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Предкарпатье - один из старейших нефтегазодобывающих районов Европы. Добыча га
за в ноа началась в 1924 г. Газовые месторождения связаны с Внешней зоной проги
ба (рис. 1); здесь выделена такие Внутренняя нефтегазоносная зона /?1/.

В настоящее время во Внешней зоне открыто около 30 газовых месторождений.
В их пределах ряд залежей уже длительное время разрабатывается, в связи с чем 
дренируемые запасы газа из. них отобраны в таком количестве, что в дальнейшем их 
величина значительно не изменится. Для многих залежей коэффициент конечной газо
отдачи (отношение суммарного отбора к начальным дренируемым запасам) уже уста
новлен.

Детальный анализ геологического строения газовых залежей Внешней зоны Пред- 
яарпатского прогиба показал, что на фильтрационные процессы в пласте и степень 
охвата залежи дренированием существенно влияет неоднородное строение продуктив
ных отложений. Поэтому начальные запасы определенного участка пласта или всей 
залежи часто больше запасов дренированных участков, а коэффициент'конечной газо
отдачи меньше рассчитанного.

На основании данных, полученных в процессе разведки, опытной и промышленной 
эксплуатации залежей, авторами обоснована целесообразность вторичной добычи газа

ПРЕДИСЛОВИЕ

Рис. 1. Соотношение структурного плана и нефтегазовых месторождений Внешней зоны 
Предкарпатского прогиба.
Линии надвигов: 1 - Стебнякекого, 2 - Берегового, 3 - северо-восточная ветвь 
П р Ш ^ й а т Э ш ю  глубинного разлома; 4 - поперечные и продольные разрывные нару
шения, 5 - меридиональные разломы; месторождеюш: 6 - газовые, т -  нефтегазовые,
8 - нефтяные, 9 - иго-западный скло(ГВом55о-11од631ьской плиты; зоны Предкарпатско
го прогиба: 10 - Внешняя, И  - Внутренняя; 12 - Складчатые Карпаты; м е c iт -  
р Т х Т е  н и я (цифры на карте): 1 - Ходновичское, 2 - Садковичское. 3 - Пынян- 
ское, 4 - Залужанское, 5 - Грушевское, 6 - Опарское, 7 - Летгакское, 8 - Кавское,
9 - шноугерское, 10 - Никловичское, II - Макуневское, 12 - Рудковское, 13 - Но- 
воселковское 14 - Северомедыничское, 15 - Гирское, 16 - Угерское, 17 - Малого- 
рожанское, 18 - Северобильче-Волицкое: 19 - Бйльче-Волицкое, 20 - Дашавское, 21 - 
Болоховское, 22 - Кадобнянское, 23 - Калушское, 24 - Гршовское, 25 - Богородчан- 
ское, 26 - Яблуновское, 27 - Ковалевское, 28 - Косовское, 29 - Черногузское, 30 - 
Славецкое, 31 - Свндницко-Кохановское, 32 - Судововишганское, 33 - Лопушкянское



в Предкарпатье из низкогазонаснщенных, обводненных, слабопроницаешх и отрабо
танных горизонтов, -что повлияет та увеличение коэффициента конечной газоотдачи 
пород при снихении давлении та устье до атмосферного. Опыт внедрении новых тех
нологий вторичной ’добычи газа и подученные та основании этого положительные ре
зультаты можно будет использовать в других нефтегазоносных районах.

Решении поставленных задач и посвящена эта монография. В ней кроме облей 
геологической характеристики Внешней зоны описаны все газовые и нефтегазовые 
месторождений, раеемотреш тектонические, а такие палеогеографические условия 
образования пород-коллекторов и закономерности их распределения по площади и по 
разрезу продуктивных отложений. Освещено взаимоотношение структурных планов ме
зозойских в неогеновых осадочных комплексов и сводов локальных миоценовых подня
тий. Щучена природа сверхгидростатических пластовых давлений и наклонных газо- 
водпшх контактов газовых залетай, рассмотрено формирование газовых скоплений.

При написании монографии использованы геологические, геофизические и газо- 
прошсловне фактические материалн.Их сбору способствовали работники предприятий, 
которые ведут работы на территории Предкарпатского прогиба. Авторы выражает им 
искраннпэ благодарность, а также признательность О.Н.Костнрко, Л.М.Пластшшшой, 
И.В.Соловей и Б.В.Щербе за помощь при оформлении работы.

Г Л А В А I. ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ ВНЕШНЕЙ ЗОНЫ
ПРЕДКАРПАТСКОГО ПРОШВА

Дитолого-стратиграфическая характеристика 
и коллекторские свойства отложений

Во Внешней зоне выделяется ршфейскнй, палеозойский, мезозойский и миоценовый ли- 
тодого-стратиграфические комплексы. Они отвечает основным этапам геологического 
развитии территории и отличается условиями осадконакопления, тектонической исто
рий, характером пород-коллекторов и пород-покрышек. В различных частях прогиба 
породы миоцена с угловым и стратиграфическим несогласием залегает та медовых, 
юрских, палеозойских или рифейских образованиях.

Рифейские отложения вскрыты рядом скзажин в северо-западной части прогиба 
на площадях Чижки, Посада, Боратычи, Ходновичи, Чижевичи, Сохояя, Иостиска, Пы- 
няны, Задухааы, Липники, Калинов, Михайлевичи, Шагиая, Дроздовичи непосредствен
но под миоценовой толщей. Литологически породы рифея сложены красными, бурыми, 
серыми, зеленовато-серыми филлитами и хлорит-серицитовыми сланцами с пропластка
ми крешистых, фидхитовидннх, хлоритизированных, слабо метаморфизованннх аргил
литов, кварцитов, кварцитоподобных алевролитов и мелкозернистых кварцевых пес
чаников.

Палеозойские отложении представлены кембрием, силуром, а на юго-востоке 
Внешней зоны - ордовиком и девоном.

Породы, условно отнесенные к кембрию и пройденные скважинами на площадях 
Кохановка, Подлубы, Добраны, Рудки, Макунев, Держев, Дашава, Гриновка, Богород- 
чаны-Парыще и других, слежены серыми, черными, неизвестковистыми слюдистыми ар
гиллитами, которые чередуется с прослоями светло-серых, серых кварцевых песчани
ков и алевролитов толщиной от п ерка сантиметров до нескольких метров. Кое-где 
разрез.почти полностью сложен аргиллитами с незначительным количеством пропласт
ков алевролитов к кварцитоподобных песчаников (площадь Кохановка), иногда коли
чество пропластков песчаников и алевролитов несколько увеличивается (площадь 
Гудки). На площади Подлубы в толще, отнесенной к кембрию, выделяется две пачки: 
нижняя - темноцветная и верхняя - пестроцветная. Последняя характеризуется пере
слаиванием красновато-бурых, темно-бурых, зеленовато-серых,•неизвеетковистых, 
слюдистых трещиноватых аргиллитов с красновато-бурыми, темно-зелеными, редко се
рыми кварцитоподобными алевролитами. Нижняя пачка сложена черными неизвесткови- 
стыми аргиллитами с пропластками светло-серых и серых кварцевых алевролитов.

В окв. Угерско-7 отложения палеозоя сложены кварцитами, слюдистыми, красны
ми и зеленовато-серыми песчаниками, чередующимися с алевролитами такой та окрас
ки. Б этих отложениях органических остатков не обнаружено и возраст их условно 
определен по аналогии с кембрийскими отложениями Свентокщиских гор и других ра
йонов Польши, где они залегает под фаунистически охарактеризованными породами 
ордовика.

Уверенно к кембрийским отнесены породы, вскрытые ниже 2200 м в скв. Черно- 
коньцевская-i, которая пробурена до глубины 2903 м в районе г. Судовая Вишня. 
Здесь Ю.Р.Карпенчук в керне нашел макрофауну, предварительно определенную 
Д.М.Дрыгантом как кембрийские трилобиты.
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Максимальная мощность палеозойских отложений пройдена сев. Рудки-300, в ко» 
торой, по данным промысловой геофизики, условно вскрыты порода ордовика (2330- 
3950 м), кембрия (3950-4453 м) и протерозоя (4453-4502 м).

Силурийские отложения вскрыты опорной скв. Рава-Русская в интервале 1227- 
2960 м непосредственно под верхнеюрской известняковой толщей ДЗЗ/, а также вы
делены в скв. Угерско-9 на глубине 2220 м  /131/, в скв. Держев-3 и в с кв. Кор- 
шев-йопао-32,84, Слободка-Лесная-5,15. .Цитологически они сложены слабометамсрфи- 
зованяыми серыми, темно-серыми и черными, неизвеотковистыми и слабоизвесткови- 
стнми сланцам, аргиллитами (часто с фауной гралтолитов) о пропластками пеочани» 
ков, алевролитов, иногда мергелей и известняков.

Девонские отложения в виде пестроцветных аргиллитов и песчаников распростри* 
йены на юго-восточной части Внешней зоны прогиба.

Межзернистая пористость алевролитов и песчаников рифая и палеозоя 0,4-6 %, 
а проницаемость менее 0 , Ы 0 *3  мкм2. По данным кернового материла, порода это
го возраста раздроблены густой сетью трещин, особенно развитых в зонах разломов* 
При испытании этих отложений на ряде площадей в скважинах били получены притоки 
пластовых вод, дебиты которых достигали нескольких ьубометров в сутки.

Мезозойские отложения, слагаюияе основание Внешней зоны Предкарштского про* 
гиба, включают трансгрессивную базальную латунно-континентальную (нижняя и сред
няя юра), терригенную прибрежно-морстую (средняя юра), трансгрессивно-регрессив
ную карбонатную (верхняя юра - мел) и континентальную (палеоген, нарпатий неоге
на) формации, отражающие постепенное втягивание платфорш в трансгрессию в нача
ле цикла, максимальное расширение трансгрессии в середине цикла и последователь
ное развитие регрессий в конце цикла /52, 31/.

В'лейасское время (ранняя юра) в западной части территории были разиггы ла
гунные образования - серые разно- и среднезернистые известковистые песчаники и 
алевролиты чередовались с прослоями аргиллитов, глин и каменного угля. Эти отло
жения в основном тяготеют к зоне Краковецкого разлома. Они вскрыты скважинашг 
Сев. Меданичи-? и Грушев-4,8, где названы меданичской свитой /145/. Толщина про
слоев песчаников и алевролитов достигает 6 м, а угля — от 0,5 до 1 —2 при общей 
мощности угленосной толщи около 190 м. Открытая пористость песчаников и алевро
литов изменяется от 1 до 17 %, проницаемость (0,1-0,5) *10“ w a r , карбонат- 
ность 0-32 %.

Формирование Стрнйского юрского прогиба, косо простирающегося к Карпатам, 
в основном связано со среднеюрской трансгрессией, которая охватила почти всю 
территорию современной Внешней зоны и  сопредельную платформенную часть. С этим 
временем связано и дифференцированное движение блоков, что подтверждается нерав
номерным распределением в них' среднеюроких отложений - кохановской овиты /1457• 
Последняя развита на северо-западе прогиба, где в байос-батское время развива
лась терригенная прибрежно-морская формация, а на востоке - пестроцветная ба
зальная континентальная. Первая слажена тешо-серют аргиллитами, алевролитами, 
песчаниками и гравелитами юрского происхождения, вторая - континентальными пет®* 
роцветннми глинами, алевролитами, песчаниками и конгломератами* В кохановской 
свите выделяют две толщи: верхнюю, в основном аргиллитовую, мощностью более 
200 м и нижнюю, песчанистую, мощностью около 70 м с редкими прослоями гравели
тов и известняков. Максимальная мощность отложений средней юры (320 м) установ
лена в зоне Краковецкого разлома (скв. Грушев-8) и на юго-западном крыле Горо- 
докского сброса (скв, Кохановка-2 и д р . ).

Пористость среднеюрских песчаников и алевролитов изменяется от 2,5 до 25 %, 
проницаемость обычно меньше 0,1*10“® мкм2, карбонатность 1,7-46 %. Пласты песча
ников, залегающие в подошве средней юры, на площадях Бюгьче-Волица, Сев. Медани
чи, Кохановка обладают хорошими коллекторскими свойствами. Они имеют пористость 
9,3-20 %, проницаемость (6-190) *10“® т а г.
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В верхнеюрское время континентальные и прибрежно-морские условия сменились 
мелководным морским бассейном, в котором благодаря жаркому климату накапливались 
сульфатно-карбонатные осадки, составляющие в нижней части разреза лолифациальную 
ангиприт-доломитовую субформацию (келловей-оксфордский ярус), а в верхней - соб
ственно карбонатную (кимеридж-титонский ярус).

Келловей-окофорщский ярус представлен лагунными и мелководными морскими об
разованиями (доломитами, ангидритами, известняками с прослоями аргиллитов и пес
чаников), а кимерида-титонский - мелководными морскиш губковыми органогенно-об
ломочными, псевдоолитовыми, оолитовыми и делитоморфными известняками, песчаника
ми, мергелями. Местами в основании последнего встречаются конгломераты и брекчии.

В составе келловей-оксфордского яруса снизу вверх выделяют толщу окремнедых 
спжкуловых известняков, фацию рифовых известняков, известняково-глинистый гори
зонт и доломит-известняковув толщу /49, 132/. По данным промыслово-геофизических 
исследований {Щ / , порода этого яруса расчленены на 12  условных литологических 
дачек, именуемых по мере их омоложения Щ >, Щ ,  Ш . t  Ш . Ш , Ш , И 6, П 5,__ 
0 4 * S 3 я 0 2 *  Пачка отвечает окремнелым спикулодам известнякам, пачка -  
рифовым известнякам, пачка Я  - известняково-глинистому горизонту. Пачка X  сло
жена известняками с пропластками доломитовых иззестняков и включениями зеленова
тых глин, а пачки 3 2 Н Щ  - чередованием маломощных пропластков известняков и  до
гматизированных известняков с редкими пропластками песчаников. В разреае дачки 
Щ  преобладают известняки.

Верхняя часть толщи доломитов и доломигивированннх известняков (пачки Ц 6- 
0 2  ̂ сложена серыми и темно-серыми известняками с пропластками доломитов. Кро
вельные пачки постепенно выпадают из разреза к северо-западу и пго-восто1у  от 
площади Сев. Меданичи, в связи с чем в этих направлениях уменьшается общая мощ
ность верхней части доломит-известняковой толщи. Характер распространения дачек 
З б “ ^ 2  свидетельствует о трансгрессивном залегании отложений кедловей-оксфорд- 
ского яруса на байоо-батских породах и несогласном перекрытии их образованиями 
кимервдж-титона.

Кимеридж-титонский ярус представлен мелководно-морскими образованиями - 
лубковыми органогенно-обломочными, псевдоолитовыми, оолитовыми и пелитоморфными 
известняками крепким, о редкими пропластками серых, мелкозернистых, известко- 
нистых' песчаников, аргиллитов и мергелей. Местами в основании яруса появляются 
конгжмераты и брекчии.

По даннда промыслово-геофизических исследований, в разрезе кимеридж-титов- 
ского яруса выделены дачки ZJp, 1 , И  и Ш /4§/. Пачка Щ  -  это известняки с 
пропластками доломитов. На ряде площадей (например, Будки, Подлубы) в основании 
пачки выявлены конгломераты и брекчии, сложенные обломками известняков и  доломи- ' 
тов размером до 6 см. Пачки У-Ш сложены известняками пелитоморфными, оолитовыми, 
органогенно-обломочными и доломитизированными с пропластками песчаников и до- 
лоюиов.

Наибольшие мощности юрских отложений, достигающие 1300-1500 м, приурочены 
к зоне Краковецкого разлома. Здесь они представлены массивными органогенными и 
органогенно-обломочными известняками, в которых содержится шоиество губок, т а 
нок, форамшшфер, моллюсков, иглокожих. Эта толща яяядакя опарской овитой /2 2 J.
В верхнеюрских отложениях отмечен ряд пластов песчаников о хорошими коллектор
скими свойствами. Один из таких пластов, залегающий на площадях Подлубы и Рудки 
в основании пачки У|^, выше конгломератов и брекчий, имеет мощность 26 и. Его 
пористость 11,9-23,2 %, а проницаемость (0,8-6,6)*10 мкм2. Хорошие коллекторские 
параметры имеют и многие другие пропластки песчаников и алевролитов, встречаю
щиеся по всему разрезу верхней юры.

После относительно кратковременного перерыва в о садконакоплении в конце юр
ского и начале мелового периодов формировалась глаухонит-меловая формация нижне
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го — верхнего мела. В ее составе широко развиты мергели, инодерамовые известня
ки с глауконитом, органогенные известняки с конкрециями краше®, песчаники, 
алевролиты, аргиллиты, кварц-rлауконитовне песчаники с включениями гравия и 
гальки. Общая толщина меловых отложений во Внешней зоне Предкарпатского прогиба 
превышает 800 м (площади Угерско, Бильче-Волица), достигая 1400 м и больше в 
платформенной части. По направлению к пго-востову, т.е. в сторону Покутского по
перечного поднятия, мощность мезозойских отложений постепенно уменьшается и в 
пределах этого поднятия юрский и меловой прогибы в основном замыкаются.

Развитие карбонатной формации сопровождалось частыми трансгрессиями и ре
грессиями бассейна, что подтверждается ее полифадиальнш парагенезисом и пере
рывами в осадконакоплании. Трансгрессивно-регрессивный характер карбонатной фор
мации свидетельствует о значительной активности территории Внешней зоны прогиба 
в юрское и меловое время.

Нижнемеловые отложения наиболее полно выражены на площадях Бильче-Волица, 
Дернев, Угерско, Сев. Меднничи, Подлубн. Их мощность вдоль прогиба изменяется 
от 80 до 200 м. Они сложены песчанинада, известняками, глинами, аргиллитами и 
глинистыми алевролитами; на северо-западе Внешней зоны в разрезе появляются ор
ганогенно-обломочные, песчаные в органогенно-детритовые известняки.

Верхнемелоавой отдел представлен сеноманским и туронсним ярусами и сенон- 
ским подотделом (коньякокий, маастрихтский ярусы).

Отложения сеноманского яруса общей мощностью 3-12 м сложены кварц-глаукони- 
товнми песчаниками с пропластками гравелитов, перекрытых пачкой мергелей и орга
ногенно-обломочных известняков. Песчаники нижней части яруса характеризуются хо- 
jv^nmm коллекторскими свойствами. На площади Сев. Меднничи их пористость состав
ляет 5-46 %.

В строении туронского яруса принимают участие известняки с пропластками мер
гелей, глин, песчаников и алевролитов. Межзернистая пористость известняков не 
превышает 5 %.

На породах сенонского подотдела резко отражена смена фаций. На большей ча
сти Львовского мелового прогиба подотдел выполнен монотонной толщей мергелей и 
пелитомэрфных известняков, а в Угерском газоносном районе это песчаники светло- 
и зеленовато-серые, кварцевые, мелко- и среднезернистне, известковистые о про
пластками кварцевых алевролитов. Песчаники и известняки харакгеризувтся резкой 
фациальной изменчивостью. Часто на незначительном расстоянии, например, в сква
жинах Сев. Меданичи-11,16, расположенных на расстоянии 2 км, песчаники замещают
ся мергелями и аргиллитами. В скв. 41 в низах сенона выделяется 200-метровая пач
ка песчаников с редкими пропластками мергелей. В скв. 16 песчаники имеют мощ
ность 108 к , верхняя часть разреза сложена мергелями /48/. Максимальная мощность 
сенонских отложений вскрыта скв. Угерюко-7, где она составляет 600 м. Самую вы
сшую пористость (33,2 %) и проницаемость (2,435 мкм3) имеют песчаники с базаль
ным типом цементации Угерского и Бильче-Волицкого месторождений, к северо-запа
ду и кто—BOCTOiy от которых коллекторские свойства пород сенона ухудшаются.

Анализ распределения сенонских песчаников показал, что в отличие от мелово
го прогиба, простирающегося субмершдиально к Карпатской геосинклинали, осевая 
зона их наибольших мощностей имеет северо-восточное направление. Это вместе с 
локальностью распространения в некоторой степени свидетельствует о возможной свя
зи песчаников с палеоруеловыми потоками и палеодельтами прикарпатских рок.

Межзернистая пористость мезозойских известняков очень низкая. Ее сроднее 
значение для верхнеюрских отложений не превышает 3,5, для нижнемеловых 4, для 
ту ронских и сенонских известняков 5 и 7 % /487. Основными коллекторами газа в 
отложениях верхней юры на Вудковском месторождении и нефти на площади Судовая 
Вишня, а также в отложениях нижнего мала - верхней юры на Кохановском нефтяном 
месторождении являются трещиноватые и кавернозные известняки.
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Е.М.Смехов /136/, обобщая обширный материал по трещиноватым коллекторам ми
ра, сделал вывод,что их емкость представлена различными пустотами (кавернами,мик
ротрещинами, карстовыми пустотами, стилолитами), соединяющимися между собой мик- 
ротрещинами. Последние и обеспечивают передвижение жидкостей и газов в трещино~ 
ватнх коллекторах.

По данным Р.С.Копыстянского /80/, коэффициент трещиноватости известняков и 
мергелей, определенный по образцам керна на ряде площадей Внешней зоны Предкар- 
патского прогиба, составляет 0,31. Наиболее трещиноваты кровельные части толщи, 
приуроченные к эрозионным поверхностям. Таковыми являются несогласно залегающие 
зоны между отложениями верхней юры и неогена (площадь Рудки), нижнего мела, юрн 
и неогена (площадь Кохановка), нижнего мела и верхней юры. К ним могут быть от
несены интервалы между порюдами келловей-оксфорцского и кимеридж-титонского яру
сов. Из-за расчлененности дояеогенового основания многочисленными райщрмппяг на
рушениями трещины развиты по всему разрезу, что вместе с кавернозностью обуслов
ливало формирование в отложениях мезозоя массивных газовых залежей, перекрытых 
миоценовой покрышкой. Прямым доказательством наличия каверн и трещин в известня
ках являются высокие дебита газа на Рудковском месторождении, наличие пустот в 
образцах поднятых кернов, плахой ш е о с керна и т.д.

