта.

Прежде всего решается вопрос проводить перфорацию основной
толщины продуктивного пласта, или раньше провести ремонт цемент-
ного кольца. Решение принимают в первую очередь, исходя из величи-
ны необходимой депрессии АР на данный вид коллектора. При этом
учитывают пористость, проницаемость, глинистость, давление, вязкость
нефти, состояние призабойной зоны пласта после вскрытия. Затем оце-
нивают качество крепления скважины по данным акустического каро-
тажа. Определяют качественный показатель контакта цемента с трубой
и величину допустимой удельной депрессии АРУЯ.

В зависимости от толщины продуктивного пласта выбирают ниж-
нюю границу интервала перфорации так, чтобы величина удельного
перепада давления ДРУД была меньше или равна критической. Если это
условие выполняется, то решают вопрос о способе, типе и плотности
перфорации, виде жидкости в колонне при перфорации, а также выбо-
ре метода снижения уровня. Если это условие невыполнимо по причине
малой толщины продуктивного пласта, а качество цементного кольца
хорошее, необходимо расстояние от ВНК до нижней границы перфора-
ции h оставить максимально возможным, но не менее 1 м, и принять
все меры по облегчению вызова притока из пласта, применив аэрацию
жидкости, кислотные обработки, насосный способ снижения уровня
жидкости в колонне и т. д. Если условие невыполнимо по причине
плохого качества цементирования, необходимо решить вопрос об ис-
правлении качества цементного кольца, не вскрывая основной толщины
пласта.

Как показывает опыт ремонтных работ цементными растворами в
терригенных пластах, положительного результата можно ожидать толь-
ко в случае получения хорошего контакта цемента с колонной при ве-
личинах ЛцК, равных 0—0,01.

14.3. Техника и технология перфорационных работ

Одним из важных факторов, влияющих на продуктивность сква-
жин, а также на результаты освоения объекта, является технология и
техника перфорационных работ.

Особое значение для качественного вскрытия пласта имеет выбор
оптимальной плотности перфорации и вида перфорации.

Как показали исследования ЦНИЛа НК Самаранефтегаз по
700 скважинам месторождений Самарской области плотность перфо-
рации в 10—15 отверстий на один погонный метр вскрытой толщины
пласта обеспечивает оптимальную величину коэффициента гидродина-
мического совершенства скважины. Продуктивность скважин при уве-
личении плотности перфорации более 10 отверстий на погонный метр
практически не изменяется. Что касается сохранения целостности це-
ментного камня, то увеличение числа отверстий может привести к его
нарушению, и тем самым в процессе освоения можно получить «чужую»
верхнюю или нижнюю воду.

Аналогичные исследования в последние годы были проведены
СибНИИНП по 193 скважинам, где перфорация осуществлялась куму-
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лятивным способом (перфоратором ПК-Ю5) и в 56 скважинах сверля-
щими перфораторами (ПС-112). Плотность перфорации кумулятивным
способом составляла 10 отверстий на один метр нефтенасыщенной тол-
щины пласта, а сверлящим способом — 5 отверстий. Сравнительно вы-
сокая эффективность применения сверлящих перфораторов на газонеф-
тяной залежи Федоровского месторождения позволяет рекомендовать
этот метод вскрытия пласта на месторождениях с газовой шапкой.

В целях предотвращения снижения продуктивности скважин вскры-
тие перфорацией продуктивных пластов, особенно с низкими коллектор-
скими свойствами, необходимо проводить на нефти или на инвертных
жидкостях.

Целесообразно вскрытие пластов на нефти проводить перфорато-
рами типа ПР-43 и ПР-54, спускаемыми через лубрикатор в насосно-
компрессорные трубы диаметром 63 или 76 мм. К сожалению, перфора-
торы эти имеют ряд недостатков: плохо проходят в трубы 63 мм, их
гирлянды часто разрываются при спуске.

Получены положительные результаты перфорации на нефти и ин-
"вертной эмульсии, на некоторых скважинах отмечено резкое сокраще-
ние сроков освоения [9, 10]. Затраты времени на испытание добываю-
щих скважин составили при перфорации на нефти— 14,3 сут (12 сква-
жин), на инвертной эмульсии — 17,6 сут (8 скважин) и на глинистом
растворе — 21 сут (16 скв.).

Опытные работы по перфорации продуктивных пластов на нефти
проведены в Самарской области на скважинах Бариновского и Твер-
ского месторождений. Скважины после 1—2 циклов понижения уровня
компрессором вступили в эксплуатацию фонтанным способом с дебитом
нефти до 200 т/сут. В то же время окружающие скважины на место-
рождениях, в которых перфорация проводилась на глинистом растворе,
осваивались в течение нескольких недель, причем по некоторым сква-
жинам фонтанного притока получить так и не удалось. Хорошие ре-
зультаты получены при перфорации на нефти пластов верхнего девона
на Дмитриевском (пласт Д:) и пластов нижнего карбона на Муханов-
ском (пласт Cia) месторождениях.

Перфорация на инвертном растворе позволяет более достоверно
устанавливать продуктивность трудноосваиваемых разведочных сква-
жин. На Карагайском месторождении в результате перфорации пласта
в бурегском горизонте карбонатной толщи девона на нефтеэмульсион-
ном растворе был получен приток нефти 20 т/сут, в то время как в
разведочной скважине, ранее опробовавшей данный пласт и располага-
ющейся в аналогичных геологических условиях, существенного притока
нефти получить не удалось.

В течение нескольких лет на месторождениях Тюменской области
нашла довольно широкое применение при вторичном вскрытии пластов
технология перфорационных сред. Эти среды, обладая физико-химиче-
ской активностью, обеспечивают повышение продуктивности скважин
при снижении фильтрационных сопротивлений в приэабойной зоне. Тех-
нология получила распространение при перфорации 329 скважин на
Лянторском, Вачимском, Комарьинском, Быстринском, Русскинском и
Западно-Сургутском месторождениях Тюменской области.

По отдельным скважинам технологический эффект по сравнению
со скважинами перфорированными на водном растворе хлористого на-
трия оказался выше в 1,8 раза.

Следует иметь ввиду, что при перфорации на нефти следует со-
блюдать технологию, особенно когда нефть прокачивается «пачкой» на
забой под глинистый раствор. При произвольном заполнении скважины
после перфорации можно получить преждевременный перелив.

Кроме того, перфорация на нефти при условии заполнения ствола
скважины нефтью в нижней части и сохранения глинистого раствора в
верхней (для создания- необходимого противодавления на пласт) не
дает желаемых результатов. Имеются данные исследований по трем
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скважинам Подгорненского и Дмитриевского месторождений о том, что
пачка нефти, прокачанная на забой для вскрытия пласта, всплывает
через глинистый раствор и перфорация по сухи дела происходит на
глинистом растворе.

Перфорацию необходимо проводить или при замене раствора на
нефть по всему стволу скважины или с использованием инвертного
раствора.

14.4. Освоение скважин

Большинство скважин в настоящее время продолжает осваиваться
на глинистом растворе, да еще со сменой его на пресную воду после
перфорации или на водный раствор хлористого натрия.

К чему приводит технология вскрытия, крепления, перфора-
ции, освоения скважины с применением глинистых растворов на вод-
ной основе известно: увеличение сроков освоения, ухудшение качества
крепления, снижение продуктивности скважин, большие безвозвратные
потери нефти.

По девонским продуктивным пластам с невысокой проницаемостью
и наличием в коллекторе глинистого цемента такая технология приво-
дит очень часто вообще к невозможности освоения скважин. Примеров,
подтверждающих этот вывод, можно привести очень много.

Длительное освоение двух скважин Бариновского месторождения
не дало положительного результата, хотя они вскрыли продуктивные
пласты девона значительной толщины (более 20 м). Одну из этих
скважин не удалось освоить и под нагнетание. Обе скважины при-
шлось возвратить на вышележащий пласт Бг, несмотря на то, что со-
седние скважины по пласту Дш работали с дебитами, превышающими
200 м3/сут нефти.

Не было получено промышленного притока нефти из пласта Дш
толщиной 26 м в одной из скважин Тверского месторождения. Одна из
скважин Неклюдовского месторождения не была освоена полностью,
введена в эксплуатацию с дебитом 5 т/сут, соседние скважины рабо-
тали с дебитом 200 т/сут нефти.

На Ново-Запрудненском месторождении, характеризующимся от-
личной геолого-физической характеристикой девонских пластов в добы-
вающей скважине из пласта Д| толщиной 23 м при освоении получен
приток нефти 1,7 м3/сут в интервале подъема уровня и лишь через
4 мес освоения удалось получить приток, равный 100 т/сут.

В анализе состояния выработки пласта Дш Бариновско-Лебяжин-
ского месторождения, выполненном Гипровостокнефтью, и в работе по
авторскому надзору отмечено, что более половины остаточных извле-
каемых запасов нефти содержится на участках, где размещены 18 сква-
жин, простаивающих или эксплуатирующихся механизированным спо-
собом с дебитами, не превышающими 1 т/сут.

Большинство этих скважин фактически не удалось освоить после
бурения, но они имеют геолого-геофизическую характеристику, подоб-
ную скважинам, работающим с большими дебитами. Вполне очевидно,
что такое состояние с освоением оказывает самое неблагоприятное
влияние на достижение запроектированной нефтеотдачи.

Аналогичные примеры можно привести по Тюменской области.
Анализ материалов по освоению скважин на Приразломном и

Усть-Харампурском месторождениях показал, что вызов притока из
•продуктивных пластов осуществляется или компрессированием, или сни-
жением уровня насосным оборудованием. Величина депрессии на пласт
в процессе освоения изменяется от 10 до 15 МПа и зависит от коллек-
торских свойств пласта. Чем ниже проницаемость, тем больше допу-
скается депрессия при освоении скважин. Анализ фактического матери-
ала по 14 скважинам Усть-Харампурского месторождения показал, что
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часть этих скважин если и удается освоить, то приток нефти по ним
составляет не более 1—3 м3/сут, что не позволяет их вводить в эксплу-
атацию.

14.5. Применение растворов на нефтяной основе
при вскрытии продуктивных пластов

При вскрытии продуктивных горизонтов, особенно с невысокой
проницаемостью и низким пластовым давлением, промывочными
растворами на водной основе состояние призабойной зоны пласта
ухудшается вследствие фильтрации воды и проникновения глинистых
частиц в породу. Это приводит к значительному увеличению срока
освоения и снижению продуктивности скважин [9].