Таким образом, в мезозойском комплексе отложений Ейепшей зоны Предяарпат- 
ского прогиба выделяются два типа пород-коллекторов: с первичной пористостью — 
песчаники, алевролита и известняки, которые приобр>ели коллекторские свойства в 
процессе осадконакопления, и с вторичной пористостью - кавернозные и трещинова
тые известняки, доломита и доломитизированнне известняки /48/.

В конце мелового периода бассейн полностью закрылся и на притяжении дли
тельного времени (палеоген - начало миоцена) территория Внешней зоны представля- . 
ла собой сушу. Это выразилось в полном отсутствии здесь палеогеновых и нижнемио
ценовых отложений, за исключением фрагментов порюд эоцена в континентальной форъ 
мадии мощностью до нескольких метров. Маломощные отложения предположительно эоце- 
нового возраста вскрыты скважинами в районе Покутско-Еуковинского поперечного 
поднятия.

В связи с тем что Внешняя зона длительное время подвергалась денудационным 
процессам, донеогеновые отложения интенсивно размывались, и неогеновый комплекс, 
согласно стратиграфической схеме 0.С.Вялова /29/, представлен здесь образования
ми карпатия (гельвет), бадена (тортон) и нижнего сармата (верхиемолассовая под- 
формация). Он залегает на разновозрастных донеогеновых отложениях - от рифея до 
мела (местами палеогена) включительно.

Начало формирования Внешней зоны связывают с ранним баденом, когда вся тер
ритория была покрыта морем; однако ее погружение еще отстает от Внутренней зоны 
Предкарпатского прогиба, где нижнебаденские морские отложения общей мощностью до 
200 м сложены песчаниками, аргиллитами, реже туфами. Они согласно перекрыта ти- 
расекими гипсами и ангидритами.

Во Внешней зоне отложения карпатия распространены незначительно, часто вы
полняют неровности древнего эрозионного рельефа, мощность их не превышает 100 м. 
Они сложены кварцевыми зеленовато-серыми, разнозернистыми,, слабосцементировашга- 
ми песчаниками с цементацией порювого и базального типов, алеврюлитамк, кварце
выми песчаниками с глауконитовым и монтмориллонитовым цементом. Цементация норо
вого типа. Иногда встречаются пропластки темно-серых песчанистых глин. В тгзят 
карпатии залегают конгломератоподобные порода, состоящие из обломков известняков, 
мергелей и песчаников. На площади Будки в верхней части разреза встречены серые 
и белые скрытонристаллические известняки.

Пористость песчаников и алевролитов изменяется от 6 до 31 % (средняя 12- 
14 %), проницаемость обычно мзнёе 0,1-Ю-3, иногда достигает 270-10-3 мкм2.

При облекании песчаниками карпатия газоносных мезозойских отложений песча



ники шесте с этими отложениями образует единые массивные газовые залежи. На не
которых участках в результате фациального замещения песчаников мергелями и ар
гиллитами породы карпатия становятся непроницаемыми.

Баденский (торговский) ярус представлен богородчанской свитой /ТИ_/ или ба- 
рановскими слоями нижнего бадена, тираеской и косовской свитами верхнего бадена.

Нижнебаденские отложения, начинающиеся слоями с Junxesiom denudatum, или бо
городчанской свитой, трансгрессивно залегает на породах от рифея до карпатия.
Они сложены мергелями и глинами о пропластками песчаников и туфогенных пород, 
редко известняков, в сторону платформы замещается песчаниками и литотадаиевыми 
известняками, где шпсвебаденские отложения названы барановскими слоями. Это на
звание было использовано и для описанных отложений Внешней зоны. Здесь толщина 
барановских с л о ю  составляет 5-30 и лишь на площади Бильче-Водица она увеличи
вается до 60-100 м.

Тираоская света (гипсоаягидритовый горизонт) верхнего бадена мощностью до 
40, раню 80-100 м  состоит из маяно- и  крупнокристаллических гипсов, серих и го
лубовато-серых ангидритов с пропластками глин, песчаников, карбонатных пород и 
каменной соли. Последняя в районе г. Коломыя образует линзовидЕне тела.

Время накопления пород тираеской свиты связывается с венцом раннебадеясюй 
трансгрессии, охватившей ке только Предкарпатский прогиб и  иго-западный силон 
Волнно-Подольской плиты, во и наиболее опущенные района Скибовой зоны Карпат 
(с. Старая Соль, г. Добромиль). Гипсы и  ангидрита отлагались в неглубоком полу
замкнутом бассейне. В направлении к Карпатам в гипсоаягидритовом горизонте появ
ляется больше терригенного штериала и уменьшается мощность гипсе» и ангидритов, 
что указывает на поступление материала со стороны Карпат /347- В районе скв. Бер- 
гомет- 1 света имеет максимальнуи толщину и сложена преимущественно содевосннми 
глинами. Такие же глины мощностьи 45 м  пройдены сет. Залужавн-ЗО (инт. 4830- 
4875 м) на северо-запада прогиба. В северо-восточном направлении (в пре
делах платформы) гипсы и ангидриты постепенно замещается ратинскими из
вестняками.

Изучение фауны фораминифер и моллюсков показало, что косовскую свиту верх- 
вето бадена и дашавску» свету нижнего сармата слагает мелководные морские и со
лоновато-водные,а таете континентальные отложения, с которыми в отдельных местах 
Внешней зоны (например, в районе г. Воложи) связывается небольшие буроугольные 
месторождения.

Косовская света верхнего бадена сложена серыми ж темно-серыми известкови- 
отымн глинами и аргиллитами с пропластками серых и темно-серых кварцевых, разно
зернистых (в основном мелкозернистых), нзвестковистых песчаников и алевролитов, 
редко мергелей, туфов и туффюов. Содержание песчаников в разрезе косовской сви
ты увеличивается с ростом ее обдай мощности, которая в прогибе изменяется от 
первых десятке» метров в наиболее поднятых участках блоке» до 300-400 в иго-вос
точной (более погруженной) части Угерско-Косовсяого блока и 400-700 м в наибо
лее опущенном Крукеничском блохе. Установлено, что чем интенсивнее прогибался 
тот или иной участок, тем больше привносилось осадочного материала и тем ваше 
коэффициент песчанистости (отношение мощности песчаников к общей мощности гори
зонта, свита) - Кд,.

Нганесарматские отложения (нижне- и верхнедашавская по довиты) сложена пере
слаиванием серых и темно-серых известковистах, сланцеватых, аргиллитоподобных 
глин й светло-серых, серых, зеленовато-серых разнозернистнх известковистах пес
чаников и алевролитов с редкими прослоями туфов и туффитов. Отложения верхнеда- 
шавской подсвитн светлее, чем нижнедашавской. Их мощность достигает максималь
ной величины (1900 м) в зоне Краковецкого разлома. Песчанистость разреза верхие- 
дашавской подсвитн низкая и не превышает 10-15 % общей мощности подсвитн. Песча
ники и алевролита наиболее распространены на Свиднициом, Ходновичском, Залужан- 
ском и Косовском месторождениях.
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Нижнедашавская подсвита наибольшую мощность (3000 м) имеет в Крукеничском 
блоке, на его погруженном вдоль Краковецкого разлома северо-восточном крыле. 
Песчанистость ее иногда достигает 40 % общей мощности и даже больше.

Неравномерное распределение песчаного материала по разрезу позволило выде
лить в нижнесарматской толще ряд песчаных горизонтов, которые, по данным промыс
лово-геофизических исследований, прослеживаются на большие расстояния. Это глав
ным образом касается северо-западной части Внешней зоны. Ранее существовал ряд 
схем расчленения нижнесарматских отложений на горизонты. Почти для каждого газо
вого месторождения (в лучшем случае - для нескольких) была создана своя синони
мика, что затрудняло региональные построения и сопоставление однотипных (синхрон
ных) горизонтов и связанных с ними залежей. В настоящее время созданы универсаль
ная схема корреляции и унифицированная синонимика газоносных горизонтов Внешней 
зоны /237, согласно которой в верхнедашавской подсвите выделено 14 (ВД-1 - ВД-14) 
и в нижнедашавской 17 (НД-1 - НД-17) горизонтов. Эти горизонты в большинстве слу
чаев прослеживается во всей северо-западной части Внешней зоны, включая Дашав- 
ское и Болоховское газовые месторождения.

В центральной и юго-восточной частях зоны геолого-геофизические реперы в 
нижнесарматских и баденских отложениях прослеживаются значительно хуже, в связи 
с чем описываемая толща здесь плохо коррелируется. Это обусловлено частыми лито- 
лого-фациальными замещениями, а также значительным изменением мощности указавших 
отложений, Существует мнение /2§/, что баденские отложения в основном развита на 
юго-востоке зоны, где Э.Е.Дивенталем они были расчленены на вербовецкие, прут- 
ские, коломыйские и клокучинские слои, а нижнесарматские - на северо-западе. Про
веденный нами анализ многих каротажных диаграмм скважин, пробуренных на исследуе
мой территории, показал, что нижне сармат ские отложения довольно широко развита и 
на юго-востоке прогиба; здесь же распространены породы нижне- и верхнедашавской 
подсвит /§3, рис. 20, 21/.

По сравнению с дашавской косовская свита характеризуется меньшим К ^ .  Выде
ляемые в ней песчаные горизонты не имеет значительного площадного распростране
ния или их вообще нет, как это отмечается на северо-западе прогиба в Угерско-Ко- 
совском блоке, где мощность косовской свиты не превышает 30-50 м, и породы сло
жены преимущественно глинами (площади Сев. Медыничи, Рудки, Добраны, Судовая Виш
ня, Кохановка). В косовской свите в районе с. Коршев выделяются 11 песчаных го
ризонтов (на площадях Богородчаны - Парище и Ковалевка - Черешенка соответствен
но 6 и 5).

Наиболее распространены в нижнедашавской подсвите горизонта (ритмы) толщи
ной 60-140 м. Для большинства из них, как и для всей нижнедашавской подсвитн, ха
рактерно увеличение вверх по разрезу. Почти все ритмы в основании сложены 
глинистыми разностями, обычно служащими покрышками для газовых залежей. Вверх по 
разрезу появляются редкие прослои алевролитов и песчаников, сменяющиеся частым 
чередованием глин, алевролитов и песчаников. В ряде мест в-кровле ритмов песча
ники и алевролиты преобладает над глинистыми разностями. В.В.Бедоусов П ]  отме
чает, что молассовая формация отвечает заключительной стадии развития геосинкли
нали, когда формировались высокие горные хребта, и поднятия преобладали над погру
жениями. В wvntrmc горизонтах, имеющих, как правило, морское происхождение, преоб
ладают глины. В верхах разреза чаще развиты континентальные отложения, и осадки 
становятся более грубозернистыми. Это в определенной степени согласуется со 
строением верхнемолассовей подформации Внешней зоны Предкарпатского прогиба,осо
бенно с выполняющими подформацию отложениями косовской свиты и нижнедашавской 
подсвиты.

Используемую для корреляции нефтегазоносных горизонтов ритмичность называют 
еще ритмостратиграфическим принципом / 1 12 7 , или фациально-циклическим анализом 
/52/. Ю.А.Жемчужников /53/ ритмами считает равномерно повторяющиеся отложения ти
па сезонной слоистости. Комплексы пород, длительность формирования.которых неоди
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накова, он предлагает называть циклами. В.Е.Хайн /?4.§/ к ритмам относит комплек
сы малой мощности, а к циклам - комплексы большой мощности. Аналогичной точки 
зрения придерживается и Л.Б.Рухин p iT A j. Он называет циклами длительно формирую
щиеся (на протяжении миллионов, особенно десятков миллионов лет), повторяющиеся 
в разрезах комплексы пород. Под ритмами же, по его мнению, нужно понимать быстро 
(обычно менее миллиона лет) образующиеся комплексы.

По данным /4/, продолжительность баденского и сарматского ярусов составля
ет соответственно 2-3 и 4-5 млн. лет. За это время во Внешней зоне Предкарпат- 
ского прогиба накопилось от 30 до 700 осадков баденского и 200-4500 и сарматско
го ярусов. В среднем скорость осадконакопления составляла 0,01-0,23 и 0,6- 
1,6 щ/год. Значит, образование ритмов нижнедашевской подсвиты мощностью 60- 
140 м в Крухеничеком блоке с максимальной интенсивностью прогибания 0-1,6 ш /сод) 
происходило за 60-400 тыс. лет.

Коллекторами газа в отложениях косовской и'дашавекой свит Вяешней зоны яв
ляются пласты и прослои песчаников и алевролитов мощностью 0,1-2, реже до 5 м.
В разрезе преобладают пласты мощностью 0,1-0,3 и.

По степени цементации здесь различают песчаники от слабосцементированннх, 
рассыпающихся в песок, до средней плотности и плотные (последние преобладают). 
Текстура песчаников массивная, параллельно- и косослоистая. Кх слоистость обус
ловлена мелкими чешуйками слюды в остатками перетертого обугленного растительно
го детрита на плоскостях наслоения. Песчаники известковистне (среднее содержа
ние карбонатов 15-25 %). Цемент глинистый, карбонатный, глинисто-карбонатный, 
кремнистый. В зависимости от соотношения глинистого и карбонатно-кальциевого ма
териала изменяется крепость цементации пород. С преобладанием глинистого компо- , 
нента песчаники становятся рыхлыми. Елииидтая фракция цемента - гидрослвда с 
примесью монтмориллонита, каолинита и хлорита.

До составу песчаники кварцевые, олигодахтовые и полимиктовне. Першие встре
чаются на участках е повышенной песчанистостью ( К ^  больше 40 %). Они олабосце- 
ментированы, имеют алевролигсщую струшуру. Преобладают зерна размером 0,1- 
0,3 ш .  Облошчная часть (60-90 % объема порода) состоит из слюда* остроуголь- 
ных и слабоокатанинх зерен кварца и полевого шпата, единичных зерен граната, 
циркона, турмалина^ лейкоксена,

Олигомиктовые песчаники по степени сортированности и окатанности обломоч
ного материала не отличаются от кварцевых, но встречаются реже. Состав обломков 
кварцевых веочаашюв более разнообразный. Они содержат 70-80 ^ кварца. Встреча
ются полевые шпаты, глауконит, циркон, гидроксида железа, дейкоксен, чешуйки 
мусковита, биотита, обломки пород крешистого состава, халцедонодатов, глини
стых карбонатных пород и алевролитов. Пт цементации базальный и порово-базаль- 
ный. Цемент (70-80 %) карбонатный и глинисто-карбонатный.

Полиминтовые песчаники состоят из зерен размером 0,6-0,8 мм. Пластический 
материал в основном кварцевый. Обломки пород окатавшие и полуокатаннне. Почти 
50 % обломков составляют кварциты, халцедонолиты, кремнистые аргиллиты, кварце
вые алевролиты, известняки, известковистне сланцы. Встречаются агрегата мелких 
зерен глауконита.

В емкостном отношении в миоценовых отложениях выделяются высоко- и средне- 
порнсгае, разно-, средне- и мелкозернистые песчаники и алевролиты. Высокопори
стые песчаники от слабосцемвнтированных до крепких, кварцевые, известковистне, 
олшдиотые. Цемент глинистый, ■ реже глинисто-карбонатный. Тип цементации порово- 
базальный. Открытая пористость 20-30, иногда 30-40 %, проницаемость от 0,1 •1СГ3 
до 1,505 мгаг. Гранулометрический состав и содержание фракций этих песчаников 
следующий: 1,0-0,5 мм - 8-28 %, 0,5-0,25 мм - 15-22, 0,25-0,10 мм - 13-37, 0,10- 
0,01 мм - 5-17, 0,01 мм и меньше - 2,6 %,

Среднезернистые песчаники крепкие, реже средней крепости и слабосцементиро
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ванные. Тип цементации базальный, порово-базалвный, реже поровнй и лойкилокла- 
стический. Цемент глинисто-карбонатный и карбонатный, преобладающая пористость 
10-20 % и проницаемость от долей до 0,2-0,6 мкм? Механический состав зерен пес
чаников и алевролитов таков: 1,0-0,5 мм - до 5 %, 0,5-0,26 мм - 10-15, О,25- 
О Д О  мм - 12-26, 0,10-0,01 ш  - 13-35, 0,01 мм и меньше - 6-32 %.

Мелкозернистые песчаники, характеризующиеся пористостью 4-10 % ж проницае
мостью обычно менее 0Д - 10 "3 мкм2, известковистне, слюдистые, крепкие, кварце
вые. Цемент породы (20-35 %) карбонатный,карбонатно-глинистай.микрозернистый с 
примесью серицита. Примесь глинистого материала составляет до 10 %. Тип цементации 
доровый, порово-базальный /170/. Размер зерен и их процентное содержание таковы: 
0,25-0,10 мм - от 0,6-2 до 23 % (преобладает 2-6 %), 0,10-0,01 мм - 13-39, 0,01 мм 
и меньше - 6-55 ?.

Плотность песчаников изменяется от 2,05 (слабосцементированные) до 2 ,6 г/см3 
(крепкие). Hi® плотности 2,5-2,6 г/см3 песчаники карбонатизироваяы и почти не
проницаема. С плотностью тесно связана и пористость, уменьшающаяся с глубиной 
от 32 до 6-4 %. Если на глубинах 500-800 м (площади Ходновичи, Залужаны, Свидни- 
ца) максимальные величины пористости по керну 28-34, то в интервалах 1800-2000 м 
(площади Пнняны, Новоселки) они не более 20-22 %. На глубинах 3200-4500 м  (пло
щади Задужавы, Новоселки, Макунев, Йайничи) пористость уменьшается до 6-4 % /9Q7. 
Это обусловлено составом цементирующего материала, его содержанием и характером 
распределения, катагеяотическида преобразованиями минералов и другими факторами. 
Так, фильтрационные свойства песчаников и алевролитов ухудшаются с увеличением 
в них карбонатности, и при содержании в песчаниках 27 % карбонатов они становят
ся практически непроницаемыми /91/.

С глубиной увеличиваются крепость и плотность песчаников. В горизонтах, за
легающих глубже 4000 м, кварц замещается карбонатами, происходит регенерация 
кварца и кремнистого цемента. Текстура песчаников становится нечеткой, зерна 
кварца кородированн и генерированы /8§/.

Алевролита по сравнению с песчаниками более плотные, темно-, зеленовато- 
нли голубовато-серые. Среда них преобладают кварцевые и слюдисто-кварцевые, ре
же глауконит-кварцевые разности. Кластический датериал алевролитов представлен 
кварцем, составляющим 80-85 % обломочного материала. Цемент, алевролитов (30-45 %) 
норово-базального, реже регенерационного типа, до составу он глидаото-карбонат- 
дай, дарбоватвдй и кдарцевнй.

Нижнесарюатские и баденские терригенные отложения характеризуются значитель
ными фациальными изменениями не только по разрезу, но и по площади, что подтвер
ждается данными продаслово-геофизических исследований н лабораторными определе
ниями. Резкое литологическое з а п р е т е  отмечается на Ходновичском и Залужанском 
месторождениях, где развита высоко-, средне- и низкопористне коллекторы. Первые 
распространены в основном на иго-восточннх першшшадях поднятий и представлены 
разнозернистыми песчаниками (преобладают средне- и крупнозернистые) - от рассы
пающихся в песок до крепких. В кровельной части горизонтов встречаются пропласт
ки конгломератов и галечников. Открытая пористость песчаников 20-30, часто 30- 
40 %, а проницаемость до 1,505 мкм2. Крупнозернистые составляют 55-60 % общего 
количества песчаников, распространенных на периклнвалях поднятий, среднезерни
стые 30-35 и мелкозернистые песчаники ж алевролита 5-8 %. Количество последних 
в сводах увеличивается до 20-25 %.

Ухудшение коллекторских свойств к сводам происходит за счет увеличения гли
нистости и фациального замещения песчаников алевролитами и глинами. Коллекторы 
в сводовых частях структур сложены среднезернистыми песчаниками и алевролитами, 
которые составляют до 60-75 % общей эффективной мощности песчаных горизонтов 
/170/. На изменение коллекторских свойств нижнесарматских отложений указывают и 
дебиты газа, уменьшающиеся от периклиналей к сводам структур. Аналогично десча-
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Рис. 2. Поперечный геологический разрез через площадь Залужаны - Подолыш (А) и

Гсположение скважин (Б):
- линия Стебникского надвига: а - в геологическом разрезе, б - выход на 

поверхность; 2 - тектонические нарушения; 3 - песчано-глинистые горизонты нижне- 
дашавской подсвиты; 4 - линия стратиграфического несогласия; 5 - места отбора об- 
оазцов глин в скважинах; 6 - надвинутые порода Внутренней зоны; 7 - скважины пло
щадей: Дб - Дубляны, Зл - Залужаны, Сс - Сусолив, Пд - Подолыда; 8 - линия геоло
гического разреза.
О т л о ж е н и я :  PR3 - верхнепротерозойские, PZ -  верхнеюрские; #т*г.г -
нижне-верхнебаденские; P s- верхнебаденские (косовская свита); подсвиты ниж
него сармата: JV7 s j  - нижнедашавская, /v? s f  - верхнедашавская

ный материал распределяется и на других миоценовых поднятиях. Tax, повышенным 
содержанием песчаников характеризуются юго-западные крылья Новоселковекой, Сусо- 
ливской, Грушевской, Опарсхой, Кавсхой, Угерской, Ковалевской, Славецной и Крас- 
ноильской структур, северо-восточные крылья Залужанского, Кадобнянсжого, Гринов- 
ского и других поднятий.

Обычно полагают, что смена фаций происходит в направлении от прибрежных 
участков к более глубоководным частям бассейна. Нормальным при этом считается 
распределение террягенного материала в бассейне, когда возле берега в основном 
накапливаются галечники и гравелиты, а затем разнозернистые пески, песчаные гли
ны, глины, карбонаты, реже кремнистые образования. В.Е.Хайн /44§7 считает, что 
ширина зон распространения осадков разного гранулометрического состава на дне 
бассейна зависит от скорости его прогибания, т.е. определяется тектоническим ре
жимом бассейна.

Анализ палеогеографической обстановки Предкарпатского прогиба и простран
ственного распределения песчаников в миоценовой толще Внешней зоны прогиба о 
учетом особенностей литолого-фациального замещения и минерального состава пород 
показал, что в ряде случаев зоны с повышенным содержанием песчаников являются 
осадками дельт и конусов выноса пракарпатских рек /90, 418, 46Q7. Такие зоны, 
особенно приуроченные к периклиналям поднятий и контролируемые положением попе
речных разрывных нарушений, в плане имеют вид треугольников с вершиной, направ
ленной в сторону Карпат. Это указывает на привнос основного количества обломоч
ного материала с юго-запада.
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Преобладание песчаников на перзшганалях в крыльях, иногда до полного заме
щения глинами в сводах поднятий, также объясняется переносом песчаного материа
ла подводными течениями. Поскольку поднятия на исследуемой территории развива
лись конседиментационно, унаследуй неровности донеогеновой поверхности, они, 
очевидно, способствовали отклонению течений и внпаденню более грубозернистых 
разностей на промежуточных участках между поднятиями и депрессиями, поднятыми и 
опущенными блоками и на склонах этих локальных поднятий /148, 459, 466, 467/.

В разрезе миоцена Внешней зоны преобладают глины темно- иногда зеленовато- 
серые, тонкослоистые, известковистне, песчанистые.
По яяякым термического и рентгенофазово
го анализов основная тонкодисперсная мас
са глин (фракция менее 0,004 ми) состоит 
из монтмориллонита и гидрослюдистнх мине
ралов типа браммалита. В незначительном 
количестве встречаются хлорит, каолинит, 
микрозернистый карбонат кальция я другие 
минералы. 3 процессе взаимодействия с 
пресной водой объем глин увеличивается 
в 2,5 раза и более /44/. Набухание про
исходит до глубины порядка 3000 м. Глуб
же благодаря дегидратации плотность глин 
увеличивается, и они становятся а р п ш ш -  
топодобннмн.

Для получения более достоверных дан
ных о катагенетических преобразованиях 
чямя дополнительно исследовались баден
ские и нижнесарматские глины /46§7.Объек
том изучения были скважины Залуханн-47 и 
Подольцы-2, пройденные с довольно полным 
отбором керна соответственно в наиболее 
погруженном Крукеничском и поднятом по

Рис. 3. Кривые нагревания фракций <  0,004 мм глин нижнедашавсхой подсвиты нижне
го сармата (НЮ и косовской свиты верхнего бадена **  ) скважин Подольцы-2 
и Залужаны-17:

Рис, 4. Дифрахтограммы фракций < 0,004 мм глин нижнедашавсхой подсвиты нижнего 
саж а т а ^ Щ ^ и  косовской овиты верхнего бадена (#т * s )  скважин Подольцы-2

а - исходные (выделенные в дистиллированной воде); б - обработанные глико
лем; в - прокаленные при температуре 600 °С
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Краковедкому разлому Утереко-Косовском блоках (рис. 2). Осадка, отлагавшиеся в 
идентичных палеогеографических обстановках, залегают сейчас на различных глуби
нах. Глубины залегания синхронных горизонтов, хорошо коррелируемых по даянии 
промыслово-геофизических исследований в скважинах, в Крукеничскон блоке в два 
раза и более больше, чем в Угерско-Косовском. Значит, и степень натагенетических 
преобразований пород одноименных горизонтов, находящихся в этих блоках в различ
ных термобарических обстановках, неодинаковая.

Образцы глин в отмеченных скважинах были отобраны нами из горизонтов Щ-5,
7, 9, 11, 12, 13, 15 (нижнедашавсная подсвита) и из косовской овиты. Они подверг
лись термическому и рентгенофазовому анализам, выполненным в лабораториях И П Т И  
АН УССР. Дифференцированные термические анализы глин проведены Н.З.Шереметой на 
дериватографе чувствительностью 1000 °С/100 ш н ,  а дифрактограммы глин сняты 
З.И.Йоршем и Л.И.Скульской на аппарате ДРСН-5. Как наиболее показательные обра
ботке подверглись термограшн и дифрактограммы глин горизонтов ЯД-7, 13 и косов
ской свиты (рис. 3, 4).

Анализ термограмм и дифрактограмк показал, что на глубинах 930,8-950, 1550- 
1560 и 1770-1280 (снв. Подольцв-2) и 1916-1921 м (окв. Залужанн-17, горизонт 
НД-7) основными минералами глин являются монтмориллонит и гидрослхща. В незна
чительных количествах встречаются хлорит, каолинит и другие минералы. На глуби
нах 3012-3018 и 4086-4101 м (скв. Залужаны-17, горизонт Щ Н З  и  косовская овита) 
монтмориллонита как свободного минерала практически нет. Это свидетельствует о 
том, что процессы катагенетических преобразований глинистых минералов, проявляю
щиеся во Внешней зоне ниже глубин 1800-1900 м, сопровождались выделением "меж
слоевой" воды и ее отнятием в породы-коллекторы. Основное выделение воды, нагляд
но фиксирующееся на термограмме в инт. 4086-4101 м (скв. Залужаны-17, косовская 
свита) отсутствием первого низкотемпературного эндотермического эффекта, проис
ходит ниже 3000 н.

Тектоника

Слагающие Ве ш н ю ю зону Предкарпатского прогиба рвфейскпе, палеозойские, мезозой
ские и миоценовые отложения образуют структурно-тектонические этажи. Породы пер
вых двух этажей метаморфизоваян, плотные, раздробленные, с углами падения от не
скольких до 90°. На юго-востоке Внешней зоны палеозойские отложения, входящие в 
состав Восточно-Европейской платформы, менее дислоцированы.

Рифейский комплекс вскрыт скважинами непосредственно под верхними молассами 
в ядре Лехайского массива, отражащего во Внешней зоне положение Свентокшиско- 
Добруджинской гряды.

Простирание осевой зоны Львовского палеозойского прогиба субмеридиональное 
и почти совпадает с направлением Викторовского и Нижанковичсхого разрывов (рио.5). 
Полагают, что такое же простирание имеют и нижнепалеозойские структуры.

Мезозойский структурный этаж представлен Стрнйским юрским и Львовским мело
вым прогибами. Осевая зона юрского прогиба контролируется зоной Краковецкого раз
лома. Прогиб.асимметричного строения, имеет длинное и пологое северо-восточное, 
короткое и крутое юго-западное крылья. Максимальная ширина прогиба в пересечении 
Буск - Львов - Дрогобыч составляет 100-110 км.

Осевая зона Львовского мелового прогиба проходит от г. Рава-Русская в на
правлении г. Городок - о. Ставчаны. В зоне Дрогобнчско-Щирецкого поперечного раз
лома осевая зона раздваивается. Ее восточная ветвь простирается через г. Никола
ев и западнее г. Роздол, а западная - через села Малая Горожанка, Угерско, Дашава.

В отличие от палеозойских мезозойские отложения залегают спокойнее, образуя 
пологие прерывистые складки. Характерной особенностью мезозойских структур явля
ется несовпадение структурных планов донеогеновой эрозионной поверхности со струк-
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турнник планами по кровле 
отдельных горизонтов мезо
зойских отложений. Так, по 
размытой поверхности отло
жений верхней юры Рудков- 
ская структура представля
ет собой эрозионный выступ, 
а по подошве слоев киме- 
рида-титонского яруса - 
ялакосинклиналь. Между 
Дрогобычско-Щирецкой и 
Стрыйской зовами разломов 
по тем же сдоям выделяются 
Кедыничеко-Опарская и 
Стрыйская синклинали, раз
деленные Угерской антикли
налью /1597, а по размытой 
поверхности отложений верх
него пела здесь выделено 
несколько эрозионных подня
тий. Их простирание совпа
дает с направлением блоков 
донеогенового основания. 
Знутримезозойские структур-, 
нне планы имеют более севе
ро-восточную ориентировку.

В ряде работ, посвя
щенных изучению геологиче
ского отроения Внешней зо
ны, рассматривается и ее 
тектоническое районирова
ние. При тектоническом под
разделении исследователи 
учитывали изменение мощно
сти и своеобразный харак
тер складчатости миоцено
вых отложений, их залега
ние на разновозрастных до- 
неогеновнх образованиях, 
различную интенсивность 
дизъюнктивной нарушенности 
донеогенового основания и 
другие признаки.

Всесторонний анализ 
большого фактического ма
териала н истории геологи
ческого развития региона 
показал, что принципиаль
ных отличий в строение вы
деляемых подзон, которые, 
как писал О.С.Вялов f f l ] ,  
можно было бы рассматри
вать как тектонические еди-
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Рио. 6. Поперечный геологический разрез через площади Ходновичи - Кохаяовка (ли
ния разреза на рис. 5).
I - Стебникский надвиг; 2 - тектонический элемент, сложенный породами баде- 
на й нижнего сармата; 3 - тектонические нарушения; 4 - геолого-геофизически^

ОТ) подсвит;

и Береговые Карпат; СО - скважины.
Внутренней зовы

J 2  - средней, J3 - верхней; К — мела; - нижнего мела; И/7 -
неогена; Ут Ъ - бадена; #7Ъ}„г  -  нижнего - верхнего бадана; #7 b2 k s - косов
ской свиты верхнего бадена; долговдт нижнего .сармата: - нижнедашавской,
Ц з *  - верхнедашавской

вицы крупного регионального порядка, не наблюдается. Выделение Крукеничской под
зоны, например, базировалось в основном на отсутствии в ее пределах меловых об
разований, развитых в остальной части Внешней зоны Л  437.

Бурением в западной, центральной и иго-восточной частях Внешней збнн уста
новлено залегание баденских и шпшесарматских отложений не только на меловых, но 
такие на юрских и палеозойских образованиях (площади Судовая Вишня, Добряны, Руд- 
ки, Троетянец, Назавизов, Богородчанн - Ларище, Коршев - Испас, Ковалев» - Чере
шенка, Лопушна). Следовательно, гетерогенное строение донеогенового фундамента, 
обусловленное блоковой тектоникой ж глубиной эрозионного среза слагапцих его от
ложений, не является основанием для тектонического районирования Внешней зоны.

Одной из отличительных черт строения, положенных в основу подзональиого де
ления исследуемого региона, считались и незначительные толщины неогеновых отло
жений в его центральной и иго-восточной частях ж предполагавшееся отсутствие в 
последней крупных дизъюнктивных нарушений. В настоящее время в районе поперечно
го Докутско-Буковинского поднятия выявлены сейсмическими работами и подтверждена

18

I



бурением крупноамплитудные Косовское, Ковалевское, Назавизовское и другие раз
рывные нарушения с амплитудами смещении по ним донеогеновой поверхности 600 - 
2500 м (рис. 5-7). Мощности неогеновых отложений в центральной и юго-восточной 
частях прогиба (Угерско-Косовский блок) местами достигают 2000-2300 м  и практи
чески ре отличаются от таковых на северо-западе прогиба. Выделяемые подзоны не 
отличаются м о д у  собой также формированием миоценовых структур. Их направление 
в основном подчинено простиранию блоков донеогенового основания, ограниченных 
продольными разломами, которые размещены под углом к Карпатам. Форма и размеры 
миоценовых структур обычно обусловлены морфологией, интенсивностью и характером 
прогибания блоков, к которым они приурочены.

. Большинство шоценовых поднятий, как правило, сложного происхождения /24,
47, 48 и др.у. Вначале они развивались унаследование (унасяедовалжсь эрозионные 
выступы донеогеновой поверхности), а в дальнейшем конседиментационно. Это уста
новлено и для структур, расположенных перед фронтом Стебникского надвига Д59,7, 
и подтверждается смещением вверх по разрезу сводов поднятий в направлении увели
чения мощности слагающих их отложений (главным образом в сторону"надвига). Окон
чательно неогеновые поднятия сформировались на заключительном этапе альпийского 
тектогенеза, обусловившего незначительное смещение на северо-восток сводов верх
них структурных планов околонадвиговых структур, дислоцированность баденских в 
нижнесарматских отложений вдоль Стебникского надвига в полосе шириной до 1,5-2 км 
и более, образование иэдрияломяит складок в зоне Краковецкого и других разло
мов Д 5 ^ .

Исследование разрывшее дислокаций Предкароатского прогиба, а также влияния 
их на распределение мощности и образование структуры миоценового чехла показали, 
что во Внешней зоне следует выделять не подзоны, а крупные блоки, условно прирав
ниваемые к подзонам. Таковыми (с северо-востока на юго-запад) являются Сторожи- 
нецкий, Угерско-Косовский, Крукеничский й выделенный нами Добромильский В-Щ / с 
модностями баденских и нижнесарматских отложений соответственно 200-1500, 300- 
3000, 2700-6000 и 400-600 м. Они ограничены региональными Старожинецким, Косов
ским, Калушским, Городокским, Княжицким, Краковецким и Предкарпатским глубинным 
разломами и, кроме того, расчленены рядом других разрывов с меньшей амплитудой. 
Блоки, как и расчленяющие их разрывные сбросовые нарушения, в неогене развивались 
одновременно с накоплением осадков. Конседиментационное.развитие сбросов подтвер
ждается сменой мощностей синхронных горизонтов в поднятом и опущенном блоках (см, 
рис. 6). Уменьшение мощности неогеновых отложений в Угерско-Косовском блоке в два 
раза и более по сравнению с Круженичским происходит из-за сокращения мощности от
дельных горизонтов и выпадения из разреза нижних горизонтов нижнедашавевюй и ни
зов вёршедашавской подсвит на поднятом крыле Городокского сброса (рис. 8).

Амплитуды нарушений, проявившихся в миоценовой толще, изменяются от десятков 
до нескольких сотен и даже первых тысяч метров. О ш  увеличиваются с глубиной. 
Некоторые разрывы секут почти вод толщу, другим в приповерхностных зонах соответ
ствуют флексурные изгибы или надразломные складки /48, 49, JI8, 4597.

Уменьшение мощностей верхнемиоценовых моласс под Внешнекарпатским покровом 
(Внутренняя зона), надвинутым на Внешнюю зону по Стебниксноцу надвигу с амплиту
дой до 30 км (а возможно, и более), объясняется вами конседиментанионным развити
ем этого надвига Д 61-16^.

При постепенном перемещении на северо-восток и в результате поддвига Волнно- 
Подольской плиты под Карпаты покров, начиная с раннего бадена, оползал в миоцено
вый бассейн. Под воздействием дополнительных нагрузок, возникавших вследствие над
вигания нижнемиоценовых и верхиемиоценовых моласс (последние в дальнейшем во Внут
ренней зоне в большинстве мест были размыты), а также вследствие возобновлении 
движения по старым швам блоки донеогенового основания Внешней зоны прогибались 
интенсивнее. В результате участки Крукеничского и Угерско-Косовсвого блоков и
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Рис. 8. Поперечный геологический разрез через площадь Залужанн - Рудяи:
4 - Стебникскэй надвиг (в разрезе;; 2 - тектонические нарушения; 3 - услов
ные песчано-глинистые горизонты: 4 - надвинутые породы Внутренней зоны; 5 - ли
нии стратиграфических несогласий; 6 - газовые залежи; 7 - скважины площадей:
Зл - Залужанской, Нв - Новоселковской, БД - Рудковской, Дб - Дублинской. 
О т л о ж е н и я :  РИ3 - верхнего протерозоя, Л К -  палеозоя, J -  юры;
К - мела: нижнего, - верхнего; Ц 9  - бадена; Л'7>7-г -  нижнего - верх
него бадена; - верхнего бадена; подсвит нижнего сармата: #7s'7 - нижнеда-
шавской (НЮ, A f t j  -  верхнедашавской (ВД)

весь Добромильский блок, перекрытый Внутренней зоной, погрузились на большие 
глубины; простирание же поверхности Стебникского надвига во многих местах совпа
дает с направлением продольных разломов (Краковецкого, Кадушского, Назавизовско- 
го, Ковалевского), которыми к тому же секутся породы надвинутого покрова (см. 
рие. 6-8).

Во Вишней зоне, кроме продольной тектонической зональности, интенсивно 
проявилась и  поперечная в виде онущешнх и поднятых участков, обычно разграни
ченных поперечными разрывами. Вдоль последних в миоценовое время смещались поро
ды автохтона и аллохтона. Амплитуды смещений фронтальной линии Стебникоюго над
вига вдоль Стрвяжского.Дрогобычско-Щирецкого, Стрыйского, Поиутского и других - 
поперечных сброоо-сдвигов сейчас измеряются величинами до 4,5-2 км /S3, 448, 
464/. Все это дополняет факты, свидетельствующие о длительном и одновременном 
развитии Стебникского (Внещнекарпатского) покрова и разнонаправленных разрывных 
нарушений с накоплением баденских и нижнесарматских осадков.

Названные особенности строения Внешней зоны указывают на единство процес
сов тектогенеза и седиментогенеза. Неравномерное движение блоков донеогенового 
фундамента не только влияло на распределение мощностей миоценовых отложений, но 
и предопределило распределение в них песчаных и глинистых фаций.

Анализ модностей и фаций этих отложений показал, что интенсивность прогиба
ния различных участков Внешней зоны в определенной степени связана с гетероген-
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ими строением фундамента. Наибольшие мощности приурочены к Угерско-Косовскому и 
Крукенжчсхому блохам, домезозойский фундамент которых входит в состав молодой 
(Западно-Европейской) платформа, наименьшие - к Сторожинецкому блоку, располо- 
женному на моноклинальном склоне древней (Восточно-Европейской) платформы. С по
следним связана и шппииип.няя в прогибе мощность земной коры (42-46 км); макси
мальная же ее величина (до 65 хм) выявлена в центральной пасти Предкарпатского 
прогиба и совпадает с простиранием погружавшегося в этом же направлении Круке- 
ннчского блоха. Такую большую мощность связывают с наличием двух разделов Ыохо- 
ровжчжча в карпатском "корне" земной кора, смещенном к северо-востоку от Карпат
ского горного сооружения ж захватывавшем часть Волнно-Подольской плитн /1377.

Ровное иная интенсивность прогибания блоков фундамента сопровождается увели
чением мощности пород бадева ж нижнего сармата. Максимумы общих мощностей и уве
личение Кц, пряурочеш х участкам наибольшего прогибания блоков, контролируемым 
зонами продольных и в меньшей степени поперечных разломов, которые в миоценовое 
время развивались хонседхнентационво. Это северо-восточный и юго-западный скло
ны Крукеничского ж Угерско-Коеавского блоков вдоль Краковецкого разлома (районы 
оел Залужанн - Ролев, Новоселки - Грушев - Опары), северо-восточный склон Угер- 
ско-Косовского блоха,вдоль Кадушокого (районы сел Кадобно -  Гряновка) и Косов
ского (Ковалевсжо-Черешанская площадь) разломов, а также юго-западный склон Сто- 
рожиншщого блока, поднятого по Косовсаод разрыву (Косовское, Черногузское и 
Славецкое rasosae месторождения). Для названных участков Внешней зоны (рис. 9) 
характерно увеличение мощности всех горизонтов н появление в низах разреза ниж- 
недашавской подсветы и косовской свиты новых горизонтов, что обусловлено большим 
привносом осадков за вреиени и связанным с этим явлением неравномерным
прогибание блоков фундамента Внешней зоны /33, 91, -118, 160, 163, 165, 167, 1707.

Сказанное наглядно подтверждается геологическими разрезами через Крукенич- 
ский и Угерско-Косовский блоки (см. рис. 6, 8). Так, в скв. Ходновичи-29, пробу
ренной в наиболее поднятой (северо-западной) части Крухеничского блока, мощность 
отложений нижнедашавской подсветы и косовской свиты, заключенных между четкими 
геолого-геофизическими реперами, равна 2005, в то время как в скв. Залужанн-ЗО,
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расположенной на юго-востоке блока, она составляет 3326 м, увеличиваясь в на
правлении максимально прогнутой части блока (вдоль Краковецкого разлома). Сле
довательно, коэффициент интенсивности прогибания блока в данном пересечении 
больше в 1,6. Мощность этих отложений в скв. Рудки-210 равна 677, увеличиваясь 
до 2400 м  и больше к юго-западу - в сторону Краковецкой зоны сбросов. Коэффици
ент интенсивности прогибания Угерско-Кооовского блока в наиболее погруженных 
местах превышает 3,6. Здесь, как и в районе с. Залужанн (Крукеничский блок), с 
максимумами общих мощностей баденских и нижнесарматских отложений совпадают мак
симумы мощностей песчаников /53, 118, 165, 161/.

Для более детального изучения строения Внешней зоны Предкарпатского прогв- 
ба были построены карты общей мощности нижнедашавской подсвиты и косовской сва
ты, карта распространения песчаников, отложившихся за отмеченный промежуток вре
мени, карта коэффициента щсгенсивнссти прогибания территории ж палеогеологиче- 
ские разрезы. Все они в основном составлены для северо-западной и центральной 
частей региона, где эти отложения развиты повсеместно и хорошо коррелируются. 
Анализ этих карт и других графических построений полностью подтверждает нерав
номерное развитие в миоцене и одновременно с осадконакоплениемблоковдонеоге- 
нового основання,а также разграничивающих их разломов.