При бурении разведочных и оценочных скважин с отбором керна
фильтрат раствора попадает в отбираемые образцы породы и в резуль-
тате данные о начальной и текущей нефтеводонасыщенности могут
быть ошибочными, что, в свою очередь, может привести к неправиль-
ной оценке начальных и остаточных запасов нефти, а также величины
нефтеотдачи, что отражается и на выборе методов ее увеличения. Для
изыскания способа количественной оценки основных параметров плас-
га с сохранением естественной нефтеводонасышенности ВНИИ, Баш-
НИПИнефть и ГАНГ совместно с буровыми предприятиями и нефте-
промысловыми управлениями бурили оценочные скважины с полным
отбором керна из газоносных и нефтеносных пластов с применением
промывочного раствора на нефтяной основе [11, 12, 13, 14, 15, 16, 17].

В Самарской области было решено вскрыть продуктивные пласты
шестью оценочными скважинами на Мухановском, Кулешовском н
Сосновском месторождениях с применением растворов на нефтяной
основе. Цель вскрытия продуктивных пластов — определение истинных
значений нефтеводопасыщенностн, пористости и минерализации по-
гребенной воды, что особенно важно в связи с переоценкой запасов
нефти крупных месторождений.

Кроме того, предусматривалось определить влияние этих промы-
вочных жидкостей на проницаемость призабойной зоны и продуктив-
ность скважин. Для улучшения гидродинамического совершенства
скважин некоторые из них намечалось эксплуатировать при открытом
стволе в интервале продуктивного пласта.

Предполагалось использовать раствор на нефтяной основе из из-
вестково-битумных порошков по рецептуре, разработанной Баш-
НИПИнефтью и ГАНГом [12, 15, 17, 18]. Однако из-за дефицитности
таких порошков необходимо было изыскать другой, более дешевый и
менее дефицитный материал. Был предложен и испытан раствор на
нефтяной основе (соляро-мазутный), в котором вместо дорогостоящего
битума специальной марки с температурой размягчения 150° С ис-
пользуется топочный мазут марок 40, 100 и др.

Характеристика топочных мазутов представлена в табл. 14.3.
Соляро-мазутный раствор состоит из шести компонентов: дизель-

ного топлива, топочного мазута марки 100, молотой негашеной извес-

Таблица 14.3
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ти, синтетической жирной кислоты ( С Ж К ) , щелочи 50%-ной концент-
рации и воды.

Д л я приготовления раствора за основу берется смесь дизельного
топлива и топочного мазута в отношении I : 1 или I : 2.

С целью образования структуры безводного раствора используют
кальциево-натриевое мыло, которое готовят из негашеной извести ак-
тивностью не менее 60%, воды, С Ж К фракции С2о и выше, гидрата
окиси натрия 50%-ой концентрации. При перемешивании этих компо-
нентов в процессе гашения извести образуется гидроокись кальция, ко-
торая, соединяясь с синтетической жирной кислотой, образует каль-
циевые мыла, являющиеся хорошими структурообразователями, но
плохо растворяющиеся в углеводородной смеси:

2 С й 0 Н 4 | - С О О Н + С а ( О Н ) 2 ^ С
С 2 0 Н 4 1 - С О О /

Для получения хорошо растворимых натриевых мыл добавляют
гидрат окиси натрия:

C20H4i—COOH+NaOH^C2oH4i—COONa+H2O

Смесь кальциевых и натриевых мыл растворима в соляро-мазут-
ной смеси и способствует образованию хорошей структуры.

Количество воды, необходимое для образования гидроокиси каль-
ция, определяют исходя из количественного содержания активной оки-
си кальция в извести по формуле [15]

v_Qa

где V — количество воды, кг; Q — количество негашеной извести, кг;
а —содержание окиси кальция в извести, доли единицы (3,11 — по-
стоянный коэффициент химической реакции).

Гашение извести в процессе приготовления мыл сопровождается
повышением температуры до 120—150 "С; излишки воды при этом
испаряются. Для получения более жидких мыл добавляют дизельное
топливо.

Полученное мыло перемешивается с соляро-мазутной смесью в те-
чение 1,5—2 ч. Параметры раствора, применяемого при вскрытии про-
дуктивных пластов оценочных скважин Сосновского, Кулешовского и
Мухановского месторождений при температуре +20° С, представлены
в табл. 14.4.

Таблица 14.4

Параметры

Плотность, кг/м*
Вязкость по СПВ, с

Толщина корки, мм

Месторождения

скв. 332

930

0
Пле

скв. 370

925

0

Кулешов-

скв. 462

ИЗО
120
1,0
0.5

Мрмо.

скв. 911

1280
160
1.0
0.7

10 мин равнялось пулю.

Соляро-мазутный раствор для вскрытия продуктивных пластов хо-
рошо утяжеляется негашеной известью до плотности 1300 кг/м 3, бари-
т о м — до плотности 1500 к г / м 3 и выше и обладает высокой стабиль-
ностью. Компоненты раствора недефицитны, стоимость 1 м3 этого
раствора в 2 р а з а меньше стоимости известково-битумного.
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Соляро-мазутный раствор плотностью 1280 кг/м3 для скв. 911 Му-
хановского месторождения приготовляли непосредственно на буровой
по рецептуре и методике ЦНИЛ АО Самаранефтегаз. Сущность ее за-
ключается в следующем.

В глиномешалку объемом 4 м3 заливают 1 м3 дизельного топлива,
закладывают 800 кг извести, 76 кг СЖК, 300 л жидкого (50%-ой кон-
центрации) каустика, заливают 300 л воды и перемешивают эту смесь
до образования мыла. Температура при этом повышается до 120—
150s С. Затем в глиномешалку добавляют 1,76 м3 смеси мазута с ди-
зельным топливом, 800 кг извести для утяжеления и перемешивают в
течение одного часа. Готовый раствор сливают из глиномешалки в за-
пасную емкость. Смесь мазута с дизельным топливом готовили цемен-
тировочными агрегатами. В процессе вскрытия пластов применяли за-
крытую циркуляционную систему, исключающую попадание в раствор
атмосферных осадков.

При приготовлении безводного раствора соблюдаются те же пра-
вила техники безопасности и противопожарной безопасности, что и при
приготовлении известково-битумного раствора.

Бурение с применением безводного раствора аналогично бурению
с использованием известково-битумного раствора [13, 15]. Все сква-
жины до кровли продуктивного пласта бурят с промывкой забоя водой
или глинистым раствором и крепят эксплуатационной колонной обыч-
ным способом. После разбуривания цементного стакана водный
раствор заменяют соляро-мазутным.

Методику приготовления и испытания этого раствора начали отра-
батывать на Сосновском месторождении при бурении оценочной
скв. 332. В этой скважине продуктивный пласт В, турнейского яру-
са, представленный трещиноватыми известняками, вскрыт в интерва-
ле 1682—1713 м на 7 м выше водонефтяного контакта. При проходке
19,7 м вынос керна составил 18,9 м.

Для дальнейшего изучения кернов с естественной нефтеводонасы-
щенностью эти работы были продолжены в скв. 370 Сосновского
месторождения с вскрытием водонасыщенной части пласта. Продук-
тивный пласт Bj вскрыт в интервале 1651,5—1696 м. При проходке
44,5 м отобрано 33,8 м керна.

При достижении глубины 1696 м проведен акустический каротаж
(АК), в задачу которого входило определение коэффициента порис-
тости.

После замены соляро-мазутного раствора глинистым проведен
комплекс электрометрических и радиометрических работ: стандартный
каротаж, БКЗ, микрозопднрование, кавернометрия, ГК и НГК. Кроме
того, проведен импульсный нейтрон-нейтронный каротаж (ИННК)
для отбивки текущего положения водонефтяного контакта.

В лаборатории физики пласта Гипровостокнефти исследовано
480 образцов пород скв. 332 Сосновского месторождения и получено
хорошее совпадение геофизических данных с керновым материалом.

По данным В. И. Колганова, средневзвешенная величина началь-
ной водонасыщенности пласта Bi в центральной части составляет 10%
объема пор. При подсчете запасов нефти по этому пласту принимали
нефтенасыщенность равной 83%. Полный вынос керна по пласту Bi
позволил уточнить его пористость в этой части пласта. Средневзвешен-
ная величина составила 16%, т. е. выше принятой при подсчете запа-
сов на 2,2%.

Следовательно, изменение пористости до 16 и нефтенасыщенности
до 90% даст увеличение запасов нефти в пласте Bi Сосновского место-
рождения на 5—6%.

Большое значение имеет определение истинной величины нефтево-
донасыщенности пластов А3 и А4 Кулешовского и пластов карбона и
девона Мухановского месторождений в связи со значительными запа-
сами, сосредоточенными в этих пластах.



Скв. 462, расположенная на южном крыле Кулешовского место-
рождения, пробурена с вскрытием продуктивных пластов Верейского
горизонта и башкирского яруса с использованием соляро-мазутного
раствора. Пласт А3 вскрыт в интервале 1705,6—1719,7 м, пласт А4-^в
интервале 1739,4—1768,6 м. При суммарной проходке 64,6 м вынос кер-
на составил 60,2 м или 94,4%.

Скв. 911 Мухановского месторождения с применением соляро-ма-
зутного раствора вскрыты продуктивные залежи пластов пашийского
горизонта верхнего девона Д:, Дп и Дш в интервалах 2744—2758,
2774—2793 и 2830—2838 м. При проходке 57 м вынос керна составил
31,5 №.

Содержание воды в соляро-мазутном растворе при бурении оце-
ночных скважин на Сосновском месторождении изменялось от 0 до
5%. Раствор, примененный в скв. 462 Кулешовского и скв. 911 Муха-
новского месторождений, содержал до 3,2% воды; в процессе бурения
количество ее увеличилось в первом случае до 18%, а во втором — до
10%- Добавление в процессе бурения негашеной извести, а также до-
полнительно приготовленных порций раствора позволило уменьшить
содержание воды в 2—3 раза.

Исследования, проведенные в лаборатории промывочных жид-
костей ЦНИЛ, показали, что вода в растворе находится в связанном
состоянии и, видимо, не фильтруется в процессе бурения в продук-
тивный пласт, однако полностью на этот вопрос можно будет ответить
после обработки всего кернового материала, полученного по оценоч-
ным скважинам.

Продуктивные пласты в двух скважинах Сосновского и одвой
скважине Кулешовского месторождений после спуска 168-мм колонн
до их кровли вскрывали роторным способом с использованием двойно-
го колонкового набора ДКНУ-145/67 с алмазными коронками типа
АКУ-Н2/67 и коронкой ТКУ-142/67, армированной твердым сплавом.

В скв. 911 Мухановского месторождения перед вскрытием продук-
тивных горизонтов ствол скважины до кровли пласта Ai был обсажен
219-мм эксплуатационной колонной. Керн отбирали опытным колонко-
вым набором Недра-П в сочетании с шестишарошечной бурильной го-
ловкой 20 НК-ПО/108, коронками твердосплавными 11 НК-190/108 и
алмазными НКР-188/80.