Кроме продолька разломов на ориентацию максимальных мощностей верхнешо- 
ценовых моласс и развитых в них песчаников влияли и поперечные дислокации, обус
ловившие направление ряда прахарпатских рек. Такой же вывод о выражении в перв
ой конседиментациояного проявления разломов в градиенте мощности или в смене ли- 
толого-фациальных комплексов сделан для Западно-Сибирской, Туранской и Скифской 
эшшалеозойской плит /3Q7 и других регионов /82, 109, 1487.



Г Л А В А  2. НЕФТЕГАЗОНОСНОСТЪ

Особенности распределения нефтегазовых залежей по площади
и в стратиграфическом разрезе

В настоящее вреди во Внешней зоне Предкарпат сгого прогиба открыто 30 газовых 
месторождений, Лопушшшское нефтегазовое (в верхнемеловнх песчаниках), Коханов- 
ское и Судововишнянсхое нефтяные (в верхнеюрско-нижнемеловых известняках). Газо
вые залета с юрскими, меловыми и миоценовыми отложениями (карпатий, ба
дей**, сармат). На некоторых месторождениях массивные газовые залежи, выявлен
ные в породах юры или мела, содержатся в облекающих их песчаниках варпатин и баг- 
дена. Всего во внятней зоне выявлено более 160 газовых залежей. Одна залежь при
урочена х отложениям вры ж  бадена (З^дковское месторождение), шесть (Северомеды— 
ничсяая, Малогорожанская, Бильче-Волицкая, Зверская, Шноугерская и Летнянская) - 
х образованиям сенона и карпатия в овода 150 - к песчаным горизонтам бадена н 
сармата. Несколько газовых залежей находятся в породах аллохтона (стебкикская ж 
баличсхая свиты) на контакте с автохтонными отложениями миоцена (Залуканское, 
Болоховское, Богородчансвсе месторождения).

Газовые залежи мезозойского комплекса приурочены к эрозионно-тектоническим 
поднятиям, перекрытым миоценовой покрышкой. С удалением от этой покрышки вниз 
по разрезу скоплений газа в середине мезозойско—палеозойского комплекса пока не 
установлено. Это объясняется интенсивной дизъюнктивной дислоцироваяностью пород 
палеозоя и  мезозоя, а также проводящими свойствам! пересекавших их трещин ж раз
рывов, что создает неблагоприятные условия для образования и сохранения в описы
ваемом комплексе отложений газонефтяных залежей /?1 , 1737.

В площадном отношении мезозойские газовые залежи расположены в северо-за
падной части Внешней зоны, и лишь одно месторождение (Лопушнянское) открыто в 
юго-восточной. На остальной территории прогиба, несмотря на наличие положитель
ных структур мят? по размытой донеогеновой поверхности, так в внутри мезозойско
го комплекса, скоплений углеводородов не обнаружено. Придан тому может быть не
сколько. В центральной части зоны это, возможно, связано о отсутствием надежной 
миоценовой покрышки, частично или полностью срезанной конседиментазионво разви
вавшимся Стебникским надвигом /ЭЗ, 91, 118, 161, 1627. Если газ и содержался в 
породах эрозионно-тектонических выступов, то вследствие длительного развития в 
миоценовое время Внешнекарпатского покрова в многочисленных разрывных нарушений, 
а также в связи с небольшими глубинами залегания фундамента и преобладающим в 
приповерхностных зонах крутым залеганием поверхности надвига он мигрировал в 
развитые вдоль надвига миоценовые ловушки.

Лопушнянское нефтегазовое месторождение в тектоническом отношении приуроче
но к поднятому (на фоне общего погружения в юго-западном направлении) блоку фун
дамента, мезозойские отложения которого контактируют с глинистыми породами мио
цена опущенных ступеней. Нефтегазовая залежь в кровельной части, хроме того, - 
"запечатана" соленосными образованиями отложений надвига, который здесь на глу
бине 4 км и более имеет пологое залегание, что, безусловно, способствует сохранз-: 
чип скоплений углеводородов. Собственно с такими блоками мы и связываем перепек- ;
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тивы газоносности юго-восточной части и остальной территории Внешней зоны под 
надвинутым покровом /33, 91, 1617.

Неогеновые отложения в отличие от мезозойских газоносны вдоль всего про
гиба, но и в них свыше 90 % начальных разведанных и прогнозных запасов газа 
Л 687 размещено на северо-западе, где ширина Внешней зоны, мощность и объем 
верхнемиоценовых моласо самые большие. Здесь же, по нашим расчетам /33, табл.4/, 
в неогеновой толще сосредоточено 68 % песчаного материала всей зоны. Приурочен
ность его в основном к верхней части нилнедашавской подсвиты (горизонты Щ - Т  - 
Щ1-10) обусловила преобладающее развитие в этих горизонтах газовых залежей, как 
это наблюдается на Ходновичоком, Садковичском, Пынянском, Залужанском, Никлович- 
ском, Рудковском, Опарском, Угерском, Кавском, Дашавском, Кадобнянском, Калуш- 
ском, Гриновском и других месторождениях. Участки, пришкаящие к Крановацному, 
Калушскому, Косовскому и другим разломам, характеризуются повышенной интенсив
ностью прогибания блоков фундамента и соответственно увеличением общей мощности 
отложений косовской свиты и нижнедашавской под свиты с одновременный ростом в 
них количества песчаного материала. В этих местах газонасыщенной становится и 
нижняя часть разреза, доказательством чему служат Задужанское, Майничское, Су~ 
соливское, Грушевское, Нозоселковское, Калушское, Гриновское, Богородчанокое, 
Ябдуновское, Ковалевско-Черешенское и другие месторождении.

Неравномерное распределение песчаников на локальных структурах предопреде
лило и неравномерное распределение запасов газа, которые, например, на перикли- 
налях и крыльях Ходновичского, Пыиянского, Заяужанекого и других месторождений 
составляют 60-80 % общих запасов месторождения или отдельных залежей. Немаловаж
ным показателем литологической изменчивости являются и дебеты газа /91,103,159, 
167,168,170/.Литолого-фаолальное замещение баденских ■ нижнесарматских отложений 
обусловило формирование литологически экранкрованных к литологически ограниченных 
залежей газа, распространенных почти на каждом месторождении Внятней *nm  Пред- 
карватского прогиба /1 т§/.

Типы структур и формы залежей газовых и нефтяных месторождений

Газовые залежи Внешней зоны Предкарпатокого прогиба отличаются морфологическими 
особенностями, размерами, литологическими и коллекторскими свойствами, продук
тивностью отложений, в соответствии с общей классификацией нефтяных и газовых 
залежей Д 4 /  в этом регионе выделяются массивные, массивно-пластовые, пластовые 
сводовые, пластовые литологически н тектонически экранированные, литологически 
ограниченные со всех сторон.

Массивные залежи приурочены к эрозионным выступам, сложенным юрсктог кавер
нозными и трещиноватыми известняками на Гудковском месторождении, сеноманскими 
песчаниками, а также облекающими их со всех сторон песчаниками карпатия на Се- 
веромедыничском, Бипьче-Волицком, Северобняьче-Водицком, Угерском, Шноугерском, 
Малогороканском и Летнянском месторождениях. Эти залежи имеют подошвенную воду, 
а природные резервуары в них образовались вследствие трансгрессивного перекрытия 
эрозионных выступов слабонроницаешми породами (мергелями, гипсами, ангидритами,- 
глинами) нижнего бадена, тнрасской и  косовской овит верхнего бадена. Во время 
формирования залежи экранировались в основном формой перекрывающих их поверхно
стей. Режим залежей - водонапорный, обусловленный энергией сжатого газа, который 
скопился в сводовых частях куполообразных поднятий. Такие ловушки, о
различными формами далеорельефа - погребенными холмами, останцами и другими 
структурами, - называют еще палеогеоморфологическими /117/.

В неогеновом комплексе отложений наиболее распространены массивно-пласто
вые резервуары, образованные переслаиванием песчаников, алевролитов и глин. Заме
щение песчаников алевролитами и глинами ведет к смене коллекторских свойств по
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род, литологическому экранированию и образованию литологически ограниченных (со 
всех сторон) залежей газа. Такие залежи распространены на Ковалевском, Гринов- 
ском, Калушском, Кадобнннском, Бояоховском и других месторождениях. Большинство 
известных залежей газовых месторождений Внешней зоны, в соответствии с классифи
кацией К.К.Гостинцева и В.А.Гроссгейма /37/, - структурно-литологические, ибо в 
основном связаны с поднятиями брахиантиклинального типа. Таким образом, харак
терная (основная) черта большинства залежей углеводородов - наличие положитель
ных структур, а литологическое экранирование и ограничение имеют подчиненное 
значение. Даже на Пынянском и Залужанском месторождениях, где преобладают лито
логически экранированные залежи, в неогеновых отложениях, испытывающих общее мо
ноклинное воздымание в западном направлении, существуют перегибы пластов типа 
структурного носа. К этому же типу можно отнести залежи Ходновичского и Садко- 
вичского месторождений, где, однако, особенно на Ходновичском поднятии, они бо
лев выражены и в основном являются пластовыми сводовыми, литологически экрани
рованными.

К  пластовым сводовым литологически экранированным относятся газовые залежи 
в баденских и сарматских отложениях Свидницкого, Рудковского, Кавского, Опарско- 
го, КЖноугерского, Угерского, Косовского, Ябдуновского, некоторые залежи Гринев
ского, Кадобнянсшго и Дававского месторождений. Залети Свидницкого, Гудковско
го, Косовского, некоторые залежи Угерского (ВД-8 - Ш Н 2 ) ,  Дававского, Ккяоугер- 
ского (ЩЬ9, ШЕ-10), Яблуновского, Богорещчанского, Ковалевского, Славецкого, 
Чернотузского л других месторождений, кроме того, тектонически экранированы. 
Тектонически и литологически экранированы также пластовые залежи Нийловичского, 
Махуневского, Новоселковского и Сусоливского месторождений.

Переходными от пластовых к пластовым сводовым тектонически экранированным 
являются залежи, экранированные поверхностью Стебникского надвига на Ходнович
ском, Садковичском, Пынянском, Залужанском, Опарском, Жетнявском, Угерском, Бо- 
лоховскбн, Богородчанском и Ковалевском месторождениях. Газовая залежь в сенон- 
ских песчаниках, вскрытая скв. Сев. Меднничи-И (Гирская), стратиграфически и 
литологически экранирована слабопроницаемыми соответственно нижнебаденскими от
ложениями и сенонскими мергелями. К тектонически и литологически экранированным 
относятся еще две залежи, выявленные в отложениях надвинутого покрова на контак
те с автохтонными породами миоцена на Пынянском и Богородчанском месторождениях. 
Шесте с тем следует отметить, что типичных пластовых и пластовых сводовых тазо
вых залежей во Внешней зоне нет. Изучение внутренней структура баденско-сармат
ских отложений показало, что условия залегания газовых скоплений в песчано-гли
нистых горизонтах зависят от степени песчанистости этих горизонтов. При Кпч боль
ше 0,45-0,50 образуются шссивно-пластовне залети. Если же К ^  меньше 0,45, пес
чаные породы залегают среди глин в виде линз и линзовидных прослоев, и газодина
мическая еообщаемость между ними ухудшается. При дальнейшем уменьшении К ^  доля 
сообщающихся пропластков и мощность их уменьшаются, и газовые залежи представля
ют собой совокупность мелких резервуаров. Каждый такой резервуар приурочен к от
дельному пропластку или к Нескольким смежным пропласткам, имеет индивидуальные 
размеры, отличается давлением, газонаоыщеввостью и положением газоводяных кон
тактов (ГЕК). Из-за небольшой мощности пропластков (преобладают прослои в 5- 
20 см) и их значительного количества в горизонтах (до 300) изучить каждый в от
дельности практически невозможно. Поэтому скопление газа в горизонте рассматри
вается как единое целое. Такие скопления одним из авторов работы выделены в от
дельный тип залежей - прослойный /71, 103/. Их еще именуют послойными, или по
слойно-пластовыми /!0§/.

Прослойные залежи в баден-сарматских отложениях развиты почти на всех газо
вых месторождениях Внешней зоны. Площадь развития песчаных линз обычно пропор- 
шавжюшна их мощности, которая возрастает одновременно с увеличением К ^ .  В вн-
Ш

соко песчанистых разрезах с Кд, больше 0,45 ГБК близки к горизонтальным.С умень
шением песчанистости вертикальная еообщаемость между пропластками ухудшается и 
ГБК приобретают наклонное (Ходновичское, Садковичсиое, Пынянское месторождения) 
или вертикальное (Свидницкое, Задунайское) положение. Вертикальные границы ГЕК 
в залежах пространственно часто совпадают с положением разломов фундамента, ко
торые проникают в разные части разреза миоценовых отложендй. Эти разломы и огра
ниченные ими блоки, развиваясь одновременно с накоплением пород, безусловно, 
влияли на распространение в миоценовой толще песчаных фаций. Так, на Свидшщком 
месторождении газовые залежи приурочены к наиболее поднятому Кохановскому блоку, 
где Kjj, горизонтов верхнедашавокой псдсвитн в ш е  по сравнению с опущенными севе
ро-восточным (Ногачевоким) и юго-западным (Пшокохановским) блоками. Границы га
зовых залежей, имеющих почти вертикальные ГВК, в основном совпадают с простира
нием разломов, которые расчленяют эти блоки. Вертикальное (или близкое к нему) 
положение ГВК имеют залежи горизонтов НД-9 - ЦД-15 Залужанского месторождения. 
Распространение в этих горизонтах песчаников также контролируется направлением 
разломов, развитых в отложениях фундамента и  проявившихся в породах миоцена.
Это подтверждается также данными по Угерскому и Дашавскому месторождениям. В них 
многими исследователям! выделялись зова глинизации, т.е. пространственное заме
щение песчаников и алевролитов глинами. Считалось, что эти зоны экранируют газо
вые залежи. Более детальные исследования показали, что на этих месторождениях, 
как и на многих других, миоценовые породы секутся сбросовыми нарушениями, к под
нятым крыльям которых и приурочены газовые залежи.

Аналогичное явление отмечается и в зоне Краковецкого разлома шириной до 
5 км и более, слаженного несколькими сбросами. Газовые залежи здесь приурочены 
к узким ступеням, с которыми в отложениях бадена и нижнего сармата связано и 
распространение песчаных фаций. Однако распределение песчаников различное, и 
поэтому не во всех ступенях содержатся скопления газа, как это, например, уста
новлено на Грушевском, Сусоливском, Ныкловичском и Макуяевском месторождениях. 
Нами по аналогии с работой /&3/ такие залежи выделены как инъекционные.

Литологические особенности горизонтов влияли не только на условия формиро
вания углеводородных скоплений, но и на их разработку. По этому признаку продук
тивные горизонты Внешней зоны с содержащимися в них скоплениями газа сгруш ш р о- 
ванн в пять типов залежей: Угерский, Гудковский, Дашавский, Свидницкий, Грушев
ский. Они отличаются режимом эксплуатации и конечной газоотдачей пород-кол
лекторов.

Угерский тип. Массивные залежи донеогеновых эрозионно-тектонических высту
пов, где коллекторами служат высокопроницаемые песчаники верхнего мела и карпатия.

й р ю в м ш й . щ щ и  Массивные залежи аналогичных выступов, о той лишь разницей, 
что коллекторами газа или нефти (площади Кохановская, Судововшпнянская) являют
ся трещиноватые и кавернозные известняки юры.

Дашавский тир. Пластовые и массивно-пластовые залежи сарматских и баденских 
отложенйГгде” коллекторами газа являются песчаники и алевролиты, переслаиваю
щиеся с глинами, при явном преобладании в разрезе газоносных горизонтов прони
цаемых прослоев.

(̂ ^ д^ щ кий тип. Прослойные залежи сарматских и баденских горизонтов, сло
женных тонким чередованием глин, алевролитов и песчаников с преобладанием непро
ницаемых прослоев.

Грушевский тип (инъекционные залежи). Небольшие скопления газа, связанные 
с зонами крупных разломов, которые сложены несколькими сбросовыми ступенями.

Угерский тип залежей

С этим типом залежей связана почти третья часть начальных разведанных запасов га
за Внешней зоны. К нему относятся верхнемеловые залежи Угерского, Бильче—Волиц—
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кого, Кквоугерского, Малогорожанского, Северомелыничского, Летнянского ж газо
нефтяная залежь Лопушнянского месторождений. В местах перекрытия сеноноких пес
чаников песчаниками карпатия залежи Угерского газоносного района образуют еди
ную газогидродинамическую систему, известную в промысловой практике как Щ .  го
ризонт /65, 77/. Мощность горизонта на Угерском месторождении равна 600, а на 
Бильче-Волицком 350 м. К северо-западу и юго-востоку его мощность уменьшается с 
одновременным увеличением прослоев мергелей. Песчаники Ш  горизонта обладают 
хорошими коллекторскими свойствами. Пористость газоносной части в большинстве 
случаев превышает 20 %, проницаемость изменяется от долей до 1 - 2  мкм2.

Одной из особенностей строения донеогеновнх отложений является блоковое 
строение. Газовые скопления» приуроченные к эрозионно-тектоническим выступам, 
по тину природных резервуаров относятся к массивным. Согласно классификации /?4/, 
они объединяются в подгруппу залежей, образованных в структурных выступах и 
осложненных разрывными нарушениями. Залежи экранированы со всех сторон миоцено
выми глинистыми породами. Снизу они подстилаются пластовыми водами тех же отло
жений сенона и карпатия, т.е. приурочены к единому водоносному бассейну.

Тектонические нарушения, которые секут газовые залежи, не нарушили 
их герметичности и в то же время существенно не влияли на условия раз
работки залежей.

Угерокая залежь приурочена к горстообразному эрозионно-тектоническому под
нятию, вытянутому с северо-запада на юго-восток к осложненному продольными и по
перечными нарушения!® (рис. ГО, ГГ), Сводовая часть поднятия, расположенная в 
районе скважин Г35, 99, находится на глубине порядка 890 м. Начальная высота за
лежи составляла 187 м, ГВК находился на отметке минус 798 м. Начальное пластовое 
давление 10,-1 МПа. Пористость песчаников изменяется от 5 до 31 % (преобладает 
20-30 %). Проницаемость коллекторов 0,1 •!О*"3 - 1,5 мкм2. Карбоватность песчани
ке® составляет 10-30, увеличиваясь до 40-46 % в низах залежи и на северо-западе 
месторождения. Начальная газонаенщенность коллекторов, по данным лабораторных 
определений и прошелово-геофизичестах исследований, составляла 73-87 %. Коллек
торские свойства продуктивного горизонта сравнительно лучше в юго-восточной ча-
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Рис, 11. Поперечный геологический разрез через Ккноугерское, Угерское и Еияьче- 
Волицкое месторождения:
i - тектонические нарушения; 2 - линия Стебниксксго надвига: 3 - ГЕК; 4 - 
песчано-глинистые горизонты верхнедашавской (а) и нижнедашавскои (б) иодевлт;
5 - геологические, границы: а - согласные, б - несогласные; 6 - газовые залежи;
7 - надвинутые породы Внутренней зоны.
О т л о ж е н и я :  К2 - верхнего мела; М7А -  i 7 - карпатия - нижнего баде-
на; Я’ Ь */  -  а - гинсоангидритового горизонта и Л/7 k s - косовской сви
ты верхнего бадена; подсвит швшегр салата,: JVr s /  - няжнедашавской, #т$7 - 
верхнедашавской; t f^ A st- А с  -  стебникской и балнчской свит карпатия (Внутрен
няя зона)

оти залежи. По направлению к северо-западу в разрезе появляются пропластки мер
гелей и поэтому ухудшаются коллекторские свойства и существенно снижается про
дуктивность скважин.

КЖноутерская залежь расположена к югу от Угерской и отделена от нее грабе
ном о амплитудой 50-400 м. Ширина грабена увеличивается с юго-востока на северо- 
запад от 750 м  до 2 км (см. рис. 10, 11). Залежь, приуроченная к наиболее при
поднятому блоку, залегает гипсометрически ниже Угерской. Перед вводом залежи в 
разработку ГВК, погружавшийся в сторону разрабатываемой Угерской залежи, нахо
дился на отметках минус 882,5-893,6 н. Залежь имела высоту около 45 м. Начальное 
пластовое давление равнялось 8,6 МПа, что при глубине ее залегания 1146-1184 м 
значительно ниже гидростатического. Эффективная мощность песчаников, являющихся 
коллекторами, составляет 85-95 % общей мощности газоносного горизонта. Пористость 
песчаников в среднем 25 %, проницаемость изменяется от долей до 1 мкм2.

Бильче-Бшщцкая залежь находится севернее Угерской и отделена от нее узким 
грабенообразным прогибом (см. ряс. 10, 11). По сравнению с Угерской Бильче-Во- 
лицкая структура более пологая. Она разбита продольными и диагональными наруше
ниями на блоки, центральный из которых имеет вид горста. Куполовидный свод струк
туры расположен в районе скв. 7. На северо-западном окончании центрального блока 
имеется небольшой эрозионный выступ (район скв. Сев. Медыничи-28), содержащий 
обособленное скопление газа, которое именуется Северобильче-Волицким.

В северо-восточной части структуры выделяется Держевский блок, наиболее при
поднятый в районе скв. Дериев-1. В плане он имеет вид неправильного четырехуголь
ника, и его залежь примыкает к центральному блоку. Поэтому оба блока содержат 
единую газовую залежь высотой 138 м и начальным пластовым давлением 10, 13 МПа. 
Считалось, что до ввода в разработку Угерокая и Бильче-Волицкая залежи разделя
лись перемычкой шириной около/ 200 м. Однако слабая изученность блока-пер>емычки 
дает основание предположить, что обе эти структуры содержат единую залежь. Это 
подтверждается одинаковыми пластовыми давлениями и положением Г Ж ,  установленным 
на отметках 794-801 м (рис. 12).

Коллекторские свойства Угерской и Бильче-Волицкой залежей тайке идентичны. 
Эффективная толщина последней составляет 77 общей газонасыщенной мощности, а на
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У;.-«рекой залежи она еще выше - 9Г %. По данным лабораторных определений керна,
; э « - ж  значения пористости залежи равны 25 и 21,6 %, Как и для Угерской, кол
лекторские свойства и продуктивность скважин Бияьче-Волидкой залежи ухудшаются 
?, северо-западу,

Северомедычинское месторождение, раеположэнное северо-западнее Бильче-Во- 
ддцкого, сложено сенонской и гельвет-сенонской обособленными залежами (см. 
рис, 42). Их обособленность обусловлена возддаанием к северо-западу верхяемело- 
w x отложений и погружением в этом направлении эрозионной поверхности; послед
няя срезает нижнш часть сеяонских песчаников, которые перекрыты здесь мергелн- 
ж  j плотными гуронскими известняками. Вследствие этого в районе скважин СМ-2,
3» 7 эрозионный внступ осложнен грабеном небольшой ширины. В песчаниках варпа- 
7шя ж сенона этого выступа на глубинах 4330-4370 м  выявлена залежь газа о на
чальным положением Г Ж  на отметке минус 4400 м. ГВК прослеживается только в иго- 
ё о ст очн ой части залежи, а на северо-западе залежь ограничена в нижней части воз—  
дашшцимися в этом же направлении плотными гуронскими известняками. В скв. СМ-7, 
вскрывшей под неогеновыми отложениями туронские известняки, при опробовании по
лучен слабый приток воды с признаками газа, несмотря на то что интервал опробо
вания находится выше отметки ГВК. Высота залежи 36 м, начальное пластовое давле
ние 43,43 МПа.

Ооновская залежь вскрыта скв. СМ-44, которая находится юго-восточнее оха
рактеризованной вше. Разрез верхней части отложений сенона и карпатия обводнен. 
Залежь газа вскрыта в нижней части отложений сенона. На юго-востоке в кровель
ной части она экранирована сенонекими мергелями и породами бадена, которые на 
северо-западе перекрывают меловые образования. Начальное положение ГЕК такое же, 
как и в залежи, находящейся в породах сенона и карпатия. Не исключено, что в на
чальный период обе залежи сообщались между собой, но разрабатывались как само
стоятельные с разными текущими давлениями. Пластовое давление равно 43,04 МПа. 
Продуктивные горизонты залежей обладают хорошими коллекторскими свойствами. Сред
нее значение открытой пористости 20 %, проницаемость 0,424-0,650 мкм2.

Малогорожанокая залежь приурочена к поднятому тектоническому блоку на гра
нице с юго-западной окраиной Волнно-Подольской плиты, северо-западнее Бильче-Во- 
лицкого месторождения. Скопление газа, выявленное на глубинах 460-530 м, связа
но с песчаниками сенона и  карпатия. С севера залежь контактирует с породами гип
соангидритового горизонта смежного опущенного блока, где горизонт сложен гипса
ми, местами замещенными песчаными кавернозшши известняками. Поэтому скопление 
газа гипсоангидритового горизонта вместе со скоплением в отложениях карпатия и 
сенона приподнятого блока образует единую залежь (рис. 43) , которая снизу подпи
рается пластовой водой.

Первоначально ГВК находился на отметке ш н у с  275 м. Высота залежи 400 м.
С северо-запада залежь тектонически экранирована. На остальной территории ее по
ложение определяется пересечением эрозионной поверхности отложений карпатия в 
приподнятом блоке или пересечением кровли гипсоангидритового горизонта с поверх
ностью ГВК в опущенном. Однако здесь граница нечеткая из-за спорадического рас-, 
проетранвния.в этом горизонте пород-коллекторов.

Эффективная мощность продуктивных отложений составляет около 52 % общей. 
Средняя, пористость песчаников 27 %, проницаемость 0,402 мкм2, газонаовденноегь 
74 %. Такая же газонаонщенность песчаных известняков гипсоангидритового горизон
та при пористости 20 % и проницаемости 0,239 мкм2. Начальное пластовое давление 
5,27 Ш а .

Наиболее сухой газ выявлен в Угерской залежи, содержащей в среднем (в %) 
метана 99,36, этана 0,20, тяжелых углеводородов 0,20 и С02 0,20. В ней отмечены 
и жидкие углеводорода - до 0,2 r/cif3. Наиболее тяжелый газ определен в залежах 
Северомедыничского и Летнянского месторождений с содержанием (в %) метана 94-
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Опарским и Кавским месторождениями. Залежь высотой около 150 м приурочена к под
натащу узкому продольному блоку, осложненному в сводовой части нарушением тако
го же проотирания с амплитудой до 100 м. ГВК определен на отметке минус 1400- 
1430 м. Залежь залегает на глубинах 1500-1700 м (рис. 14).

Дебаты газа по структуре резво изменяются, что связано с литологической не- 
однородвостью продуктивных отложений. В газе содержится конденсат. Изменчивы по 
площади и пластовые давления: в скв. Летня-3 на глубине 1494 м оно равно 7,5 МПа, 
в скв. 8 на глубине 1529 - 9,3 МПа, в скв. 2 на глубине 1665 - 10,5 МПа, в скв.1 
на глубине 1705 - 12,3 МПа, в скв. 10 на глубине 1652 - 15,1 МПа и в скв. Ланов- 
ха-1 на глубине 1598 м  - 13,7 МПа. Эти сведения о пластовых давлениях (которые, 
к тому же, ниже гидростатических) указывают на Взаимосвязь Летнянской залежи с 
Угерской, Шноугерской и Северомедыничской газовыми залежами, в которых пласто
вые давления до их ввода в эксплуатацию соответствовали гидростатическим. Летняя- 
ская залежь находится гипсометрически ниже, и газ из нее, по всей видимости, по
ступал в вышележащие отложения по тектоническим нарушениям и зонам дробления в
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Рис. 14. Летнявское газовое месторождение - структурная каста (А) и поперечный 
геологический разрез (Б):
1 - изогипсы донеогеновой поверхности; тектонические , нарушения: 2 - про
дольные, 3 - поперечные; 4 - надвинутые породы Внутренней зоны; ~ ъ - песчано-гли
нистые горизонты верхнедашавской и нижнедашавской подсвит; 6 - ГВК и контур га
зоносности: 7 - газовые залежи; 8 - линия Стебникского надвига: 9 - линия геоло
гического разреза; 10 - скважины площадей: Лтн - Летнянсвой; Х ш -  Шноопарской; 
Он - ОпарсхоЙ; СМ - Северомедывкчокой, Лн - Лановская.
О т л о ж е н и я :  J 3 - верхней юры; X - мела; Щ  - >  - карпатия - бадена; 
подсвит нджнего сармата: s j  - нижнедашавской, sy - верхнедашавской

мезозойских образованиях. Значительные отличия между давлениями, замеренными в 
разных скважинах, могут быть также следствием литологической неоднородности и 
тектонической разобщенности описываемой залежи. Эффективная мощность газоносных 
песчаников 10-30 %,

Додушнянская газонефтяная залежь вскрыта скв. Лолушна-3 в терригенннх отло
жениях верхнего мела на крайнем юго-востоке Вышней зоны Предкарпатского проги
ба. При испытании сеноманских песчаников из интервала 4199-4196 м подучен газо
нефтяной фонтан с пластовым давлением на глубине 4180 м  в 67,4 МПа.

33



Рис. 45. Поперечный геологический разрез через площадь Новоселки - Рудки:
I - тектонические нарушения; 2 - ГНК; 3 - газовые залежи; 4 - песчано-гли
нистые горизонты додсвит: а - верхнедашавской, б - нижнедашавской; 5 - геологи
ческие границы: а^-сЗЙаснне, б - несогласные.
О т л о ж е н и я :  PZ —  палеозоя; юры: J2 - средней, J3 -  верхней; -
нижнего - верхнего бадена; A/jtz t s -  косовской свиты верхнего бадена; под§вит_ 
нижнего сармата.: Л/г &>7 - нижнедашавской и #rs? ~ верхнедашавской

По данным сейсмических исследований, залежь, высота которой порядка 500 м, 
приурочена к поднятому блоку донеогенового основания, мезозойские породы которо
го экранированы с боков глинистыми образованиями неогена опущенных блоков и над
винутыми глинистыми и соленосными породами в кровельной части (см. рис. 5, 7).

■ Рудковокий тип залежей

Рудковская газовая залежь - единственная из этого типа, которая находится в раз
работке. Продуктивными являются трещиноватые и кавернозные известняки верхней 
юры и перекрывающие их песчаники карпатия. Для Гудковской структуры характерно 
несовпадение структурных планов по юрским отложениям, образующим синклиналь с 
выходом в ее осевой части наиболее молодых город юры, и эрозионной поверхности, 
образующей антиклинальный выступ, который облекается отложениями бадена и нижне
го сармата, протягиваясь с северо-запада на юго-восток. С юго-запада структура 
ограничена Судововишняноким, а с северо-востока - Городокским региональными сбро
сами. По данным бурения и сейсмических исследований, структура разбита на блоки 
рядом тектонических нарушений сбросового типа о амплитудами от нескольких до 
400 м и более (рис. 40, 42, 45).

Покрышкой пассивной газовой залежи в трещиноватых известняках юры и песча
никах карпатия с общим ГБК являются баденские отложения, облекающие эрозионную 
поверхность, которая и определяет форму залежи. Тектонические нарушения, секущие 
залежь и проникающие в разные части миоценовой толщи, не являются экранами и не 
разобщают этой залежи.

Газонасыщенность и продуктивность верхнеюрских известняков очень изменчивы. 
Скважины, расположенные вблизи нарушений, отличаются высокой продуктивностью.
Их начальные абсолютно свободные дебиты во много раз превышали дебиты скважин 
Рудки-50, 135, 445, 245, пробуренных на першошналях и других менее нарушенных
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Рис. 16. Структурная карта Кохановского (А) и Судововшнянского (Б) нефтяных ме-
СТ0р0ХД6Н2&«
4 - изогипсн донеогеновой поверхности; 2 - тектонические нарушения; 3 - 
внешний контур нефтяной залежи; 4 - нефтяная залежь: 5 - скважины площадей: Юс - 
Кохановка, Св - Свидница, Бн - Бонов, СВ - Судовая Бивня, Ля - Лещечная, Бт - 
Бортятин, Нл - Никловичи, Чн - Черноконьцевская, Яв - Яворов; 6 - линия геологи
ческого разреза

участках залежи. В ряде случаев притоков газа в контуре газоносности не было п о 
лучено вообще. Начальное положение ГЕК для всей залежи принято несколько услов
но - на отметке минус 4498 м. В  одних случаях притоки сухого газа были получены 
на глубинах о отметкой 4209 м (скв. 44), в других (скважины 85, 75, 405, 420) 
выше принятого положения ГБК были получены притоки газа с водой. Эти данные, а 
также результаты разработки залежи противоречат мнению о наличии в залежи сплош
ной горизонтальной поверхности подошвенной воды. Таким образом, ГБК в разных чи
стяк залежи находился на отметках от €472 до 4209 м (возможно, и ниже). Более 
высокие отметки ГВК определены в центральной и юго-восточной частях. Отдельные 
участки залежи сообщаются между собой как по трещинам, так и по песчаникам кар
патия, местами облекающим трещиноватые известняки. Сообщение происходит такие 
го трещинам через водоносную часть ниже положении ГБК. Среднее пластовое давле
ние залежи равно 44,6 МПа. Залежь высотой до 490 м залегаеФ на глубинах 4280- 
4480 м. Пористость юрских известняков по 47 определениям составляет в среднем 
4,8 %, проницаемость 0.5-40-3- 0,437 мкм2. Пористость песчаников карпатия изме
няется от 7,4 (скв. 80) до 45,7 Я (скв. 60). Водонаснщенность юрских известня
ков, по данным промыслово-геофизических определений, равна 30 %, что и было при
нято при подсчете запасов газа объемным методом. Газ содержит (в %) метана 95,16- 
97,72; гомологов метана 0,26-2,23; COg 4,95; азота 4,32-2,92; редкие газы 
не превышают сотых долей процента. Содержание в газе конденсата составляет 
47 оМ3/*3.

Кохановская нефтяная залежь в верхнеюрских - нижнемеловых известняках была 
выявлена в 4958 г. В скв. 4 при испытании интервала 4454-4447 м  фонтан нефти 
сменился самоизливом. При самоиаливе дебит нефти составил 20 itfVcyr. Начальное 
пластовое давление соответствовало гидростатическому к равнялось 44,4 МПа, а 
плотность нефти в поверхностных условиях 0,9919 г/сМ3. Усадканефти при дегаза
ции равнялась 0,9.

Идентичная нефть была получена при испытании интервала 4327-4343 м в схв. 
Свидница-8, пробуренной в юго-восточной части структуры. Дебит нефти при самоиз-
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Рио. 17. Стр
ский разрез . _ ______________ _ _
1 - изогипсы' кровли горизонта ВД-9; 2 - тектонические нарушения; 3 - газо- 
водяные и  водонефтяной контакты; 4 - газовые залежи; 5 - песчано-глинистые гори
зонта аодсвит: Вд - верхнедашавской, НД - никнедашавской; 6 - геологические гра
ницы: 1Г--ойга£аоные, б - несогласные; 7 - л
тяная залежи

линия геологического разреза; 8 - неф-

ливе составлял 2 т/сут, плотность нефти -1,0094 г/с»?. Начальное пластовое давле
ние -13,-1 МПа.

В остальных девяти кохановских скважинах, пробуренных в контуре нефтеносно
сти, получены небольшие притоки нефти, нефти с водой иди вода. Поэтому, а также 
из-за отсутствия эффективной технологии добычи высоковязких нефтей Кохановская 
площадь была выведена из разведки, а подсчитанные в ее пределах геологические 
запасы нефти отнесены к забалансовым.

Детальный анализ геологического строения и результатов испытания скважин, а 
также данные, полученные в процессе переинтерпретации геолого-геофизических ма
териалов сотрудниками Прикарпатской ЭГИС, позволили переоценить запаси нефти Ко- 
хановского месторождения, которые значительно превышают подсчитанные ранее .Досто
верно установлен массивный характер залежи, приуроченной к кровельной части тре
щиноватых верхнеюрских и нижнемеловых известняков, перекрытых практически непро
ницаемыми глинистыми отложениями и породами гшсоангидритового горизонта бадена 
и нижнего сармата (рис. 16, 17).

В тектоническом отношении Кохановская структура по размытой донеогеновой по
верхности представляет собой юго-восточную периклиналь валообразной брахиантикли-
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вали, свод которой расположен на территории ПНР (Любачувская структура). Склад
ка разбита рядом продольных сбросов, прослеживавшихся и в миоценовой толще, где 
они проникают в разные части разреза. Наиболее приподнятая часть Кохаковской 
структуры представлена Кохановским, Хкяокоханозским и Дуковецким блоками, к ко
торым и приурочена нефтяная залежь. Амплитуды нарушений изменяются от первых де
сятков до нескольких сотен метров и увеличиваются с глубиной /1597.

Высота залежи около 280 м. На северо-западе она простирается до государ
ственной границы с ПНР, на юго-западе и северо-востоке ограничена глинистыми от
ложениями нижнего сармата опущенных блоков, а с юго-востока граница проводится 
по водонефтяному контакту (ВНК). Он погружается с северо-запада на юго-восток, 
где определен на отметках 927 и Ш 7  м (скважины 46, 42). В остальных скважинах 
ГВК занимает промежуточное положение. Общая нефтенаснщенная мощность известняков 
21-431, эффективная мощность 8-49 м  (средняя 27 м), коэффициент пористости 8,4- 
14,5 (средний 9,4 %) и коэффициент нефтегазонаснщенности 62-81 (средний 74 %).

Нефть Кохановской залежи густая, смолистая, черного цвета, мало парафини
стая, имеет высокую молекулярную массу. В ней содержится акцизных смол 70, ас
фальтенов 47,3-24,7, серн 7-8 % /56./. Высокое содержание серн объясняется про
цессами осернения нефти при взаимодействии с сульфатами пластовых вод или при 
наличии гипсов в нефтеносной свите /?15/; этим, очевидно, вызвано наличие серн 
в кохановской нефти /48/. Здесь трещиноватые нефтеносные известняки перекрывают
ся гипсоангидритовым горизонтом, и в результате количество сульфатов в пласто
вых водах достигает 300-1000 мг/л.

Судововишнянская нефтяная залежь открыта еще в 4953 г. в кровельной части 
верхнеюрских карбонатных отложений, перекрытых глинистыми породами миоцена.
В его. 40 на глубинах 1757-1754 м  в газонасыщенной пластовой воде были выявлены 
пленки нефти. В скв. 15-из интервала 4787-1784 м был получен приток минерализо
ванной вода о пленками нефти, а на глубинах 4784-1778 м —  приток тяжелой смоли
стой нефти плотностью 1,0442 г/с»? с дебитом около 0,6 т/сут и такого же соста
ва, как нефть Кохановской залежи. Кровля юры в этих скважинах вскрыта на глуби
нах соответственно 1737 и 1767 м. Следовательно, можно предположить, что ВНК в 
окв. 45 находится примерно на отметке 4528 м.

Судовоипдашская структура по размытой донеогеновой поверхности представля
ет собой тектонический выступ, воздымающийся в северо-западном направлении, где 
от Кохановского валообразного поднятия он отделен поперечным (Стрвянским) разрыв
ным нарушением с амплитудой 50-85 м  (см. ряс. 16). Этим нарушением, очевидно, 
ограничена и нефтяная залежь. Структура расчленена несколькими продольными нару
шениями на отдельные блоки, погружающиеся от наиболее приподнятого Судововишнян- 
ского к северо-востшдг и юго-западу. Амплитуда нарушений, секущих также горизон
ты нижне- и верхнедашавской подсвит, увеличиваются с глубиной от нескольких де
сятков до 100 м и более. С юго-востока залежь:ограничивается ВНК, принятым на 
отметке около 1560 м, а с юго-запада и северо-востока - глинистыми порюдами мио
цена опущенных блоков. Как и на Кохановской месторождении, ВНК, вероятно, возды
мается к северо-западу.

Дашав окий и овидницкий типы залежей

Больше половины разведанных запасов газа Предкарпатья связано с песчано-глини
стыми горизонтами нижнего сармата и верхнего бадена. Некоторые баденско-сармат
ские залежи находятся на различных стадиях разработки, в том числе на ваверваю- 
щей, а ряд залежей - в процессе доразведки.

Неравномерное распределение песчаников в песчано-глинистых горизонтах ока
зывает определяющее влияние на строение газовых залежей, что в свою очередь пред
определяет условия разработки залежей и величину их конечной газоотдаян.

С горизонтами с К ^  0,45-0,5 и выше связаны залежи дашавского типа, которые
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в основном приурочены к сводовым частям структур. Они типичные массивные, пла
стовые или массивно-пластовые с единым ГВК. Покрышками залежей служат пачки 
глин, разделяющие песчано-глинистые горизонты. Внешние контуры газоносности оп
ределяются пересечением кровли горизонта с плоскостью ГВК. Границам залежей, 
кроме того, являются глины в опущенных по тектоническим нарушениям блоках, а 
также зоны литологического замещения и выклинивания продуктивных прослоев. Гли
нистые пропластки, встречающиеся в толще горизонта, обычно не сказываются на 
вертикальной геодинамической сообщаемости залежей, хотя могут влиять яа фильтра
ционные процессы при разработке.

В песчано-глинистых горизонтах о 0,45 и ниже залежи имеют совсем иное 
строение. В таких горизонтах формируются прослойнне залежи /103/. В связи с пре
обладанием суммарной мощности глинистых прослоев газодинамическая связь между 
отдельными проницаемыми пропластками ухудшается. Прослойнне залежи в отличие от 
пластовых, массивных и массивно-пластовых имеют' принципиально другую геометрию 
норового объема - они состоят из множества мелких резервуаров. Каждый такой ре
зервуар приурочен к отдельному пропластку иди группе нескольких сопряженных про
пластков, характеризуется индивидуальными размерами, положением ГВК, давлением 
и газонасыщенностью.

Вследствие повышенной глинистости в горизонте нет четкого разделения воды 
в газа. Несмотря на это, такие заявки в практике рассматриваются как единые объ
екты разведки и разработки. Границы прослойки залежей расплывчатые, часто опре
деляются опробованием и условно принимаются в виде вертикальных или наклонных 
поверхностей. Условные вертикальные границы приняты для всех залежей Свидницко- 
го, некоторых залежей Залужанского, Угерского и других месторождений. Это явле
ние, безусловно, определяется литолого-фапдальной изменчивостью отложений я в 
связи с этим - пространственным распределением кондиционных пород-коллекторов, 
развитие которых также обусловлено тектонической обстановкой. Так, на Свидниц- 
ком, Угерском, Залужансном, Косовском, Черногузском и других месторождениях их 
распространение контролируется положением конседиментационно развивавшихся раз
ломов и ограниченных ими блоков, которые в баденское и раннесарматское время ха- 

м Сяв С 55 н 8 5

-1575

-1600 
А
-1625 

-1550

-t675

Б 03 
02 
Ш

8 5
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Рис. 49. Изменение начальных пластовых давлений в про с л о ё н ы х залежах: 
а - горизонтов ВД-9 и дд-44. б - залежь горизонтов Щ-41 и ЭД-43 
Свидницкого месторождения

растеризовались разнонаправленным движением. Такая же природа и наклонных ГВК, 
обычно погружающихся в направлении сводов или крыльев поднятий (Ходновичское, 
Лынянское, Садковичское и другие месторождения), т.е. в сторону снижения и 
ухудшения коллекторских параметров газоносных горизонтов (рис. 48).