Наряду с получением достоверной информации о физических свой-
ствах продуктивных пластов, необходимой для подсчета запасов неф-
ти месторождений, решались вопросы влияния соляро-мазутных раст-
воров на проницаемость призабойной зоны и продуктивность пласта.

Из скв. 462 Кулешовского месторождения после 25 ч работы
компрессора был получен фонтан нефти. При освоении скв. 749 это-
го же месторождения, в которой продуктивный пласт А4 вскрывали с
промывкой минерализованной водой, в течение месяца промышленно-
го притока нефти получить не удалось. Подобные примеры известны
по скважинам Якушкинского, Козловского и других месторождений.

Скв. 332 Сосновского месторождения освоена без применения кис-
лотной обработки, хотя все окружающие ее скважины (301, 304 и 305)
вводили в эксплуатацию после кислотных обработок. После вскрытия
пласта с применением раствора на нефтяной основе скв. 332 находи-
лась в эксплуатации в течение 6 мес. За это время из нее извлечено
5700 т безводной нефти.

Для выявления влияния растворов на водной основе на продук-
тивность пластов в скв. 332 закачали более 1500 м3 пресной воды при
давлении на устье 1,7—3,0 МПа. При нагнетании воды периодически
проводили геофизические исследования, которые показали закономер-
ное увеличение зоны проникновения воды в пласт. Затем скважину
вновь ввели в эксплуатацию при прежних параметрах работы глубин-
ного насоса. Продуктивность ее резко снизилась. В течение 3 мес. из
нее было отобрано 860 т нефти и 1200 м3 воды. В первый месяц после
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эксперимента содержание воды в добываемой жидкости снизилось с
80,8 до 75,5%, а к концу третьего месяца уменьшилось до 21,7%.

В результате воздействия на пласт пресной воды был получен
дебит, составивший лишь 28,6% первоначального.

То же наблюдалось и в скв. 311, 312, 313, 325 Сосновского место-
рождения, где продуктивные пласты вскрывали с применением гли-
нистого раствора.

Эти данные подтверждают, что глинистый раствор и пресная вода
значительно снижают дебит и оказывают вредное влияние на продук-
тивный горизонт.

Таким образом:
— при вскрытии продуктивных пластов с применением соляро-ма-

зутного раствора проницаемость коллектора не ухудшается и в отби-
раемых образцах пород сохраняются естественные свойства пласта;

— при вскрытии продуктивных горизонтов, представленных плот-
ными карбонатными породами, внедрена упрощенная конструкция
скважин без обсадки продуктивной части пласта;

— промышленные испытания сол яро-мазутного раствора дают ос-
нование рекомендовать его для вскрытия продуктивных пластов с НИЗ-
КИМ пластовым давлением;

— соляро-мазутные растворы можно приготовлять непосредствен-
но на буровых; составляющие раствор компоненты недифицнтны и
стоимость этого раствора в 2 раза меньше стоимости известково-би-
тумного;

— сол яро-мазутный раствор позволяет осуществлять все техноло-
гические операции, связанные с бурением скважин; буровое оборудо-
вание при этом работает нормально.

Выводы

1. Технология вскрытия продуктивных пластов в Урало-Поволжье,
Западной Сибири и других районах не соответствует современным тре-
бованиям, предъявляемым при первичном и вторичном вскрытии. Осо-
бую актуальность эта проблема получила в связи с разбуриванием
низкопроницаемых коллекторов, при вскрытии которых на традицион-
ных промывочных жидкостях резко ухудшается проницаемость приза-
бойной зоны.

2. Существующие технологии проводки скважин не позволяют при
применяемой системе очистки промывочной жидкости регулировать ее
плотность, что зачастую приводит к ее необоснованно большой величи-
не и как следствие продуктивные пласты вскрывают со значительным
противодавлением. Существующая система очистки требует модерни-
зации, ее следует дополнить центрифугами, что обеспечит возможность
регулирования плотности и уменьшит противодавление на пласт.

3. Наличие в разрезе скважин верхних водонзсыщенных или неф-
генасыщенных пластов с высоким пластовым давлением (гидростати-
ческим или выше гидростатического) требует при строительстве сква-
жин обеспечить изоляцию этих пластов и проводить вскрытие продук-
тивных проектных объектов при минимальных перепадах давления, что
позволит значительно уменьшить при первичном вскрытии проникнове-
ние в пласт фильтрата глинистого раствора. Поэтому для отдельных
месторождений Западной Сибири необходимо при составлении проек-
тов на строительство добывающих и нагнетательных скважин рассмат-
ривать вопросы усложнения конструкции, предусматривая перекрытие
колонной вышезалегающих горных пород, что позволит вскрывать
низкопроницаемые продуктивные пласты на ИЭР или растворах на
нефтяной еснове.

4. Технология цементирования скважин требует решения ряда
вопросов:
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— обеспечивать максимально полное вытеснение промывочной
жидкости из затрубного пространства цементным раствором при стро-
гой центровке обсадных труб в скважине;

— применять схему обвязки цементировочного оборудования,
обеспечивающую необходимую скорость восходящего потока цемент-
ного раствора в затрубном пространстве, не допуская проникновения
его в продуктивный пласт и проведение гидравлического разрыва;

— использовать устройства и приспособления, обеспечивающие
расхаживание и вращение эксплуатационной колонны при цементиро-
вании;

— снижать водоотдачу, седиментационный отстой в цементном
растворе и сокращать сроки схватывания особенно в порциях раство-
ра, располагающегося против продуктивной зоны;

— проводить опрессовочные работы в скважине с учетом качест-
ва цементного кольца и рационального времени твердения цемента;

— применять специальный амортизатор при разбуривашш це-
мента в обсадных трубах для уменьшения вредного воздействия виб-
раций на контакты с затрубпым пространством;

— изготавливать в заводских условиях обсадные трубы с шеро-
ховатой поверхностью, что значительно увеличивает адгезию цемент-
ного камня с колонной и улучшает качество цементного кольца.

5. Вторичное вскрытие пласта на месторождениях Урало-По-
волжья, Западной Сибири, других регионов в основном осуществляется
либо на глинистых растворах, либо на водных растворах хлористого
натрия, что приводит к загрязнению призабойной зоны пласта и резко-
му снижению продуктивности скважин, в некоторых случаях в десят-
ки раз. Лучшими растворами, сохраняющими естественную проницае-
мость пласта, являются растворы на нефтяной основе и зарекомендо-
вавшие себя инвертно-эмульсионные растворы (ИЭР). Нашли распро-
странение гели, совместимые с пластовыми флюидами, а также слабо-
кислотные растворы.

6. Решение о выборе интервала перфорации принимается только
после оценки качества цементного кольца в интервале продуктивных
пластов.

7. Оценку качества цементного кольца следует осуществлять АКЦ
и скважинным глубинным дефектомером-толщиномером (СГДТ), при-
чем необходимо проводить полную количественную интерпретацию
СГДТ:

— определять изменение плотности цемента за колонной;
— определять экцентриситет обсадной колонны;
— указывать положение (глубину) центрирующих фонарей и про-

чих элементов технологической оснастки.
8. Плотность перфорации в эксплуатационных скважинах перфо-

раторами Пр-43, ПР-54, ПНКТ-73 и ПНК.Т-89 не должна превышать
10—15 отверстий па 1 метр, в отдельных случаях 20 отверстий, для
сверлящего перфоратора 5—7 отверстий. Кумулятивную перфорацию
перфораторами ПК-105 и ПК-80н целесообразно проводить на газо-
нефтяных пластах (от ГНК>4 м) или при небольшом расстоянии
нижних отверстий от водо-нефтяного контакта (>2,5 м). Перфора-
торы типа ПКС-80 рекомендуется использовать в чисто нефтяном ин-
тервале пласта.

В заключение можно отметить, что вскрытие, крепление и освое-
ние продуктивных пластов необходимо выполнять по единой програм-
ме, детально разработанной в проектах на строительство скважин с
учетом геолого-физических свойств продуктивных пластов и насыщаю-
щих их флюидов. Это позволит значительно сократить затраты време-
ни и средств на строительство скважин, увеличить степень извлечения
нефти из недр и объем добычи нефти из новых скважин и улучшить
использование эксплуатационного фонда.
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Р а з д е л 15
РАЗВЕДКА И ДОРАЗВЕДКА НЕФТЯНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИХ
И ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ МЕТОДОВ

15.1. Использование гидрогеологических методов
для повышения эффективности поисково-разведочных работ

на нефть и газ в Самарском Поволжье

Объем и направление нефтепоисковьгх гидрогеологических иссле-
дований определяются, как известно, специфическими задачами, кото-
рые ставятся перед научными и производственными организациями на
соответствующем этапе изученности каждого нефтеносного района.

Для Самарского Поволжья актуальны в настоящее время следую-
щие задачи:

1) выбор из числа равноценных мелких структур первоочередных
объектов для постановки глубокого бурения;

2) решение о продолжении или прекращении глубокого бурения

474



на разведуемом участке, если в первых скважинах получена вода, а
не нефть;

3) освоение методики поисков залежей в .ловушках неструктурно-
го типа;

4} внесение в оперативном порядке поправок в объемы прогноз-
ных запасов и уточнение главных направлений поисково-разведочных
работ на данной территории.

На протяжении ряда лет гидрогеологи Куйбышевского НИИНП в
тесном содружестве с геологической службой объединения Самара-
нефтегаз участвуют в решении этих задач.

Для оценки перспектив на нефть и газ локальных участков
М. И. Зайдельсон, В. И. Вещезеров, Н. Н. Чикин, И. Л. Ханин,
А. И. Чистовский [!] предложили многочисленные гидрогеологические
критерии, основанные на специфических свойствах пластовых вод,
окружающих нефтяную или газовую залежь. Такими показателями мо-
гут быть элементы солевого состава: сульфаты, аммоний, ионы НСО3,
растворенные в воде газообразные компоненты (углеводороды, азот,
гелий, сероводород) или органические соединения (Сорг, фенолы, биту-
мы), изотопы водорода (дейтерий) и др. По-видимому, нельзя давать
универсальную оценку эффективности этих показателей даже для
смежных нефтеносных районов. Возможности применения тех или иных
показателей зависят, в частности, от времени и условий формирования
залежей, от термодинамической и геобиохимической обстановок в про-
дуктивных горизонтах, от минерализации и особенностей химического
состава пластовых вод. Так, например, бензол, который является ин-
тересным показателем для Саратовского Поволжья, практически от-
сутствует в водах продуктивных горизонтов Самарского Поволжья, где
только тяжелые углеводороды в составе воднорастворенного газа мо-
гут быть практически использованы для прогнозирования нефтяных за-
лежей на локальных участках.