- Причина этого явления вызвана изменением КдЧ переслаивающихся пропластков 
о различными коллекторскими свойствами. Это благоприятствовало формированию про- 
слойных скоплений углеводородов, лишенных газодинамической сообщаемости между 
пропластками й гравитационного распределения в горизонте газа и воды. На отсут
ствие в залежи вертикальной газодинамической сообщаемости указывает увеличение 
с глубиной пластовых давлений, которые возрастают на высоту столба воды или близ
ки к ней (рис. 19). В частности, в залежи горизонта Щ И  Садковичского месторо
ждения градиент давления с глубиной составляет 0,0435 и в залежи Ц  горизонта 
(по новой схеме - ВД-11 - Щ-13) Свидницкого месторождения - 0,0414 МПа. Пример
но такие изменяется градиент давления в некоторых залежах Залужанского, Дашавско- 
го, Гудковского месторождений.

Изменение песчанистости продуктивных горизонтов баден-сарматских отложений 
Внешней зоны Предкарпатского прогиба является причиной существования на ряде мес
торождений (и даже в пределах одного горизонта), кроме прослойных залежей свид
ницкого или дашавского типов, также комбинированных залежей (когда на одном участ
ке месторождения проявляются особенности прослойкой залежи, а на другом - пласто
вой или массивной). Четких границ между ними не отмечено. К таковым относятся 
почти все залежи Ходновичского, Пынянского, некоторые залежи Садковичского, Утерь 
ского и других месторождений, в сводовых частях которых продуктивные горизонты с 
низким КдЧ содержат прослойнне залежи, переходящие в массивно-пластовые на пери- 
клиналях этих поднятий, где Кпч увеличивается до 0,5-0,75.

Прослойнне залежи часто сложены пластами и пропластками с различной газона
сыщенностью, в том числе и чисто водоносными. При этом и водоносные, и пропласт
ки с низкой газонасыщенностью встречаются по всему разрезу газоносного горизон
та. В некоторых случаях промежуточную или верхнюю пластовую воду удается выявить 
геофизическими методами /403/. Иногда водонасыщенные пропластки проявляются в
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процессе разработки залежи после снижения обоего пластового давлении. Оказалось, 
что б о д онасыщение обычно связано с алевритовыми и более низкопористыми песчаны
ми пропластками. Если в горизонте количество водоносных горизонтов больше, чем 
газоносных, то при'их опробовании в скважину поступает вода, а объект опробова
ния считается водоносным, т.е. расположенным за пределами залежи. В таком случае 
площадь газоносности горизонта уменьшается, и граница между газоносной и водонос
ной частями становится нечеткой. Зачастую формируется обширная газоводоносная 
зона, при испытании которой получаем слабые притоки газа и пластовой воды.

Насыщение пластовыми водами в разрезе продуктивного горизонта проницаемых 
прослоев, линз и  карманов наблюдается на многих месторождениях Краснодарского 
края /2§7, Днепровско-Донецкой втталиин /61, 62, 72/ и других нефтегазоносных 
районов / 114/. где тахже имеются месторождения с характерными чертами прослой- 
ных залежей. Это, например, Сосновское и Мелиховское месторождения ДДВ, харак
теризующиеся отсутствием единого ВНК или ГВК в пределах той или иной залежи /517.

В процессе разведки баден-сарыатских залежей Внешней зоны Предкарпатского 
прогиба возникали значительные трудности при определении их границ, особенно 
границ прослойвнх залежей, приуроченных к горизонтам о низким К^. По данным 
промысловой геофизики, в таких разрезах флхшдосодержание устанавливается неод
нозначно. Более достоверную оценку можно получить только при тщательном опробо
вании горизонта, вскрывая его постепенно небольшими интервалами.

По результатам испытания можно выделить интервалы, которые

1 ) следует отнести к газовой залежи в том случае, если при опробовании по
лучен промышленный приток сухого газа или газа с признаками пластовой воды;

2 ) можно отнести х газовой залежи только после проведения интерпретацион
ных работ, если при опробовании получены а) непромышленный приток сухого газа, 
который стабилизируется хотя бы на одном режиме, б) непромышленный, но стабиль
ный приток газа с пластовой водой, в) газопроявления ж после стдаадивания отме- : 
чается рост давления,г) если не было никаких яритокоБ, но б разрезе по геологи
ческим и геофизическим данным имеются пропластки проницаемых пород;

3) необходимо отнести к законтурной (обводненной) части залежи в случаях, 
если а) при опробовании получены пштоки воды без ышзнаков газа, б) после про
ведения работ по интенсификации в случаях, отмеченных в п. 2, существенно увели
чивается приток вода без увеличения притока газа;

4) частично можно отнести к газовой залежи, если пда их опробовании получе
ны газоводяные фонтаны, но удается изолигювать водоносную часть;

5) следует отнести к законтурной части залежи из-за отсутствия промышлен
ных коллекторов, нс по гипсометрическому положению считаются газоносными. Такие 
предварительные вывода ведут к неправильной оценке перспектив месторождения.

Плотная сетка разведочных сквахид и опробование в каждой из них всего раз- 
реза небольшими интервалами, очевидно,"' позволили бы установить саше прихотли
вые границы газовых скоплений. На практике часто довольствуются минимумом инфор
мации по опробованию, а границы залежей устанавливаются несколько условно, ис
ходя из общих соображений о строении ловушек газа и распределении в них газа 
или вода.

Положение границ залежей тесно увязывается со структурными и литологически
ми особенностями продуктивных горизонтов. Часто в сторону погружения пород сни
жается их газонасыщенность. Понятие газонасыщенности здесь несколько отличается 
от общепринятого. Имеется в виду комплексный параметр горизонта, сложенного пе
реслаиванием песчаных и глинистых прослоев. В горизонте могут быть чисто водо
носные в чисто газоносные пропластки. Снижение газонасыщенности означает, что 
часть пропластков обводнена. Границей залежи в таком случае является полоса, вы
ше которой вверх по восстанию пластов получают притоки газа с признаками вода, 
а нике - притоки воды с признаками газа.

Граница залежи условно принимается вертикальной и приурочивается к опреде- ; 
ленной изогипсе кровли продуктивного горизонта или наклонной, если для определе
ния ее положения имеется достаточно данных опробования. Природа таких границ гра
витационная, т.е. в каждом отдельно взятом пропластке газ находится гипсометри
чески выше, а вода - ниже.
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низкопесчанистых разрезах имеют свои особенности. В связи с преобладанием в та
ких разрезах (горизонтах) глин тектонические нарушения (даже небольшой амплиту
да) служат границами залежей. По одну сторону от такой границы можно получить 
приток газа, по другую, даже на той же гипсометрической отметке и часто с того 
же горизонта, - приток вода. Тектонически ограничены запеки Свидницкого, Угер- 
ского, Дашавского, Гудковского, Болоховского, Ковалевского, Косовского место
рождений.

Иногда специфическими являются границы залежей по восстанию пластов. Они 
могут быть литологическими, обусловленными выклиниванием проницаемых пластов и
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пропластков, а также капиллярными, в последнем случае татюгининаоття песчаных ж 
алевролитовых пропластков не происходит, но фильтрационные свойства их ухудшают
ся. Капиллярное давление в них возрастает до такой степени, что углеводороды не 
в состоянии вытеснить из пор воду, и вследствие этого гравитационного распреде
ления не происходит даже в пределах отдельных пропластков.

Нечеткие и расплывчатые капиллярные границы залежей отмечены на Пынянском , 
месторождении. В промысловой практике они заменяются границами промышленной га
зоносности, которые условно проводятся по изолинии кондиционной песчанистости 
горизонтов и ниже по падению пластов. За пределами границы промышленной газонос
ности были получены еще слабые притоки газа с водой, а выше по восстанию плас
тов - только слабые притоки воды. Капиллярные границы изолируют от свода струи- : 
туры залежи газа, приуроченные к периюппидям Залужансиого месторождения (рис.20)

Выше по восстанию пластов были получены притоки пластовой воды. Граница за
лежи здесь более четкая и пересекает структуру ’вкрест простирания. Наличие ка
пиллярной границы в виде узкой полосы, протягивающейся вкрест простирания струк
туры, связано с проявлением в нижележащих горизонтах тектонического нарушения.
В перекрывающих горизонтах в полосе, параллельной нарушению и несколько смещен
ной в сторону приподнятой части поднятия, фильтрационные свойства пород ухудша
ются. Продуктивные горизонты с такими свойствами известны на Ходновичском, Пынян- 
еком, Угерском, Дашавском, Грановском, Ковалевско-Черешенском и других месторо
ждениях. Хотя полосы ухудшения коллекторских свойств и не разграничивают газонос
ную и водоносную части залежей, они затрудняют фильтрационные процессы. Залежи 
с капиллярными границами и зонами пониженной фильтрационной проводимости извест
ны и на месторождениях в других нефтегазоносных областях Д 047> С капиллярными 
ловушками, кстати, связываются перспективы газодобычи давно разрабатываемых га
зоносных горизонтов, в том числе и во Внешней зоне Предкарпатского прогиба.

Кроме перечисленных общих закономерностей строения и газоносности каждая 
беден—сарматская залежь имеет индивидуальные особенности. Рассмотрим самые ха-. 
рахтерные.

Залежи Свидницкого месторождения связаны с горизонтами ВЦ-5 - ВД-12, зале
гающими на глубинах 180-760 м. Свиднщкая структура по баденским и нижнесармат
ским отложениям представляет собой юго-восточную перихлкналь Любачувской склад
ки, осложненную весхолькими продольными об рясами. Их амплитуды уменьшаются в 
верхних горизонтах, или эти нарушения в приповерхностных частях разреза перехо
дят во флексурные изгибы. Один из таких сбрюсов, установленный нами корреляцией 
каротажных диаграмм скважин /159/, пройден скв. Свйдшзда-13 (см. рис. 17). На 
Свиднвдком поднятии установлено /48/ смещение сводов структурных планов. Так, 
свод поднятия по крявле горизонта ВЕ-9 смещен по отношению к сводовой части ти- 
рассхой свиты на 1 ,8-2,3 км к юго-западу с увеличением в этом направлении мощно
сти заключенных'между ними отложений на 40-60 м.

Т а б л и ц а  1. Характеристики газовых залежей Свидницкого месторяжденкя

Залежь горизонта Мощность горизонта, 
м

Песчани
стость,

Средняя по
ристость.

Начальное
пластовое

Положение 
ГЖ, м

средняя эффективная % % давление,
МПа

ВЦ-5 (] 
№■ 6 ;

ВЦ-9. '
вц-ii,

Ja)

Ж  И  (Ц) 
1$, 13 Ш )

10
40
25
125
98

100

3,8 
14,5 
И  6 
36)0 
20’ 0 
18 2

16-42
20-49
28-48
19-36
4-27
9-29

С
О

С
О

2.4
3.5 
4,3 
5,1 
6 5

-7 6

-30
-120
-170
-210
-370
-470

В газоносной толще верхнедашавской подсвиты Свидницкого месторождения име
ется шесть залежей (табл. 1). Они разделены пачками глин толщиной 5-10 м. Все за
ле®! ярослойные. С юго-запада они тектонически экраниряваны. На северо-востоке
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их границы гравитационные (вертикальные), на юго-востоке выряжены пер»сечением 
кровли горизонтов с ОТС, на северо-западе залежи продолжаются в пределы ПНР. 
Пластовые давления залежей находятся в пределах гидростатического, газонасыщен- 
аость составляет 40 %.

Кряме охарактеризованных щямыоловых залежей притоки газа с водой были по
лучены выше горизонта ВЦ—5 и нике ВЦ-13 и за приделами установленного контуре 
газоносности.

Газ верхнедашавских залежей Свидницкого месторождения содержит (в %) мета
на 96,3-99,39, этана 0,09, пропана, бутана и пентана 0,11, азота 0,07, СОз 0,07. 
Плотность газа колеблется от 0,6584 до 0,6863, четкой закономерности в смене хи
мического состава его по горизонтам не наблюдается.

Газовые залежи Ходновичского месторождения приурочены к нижне- и верхнеяа- 
шавской подсвитам нижнего сармата^Прядуктивная толща залегает на глубинах 570- 
1350 м. В ней выделялись И ,  Ж ,  IX, X, XI, Ш  и ©  торизонты, сейчас соответ
ствующие горизонтам ВЦ-13, НД-1, ВД-2, НД-3, ВЦ-4, ВД-5 и НИ-7.

Ходновичская структур», приставляет ообой юго-восточную перикливаль Яксма- 
ницко-Перемышльской структуры, простирающейся на территории ПНР. Северо-восточ
ное крыло поднятия длинное и пологое с углами падения пород 3-5°, юго-западное 
срезано надвигом Внутренней зоны. Этим надвигом с юго-запада ограничены и  газо
вые залежи, строения которых идентичны. Юго-восточная и северо-восточная грани
цы залежей гравитационные, определяются положением ГЕК. &  юго-восточной перивли-.

Рис. 21. Структурная карта Ходновичского газового месторождения 
газа: ■ _ ^
1 - изогипсы кровли горизонта НД-3; 2 - линия среза Стебник
аким надвигом кровли этого горизонта; 3 - IBK; 4 - линии среза 
Стебникским надвигом кровли других горизонтов; 5 - скважина

43



нади, где песчанистость продуктивных горизонтов составляет 50-70 %, ГЕК горизон- 
тальные. С уменьшением песчанистости к северо-западу газонаснденность опускает
ся вниз по разрезу, и газоносные пропластки по отношено) к положению ГВК на юго- 
восточной периклинали находятся гипсометрически ниже. Поэтому ГВК на месторожде
нии приняты в виде наклонных поверхностей, погружающихся в сторону свода и севе
ро-восточного крыла структура (рис. 24). Газовые задежи находятся на глубинах 
550-1450 м. Их высоты составляют 70-250 м. Мощности горизонтов, их песчанистость 
и коллекторские параметры изменяются по структуре (табл. 2).

Т а б л и ц а  2. Характеристика газовых залежей Ходновичского месторождения

Залежь го
ризонта

Мощность го
ризонта. м

Средняя
пори
стость.

Проницаемость,
мкм2

Яя^ял^чч
ное ш а *  
стовое 
давле- 
-вне, МПа

Положение ГВК, 
м

' Песча
нис
тость, 

%общая эффек
тивная

БД-43 (2Д) 444-447 6,4 41,3 До 0.4-4СГ3 7,4 -640 8-23
БД-4 (Ж) 82-443 43,4 42,0 До 0.2-I0"3 8.4 От —645 до —662 €0—50
НД-2 ( Ш 33-64 7,4 13,0 0.4.4СГ3-*, 5 8,8 От -720 до -735 40-73
нд-з (D 95-447 25,3 45,4 0Д*40~3-4,6 8,9 От -734 до -748 40-73
НД-4 (Ц) 91-443 43,1 13,0 0,1*1СГ3-4,4 40,7 От -805 до -868 11-66
НД-5 (Щ) 79-408 44,9 42,5 0,4.4<Г3-1 47 44,4. От -930 до -980 8-62
НД-7 (Щ) 414-447 5,8 12,4 До 0,2-4О-3 42,4 От -983 до 4005 6-32

Залежь горизонта НД-7, газоносного в сводовой части структуры, проелойная. 
Северо-восточная граница залежи устанавливается по снижению продуктивности го
ризонта и условно считается вертикальной.

В отличие от Щ - 7  песчанистость выше залегающих горизонтов значительно из
меняется по площади /57Q/. Песчанистость горизонта ВД-5 на юго-востоке поднятия 
составляет 45-62, на северо-западе - 8-45.?, что отражается и на строении газо
вой залежи. На юго-восточной периклинали зто типично пластовая залежь дашавско- 
го типа. ГВК четко отбивается на отметке минус 930 м, и граница залежи здесь 
проводится по одноименной иэогипсе кровли горизонта. В сторону свода структуры . 
Г Ш  погружается до отметки минус 980 и , я горизонт полностью газоносен. Пори
стость песчаных и алевролитовнх прослоев изменяется от 4,5 до {6,4, карбонат- 
ность 43,6-32,6, проницаемость от 0.4-40-3 на северо-западе до {,470 ш и 2 на 
юго-востоке. В зоне резкого снижения песчанистости (ода. 30, 429) прослежена 
поперечная полоса ухудшенной проводимости горизонта, что связывается с наличи
ем на глубине поперечного нарушения. Это послужило причиной разделения залежи 
на два обособленных объекта разработки - юго-восточный и северо-западный.Иачаль- 
ные абсолютно свободные дебиты газа на северо-западе не превышали нескольких 
десятков тысяч щубических метров в сутки, а да юго-востоке они увеличивались в 
несколько десятков и сотен раз.

Залежь горизонта НД-4 по строению аналогична предыдущей. Также прослежива
ются полоса ухудшенной проводимости и совпадение максимума песчанистости с юго- 
восточной периклиналью, где отмечена высокая продуктивность скважин.

Залежь Горизонтов НД-3, 2, разделенных глинистой передачкой модностью 3- 
47 м, является одной из крупных на месторождении. С этими горизонтами о-иязяня 
самая высокая песчанистость (73 %), снижающаяся до 40 % на северо-западе подня
тия. Открытая пористость и проницаемость песчаников и алевролитов изме
няются соответственно от 2-3 до 25-30 % и от долей до 4,5 мкм2 при 
карбонатности 2-50 %.

Оба продуктивных горизонта содержат единую газовую залежь. В сводовой ча
сти продуктивный горизонт полностью газоносный, а на юго-восточной периклинали 
подпирается пластовой водой с погруженным к своду структуры ГВК. Зона понижен
ной песчанистости выражена слабее, чем в залежах, описанных выше, но также сов-
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падает с профилем скважин 429, 430. Абсолютно свободные дебиты газа увеличива
лись по направлению к юго-восточной периклинали.

Залежи горизонтов НД-4 и ВД-43 прослойнне. Границы залежи горизонта В Н И З  
четко не установлены, и их ведут по изогипсе кровли с отметкой минус 640 м.
Не исключено, что на юго-востоке месторождения залежь горизонта ВД-13 соединя
ется о залежью того же горизонта Садковичского месторождения, где, по данным 
опробования, ГВК определен на отметках минус 648-650 м. Дебиты скважин незначи
тельны. Газодинамическая сообщаемость между отдельными участками залежи слабая 
или ее вообще нет'. Некоторые ее участки в настоящее вреда практически не разра
батываются, поскольку не имеют промышленного значения.

Ходновичское поднятие осложнено продольным тектоническим нарушением сбросо
вого характера. Оно пройдено еда. 26, в которой из разреза выпадают горизонт 
ЯД-6, низы горизонта НД-5 и верхи - Щ-7. По этому сбросу с амплитудой 68 м и 
больше поднят юго-западный блок /К щ /.

На месторождении установлено несоответствие структурных планов, выразившее
ся в смещении их сводов снизу вверх в юго-западном направлении. В эту сторону 
увеличивается мощность щажнеаарматских и баденских образований, залегающей на 
породах рифея. Величина смещения сводов по гипсоангидритовому горизонту и кров
ле горизонта НД-5 составляет около I км при увеличении мощности отложений, за
ключенных между этими горизонтами, на 200 м, что подтверждает конседиментацион- 
ное развитие околодадвиговнх поднятий. Своды верхних горизонтов, придакадвих к 
надвинутому покрову, частично смещаются в северо-восточном направлении. В около- ‘ 
надвиговой полосе шириной до 4,5-2 км баденские и нижнесарматские отложения, кро
ме того, брекчированн и.перемяты.

Газ во всех залежах Ходновичского месторождения вмещает в среднем (в ?): 
метана 98,46, этана 0,232, пропана 0,442, бутана, пентана и выеших углеводородов 
0,082, С02 0,241, азота 4,004, аргона, криптона 0,648, гелия и неона 0.005.С глу
биной происходит незначительное увеличение концентрации тяжелых углеводородов, 
азота и уменьшение метана и С02 . По направлению от кровли к ГВК увеличивается 
содержание азота. Отличительной особенностью месторождений является высокое га- 
зосодеркание подземных вод. По компонентному составу растворенные газы близки к
сухим, лишь несколько отличаясь повышенным содержанием азота и С02 .

В залежах Садковичокого месторождения газоносными являются горизонты нижне-
и верхнедашавской подсвит, залегающие да 
глубинах 648-1300 м. Залежи связаны с 
Садковжчской околонадвиговой структурой, 
расположенной юго-восточнее Ходнович- 
ской и отделенной от нее небольшим син
клинальным перегибом в поперечным раз
рывным нарушением /448, 456, 46 § Л  Сво
довая часть Садковичской структуры, ос
ложненной Боляновичским и Верховецким 
поднятиями, расположена гипсометрически 
ниже Ходновичской на 200 м (рис. 22).