Расчеты диффузивного перераспределения углеводородов из за-
лежей в сочетании с большим фактическим материалом по газовой
составляющей пластовых вод позволили установить, что в застойных
и малоагрессивных водах терригенного девона влияние залежей мо-
жет быть прослежено на расстояние до 3—4 км, в то время как в более
подвижных, обладающих повышенным окислительным потенциалом
водах нижнего карбона это расстояние существенно сокращается [2],
в особенности со стороны воздействия напора пластовых вод («лобо-
вой» и «тыловой» эффект). Газогидрогеохимический метод может ока-
зать определенную помощь при оценке результатов бурения на новых
разведочных площадях. Необходимо в кратчайший срок разработать
и внедрить методику отбора качественных глубинных проб из необса-
женных скважин через пластоиспытатель на бурильных трубах. Это
особенно важно при проведении параметрического бурения, при поис-
ках залежей неструктурного типа.

Другие гядрогеохимические показатели нефтеносности: сульфаты,
аммоний, воднорастворенное органическое вещество и т. д. — в усло-
виях Самарского Поволжья пока малоэффективны, хотя могут пре-
тендовать на некоторую информативность при оценке общей обстанов-
ки, благоприятной для существования нефтяных залежей (для ионов
SO4~

2 и NH4"' это доказано математическим анализом, выполненным
С. Я. Вайнбаумом и Т. М. Виннер [3]).

В лаборатории гидрогеологии ВО ИГиРГИ сделана попытка ис-
пользовать для первичной оценки перспектив локальных участков га-
зогидрогеохимические съемки. Возможность образования в грунтовых
водах ареалов с повышенными микроконцентрациями углеводородов
над залежами обосновывается представлением о гидравлически взаи-
мосвязанной системе всей водонасыщенной толщи осадочных пород.
Эта взаимосвязь на юго-востоке Русской платформы осуществляется
главным образом на участках активных неотектонических движений.
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Именно к этим участкам приурочено подавляющее большинство зале-
жей нефти и газа на территории Самарского Поволжья. Опытно-ме-
тодические работы позволили установить, что многие глубинные источ-
ники газов находят свое отражение в грунтовых водах микроконцент-
рациями углеводородов {^n-\d~z% об.). При существующей методи-
ке газогидрогеохимической съемки, предусматривающей опробование
только колодцев и родников, ее эффективность весьма невысока, но
если с помощью легких буровых станков перейти на систематическое
опробование первого от поверхности водоносного горизонта, можно
ожидать гораздо лучших результатов.

Определенные возможности открываются для гидрогеологов на
стадии промышленной разведки, когда нужен прогноз ожидаемого ре-
жима нефтеносного пласта и его продуктивности. Это особенно важно
при разведке продуктивных пластов с небольшими запасами, рента-
бельность разработки которых во многом зависит от уровня их естест-
венной энергии.

Систематизируя сведения о физических свойствах пластов и поль-
зуясь соответствующими расчетными формулами упруговодонапорного
режима, можно даже без продолжительных откачек и до начала опыт-
ной эксплуатации с достаточной степенью достоверности предсказать
коэффициенты продуктивности и ожидаемые депрессии на заданной
режиме [4],

Наряду с использованием гидрогеологических методов при поис-
ках и разведке локальных участков в Самарском Поволжье актуаль-
ны региональные гидрогеологические и палеогидрогеологические иссле-
дования с целью анализа условий формирования залежей нефти.

На основании вышеизложенного можно сделать следующее заклю-
чение.

1. Формирование нефтяных залежей в пластах терригенного дево-
на происходило в обстановке весьма замедленного водообмена, сохра-
нявшейся на протяжении геологического развития территории. Главным
фактором, контролировавшим размещение углеводородов в залежах,
являются гравитационные силы и градиенты напора, возникающие при
отжиме седиментационных вод из глинистых осадков.

2. Формирование залежей в терригенной толще нижнего карбона
происходило в гидродинамической обстановке, обусловленной высокими
напорами со стороны Уральской высокогорной области питания. Филь-
трация флюидов осуществлялась главным образом по Муханово-Еро-
ховскому прогибу.

3. Многие нефтяные залежи древнего (палеозойского) цикла неф-
тегазонакопления испытали существенное переформирование в третич-
ное время (в альпийскую фазу тектогенеза). При этом большие количе-
ства углеводородов переместились в вышележащие коллекторы карбо-
на и пермн по тектоническим трещинам под региональные покрышки.

4. Юго-восток Русской платформы и Прикаспийская синеклиза
представляют собой с конца палеозоя две самостоятельные, весьма
слабо взаимосвязанные водонапорные системы. Говорить о широких
масштабах перетоков флюидов из синеклизы вглубь платформы нет
оснований.

Выводы положены в основу разработок схем формирования зале-
жей нефти и газа на юго-востоке Русской платформы [5]. Они также
широко использованы в комплексных работах, выполненных по оценке
прогнозных запасов нефти и газа и при научно-геологическом обосно-
вании направлений поисков нефти и газа в отдельных районах Самар-
ского Поволжья. Так, например, вывод об отсутствии гидродинамиче-

'ской связи Прикаспийской синеклизы с юго-восточным склоном Русской
платформы в пределах Самарского Поволжья послужил основанием
для существенной переоценки прогнозных запасов свободного газа в
девонских и нижнекаменноугольных отложениях юга Самарской обла-.
сти в сторону их снижения, а вывод о широкой вертикальной фильтра-



ции газонасыщенной нефти из отложений нижнего карбона позволил
более высоко оценить перспективы газоносности среднекаменноугольных
и более молодых отложеий этого района. Разведочное бурение подтвер-
дило правильность этих прогнозов. Одновременно палеогидрогеологиче-
ский анализ процессов нефтегазонакопления в бобриковском горизонте
позволил дать положительную оценку перспектив нефтеносности камен-
ноугольных отложений в западной части Мелекесской впадины.

Подчеркнем, что для изучения условий обмена в зоне катагенеза
большой интерес представляют наблюдения за перераспределением
пластового давления под влиянием разработки нефтяных месторожде-
ний по сети наблюдательных гидрогеологических скважин.

Для повышения эффективности гидрогеологических исследований
рекомендуется:

— разработать и внедрить методику отбора качественных глубин-
ных проб через пластоиспытатели на бурильных трубах;

— обязательное опробование основных водоносных горизонтов
продуктивного разреза в глубоких скважинах при разбуривании новых
районов, а также при постановке параметрического и профильного бу-
рения.

15.2. Доразведка продуктивных пластов
в процессе эксплуатационного бурения

Информация, получаемая о продуктивном пласте, представленном
карбонатными породами, в процессе разведочного бурения, зачастую
непредставительна и недостаточна. Особенности геолого-физического
строения карбонатных пород не всегда позволяют однозначно интерпре-
тировать результаты промыслово-геофизических исследований. Отмеча-
ются многочисленные случаи, когда в процессе бурения продуктивные
пласты себя не проявляют, а по геофизическим материалам невозмож-
но дать заключение о их нефтегазоносное™.

Учитывая недостаточно высокую эффективность геофизических ме-
тодов интерпретации неоднородных карбонатных пластов, вероятность
пропуска продуктивных горизонтов имела место и была достаточно ве-
лика. Это может быть подтверждено открытием в Самарской области
в подольских отложениях нефти иа Сосновском и Дерюжевском место-
рождениях, пласте А* на Якушкинском, Боровском и Серноводском ме-
сторождениях значительно позже, чем был обнаружен базисный гори-
зонт. Аналогичные случаи известны при поисках нефти в окских
отложениях Кулешовского и Бариновского месторождений.

Какими бы полными не были данные изучения пласта по материа-
лам промысловой геологии и геофизики, они не могут заменить гидро-
динамические исследования, которые дают представление о пласте в
целом, в то время как геолого-геофизические исследования дают раз-
розненные сведения об отдельных сравнительно далеко расположенных
друг от друга точках пласта. К сожалению, в практике разведочных
работ не нашел должного применения и внедрения гидрологический
метод разведки и доразведки нефтяных и газовых горизонтов, предло-
женный В. П. Яковлевым. В. П. Яковлев отмечает: «Если каротаж дает
представление о разрезе всей проходимой скважиной толщи в узкой
полосе, прорезаемой стволом скважины, то гидроразведка дает пред-
ставление о наличии или отсутствии сплошности пласта по его толщи-
не и простиранию как между скважинами, так и далеко за пределами
разбуренной зоны» [б].

Определение зон выклинивания продуктивного пласта, зон замеще-
ния, тектонических нарушений, участков ухудшенной проницаемости
имеет огромное значение не только при разведке продуктивных гори-
зонтов, но и при эксплуатационном разбуривании месторождений, а
также при установлении связи отдельных участков, куполов, блоков
друг с другом и с законтурной областью питания.

Каждая вновь пробуренная добывающая, нагнетательная или на-

477



:5людательная скважина позволяет изучать геологическую неоднород-
ность пласта как по толщине, так и по площади распространения пла-
ста и тем самым уточнять и проводить более детальную корреляцию
нефтенасыщенных и плотных непромышленных его интервалов. В каче-
стве примеров, характеризующих изменение представления о строении
нефтяных пластов, представленных карбонатными породами, могут слу-
жить Покровское, Козловское, Орлянское, Сосновское, Кулешовское и
другие месторождения. Следует отметить, что кроме значительных из-
менений площади нефтеносности, как это имело место по Сосновскому,
Орлянскому и Козловскому месторождениям, менялись представления
и о режиме продуктивных пластов, о наличии или отсутствии водона-
порной системы, о запечатанносги залежей.

Наибольший интерес представляет рассмотрение изменений по пла-
сту At Орлянского месторождения. Глубокое разведочное бурение про-
водилось на основе структурного бурения, подготовившего здесь под-
нятие по кровле швагериновых отложений. Извлекаемые запасы нефти
по данным разведочных скважин были определены равными 0,744 млн т.

-В процессе разбуривания пласта изменилось представление о строении
месторождения: было установлено куполовидное поднятие в северной
части структуры. Площадь месторождения значительно изменилась,
запасы возросли в 3,3 раза.