Газовые залежи приурочены к гори
зонтам НД-4 - ВД-14, 43, 42. В горизон
те Щ - 3  выделяются две залежи, изолиро
ванные в средине горизонта пачкой глин. 
Песчанистость продуктивных горизонтов 
низкая - 5-20, редко 30 %. Более высоко 
песчанистыми являются горизонты ВД-4, 2 
на северо-западной периклинали структу
ры. Всё залежи прослойнне. Их юго-запад
ные границы тектонически экранированы

Рис. 22. Структурная карта Садковичско
го месторождения газа:
4 - изогипсы кровли горизонта НД-3;
2 - линия Стебникского надвига; 3 - 
ГВК; 4 - тектонический нарушения;
5 - зона литолого-фациального ограниче
ния газовой залежи; 6 - скважины площа
дей: Сд - Садковичи, Хд -  Ходновичи,
Пн - Пынянн
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Т а б л и ц а  3. Характеристика газовых залежей Садковичского месторождения

Залежь гори- Мощность горизонта, м Средняя по- Начальное Положение ГВК,
зонта

общая эффективная
ристость, м пластовое

давление,
МПа

и

Щ 4 2  (XI) _  Т 04-114 9,2 9,2 6,4 Л -540
© 4 3 , 4 4  Щ )  102— 116 10 0 9,8 7,6 От -618 до -650
М -1 Щ )  96-118 9 0 10,7 8,3 От -650 до -710
БД-2 Ш  50-66 3,1 9,3 9,0 От -748 до -760
ЦД-3 Ха) 74-92 6*2 11,3 9,8 От -846 до -863
НД-3 1 Ш  40-64 4,9 12,4 1 0,5 От -908 до -932
ВД-4 (XI) 112-118 6)3 1212 П Л  От -960 до -1022,5

надвигам Внутренней зоны. Остальные границы гравитационные, ГНК наклонные. Они 
воздымаются к пердашшалям и крыльям поднятия (табл. 3). Для горизонтов ВД-12 и 
БД-2 положение ГБК принято условно из-за отсутствия достаточных данных по опро
бованию птгвяжии (табл. 3). ГБК нагружаются на участках структур о пониженными 
коллекторскими свойствами продуктивных отложений. Абсолютно свободные дебиты га
за на мзстораждешш в общем небольшие.

Как и Ходновичская, Садковичская структура характеризуется незначительным 
смещением структурных планов вверх по разрезу в юго-западном (поперечном) и даже 
северо-восточном (продольном) направлениях. В эти стороны увеличиваются мощности 
нижнесарматских горизонтов.

Газ залежей Садковичского месторождения содержит в среднем (в %) метана 
98,61, этана 0,017, С02 1,41, азота 0,84, аргона, криптона и ксенона 0,27, гелия 
и неона 0,003. Тяжелых углеводородов в газе месторождения нет, в связи с чем они 
имеют наименьшую плотность (0,5563-0,5600 по воздуху) по сравнению с газани дру
гих месторождений. По аналогии с Ходновичоким здесь наблюдается высокая газона- 
сыщенность пластовых вод.

Залежи Пынянского месторождения приурочены к горизонтам ВД-9 - ЦЦ-5, зале
гающим на глубинах 2155-1520 м. Пывянская■структура представлена антиклинальным 
перегибом на фоне общего погружения нижнесарыатеких отложений в юго-восточном
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Рио. 24. Карты песчанистости горизонта БД-5 Ходновичского, Садковичского и Па- 
нянского месторождений (А), равной пористости (Б) Ходновичского месторождения 
(горизонт ВД-3):
1 - изогипсы кровли горизонта ВД-5; 2 - поперечные тектонические нарушения; 
3 - ГВК; 4 - газовые залежи; 5 - линия среза Стебаикским надвигом кровли гори
зонтов; 6 - скважины площадей: Хд - Ходновичской, Сд - Садковичокой, Пн - шшян- 
ской, Зл - Залужанской, Шг - Шагпнской, Кл - Калиновской

Т а б л и ц а  4. Характеристика продуктивных горизонтов Пынянского месторождения

Залежь го
ризонта

' Глубина за
легания, м

Песча
нис
то стъ, 

%

Средняя
пори
стость,

Проницаемость,

- л * 2-

Началь
ное пла
стовое 
давле
ние, МПа

Положение ГВК, 
м

ВД-9 ( Ш ) 1960-21® 8-50 3-22 (0,1-31 М О " 3 24,1 4 7 4 0
ВД-8 (Ц) 18504990 8-70 2,8-20,6 (0,1-217).10*d 23,7 4 6 6 7
ВД-7 ( Щ ) 16804853 8-70 3-22,5 (0,1-515)- К П 3 18,1 От 4 4 6 3  до 4 4 8 3
БД-6 Щ ) 16384835 8-65 3,1-22 (0,1-297) «ЧО"" 17,4 4 4 7 0
ВД-5 (Ж) 15204700 7-60 3,742,2 (0,1-509) 4 0 “3 15,7 От 4 3 3 5  до 4 3 6 4

направлении, йго-восточная периклиналь структуры осложнена небольшим поднятием 
типа структурного носа (рис. 23). Северо-восточное крыло структуры пологое с уг
лами падения пород 1-3°, юго-западное круче и срезано надвигом Внутренней зоны. 
Наиболее полого горизонты залегают в центральной части структуры. От Садкович
ского на северо-западе н Залужанского на юго-востоке Оынянское поднятие отделено 
синклинальными перегибами и поперечными разрывными нарушениями. Выявленное взбро- 
совое нарушение пройдено скв. Пыняны-1, которая дважды пересекла горизонт ВД-5. 
Амшштуда нарушения в этой скважине 80 м/!б§7.

Песчанистость газоносных горизонтов яижнедашавской подсвиты очень изменчива 
по площади месторождения и увеличивается от 7-40 на северо-западе до 60-70 % на 
нго-воотоке структуры (рис. 24). Соответственно изменяются и коллекторские пара
метры песчаников и алевролитов (рис. 24, табл. 4).

На Пннянском месторождении несколько повышенную песчанистость имеют горизон
ты ВД-6 и 7. Отличительной особенностью также является некоторое смещение макси
мумов песчанистости, которые в плане распространяются дальше к северо-западу.

Залежи с юго-запада в основном тектонически экранированы покровом Внутрен-
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ней зоны, с северо-востока и иго-востока их границы определяются положением ГБК. 
На северо-западе, где песчанистость значительно снижается, границы имеют капил
лярную природу и часто проводятся условно по результатам испытания скважин. ГВК 
всех залежей погружаются в северо-западном и северо-восточном направлениях.
Здесь залежи прослойные, литологически экранированные, а на юго-востоке место
рождения обычно массивные и массивно-пластовые.

Залежь горизонта НД-9 прослойная. Ее северо-западная и юго-западная грани
цы проводятся по скважинам 9, -14, 47, 20, в которых получены притоки газа с аб
солютно свободными дебитами - свыше 5 тыс. м^/сут. В скважинах, расположенных 
за пределами этой границы, при опробовании отмечались небольшие притоки газа, 
которые так и не стабилизировались до промышленных величин, Горизонт газоносен 
в кровельной части.

Залежь горизонта Щ -8 наиболее крупная. Она распространяется к юго-востоку 
дальше, чем нижележащая залежь горизонта ЦД-9. Поскольку песчанистость горизон
та здесь выше (до 70 %), залежь приобретает характер типичной массивной с ГВК 
на отметке минус 4667, который погружается к северо-западу. Горизонт полностью 
газонасыщен и гаэонаснщенность составляет 35, увеличиваясь в юго-восточной ча
сти до 82-64 %. Высота залежи 400 м. Юго-западная, северо-западная и северо-вос
точная границы залежи, как и в ЦД-8, проводятся по снижению продуктивности 
скважин. Абсолютно свободные дебиты на юго-востоке месторождения имеют значи
тельно большие величины, чем на северо-западе.

Залежь горизонта ЦД-7 приурочена к его кровельной части. По размерам она 
меньше предыдущей. Ее юго-восточная граница проводится в центральной части мес
торождения. ГВК погружается к северо-западу. Гаэонаснщенность изменяется от 35 
до 66 %. В процессе разведки промышленный приток газа был получен лишь в сквЛЗ. 
Впоследствии небольшие притоки газа из этого горизонта получены в скважинах 50, 
59, 63, 64. В юго-восточной части скв. 6 вскрыта обособленная залежь площадью 
около 0,2 км2 с эффективной газонасыщенной мощностью 2-3 км и ГЕК на отметке ми- : 
нус 4464 м; эта залежь отделена от основной синклинальным перегибом.

Залежь горизонта НД-6 в плане наиболее смещена к юго-востоку, и большая ее V 
часть находится в зоне с высокой песчанистостью, поэтому она характеризуется 
наивысшей продуктивностью скважин. На юго-востоке это типичная пластовая залежь 
дашавского типа с ГВК на отметке минус 4470 м (ста. 7).. Северо-западная часть 
условно определяется низкой продуктивностью скважин.

Залежь горизонта БД-5 находится в зоне низкой песчанистости, которая отно
сительно горизонта НД-6 распространяется дальше на юго-восток. В средней части 
горизонта прослеживается пачка глин мощностью 40-35 м, которая на юго-востоке 
разделяет газовое скопление на две обособленные залежи с ГВК на отметках минус 
4327 и 4358 ы. Однако к северо-западу песчанистость ухудшается, и залежь приоб
ретает черты прослойвой. Продуктивность скважин значительно ниже, чем в других 
залежах.

Газ газовых залежей содержит (в %) метана 96,2-99,3, этана 0,03-4,83, про
пана 0,009-0,42, бутана 0,004-0,028, COg 0,4-4,5, азота до 2,9, криптона, ксено
на и аргона 0,42, водорода 0,435. С глубиной концентрация метана несколько умень
шается и увеличивается количество тяжелых углеводородов до появления в горизонте 
ЦД-9 конденсата.

Кроме описанных залежей на Пынянском месторождении имеются очень мелкие 
скопления газа в породах надвига. Они связаны с песчаниками стебникской свиты и 
сармата, размеры их весьма ограничены.

Залежи Залужанского месторождения отмечены в нижнесарматской песчано-глини
стой толще, где выделено 40 однотипных прослойных залежей промышленного значения. 
Они приурочены к нижнедашавской (горизонт ЦД-15, нижние и верхние части горизон
тов НД-43 и 42, а также горизонты ЦЦ-44 - ЦД-6) и верхнедашавской (горизонт 
НД-43) подсвитам. Залегают залежи на глубинах 4000-3500 м (табл. 5).
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Т а б л и ц а  5. Характеристика- продуктивных горизонтов Залужанского месторо
ждения

Мощность горизонта, м

средняя эффективная

Залежь го
ризонта

Средняя I Средняя по- 
глубина |ристость, % 
залегания,

Начальное
пластовое
давление,

МПа

Высота 
залежи, м

НД-43
ЦД-5

НД-8 
НД-3 
БД-40 ■ 
ЯД-44 
НД-42 А 
НД-42 Б 
НД-43 А 
НД-43 Б 
НД-45

83,0
427
37

453
407r%r*rj CV (
54

406
90
430
140
247
476

43,9 
23 9 
2 3 

45 4
44 2
45 2 
6 2

14 9 
9,0 
41*8 
44'5 
13 3 
24,0

Ходноди чи СадкоОичи
СЗ ЗвХйЗЧПи

т 29 Ш 27 138 10/ 31 *  12 ®

1100 
1780 
1900 
1990т о
2310 
2510 
2600 
2710 
2820 
2925 
3072 
3425

Пыняныю я гг в „8  se и  as а Юн ш

21,7 
18 О
13.6 
16 3
14.7 
15,3
13 5 
13^4
14 О 
44 4 
13,0
13 2
14 О

10,8
17.1 
19; 5 
20 3
22.1
24.7 
26 3 
23 О
29.8
33.1
40.2 
47 9 
56 1

64
72
80

432
25
400
90

250
105
60

120
60
110

Заяц ж алы ю8
63л 22 « Я  ВЗй ТШПЗяШи ЗПи

Рис. 25. Продольный геологический разрез через площади Ходновичи - Залужаны:
1 - линия Стебникского надвига; 2 - тектонические нарушения: а - продольные, 
б - поперечные; 3 - надвинутые породы Внутренней зоны: 4 - условные песчано-гли
нистые горизонты верхнедашавской (ЕЙ) и нижнедашавской (ЦД) подсвит; 5 - зоны 
повышенного содержания песчаников с Кпч больше 10-45 %; 6 - газовые залежи; 7 -
линии стратиграфических несогласий; 8 - скважины площадей: Хд - Ходновичи, Сд - 
Садковичи, Пн - Быняны, Кл - Калинов, Зл - Залужаны, Мн - МаЙничи, Ito - Грушев. 
О т л о ж е н и я :  - верхнего протерозоя; PZ - палеозоя; J j - верхней юры;

- карпатия; -г  ~ нижнего - верхнего бадева; косовской свиты
верхнего бадена; половит, .нижнего сармата: s '  - нижнедашавской, —
верхнедашавской
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Залежи верхних горизонтов в основном связаны со сводовой частью Залужанско- 
го поднятия, а яижшгт - с юго-восточной перикюшалью и восточным крылом. По от
ношению к другим газоносным структурам Залужанское конеедиментационное поднятие 
расположено в наиболее погруженной юго-восточной части Крукевжчского блока.
В этом направлении увеличиваются мощности горизонтов, вниз по разрезу растут ко
личество песчаного материала и газОнасыденность, что отразилось на размещении 
газовых залежей в нижнесарматских отложениях (рис. 25).

Газовые залежи Залужанского месторождения прослойные. Их положение на струк
туре установлено по данным опробования несколько условно. На северо-западе под
нятия, в сводовой части, граница залежей капиллярные и проводятоя по зоне пони
женной фильтрационной проводимости, прослеживающейся между скважинами 4 и -18. 
Остальные границы гравитационные, вертикальные, приурочиваются к определеннш 
изогипсам кровли горизонтов (ем. рис. 20). Распределение песчаников в большин
стве горизонтов приблизительно одинаковое, песчанистость составляет €0-20 и лишь 
на отдельных участках горизонтов Щ -8 и Щ - 9  - до 40 %. Пористость песчаных про
слоев, по данным лабораторных определений, равна €,5-26, преобладает 4-44 %, про
ницаемость (0,€-3)*Ю~®, редко 290*4О-3 шаг, карбонатность 2-25 ж газонасыщен- 
яость 20-70 %. Продуктивность скважин очень низкая. Даже при очень больших плао- 
товых давлениях (10*48 МПа) дебита скважин составляли всего 10-20, в редких слу
чаях до €00-300 тыс. ь^/оут.

На примере Пнюшского и Залужанского месторождений установлено /S647, «го 
пластовые давления газовых залежей, залегапцих на Глубинах до 4900-2000 м, обыч
но соответствуют гидростатическим, иногда несколько ниже или чуть выше их. В за
лежах, залегающих глубже, пластовые давления превышают гидростатические. С глу
биной -коэффициент сверхгигростатичности увеличивается я в самых нижних залежах 
достигает 4,500-4,617.

Залежь горизонта БД-5 приурочена и оводовой части структуры. Песчанистость 
горизонта 24-44 %. Относительно более песчаниста северо-западная периклиналь. 
Залежь прослойная. В сводовой части горизонт полностью газонасыщен. Поинтерваль- 
ным опробованием установлен прослойннй характер залежи, границы которой условно 
проводятся как вертикальные, наклонные или многоконтактнне. В разрезе скв. 7, 
например, выделяется несколько газонасыщенных гачек, перемежаедах водонасыщенными,

Залежь горизонта Б5-43 характеризуется высокой песчанистостью (до 60 %) при 
пористости 20-26,6 %, проницаемость (7,5-290) *4О" 3 мкм2 и карбоиатноети 2,7-21 %. 
Залежь газа пластовая, оводовая; ГБК по всей залежи установлен на отметке'шщуо 
760 м. Химический состав газа газовых залежей изменяется с глубиной: концентра
ции тяжелых углеводородов и азота увеличиваются, одновременно уменьшаются содер
жания метана и COg, как и в описанных выше месторождениях. В  нижних горизонтах 
в газе присутствует конденсат. В газе горизонта БД-43 метана 98,4, а в горизонте 
НД-45 содержание его снизилось до 95,9 %. Соответственно увеличилось количество 
этана от 0,04 до 0,68, пропана от 0,03 до 0,46, тяжелых углеводородов от 0,02 до 
0,59 %. Увеличилась также плотность газа от 0,5633 до 0,6075 (по воздуху).

Залежи Гудковского месторождения связаны с нижнедашавокой подсвитой нижнего 
сармата (горизонты ВД-4, 5, 7, 8, 9), облекающей вместе с породами баДена и кар- 
патин эрозионный выступ юрских образований, по которым Рудковекая структуры пред
ставляет собой пяакосинклиналь; породы же миацеыа образуют конеедиментационное 
поднятие северо-западного простирания. Структура рассечена рядом сбросов с ампли
тудами от первых десятков до нескольких сотен метров, которые в миоценовых отло
жениях постепенно уменьшаются. Одно из таких нарушений (Судововишнянское) сечет 
юго-западное крыло структуры. Отложения опущенного по нему блока экранируют с 
юго-запада юрскую и миоценовые газовые залежи (рис. 40, 42, 45, 26):

На миоценовом поднятии наблюдается смещение сводов по мере омоложении осад
ков в направлении увеличения их мощности. Наиболее поднятая часть структуры по
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Рис. 26. Структурная карта Рудковсхого, Новоселновского и Никловичского место
рождений:
1 - изогидсы по кровле горизонта НД-9; тектонические нарушения: 2 - продоль- , 
ные, 3 - поперечные, 4 - поверхностная линия стеоникскоГо надвигаТа - газовые 
залежи; 6 - линия геологического разреза: 7 - скважины площадей: Юр - Юрьевской,
Бн - Боновской, Нк - НикловиЧской, Рд - Гудковской, Мк - Макуневской, Нс - Ново- 
селковской, Ор - Ордовикской, Гш - Грушевской, Зл - Задужанской, СВ - Судововиш- 
нянской, Кр - Каролинской

горизонту ВД-9 смещена к юго-западу на 4,6-2 км, а по горизонту Щ - 3  - до 3 км 
относительно свода по гипсоангидритовому горизонту при увеличении мощности отло
жений, заключенных между этими горизонтами, на 90-400 и 400-420 м.

Газ горизонта Щ - Э  вмещает (в SO метана 99, его гомологов 0,25-0,43, С02 
0,05-0,4, азота 0,47-0,57. По сравнен:» с юрской газ в этой залежи более 
сухой. С глубиной количество гомологов метана в нем увеличивается приблизительно 
в пять раз, а средняя абсолютная плотность возрастает от 0,6735 до 0,6991 г/см3. 
Начальное пластовое давление в залежи составляло 40,2 МПа. ГВК Определен на от
метке минус 770 м, а в вышележащих газоносных горизонтах Щ - 8, Щ-7, НД-5 и 
НД-4 - на отметках минус 708, 647, 530 и 463 м  при средних высотах залежей от 9 
до 35 м и пдаотодах давлениях 9,4; 8,7; 8,3 и 7,4 1Ша.

Мощность горизонта Щ - 9  составляет 430-450 м, песчанистость в сводовой ча
сти 37 %. Пористость колеблется от 8,6 до 47,4, редко 35 %. Проницаемость равна 
(75-131 )*40~3 миг, карбонатность в среднем 13,5 %. Горизонт газонасыщен в верх
ней части.

Залежь горизонта Щ -8 залегает на глубинах 962-4045 м. Мощность горизонта 
19-38 м, песчанистость 48-36 %. Пористость песчаников 8-42 %, проницаемость 
(37-448)*40“3 мкм2.

Залежь горизонта Щ - 7  отмечена на глубинах 896-4043 м. Песчанистость гори
зонта и коллекторские параметры идентичны таковым горизонта Щ - 8.

Залежи горизонтов Щ - 5  и Щ - 4  находятся на глубинах 813-890 и 735-800 м.
Их песчанистость выше 50 %, в связи с чем к сводовым частям горизонтов пршуроче-
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Рис. 27. Опарское газовое месторождение - структурная карта по кровле горизонта 
НД-7 (А) и поперечный геологический разрез (Б):
I - изогипсы кровли горизонта; 2 - тектонические нарушения; 3 - линии Стеб- 

. никского надвига: а - в Ьазрезе, б - выход надвига на поверхность, в - срез над
вигом кровли горизонта ЩН1; 4 - ГЕК; 5 - газовые залежи; 6 - линии стратиграфи
ческих несогласий; 7 - породы надвинутого покрова: 8 - скважины; 9 - линия гео
логического шзреза; -10 - осевые линии поднятий; -И - песчано-глинистые горизон
ты подсвит: вд - нижнедашавской, Щ  - верхнедашавской.

О т л о ж е н и я :  73 # г ~ * х - келяовей-оксфордского и s3 кимеридж-
титонского ярусов верхней юры; уела: Лг -  нижнего, ^  - верхнего; #7* -  ба
денского яруса; родовит^ аижнеуо сармата: ^  s ' - нижнедашавской, #г -  верхне-

Т а б л и п а 6. Характеристика продуктивных горизонтов Опаре кого месторождения

Залежь горизонта Глубина за
легания, м

Эффективная 
мощность, м

Начальное плас
товое давление, 

МПа

Начальное поло
жение ГВК, м

щ и я  fj fh 300-400 32 4,4 -177
(ft} 500-560 29 5,4 -285
f 520-660 23 6 1 -343

щ - 7  (Jj 680-740 23 7 1 -454
Г } 780-950 20 7 8 -552

Щ - 9  (ц песчаный 
комплекс)

850-970 — 7,8 -571

ны массивные залежи. Несмотря на небольшие размеры залежей, продуктивность сква
жин достаточно высокая.