Интересно рассмотреть, как велось разбуривание основной продук-
тивной залежи пласта А* Орлянского месторождения. Здесь была при-
менена так называемая «ползущая» система разбуривания — от извест-
ного южного купола к неизвестному северному. Эта система несколько
замедлила темпы разбуривания месторождения, так как каждая после-
дующая скважина зависела от результатов предыдущей, но зато коли-
чество «пустых» скважин оказалось минимальным — одна из 11 нефтя-
ных скважин.
v Большие изменения в геологическом строении были отмечены при
разбуривании продуктивных пластов Сосновского месторождения. От-
сутствие разведочных скважин на восточной периклинали привело к
недостаточно правильной рисовке структурной карты при подсчете
запасов нефти по 16 разведочным скважинам. Площадь залежи, прав-
да, возросла незначительно, но в связи с увеличением толщины пласта
и нефтеотдачи запасы увеличились на 34%.

Третий пример характеризует изменение запасов в сторону умень-
шения. Козловское месторождение по первоначальному представлению
имело запасы, равные 11,7 млн т. На залежь нефти пласта А4 было
запроектировано пробурить 40 добывающих скважин, фактически гео-
логическое строение пласта оказалось более сложным, чем представля-
лось. Площадь залежи несколько уменьшилась. Добывающих скважин'
было пробурено на 6 меньше. Произошли значительные изменения в
процессе разбуривания и по пласту А4 Кулешовского месторождения.

Известно, что Алакаевское месторождение по первому проекту на-
мечалось разбуривать с осевым разрезанием пласта рядом нагнетатель-
ных скважин. Однако информация, полученная в процессе пробной
эксплуатации, дала возможность запроектировать и осуществить при-
контурное заводнение, так как на восточной периклинали была обна-
ружена активная связь нефтяного пласта с водонапорой системой. Дли-
тельное время была не ясна связь с законтурной водонапорной систе-
мой по Сосновскому, Дерюжевскому и Кулешовскому месторождениям.

И, наконец, первые представления о пласте А4 Покровского место-
рождения уже через 2 года разработки полностью изменились [7].
В 1953 г. после того, как было пробурено 23 добывающие скважины,
площадь залежи уменьшилась вдвое, было установлено полное отсут-
ствие связи пласта А4 с законтурной водонапорной областью питания.
Запроектированное по периметру заводнение оказалось малоэффектив-
ным— большинство нагнетательных скважин (12 и 23) было пробуре-
но в практически непроницаемой зоне пласта.
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Возможность обнаружения продуктивных пластов на разрабаты-
ваемых месторождениях обусловлена созданием и внедрением в произ-
водство новых геофизических методов исследования пластов и скважин
и усовершенствования рационального комплекса этих методов.

Представляется целесообразным, особенно при доразведке неболь-
ших месторождений, руководствоваться экономическими соображения-
ми. То есть в случае небольших запасов часть задач разведочного бу-
рения необходимо переложить на добывающие, или их можно назвать
(«оценочные», скважины [8]. Очевидно, здесь не требуется особых эко-
номических расчетов, так как известно, что стоимость одного погонного
разведочного метра при глубинах 2000—3000 м вдвое превышает
эксплуатационное бурение.

К- Б. Аширов отмечает, что внедряемая в настоящее время разра-
ботка месторождений с внутриконтурным заводнением, обеспечиваю-
щим высокие темпы нефтедобычи, высокую нефтеотдачу и низкую себе-
стоимость нефти, позволяет пересмотреть методику ведения разведоч-
ных работ и в связи с этим несколько снизить объемы разведки на на-
чальном этапе и совместить детальную разведку с эксплуатационным
разбуриванием [9]. Отмечается, что внедрение блоковой системы раз-
работки позволяет разбуривать первоначально отдельные участки пла-
ста вплоть до самостоятельного ввода в разработку отдельных блоков.
В свою очередь это позволяет бурить добывающие скважины по из-
бранной рациональной сетке вокруг первых разведочных скважин, дав-
ших нефть.

Изучение геологической неоднородности карбонатных коллекторов
при разбуривании месторождения и в процессе его разработки может
осуществляться при помоши комплексирования карт равных удельных
запасов и карт суммарных отборов. Методика составления этих карт
следующая: для каждой скважины, учитываемой при построении, опре-
деляется коэффициент пористости, коэффициент нефтенасыщенности и
эффективная нефтенасыщенная толщина пластов. Причем, все опреде-
ления проводятся по небольшим интервалам (2—3 м), на которые
условно разбивается вся нефтенасыщенная толщина.

Карты равных удельных запасов, построенные по пласту А4 Якуш-
кинского, Хилковского, Козловского и Алакаевского месторождений, и
карта суммарных отборов учитывают характер изменения пористости,
нефтенасыщенности, продуктивности и толщины пласта по площади и
вследствие этого дают возможность получить более достоверное пред-
ставление о распределении запасов нефти и о неоднородности коллек-
тора. Рассматривая эти карты по Хилковскому и Алакаевскому место-
рождениям, видно, что в основном наибольшим величинам удельных
запасов соответствуют и наибольшие суммарные отборы нефти, что
нельзя сказать о Якушкинском и Козловском месторождениях. Это
явление можно объяснить повышенной трещиноватостью и геологиче"
ской неоднородностью. Из этих данных очевидно, что построение карт
удельных запасов и суммарных отборов позволяет уточнить запасы
нефти и облегчает составление на второй стадии наиболее рациональ-
ного проекта разработки, учитывая при этом зоны лито логической не-
однородности, зоны прерывистости и зоны трещиноватости.

Представляется пелесобразным в процессе эксплуатационного буре-
ния проводить ряд гидродинамических исследований, позволяющих
решать вопросы корректирования размещения добывающих и нагнета-
тельных скважин в зависимости от геологического строения пласта.

Имеющиеся же методы гидрологической разведки, разработанные
В. П. Яковлевым, позволяющие уточнить зоны выклинивания пласта,
находят в настоящее время очень незначительное применение, в основ-
ном, в связи с отсутствием высокоточных поверхностных дифференци-
альных манометров. А расширение этого метода исследований имеет
огромное значение, так как позволяет решать целый ряд практических
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вопросов, которые не могут быть решены обычными геолого-геофизиче-
скими методами.

Очень важным является вопрос определения рациональной степени
разведанности нефтяных месторождений при подготовке их к промыш-
ленной разработке и определение минимального объема исходных дан-
ных для проектирования системы разработки [10]. Многолетняя практи-
ка разработки нефтяных месторождений Самарской области и других
районов показывает, что наиболее рациональным является метод двух-
стадийного проектирования, когда на первой стадии составляется тех-
нологическая схема разработки, а затем, после уточнения геологическо-
го строения и величины запасов, — проект разработки.

М. И. Максимов отмечает, что одним из основных элементов тех-
нологической схемы разработки является план доразведки месторожде-
ния с определением объема работ, которые необходимо выполнить для
составления проекта разработки [11]. Следует, однако, отметить, что
это правило больше подходит к крупным и средним по запасам нефтя-
ным месторождениям, а систему разработки небольших месторождений

-следует проектировать в одну стадию, что позволит значительно сокра-
тить сроки ввода этих месторождений на полную мощность.

Учитывая условия Самарской области, где в последнее время от-
крываются небольшие по запасам месторождения, наиболее целесооб-
разно комплексное проектирование их разработки и обустройства на
группу месторождений территориально близко расположенных, что по-
зволит применить индустриальные методы строительства, и, в связи с
этим, значительно будут уменьшены капитальные вложения и эксплуа-
тационные затраты.

На основании вышеизложенного можно сделать следующие выво-
ды.

1. На ход доразведки в процессе эксплуатационного бурения неф-
тяных пластов, приуроченных к карбонатным коллекторам, оказывает
значительное влияние расчлененность продуктивного горизонта плотны-
ми прослоями, его прерывистость и неоднородность.

2. Отмечены случаи, когда в процессе разбуривания продуктивного
пласта меняются представления о форме залежи нефти, о величине за-
пасов, положении БНК, связи пласта с водонапорной областью пита-
ния и т. д., что вызывает необходимость вносить значительные коррек-
тивы в процессе разработки.

3. Одной из важнейших задач на старых нефтяных месторождени-
ях является их доразведка с целью выявления тупиковых зон, невыра-
ботанных прослоев и пропущенных продуктивных пластов, представлен-
ных карбонатными породами, что становится возможным в связи с
внедрением в производство новых гидродинамических методов исследо-
вания, к которым в первую очередь следует отнести гидрологическую
разведку.

4. Представляется целесообразным совмещать детальную разведку
с эксплуатационным разбуриванием, причем бурение добывающих
скважин следует проводить по редкой сетке с тем, чтобы после выяс-
нения детального геологического строения проводить ее уплотнение.

5. Информация, получаемая в процессе бурения и разработки, дает
возможность вести построение карт удельных запасов и суммарных от-
боров, которые учитывают характер изменения пористости, нефтенасы-
щенности, продуктивности и эффективной толщины пласта и тем самым
удается получить более достоверное представление о распределении
запасов нефти и неоднородности.

15.3. Развитие нефтяной и газовой промышленности Поволжья в свете
прогнозов И. М. Губкина

В изучении нефтеносности Урало-Поволжья и создачии в этом ре-
гионе крупнейших центров добычи нефти и газа большая роль принад-
лежит выдающемуся ученому Ивану Михайловичу Губкину.



Придавая большое значение изучению нефтеносности Урало-Повол-
жья, В. И. Ленин подчеркивал срочный характер разведки нефти в
Темирском (Эмба) и Волжском районах.

Выполняя задание В. И. Ленина по изысканию новых источников
топлива, И. М. Губкин возглавил геолого-разведочные работы в При-
уралье и Поволжье. В 1919 г. он побывал в Кашпире, на Самарской
Луке, в с. Сюкеево, Ундорах и в других районах, где наблюдал выходы
нефти. В октябре 1919 г. И. М. Губкин доложил В. И. Ленину о ре-
зультатах поездки на Волгу.

В своей статье «Горючие сланцы и нефть в Поволжье» он делает
вывод, что выходы нефти в этих районах представляют большой прак-
тический интерес и требуют подробного изучения. При благоприятных
условиях разведки к жизни может быть вызван район, который будет
иметь мировое значение.

В 1919 г. Московским отделением геолкома при непосредственном
участии И. М. Губкина было дано заключение горному совету ВСНХ
о нефтеносности района Самара—Кинель и Самарскому Губсовнархозу
о пробном бурении на нефть в Самарской губернии.

Бурение было начато в 1920 г. Однако эти работы к 1923 г. были
свернуты и возобновились лишь в начале 30-х годов.

Для выполнения принятых решений по усилению геолого-разведоч-
ных работ в новых районах был создан Средневолжский геолого-разве-
дочный трест. К началу 1931 г. он разбуривал уже 12 площадей,
8 скважин бурились на р. Сок и на Самарской Луке.

Деятельность этого треста, занимавшегося в начальный период
поисками различных полезных ископаемых, включая рудные и неруд-
ные, а также каустобиолиты, направлялась И. М. Губкиным, который
в то время находился на посту начальника Главного реолого-разведоч-
ного управления ВСНХ.

И. М. Губкин теоретически обосновал наличие нефтяных и газо-
вых месторождений в Урало-Поволжье. Он настаивал на широком
комплексе поисковых и разведочных работ в этом регионе. Полученная
нефть из скважины, бурившейся на калийные соли в районе Верхнечу-
совских городков, подтвердила предвидение И. М. Губкина. Это откры-
тие помогло И. М. Губкину добиться постановки поисково-разведочных
работ на нефть в ряде районов Западного Приуралья и Самарского
Поволжья. В 1931 г. на Сызранской структуре и в Яблоновом Овраге
были заложены две скважины с проектной глубиной 1500 м, однако
они не дошли до этой глубины и были ликвидированы по техническим
причинам. Несмотря на неудачу, эти скважины сыграли важную роль.
Они показали необходимость разведки отложений нижнего карбона.
В одной из них был получен небольшой приток нефти.

В феврале 1934 г. в Главнефти под руководством И. М. Губкина
было проведено совещание, на котором определены основные направ-
ления геолого-разведочных работ между Волгой и Уралом.

В мае 1936 г. при освоении скв. 8, заложенной вблизи г. Сызрани,
была получена первая в этом районе промышленная нефть. Эта дата
стала днем рождения нефтедобывающей промышленности Самарской
области. Предвидения академика И. М. Губкина оправдались и в По-
волжье.

В июне 1935 г. на Сызранской структуре была заложена скв. 10.
Бурение закончили в ноябре 1936 г., а 22 апреля 1937 г. из пласта Бг
угленосного горизонта нижнего карбона получен первый в области фон-
танный приток нефти. В этом же году была открыта нефть в Жигулях
(Яблоновый Овраг) и Бугурусланс.

Теоретические положения, разработанные И. М. Губкиным, легли в
основу дальнейшего развития геолого-поисковых и разведочных работ в
Поволжье.

И. М. Губкин писал, что целью геологических изысканий и разве-
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док прежде всего является отыскание тектонических структур в усло-
виях платформенных областей.

Это положение легло в основу геологопоисковых и разведочных
работ в Самарском Поволжье. В области был проведен большой объем
работ по выявлению и подготовке структур для глубокого бурения.
В настоящее время в Самарском Поволжье открыто 146 месторожде-
ний.

В соответствии с общепринятым геологическим районированием,
Самарская область делится на шесть нефтегеологических районов: Ки-
нель-Черкасский, Южно-Самарский, Самаро-Лукский, Сергиевский,
Чапаевский и Ставропольский.

Промышленные залежи нефти и газа на территории области выяв-
лены в пластах, относимых по возрасту к 44 стратиграфическим под-
разделениям девонской, каменноугольной и пермской систем.

Все горизонты могут быть сгруппированы в пять нефтегазоносных
толщ: девонскую терригенную, девонско-нижнекаменноугольную карбо-
натную, нижнекаменноугольную терригенную, ср-еднекаменноугольную
терригенно-карбонатную, пермскую карбонатную. На базе открытых
нефтяных месторождений осуществлен значительный прирост запасов
нефти, что позволяло Самарской области длительное время занимать
одно из ведущих мест в стране по добыче нефти.

Создание в Самарском Поволжье мощной нефтедобывающей про-
мышленности является блестящим подтверждением прогнозов
И. М. Губкина о высокой перспективности недр этого района. В 1941 г.
открытие Калиновского газонефтяного месторождения положило нача-
ло нефтедобыче в богатейшем Кинель-Черкасском нефтегазоносном
районе, дававшем более половины добычи области.

В 1950 г. с вводом в разработку Покровского и Серноводского ме-
сторождений была начата добыча нефти в Чапаевском и Сергиевском
нефтеносных районах, а с 1961 г. — в Южно-Куйбышевском нефтегазо-
носном районе, где было введено в промышленную разработку Куле-
шовское нефтяное месторождение. Добыча нефти по области в эти го-
ды интенсивно растет. В 1950 г. она составляла всего 3,4 млн т, в
1960 г. — 22,3 млн т, в 1965 г. — 33,4 млн т, а в 1970 г. достигла
35 млн т. Суммарная добыча нефти в 1994 г. превысила миллиардный
рубеж.

И. М. Губкин утверждал, что в районах Урало-Поволжья нефть
залегает не только в каменноугольных и пермских отложениях, но и в
высоко перспективных девонских отложениях.

В книге Урало-Волжская нефтеносная область И. М. Губкин писал,
что в районах Самарской Луки и в других местах Урало-Волжской
впадины средний девон будет представлен приблизительно в тех же
фациях и будет сохранять приблизительно те же толщины, что и в
Подмосковной котловине. Следовательно, на Самарской Луке и в дру-
гих местах Поволжья терригенные отложения живетского яруса могут
оказаться нефтеносными на глубинах 1600—2000 м. Эти прогнозы
И. М. Губкина блестяще подтвердились.

В июле 1944 г. впервые в нашей стране на месторождении Ябло-
новый Овраг (скв. 41) были вскрыты продуктивные нефтеносные песча-
ники верхнего девона. В июне из девонских отложений в этой скважи-
не был получен фонтанный приток нефти.

Открытие девонской нефти в Яблоновом Овраге явилось крупней-
шим событием в нефтяной промышленности нашей страны и послужило
мощным толчком для расширения поисковых и разведочных работ на
отложения этого комплекса в других нефтяных районах Урало-Повол-

В приказе Наркомнефти было предложено развернуть разведочные
работы на девон в ряде других новых районов страны. Была усилена
разведка в ТуймазинскоМ районе Башкортостана, и в сентябре 1944 г.
скв. 100 была открыта крупнейшая высокопродуктивная девонская
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залежь нефти. Возобновились разведочные работы на Краснокамскои
и Северокамском месторождениях Пермской области, которые также
привели к открытию там в 1945 г. девонской нефти. В 1946 г. было
открыто Бавлинское месторождение, подтвердившее наличие нефти в
девонских отложениях Татарстана. В апреле 1948 г. открыта высоко-
продуктивная девонская залежь в Зольном Овраге Самарской области.
В июле 1948 г. произошло событие огромной важности—-геологи Та-
тарстана открыли уникальное по своим размерам Ромашкинское неф-
тяное месторождение.

Девонские отложения оказались продуктивными и в Саратовской
области, на Соколово-Горском месторождении в январе 1948 г. получе-
на нефть. В 1950 г. открыты залежи в девоне Жигулевского нефтяного
месторождения Самарской области. В Оренбургской области в июне
1952 г. открыта девонская залежь нефти на Султангуловском место-
рождении. В ноябре 1954 г. получен фонтан нефти из девонских отло-
жений Арчединского месторождения Волгоградской области. В 1955 г.
получена промышленная нефть из девонских отложений крупнейшего в
Самарской области Мухановского месторождения, а в 1956 г. начата
добыча нефти из отложений девона на Дмитриевском месторождении.

Ввод в промышленную разработку Туймазинского, Шкаповского,
Баолинского, Ромашкинского, Мухановского, Дмитриевского и других
месторождений, содержащих богатейшие запасы нефти в отложениях
девона, явился началом мощного развития нефтедобывающей промыш-
ленности в Урало-Поволжье и в целом в стране, обеспечив стреми-
тельный рост добычи нефти достигшей в 1965 г. 242,9 млн. т до ввода
в разработку месторождений Западной Сибири. В этот период доля де-
вонской нефти в балансе общей добычи по стране превысила 48%.

Большинство нефтяных месторождений Самарского Поволжья свя-
зано с антиклинальными поднятиями, приуроченными к различным ча-
стям палеозойского разреза. Основная часть выявленных запасов нефти
сосредоточена в терригенных коллекторах. Осадочная толща пермской,
каменноугольной и девонской систем на 70—80% слагается карбонат-
ными породами. Однако доля выявленных запасов промышленных ка-
тегорий в карбонатных коллекторах пока составляет несколько более
29% всех разведанных запасов нефти.

По величине добычи нефти из карбонатных отложений (а она со-
ставляла около 23% суммарной добычи по объединению) Самарская
область занимала первое место в стране. Около 9 млн т нефти еже-
годно извлекалось из карбонатных коллекторов в период максимальной
добычи по области.

Из залежей, приуроченных к карбонатным коллекторам, за все
годы разработки извлечено более 244 млн т нефти.

В свете приведенных данных большие перспективы для дальнейше-
го приращения запасов нефти в Поволжье связываются с карбонатны-
ми коллекторами. Поиски нефти в карбонатных отложениях продолжа-
ются и особенно пристальное внимание уделяется изучению карбонат-
ных отложений девона,

Все известные залежи нефти Самарского Поволжья можно разде-
лить на четыре генетических типа: структурные, стратиграфические,
литологические и массивные. Наибольшее распространение имеют пла-
стовые сводовые залежи, приуроченные к структурным поднятиям.
Структурно-литологические залежи приурочены к структурным подня-
тиям, но распространены на отдельных участках, замещаясь плотными
разностями. Литологические залежи приурочены к литологически огра-
ниченным коллекторам, залегающим в виде отдельных линз или полос,
иногда значительных размеров. На Покровском нефтяном месторожде-
нии установлена рукавообразная залежь нефти в пласте Бо тульского
горизонта, подобная майкопским залежам, открытым и изученным
И. М. Губкиным. Эта линза песчаника, вытянутая вдоль длинной оси
структуры, распространенная преимущественно на восточном ее крыле.
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Стратиграфические залежи здесь характеризуются тем, что коллек-
тор вверх по восстанию пласта замещается останцом кристаллического
фундамента. Массивные залежи нефти Самарского Поволжья приуро-
чены к карбонатным коллекторам.

На ряде месторождений в пределах древней вершины Жигулевско-
Пугачевского свода открыты нефтяные залежи в выклинивающихся тер-
ригенных пластах пашийского и кыновского горизонтов. Как правило,
такие залежи связаны с локальными выступами кристаллического фун-
дамента. В их сводах терригенные девонские образования или отсутст-
вуют полностью или же резко сокращены по толщине. Другая группа
подобных залежей установлена в Камско-Кинельской системе проги-
бов, имеющей широкое развитие в пределах Самарского Поволжья.

Большое количество пробуренных скважин позволило выделить в
Камско-Кинельской системе прогибов осевую зону с толщиной терри-
генных отложений нижнего карбона от 300 до 400 м и выклиниваю-
щихся к бортам до 50—60 м.

Поисково-разведочные работы на территории впадины ведутся на
обнаружение сводовых ловушек, приуроченных к положительным фор-
мам карбонатного ложа и связанных с выклинивающимися песчаными
пластами.

Вдоль бортов Камско-Кинельских прогибов возможно обнаружение
залежей нефти, приуроченных к ловушкам литологического и страти-
графического типа. В Самарской области уделяется значительное вни-
мание поискам и разведке литологических залежей. Открытие таких
залежей в Самаро-Лукском, Чапаевском, Кинель-Черкаеском и других
нефтегазоносных районах подтверждает научный прогноз И. М. Губки-
на о широком развитии их в Волго-Уральской нефтегазоносной провин-
ции.

В разведочное бурение вовлечены новые территории, более обшир-
ные по площади, чем структуры второго порядка, организовано плано-
мерное и детальное их разбуривание. Это не замедлило сказаться на
практических результатах. Были обнаружены залежи нефти в выклини-
вающихся пластах терригенного девона и открыты многопластовые
•нефтяные месторождения, приуроченные к локальным вершинам кри-
сталлического щита.

Результаты геолого-поисковых и разведочных работ свидетельству-
ют о перспективах Самарского Поволжья, геологической и экономиче-
ской эффективности дальнейшего использования капиталовложений,
направленных на поиски новых нефтяных месторождений, несмотря на
то, что область относится к так называемым «стареющим» районам
Волго-Уральской нефтеносной провинции.

В 1921 г. И. М. Губкин провел большую работу по борьбе с обвод-
нением находящихся в разработке нефтяных месторождений Азербай-
джана и Грозненского района. Эти работы актуальны и сегодня. Мно-
гие месторождения Самарского Поволжья находятся в третьей или в
завершающей стадии разработки, и вопросы селективной изоляции
обводнившихся пластов и прослоев ждут своего решения.

Критикуя систему разработки сверху вниз, И. М. Губкин отмечал,
что в прежнее время она была оправдана, но в 30-х годах уже пре-
вратилась в тормоз. Некоторые специалисты утверждали, что не выра-
ботав полностью верхнюю залежь, нельзя вскрывать нижележащую. Но
это приводило к замораживанию запасов и к замедлению развития
нефтяной промышленности.

Призывая к внедрению системы разработки снизу вверх как наи-
более эффективной, И. М. Губкин отмечал, что здесь нужно подходить
индивидуально к каждому месторождению с учетом его геологического
строения и в первую очередь вводить в разработку наиболее продук-
тивные нижезалегающие Пласты, при возможности объединяя их в пач-



Именно эти принципы, изложенные И. М. Губкиным, положены в
основу проектирования разработки многочисленных крупных и неболь-
ших по запасам месторождений Самарского Поволжья. Вначале ведет-
ся разбуривание более глубоких продуктивных горизонтов. Нефтяные
пласты объединяются в эксплуатационные объекты. При такой системе
разбурквания и разработки значительно сокращаются капитальные
вложения и эксплуатационные затраты. Добыча на месторождении до-
стигается максимальной в короткие сроки при минимальном количестве
эксплуатационных скважин, при этом уменьшается количество так на-
зываемых сухих скважин.

Если в работе «К вопросу о рациональной разработке нефтяных
месторождений» И. М. Губкин только наметил основные принципы ра-
циональной системы разработки нефтяных месторождений, то в после-
дующих трудах он развивал их и углублял. Говоря о разработке VI
горизонта в Сураханах, И. М. Губкин приводит пример комплексного
решения вопросов рациональной разработки. Самарские нефтяники и в
настоящее время используют эти положения в своей практической дея-
тельности. Только комплексное решение позволяет находить самые
оптимальные варианты разработки.

Наиболее полно принципы рациональной разработки изложены
И. М. Губкиным в докладе на Первом всесоюзном съезде ВНИТО неф-
тяников (Баку, 20—25 августа 1933 г.) «Политика плановой разработ-
ки нефтяных месторождений СССР».

В этом докладе наиболее четко сформулировано требование, кото-
рому должна отвечать система разработки месторождений: «Принятая
система, определяющаяся проводимой пролетарским государством эко-
номической политикой, должна обеспечить: 1) требуемое по плану ко-
личество нефти; 2) высокую эффективность капитальных затрат на
разработку; 3) повышенную отдачу пластов в соответствии со всеми
требованиями по охране месторождений».

Эти положения остаются незыблемыми и до настоящего времени.
Именно ими руководствуются научно-исследовательские институты и
производственники при проектировании системы рациональной разра-
ботки нефтяных месторождений.

И. М. Губкин говорил о том, что в горизонтах, не имеющих актив-
ного водонапорного режима, желательно широкое применение методов
поддержания давления с начального периода их разработки. Это поло-
жение неоднократно находило подтверждение при разработке место-
рождений в Самарском Поволжье.

О том, какое огромное значение имеют методы поддержания пла-
стового давления в нашей стране, говорят следующие цифры. В 1993 г.
в продуктивные пласты было закачано 2,2 млрд м3 воды при суммар-
ной добыче жидкости 1,8 млрд т.

Благодаря широкому внедрению методов поддержания пластового
давления по ряду месторождений Самарской области нефть добывалась"
на I и II стадиях разработки в основном фонтанным способом. Особен-
но большой удельный вес фонтанной добычи достигнут по девонским
залежам Мухановского месторождения — 96%, по продуктивным пла-
стам карбона и девона Дмитриевского месторождения — 95%, по пла-
сту Б2 месторождения Зольный Овраг — 88%.

Намечается дальнейшее развитие работ по поддержанию пластово-
го давления путем широкого внедрения блоковой системы воздействия,
увеличения объемов закачки сточных вод, развития площадного и оча-
гового заводнения на заключительных стадиях разработки и повышения
давления на линии нагнетания. Особенно важной задачей является со-
здание и внедрение в промышленных масштабах новых методов повы-
шения нефтеотдачи и новых технологий, а также разработка методов
селективной изоляции высокообводненных пластов и прослоев с целью
уменьшения водопритоков. Намечается расширение работ по закачке в
продуктивные пласты воды, загущенной водорастворимыми полимера-



ми, особенно по месторождениям с высоковязкими нефтями, более
широкое внедрение циклических методов воздействия и изменения на-
правления фильтрационных потоков.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Последние десятилетия совершенствование систем и методов раз-
работки нефтяных и газонефтяных месторождений происходило в на-
правлении повышения их эффективности, максимального учета геоло-
го-физических условий и особенностей продуктивных пластов, создания
новой технологии управления процессами разработки, базирующейся
на построении адресных геологических моделей и постоянном уточне-
нии геолого-математических моделей по данным промыслово-геофизи-
ческих и гидродинамических исследований пластов и скважин.

Определяя пути дальнейшего совершенствования разработки неф-
тяных и газонефтяных месторождений с обширными подгазовыми зо-
нами, месторождений со сложной структурой пустотного пространства
в карбонатных коллекторах и залежей высоковязких нефтей, следует
исходить из объективно сложившихся условий, характеризующихся
следующими основными тенденциями:

— значительным ростом количества месторождений, находящихся
в поздней и завершающей стадиях разработки;

— повышением роли трудноизвлекаемых запасов нефти, в том чис-
ле в низкопроницаемых коллекторах, залежах высоковязких нефтей



в обширных подгазовых зонах с небольшой нефтенасыщенной толщи-
ной;

— значительным ростом роли методов повышения нефтеотдачи и
новых технологий, способствующих вовлечению в разработку трудно-
извлекаемых запасов и повышающих конечную нефтеотдачу пластов
по длительно разрабатываемым месторождениям.

Для решения задач по совершенствованию систем разработки, по-
зволяющих обеспечить высокую нефтеотдачу продуктивных пластов
при оптимальных технико-экономических показателях, необходимо:

— повышение качества проектирования разработки нефтяных и
газонефтяных месторождений (путем увеличения объема и достовер-
ности первичной геолого-промьгсловой информации, создания совер-
шенных геологических и математических моделей процессов разработ-
ки с широким привлечением возможностей и средств ЭВМ);

— регулирование процесса разработки с целью увеличения охва-
та пластов процессом вытеснения существующими методами и адапта-
ция их к различным геолого-физическим условиям, автоматизация
анализа и контроля за выработкой запасов нефти по каждому пласту
и пропластку;

— совершенствование применяемых систем разработки нефтяных
месторождений с заводнением в сочетании с расширением и развитием
гидродинамических методов увеличения нефтеотдачи пластов;

•— повышение роли геологических факторов при решении вопро-
сов выделения объектов разработки, оптимизация плотности сетки и
размещения скважин;

— развитие существующих и создание новых методов контроля за
процессом разработки. Это особенно важно в условиях разработки
продуктивных пластов с применением заводнения на многопластовых
месторождениях с неоднородными коллекторами;

— совершенствование существующих и создание новых методов
контроля за процессом разработки в условиях механизированной до-
бычи нефти, больших глубин и искривлений скважин;

— создание полностью автоматизированных систем разработки
нефтяных месторождений, прямо связанных с постоянно действующи-
ми геологическими моделями, обеспечивающими оптимальное управ-
ление процессами разработки;

— создание новых технологий для высокоэффективной разработ-
ки месторождений с трудноизвлекаемыми запасами (типа Салымско-
го, Талинского, Харьягинского, Русского и др.), газонефтяных зале-
жей с аномально-низкими пластовыми давлениями и температурами
(типа Средне-Ботуобинского и Талаканского месторождений в Восточ-
ной Сибири);

— повышение качества подготовки воды для ППД, вскрытия с
сохранением естественных свойств продуктивных пластов, обработки
призабойных зон скважин, в том числе с применением системной тех-
нологии;

— увеличение объемов теоретических, экспериментальных и опыт-
но-промышленных работ в области фильтрации аномальных нефтей с
последующим использованием результатов этих исследований в практи-
ке проектирования и разработки нефтяных месторождений;

— выявление места сосредоточения остаточных промышленных за-
пасов нефти в продуктивных пластах и обеспечение их выработки с при-
влечением для этой цели гидродинамических методов исследований, фо-
токалориметрии нефтей, методов межскважинного прозвучивания (то-
мографию пластов);

— развитие методов селективной изоляции высокообводненных ин-
тервалов продуктивных пластов, особенно с высокой геологической не-
однородностью, с использованием для этой цели различных композиций
полимеров;

— совершенствование технологии и техники изоляционных работ;
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— создание новых тампонирующих материалов для больших глу-
бин и высокой пластовой температуры, обеспечивающих сохранение
естественной проницаемости призабойной зоны пласта;

— создание принципиально новых систем разработки с примене-
нием горизонтальных и разветвленно-горизонтальных скважин, откры-
вающих совершенно новые возможности при проектировании разра-
ботки месторождений с низкопроницаемыми и карбонатными коллек-
торами, газонефтяными залежами с обширными подгэзовымн зонами,
залежами с высоковязкимн нефтями;

— применение горизонтальных и разветвленно-горизонтальных
скважин, имеющих значительно большую поверхность вскрытия плас-
та, чем вертикальные, что снижает фильтрационное сопротивление в
призабойных зонах, позволяет подключать к разработке отдельные не
связаннные между собой пропластки и линзы, и обеспечивает возмож-
ность при разбуривании газонефтяных и водонефтяных залежей обхо-
диться значительно меньшим количеством скважин для отбора нефти
при минимальных депрессиях.

Разработка карбонатных коллекторов значительно менее эффек-
тивна, чем терригенных, что связано, в основном, со сложным характе-
ром пустотного пространства, их неоднородностью, трещиноватостью,
высокой расчлененностью и гранулярностью.

Для повышения эффективности их разработки требуется создание
новых технологических процессов, способствующих более интенсивной
фильтрации пластовых флюидов (увеличению коэффициентов охвата и

Опыт разработки месторождений Самарской области с применени-
ем нестационарного заводнения показал его высокую эффективность.

В дальнейшем при совершенствовании систем разработки место-
рождений с карбонатными коллекторами найдут применение горизон-
тальные и разветвленно-горизонтальные скважины, направленные гид-
равлические разрывы пласта и получит более широкое развитие си-
стемная технология воздействия.

Доразработка заводненных месторождений требует решения ряда
проблем, связанных с неопределенностью распределения остаточных
запасов нефти, низким охватом пластов воздействием и нерегулируе-
мой обводненностью скважин. При решении этих задач особое значе-
ние придается построению карт текущей нефтенасыщенности и карт
фильтрационных потоков, в основу которых положено определение те-
кущей нефтенасыщенности:

— по имитации разработки продуктивного пласта с помощью
трехмерной, многофазной математической модели;

— при помощи интерпретации материалов гидродинамических ис-
следований;

— с использованием ориентировочных гидродинамических расче-
тов параметров добывающих скважин.

Для выработки извлекаемых запасов нефти на поздней стадии
разработки наряду с бурением дополнительных добывающих и нагне-
тательных скважин необходимо совершенствовать промыслово-геофи-
зические методы исследования скважин для дифференцированного вы-
деления обводненных и нефтенасыщенных пластов небольшой толщи-
ны, развивать средства контроля за процессом разработки, особенно в
условиях низкой минерализации пластовых вод и закачки пресной во-
ды для ППД.

Особая задача стоит в связи с определением по разрезу текущей
нефтенасыщенности карбонатных коллекторов.

При бурении оценочных скважин для изучения текущей нефтена-
сыщенностя пластов и как следствие поиска целиков оставшейся неф-
ти должны применяться такие методы вскрытия пластов и отбора кер-
на, которые исключали бы искажение реальной нефтенасыщенности
пласта.



Первичное и вторичное вскрытие продуктивных пластов, особенно
с низкопроницаемыми коллекторами, с Целью сохранения естествен-
ных фильтрационных свойств, требует решения целого комплекса за-
дач, в том числе применения нефильтрующихся растворов {в т. ч. на
углеводородной основе), создания и соблюдения необходимых равно-
весных условий вскрытия пласта с широким использованием новых
методов обработки призабойных зон, соблюдением допустимой скорости
подъема и спуска инструмента при вскрытии пласта, спуске колонны,
качества цементного раствора, свойств жидкости, на которой прово-
дится перфорация.

Требуют дальнейшего совершенствования методы, техника и тех-
нология, а также разработка и создание принципиально новых средств
и возможностей контроля за состоянием выработки продуктивных
пластов, исследования высокообводненных скважин, эксплуатируемых
с помощью насосного и газлифтного способов.

Совершенствование разработки нефтяных месторождений с завод-
нением часто требует переноса нагнетания, увеличения объемов зака-
чиваемой воды, повышения давления закачки.

Вместе с тем, используя повышение давления в качестве мощного
средства увеличения нефтеотдачи, не следует забывать об отрицатель-
ных последствиях этого мероприятия. На ряде месторождений Тюмен-
ской и Томской областей в результате таких мероприятий было су-
щественно превышено пластовое давление против начального. Это не
дает технологического эффекта, а наоборот приводит к нарушению си-
стемы разработки, затрудняет регулирование процесса, осложняет бу-
рение новых скважин, обусловливает перерасход солей для приготов-
ления жидкостей глушения при ремонте скважин, ведет к другим не-
гативным последствиям.

На поздней стадии разработки нефтяных месторождений возника-
ет нередко необходимость в некоторой реконструкции системы об-
устройства из-за совершенствования системы заводнения, или в связи
со старением нефтепромыслового оборудования. Возникает необходи-
мость в бурении скважин-дублеров взамен добывающих и нагнета-
тельных скважин, пришедших в негодность по техническим причинам-
ввиду длительной эксплуатации. Все эти факторы должны учитывать-
ся при составлении уточненных проектов разработки и проектов об-
устройства месторождений.

Прямо связана с разработкой нефтяных месторождений на позд-
ней стадии проблема отбора и закачки воды.

По длительно разрабатываемым месторождениям для пластов с
благоприятными геолого-физическими условиями по достижении сте-
пени выработанное™ НИЗ около 60% целесообразно ограничивать
отбор жидкости и соответственно снижать объем закачки.

Особенно важно снижать объемы закачки воды по тем место-
рождениям, где допущено в зоне отбора превышение текущего плас-
тового давления над начальным. Такое состояние пласта не улучшает
условия разработки, кроме того усугубляется положение с ремонтными
работами, требующими глушения скважин.

Б отдельных случаях на поздней стадии разработки может воз-
никнуть вопрос не только об уменьшении объемов закачиваемой воды,
но и частичного или полного прекращения заводнения.

Опыт разработки нефтяных месторождений с заводнением убе-
дительно показал высокую эффективность бурения дополнительных
скважин как с позиций более полного извлечения нефти из пластов
путем вовлечения в разработку недрснируемых запасов и разукруп-
нения объектов, так и интенсификации добычи нефти. Бурение допол-
нительных скважин наряду с оптимизацией начальных сеток сква-
жин будет осуществляться и в будущем. Проектированию дополни-
тельных скважин должен предшествовать тщательный геологопромыс-



ловый анализ, целесообразность бурения каждой новой скважины
должна быть обоснована соответствующими технико-экономически-
ми расчетами.

При решении вопроса о бурении дополнительных скважин сле-
дует исходить из величины извлекаемых запасов, приходящихся на
одну добывающую скважину, учитывать затраты на обустройство, бу-
рение, эксплуатацию скважин, другие технико-экономические факто-
ры. Естественно, что в зависимости от геолого-физических особенностей
продуктивных пластов, глубины их залегания, физико-климатических
условий месторождения рентабельная величина извлекаемых запасов
на одну скважину будет различной.

В определенных условиях является вполне оправданным бурение
скважин-дублеров взамен выбывших вследствие физического износа
или по другим причинам технического порядка. Задача состоит в том,
что необходимо разработать надежную методику определения числа
скважин-дублеров на стадии проектирования, которая учитывала бы
многообразие нефтяных месторождений в сочетании с техническими
•особенностями и продолжительностью работы скважин в конкретных
условиях.

Особого внимания заслуживают вопросы совершенствования раз-
работки сложнопостроенных месторождений с трудноизвлекаемыми
запасами.

Повышение эффективности разработки низкопроницаемых коллек-
торов, разрабатываемых с заводнением (на объектах с нерентабель-
но низкими дебитами скважин или нерентабельно малым накоплени-
ем запасом нефти на одну скважину), достигается увеличением давле-
ния на линии нагнетания, приближением линии нагнетания к зоне
отбора, оптимизацией плотности сетки скважин в сочетании с актив-
ным воздействием на призабойную зону скважин с целью повышения
их производительности (кислотные обработки, гидроразрыв пласта,
бурение горизонтальных скважин и др.).

При полном отсутствии притоков нефти по отдельным скважинам
или участкам пласта эффективным может оказаться гидравлический
разрыв пласта (ГРП) или глубокопроникающий гидравлический
разрыв пласта (ГГРП).

Особую остроту проблема разработки обширных подгазовых зон
с нефтяными оторочками небольшой толщины приобретает в связи
с необходимостью вводить в промышленную разработку газонефтя-
ные залежи Севера Тюменской области. Апробированными методами
являются контролируемый отбор газа из газовой шапки, несколько
модификаций барьерного и площадного заводнения, реализуемых на
Самотлорском, Варьеганском, Лянторском, Быстринском, Федоров-
ском и некоторых других месторождениях Тюменской области.

Однако существуют факторы, которые затрудняют и снижают
эффективность разработки подгазовых зон газонефтяных залежей:

— неудовлетворительное качество работ по вскрытию пластов,
имеющее особое значение для низкопроницаемых коллекторов;

— низкое качество подготовки воды, закачиваемой в низкопро-
дуктивные коллекторы;

— низкое качество цементирования скважин, что способствует

ния притоков газа и воды.
Накоплен значительный опыт разработки месторождений на позд-

ней стадии с обширными водонефтяными зонами.
Исходя из опыта Туй мази некого, Шкаповского, Мухановского и

других месторождений, разработка обширных водонефтяных зон, осо-
бенно для условий расчлененных и прерывистых пластов, должна осу-



ществляться самостоятельными сетками скважин с автономным завод-
нением при одновременном разбуривании их с чисто нефтяной зоной.
Опыт разработки месторождений Урало-Поволжья успешно использу-
ется в настоящее время при проектировании и разработке водонефтя-
ных зон крупных месторождений Западной Сибири, Коми и других
районов страны.

Традиционно острыми остаются проблемы подготовки воды для
ППД, вскрытая продуктивных пластов, обработки призабойных зон
скважин. Решение их возможно на базе совершенствования технологии
проводки скважин в интервалах продуктивного разреза, связано с
широким применением нефильтрующихся растворов (в т. ч. на угле-
водородной основе), с созданием и соблюдением необходимых равно-
весных условий вскрытия, с широким использованием современных
методов обработки призабойных зон, основанных на новейших дости-
жениях науки и техники, в том числе технологии воздействия на при-
забойную зону скважин, разработанной во ВНИИ.

Следует отметить, что даже самая совершенная система разработ-
ки не может эффективно функционировать и обеспечивать вытеснение
нефти из пластов, если при их вскрытии будет сведена на нет промыш-
ленная ценность запасов. Вопросы вскрытия пластов и обработки при-
забойных зон скважин являются, таким образом, тесно связанными с
эффективностью систем разработки.
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