Залежи Опарского месторождения связаны о горизонтами Щ-3, НД-4, ВД-5, ЦЦ-7 
и Щ - 8, Они залегают на глубинах 360-850 м. Установлена газоносность кровельной 
части горизонта Щ-9, именуемого здесь £у песчаным комплексом. Опарская структу
ра о более крутым юго-западным крылом осложнена двумя поднятиями северо-западно
го простирания; узким юго-западным и более широким северо-восточным с незначи
тельным смещением сводов структурных планов вверх по разрезу в юго-западном на
правлении (рис. 27). •

• Песчанистость почти всех горизонтов превншает 50 %. Исключение составляют 
горизонт Щ - 9  (1У комплекс) и небольшие (в пределах залежи) участки на юго-вос
точной периклинаж структуры. Скопление газа в горизонте Щ - 3  представляет собой 
единую залежь, так как в северной части месторождения глинистая перемнчка, раз
деляющая горизонт, замещается песчаниками. Залежи горизонтов Щ - 3  и Щ - 4  на юго- 
западе ограничены надвигом Внутренней зоны. Остальные границы этих залежей, а 
также границы залежей нижележащих горизонтов совпадают с газоводяными контактами, 
начальное положение которых в горизонтах ВД-3 - Щ-5, Щ - 7  - Щ - 9  установлено на 
отметках минус 177, 285, 343, 454 и 552 (табл. 6). Залежь горизонта Щ - 9  о пес
чанистостью 15-30 % небольшая. Она вскрыта лишь одной скважиной. Нижняя граница
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Рис. 28. Кавское месторождение - структурная карта (А) и геологический разрез (Б): 
1 - изогипсы кровли горизонта Щ-з; 2 - тектонические нарушения; 3 - линии 
Стебникского надвига: а - в разрезе, б - срез кровли газоносных горизонтов; 4 - 
ГВК; 5 - линии стратиграфических несогласии; 6 - газовые залежи; Т - породы над
винутого покрова; 8 - линия геологического разреза.
О т л о ж е н и я :  PZ - палеозоя, J2 - средней юры, J3 A i -яг- келловей- 
оксфордского, /3 А т - Ц - кимеридж-титонского ярусов верхней юры; мела: г? - ниж
него, К2 - верхнего; #г А - карпатия; i  - бадена; п о д с е и т нижнего сармата:
'Vj S? - нижнедашавской, t y s f  - верхнедашавской

газоносности установлена на отметке минус 571 м. Граница залежи проведена по кон
туру изогипсы о той же отметкой. Залежь горизонта ВД-9 подпирается пластовой во
дой. Все остальные залежи пластовые или массивно-пластовые.

Газ газовых залежей Опарского месторождения в среднем содержит (в %): метан
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98,21, этан 0,15, пропан 0,05, бутан 0,07, пентан 0,05, С02 0,23 и азот 1,39.
Задета Кавского месторождения связаны с горнзонтаыи В , I, fa, ®б, Щв, еоот- 

ветотвущими горизонтам Щ-4, Щ-5, Щ-7, Щ -8 Щ-9. Скоплении газа приурочены 
к своду поднятии довольно изометрической форма, и имеющего северо-западное про
стирание. С юго-запада залета экранированы Стебникскжн надвигом. Остальные гра
нили гравитационные, однако в связи с низкой песчанистостью горизонтов ВЩ-7 - 
НД-9 они весьма нечеткие и проводятся условно (рис. 28).

Залежь горизонта Щ - 9  находится на глубинах 694-972 м, толщина горизонта 
67-169 м, песчанистость 8-20 %. Песчанистость и продуктивность скважин саше вы
сокие в своде структуры. К северо-западу песчаники полностью замещаются глинами. 
ГЕК принят на отметке минус 557 и. Начальное пластовое давление составляло 
7,8 Ш а .

Залежь горизонта Щ -8 залегает на глубинах 670-867 м. Этот горизонт более 
выдержан по площади. Его песчанистость 11-32 %, модность 16-30 к. В иго-восточ
ной части поднятия, где песчанистость сравнительно лучше, ГЕК установлен на от
метке минус 494 м. Начальное пластовое давление задета 56 Ш а .  Залежь, очевидно, 
сообщается с такой же залежью Угерского и Шноугерского месторождений (горизонт 

. Поэтому начальное пластовое давление на Кавскон месторождении б ш ю  ниже 
гидростатического, поскольку залежь была открыта тогда, когда Угерекое месторож
дение уже разрабатывалось.

Залежь горизонта Щ - 7  залегает на глубинах 620-790 м. Мощность горизонта 
54-70 м, песчанистость 11-30 %, пористость песчаных прослоев 3,5-8 %. В сводо
вой части горизонт полностью газонасыщен. На юго-востоке поднятия нижняя грани
ца газонасыщенности, по данным опробования, определена на отметке минус 401 м. 
Среднее начальное пластовое давление составляло 6,5 МПа.

Залета горизонтов Щ - 5  и НЕ-4, залегающие на глубинах 540-742 и 473-647 а, 
имеют небольшие размеры и приурочены к своду поднятия. Их песчанистость, особен
но в сводовой части, значительно выше песчанистости итанит горизонтов ж  соответ
ственно составляет 35-63 и 38-87 %. ГБК, по геофизическим данным, установлены 
на отметках шнус 301 и 210 м. Залета подпираются подошвенной водой, тькядядт. га
зоносности небольшая. Начальные пластовые давления равнялись 5,5 и 4,9 МПа.

Газ газовых залежей в среднем содержит (в %) метана 98,9, этана 0,02, про
пана 0,032, тяжелых углеводородов 0,45, СС^ 0,025, азота 0,9.

Сарматские залета Угерского и Шноугерского месторождений. Баденские и ниж
несарматские отложения, унаследуя эрозионные структурные выступы размытой поверх
ности по вергнеиеловнм отложениям в пределах Шноугерского, Угерского и Бильче- 
Волицкого тектонических блоков, образуют конседиментационные Юкноугерское и Угер* 
ское поднятия северо-западного простирания (рис. 29). В районе Бильче-Всшщиой 
структуры нижние горизонты нитаедашавской подсвиты сложены глинами, по верхним 
горизонтам - это пологое северо-восточное крыло Угерского поднятия. Шноугерское 
поднятие имеет значительно меньшие размвры.Оно отделено от Угерского сбросовым 
нарушением с амплитудой по кровле горизонта Щ - 9  до 30-50 м. По верхним горизон
там нижнедашавской подсвиты поднятие полностью срезано надвинутым покровом Внут
ренней зоны,' хоторым частично срезаны верхние горизонты иго-западного крыла Угвр* 
схого поднятия. Северо-восточное крыло последнего осложнено, сбросом с амплитудой 
смещения по кровле горизонта ВД-9 до 50 м, который пройден скв. Угероко-253 на 
глубине 732 м, где из разреза выпадает горизонт Щ - 8.

Северо-восточные гранили распространения газовых залежей некоторые исследо
ватели связывают с зонами глинизации, которых практически нет. Границами зале
жей здесь являются тектонические нарушения, положение которых совпадает с пред
полагавшимися зонами глинизации (см. рис. 29). Глинн в опущенных крыльях блоков 
собственно и экранируют газовые залежи.

Газоносными в нижнесарматских отложениях являются горизонты ХУб, ХУ, щ.
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Рис. 29. Структурная карта газовой задета горизонта 
Нд-9 Угерского месторождения: . • .
1  - изогипсн кровля горизонтов; 2 - линия стеб- 
никского надвига: а - поверхностная, б - срез кровли 
горизонтов; 3 - тектонические нарушения; 4 - ГВК; 5 - 
газовая залежь; 6 - предполагавшаяся зона глинизации;
7 - скважины

Ж  3 »  2, fa, Ш , 1, Ш , й В, соответствующие горизонтам Щ - 1 2  (ХУб), 
этягирй части горизонта Щ - 9  (ХУа), верхней части Щ - 9  CSf), Щ -8 (2У), НД-4 
( Ц  1> Ш . Ш . н д - З  (U, I, fa), Щ - 2  (1б),ВД-1 (Да) и ЕВЫ4 (Д), ддаотовые 
дАшгвтвг которых несколько превышают гидростатические (табл. 7). Причиной тому 
отчасти могут быть перетоки газа из сенонской залета (Щ . горизонт) в связи с 
его плохой изоляцией от других залежей в аварийной сив. УГерско-105. О гидроди- 
вашчеекой связи газовых залежей горизонтов ?, fa, Z L  Ш  свидетельствует почти 
одинаковое положение в них ГЕК, что таете относится к горизонтам Ш, Ща, Шб, Щ , 
ГВК которых находился на отметках мицус106-108 м.

Литологические характеристики продуктивных горизонтов нижнего сармата при
близительно идентичны. Это чередование песчаных и глинистых прослоев с преобяаг- 
данием песчаников.

зшгигт. горизонта ВД-12 приурочена к юго-западному крылу Угерского поднятия.
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Т а б л и ц а  7. Характеристика газоносности Угерского и Ккноугерского место
рождений

Горизонт
Глубина залежи 
месторождения:, м

Песчанистость,
/0

Мощность 
горизон- 
та, м

Угерского Ккно
угерско
го

Угер
ского

Ккно-
утеи-
СКОГО

901-1048 1182-993 35-50 50 9-85
856 963-792 10-72 50 OR «Т RA
730 800-750 10-72 23-34

777-690 790-715 37-74 30-55. 3-22
600-470 50-80 - 4-42
577-448 20-80 1-16
569-420 _ 30-100 _ 2-18
540-403 20-80 — 0-16
516-377 — 20-50 _ 9-48
482-362 _ 60-80 3-11
475-338 70-85 - 4-21
'474-327 70-100 - 2-9
411-272 - 10-60 - 26-57
356-239 ■ 50-90 - 5-14

Поотс- 
тость, %

Начальное плас
товое давление, 

МПа
Угер-
ская
залежь

Ккноугер- 
ская за
лежь

НЛ-2
ш и
ВВ-14

24.7 
7,2-34,5
20- 30
21- 29 

8-2
11,3-28,7

28.5
i,6-So,5
20.8 

20-&6
15,8-18,6

3.3
7.3
7.3
4.4
4.4
4.4 
4, 4 
3,6 
3 6 
3 6 
3 6 
2 5 
2 5

9,9
6.3 
7,7
7.3
4.4
4.4
4.4
4.4 
3)6 
3 6 
3 6 
3,6
2.5
2.5

С северо-востока она ограничена тектоническим нарушением и глинами опущенного 
блока. ГВК залежи установлен на отметке минус 503 м. В пределах Ккноугерского 
поднятия размера залежи небольшие, и она приурочена к сводовой части поднятия.
ГВК определен на отметке минус 718 м.

С |У и Ijfa горизонтами (НИ-9) связаны три обособленные залежи. Они разделе
ны глинистыми перемычками, не имеющими на Угерском поднятии повсеместного рас
пространения. Поэтому оба горизонта представлены одной залежью с ГВК на отметке 
минус 485 м. С северо-востока залежь ограничена тектоническим нарушением (см. 
рис. 29).

С Пкноугерским поднятием в этих горизонтах связаны две залежи с ГВК на от
метках минус 545 и 530 м, которые с юго-запада экранированы Стебникским надви
гом. Начальные пластовые давления были меньше гидростатических, что обусловлено 
их' замером после длительной разработки залежей.

Наиболее крупной на Угерском месторождении является залежь горизонта ЕД-8, 
развитая и на Ккноугерском поднятии. С юго-запада она ограничена надвигом, с се
веро-востока - тектоническим нарушением и литологическим экраном. ГВК установлен 
на отметке минус 490 м  при высоте залежи 70 м.

Залежь горизонта ВД-4 имеет единый ГВК на отметке минус -196 м, по которому 
ведется внешний контур газоносности (для самой верхней пачки |а). Горизонт име
ет линзовидную форму и распространен перед фронтом Стебникского надвига. Его за
лежь, как и некоторых других пачек, частично литологически ограничена.

Горизонт НД-3 содержит единую залежь с 1 Ж  на отметке- 107 м,которая с юго- 
запада ограничена надвигом. Залежь горизонта HH-i массивная сводовая с начальным 
ГВК на отметке - 19 м; высота ее 27 м.

Залежь горизонта В2Н4 пластовая сводовая с ГВК на отметке плюс 20 м.Пяо- 
щадь газоносности 1,75 км^, высота залежи 2! м.

Кроме перечисленных, на этих месторождениях разрабатывались еще мелкие лин
зовидные, обособленные залежи горизонтов Ш И 2 ,  9, 8, 7, а также одна линзовид
ная залежь на Бильче-Волицком месторождении, вскрытая скв. 6 в горизонте ВД-10.

Газ газовых залежей Угерского и Ккноугерского месторождений сухой и состо
ит в среднем (в %) из метана 99,36, этана 0,20, пропана 0,03, бутана 0,01, пен
тана 0,16, СО2 0,20. Азот практически отсутствует. В ХУ, как и в ТУТ горизонте, 
Отмечены жидкие углеводороды с содержанием газа до 0,2 г/г.Р. Плотность конденса
та 0,741, начало его кипения 58 °С.

Нижнесарматские залежи Летнянского месторождения, расположенного между Опар-
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Рис. 30. Структурная карта (А) и поперечный геологический разрез (Б) Дашавского
газового месторождения: _ .___
1 - изогипсы кровли горизонта НД-8; 2 - тектонические нарушения; 3 - линия 
Стебникского надвига: а - на поверхности, б - в разрезе; 4 -. предполагаемые зоны 
глинизации, выделяемые сотрудниками ПО Львовтрансгаз; 5 - линии стратигмфиче- . 
ских несогласий; 6 - ГВК; 7  - газовые залежи; 8 - песчано-глинистые горизонты 
нижнедашавской *НЮ и верхнедашавской (ВЛ) подсвит; 9 - породы надвинутого покро
ва; 10  - скважины; 1 1  - линия геологического разреза.
О т л о ж е н и я :  PZ -  палеозоя; ^  - верхней юры; ^  - мела; t y i -  ба-
дена; подсвит тгагяего сармата: # t t j - нижнедашавской, Afj s *  - верхнедашавской

ским и Кавским, связаны с горизонтами Ш.-12, 14, 15. Месторождение находится в 
разведке. Не исключено, что газоносными в нем окажутся и вышезалегалцие горизонты.

Залежь горизонта ЦД-45 залегает на глубинах 1424-1630 м. В скв. 3, 10 гори
зонт опробован вместе с горизонтом ЦЦ-14. Пластовые давления на глубинах 1409, ' 
1539 и 1550 м составили 12,3; 14,9 и 12,8 МПа.

Залежь горизонта НД-42 находится на глубинах 1176-1322 м, пластовые давле-
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ния в ней равны 44,2-42,3 МПа. Летнянско-Опарская структура представлена несколь
кими конседиментационно развивавшимися небольшими поднятиями северо-западного 
простирания, высота которых в контуре газоносности, по предварительным данным, 
составляет несколько десятков метров.

Залежи Дашавского месторождения входят в Датавскую структуру, которая по 
нижнемиоценовым отложениям представлена поднятием северо-западного простирания, 
расчлененным сбросовыми нарушениями на блоки. Амплитуды сбросов, секущих породы 
бадена и нижнедашавской подсниты нижнего сармата, до горизонтов БД-4 и HE-S вклю
чительно, увеличиваются с глубиной от первых до 500 м и более (рис. 30).

Газоносными на месторождении являются отложения нижне- и частично верхнеда- 
шавской подсвит. Это алеврит-глинистая тошца (АГТ), соответствующая горизонту 
БД-40 и низам горизонта НД-9. Главная газоносная толща вмещает два горизонта: 
нижний (верхняя часть НД-9) и верхний (ШИЗ). Небольшие скопления газа содержат
ся также в горизонтах Н5-3. 4, 5, 7 и ВД-40, 42; залети газа отмечены на глуби
нах 780-1300 м.

Алеврит-глинистая толща, залегающая на глубинах 780-700 м, сложена в основ
ном глинами с тонкими пропластками песчаников и алевролитов. Песчанистость гори
зонта составляет 24-35 %, абсолютная пористость песчаннх прослоев 8, карбонат- 
ность 2,9 %. Залежь проелойная, напоминающая залежи Свиднвдного месторождения. 
Никнет гранила ее установлена по даяннм опробовании на отметке минус 490 и, вы
сота 145 м. Границы залети проведены условно по изогипее 490 м. По имеющимся 
данным, газонасыщенность толщи наблюдается и за пределами принятой границы. Из-за 
низкой песчанистости залежь разобщена на отдельные участки. Начальные пластовые 
давления изменялись от 6 на юго-востоке до 3,3-4,6 Ш а  на северо-западе структура.

Залежи главной газоносной толщи приурочены к двум высскопе счанистнм горизон
там с глубинами залегания 680-750 м. Пористость песчаннх прослоев изменяется от 
3 до 30 %, проницаемость (0,1-2,9) •10~3 мвм2. Содержание карбонатов 2-48 %.

В каждом горизонте выделено по три залежи: А, Б, Г - в никнет, Д, РЦ, Е й 
Ж+В - в верхнем. Залежи разделены зонами с пониженной фильтрационной сообщаеыо- 
стью. Эти зоны протягиваются узкши полосами (400-450 м), пространственно совпа
дающими с положением тектонических нарушений, которыми секутся породы донеогено- 
вого основания и миоцена.

Первоначально Г В К в  залетах нижнего горизонта находились на отметхе минус 
483 м, а  в залетах верхнего горизонта - на отметке минус 427 м. Мощности нижне
го горизонта центральной (А), западной (Б) и восточной (Г) залежей составляют 
3-46, 12-15 и 3-25 м. Мощности верхнего горизонта центральной (Д), западной (Ж+В) 
и восточной (Е) залежей соответственно 12-43, 20 и 42-47 м. Начальные пластовые 
давления всех залежей равнялись 6,4-6,8 МПа.

Залежи Болоховского месторождения вскрыты скважинами 2, 3 в песчаниках ниж- 
надашавеной подсвиты нижнего сармата на глубинах 570-560 и 670-661 м с пластовы
ми давлениями 3,9 и 5,3 МПа. В скв. 3 при работе на диафрагме 8,163 ям вместе с 
газет поступала вода.

Считалось, что газ в этих скважинах был подучен из горизонта Б, 8 котором 
песчаники распространены неповсеместно. По данным прошслово-геофизических иссле
дований, проведенных Г.П.Федоровичем и др. в 1978 г., нижнесарматские отложения 
расчленены на горизонте. Выяснилось, что притоки газа получены из горизонтов 
БД-4 (скв. 3) ж БД-5 (скв. 2). О приуроченности газовых скоплений к разным гори
зонтам свидетельствуют и пластовые давлении.

В тектоническом отношении Болоховская структур» по нижнесарматским и баден
ским отложениям представлена малоамплитудным конседиментациоянын поднятием, рас
члененным продольными нарушениями на блоки. Юго-западное крыло поднятия срезано 
надвигом Внутренней зоны (рис. 31).

Пористость газонасыщенных песчаников мощностью 4 и 5,4 м составляет в сред
нем 12,5 %, проницаемость 0,32-4О-® мкм2 и карбонатность 48 %.
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Рис. 31. Структурная карта (А) и теологический разрез (Б) Болоховского газового 
месторождения (по О.И.Костюку и М.М.Малкуш с дополнениями авторов):
1 - изогипсы горизонта БД-5; 2 - тектонические нарушения; 3 - линия Стеб- 
никского надвига: а - выход на поваршюсть, б - срез кровли горизонта БД-5, в - 
в разрезе; 4 - линия стратиграфического.несогласия; 5 - газовые залежи; 6 - пес
чано-глинистые горизонты родерит: БД - верхнедашавской, БД - нижнедашавской; 7 - 
надвинутые породы Ввутреннеизош; 8 - скважины; 9 - линия геологического разреза. 
О т л о ж е н и  я : P Z - палеозоя; J  - юры; мела: нижнего, кг - верх
него; -  дарпатия, А - (Ладена; подсвит нижнего сармата: // - нижнеда
шавской, веришедашавской

Газ состоит (в %) из метана 96,65-98,71, этана 0,06, пропана 0,20, тяжелых 
углеводородов 0,5, СО2 0,25, азота 0,50-1,65 и инертных газов до 0,2.

Залежи Кадобнянокого месторождения связаны с J-S условными песчано-глинисты
ми горизонтами верхнедашавской и Х -U, Щ -1 - нижнедашавской подсвет нижнего
сармата, залегающими на глубинах 200-900 м. Кадобнянская структура представлена
конседиментационным поднятием северо-западного простирания, юго-западное крыло 
которого срезано Стебнинским надвигом. Северо-восточное крыло погружается в сто
рону Кадушского сброса. Начиная с У горизонта нижнедашавской подсвиты, все ниже
лежащие горизонты поднятия осложнены двумя сводами, расположенными в районе сква
жин Кадобно-60 и 65. Нижние горизонты миоцена ипородн мезозоя секутся сбросовы
ми нарушениями (рис. .32).

Характерным для неогеновых отложений является резкая фациальная изменчи
вость. Коэффициент песчанистости увеличивается в направлении северо-восточного 
крыла и юго-восточной першшшали поднятия. Это районы скважин 50, 55, 85, 90 
для Д  и скв. 75, 80, 90 для X горизонтов нижнедашавской подсвиты. Пористость
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зонтов нижнедашавской прдсвиты 13,1_(Т), 15,6 ф). 23,5 (Ш), 17,2 (Ц), 27,9 
(2D, 24,0 (ЦТ). 27,7 ( Ш  и 16,2 (X). Средние эффективные мощности газоносных 
горизонтов 2,5-5,5 м, проницаемость от (0,1-8,1М(Г® мкм2 и карбоватность до 2Ъ% 

Абсолютно свободные дебиты газа в основном небольшие. Газовые залежи в боль
шинстве случаев литологически ограничены со всех сторон. В плане они имеют самую 
различную конфигурацию и для каждого горизонта в основном разную. Так, залежь 
Г горизонта верхнедашавской подсвиты ограничена линиями, соединяющими скважины 
65, 90, 85, 55; залежь П горизонта - соответственно скв. 40, 45, 35, 65 и залежь 
Ш горизонта - скв. 40, 85, 90. Залежи, находящиеся в горизонтах нижнедашавской
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п о д с в е т ы, больше тяготеют к пго-восточной периклияали, реже к центральной и се
веро-восточной частям поднятия.

Пластовые давления почти всех залежей несколько ниже гидростатических.
В газе газовых залежей в среднем содержится (в %): метана 97-98,7, этана до 

0,32, пропана 0,26, тяжелых углеводородов 0,35, С02 0,20, азота до 2,25.
Залежи Калушокого месторождения также спорадически распространены, как -и за

лежи Кадобяявского. Они приурочены к песчаным горизонтам и линзам в основном ниж
недашавской подсвиты. Залежи пластовые, послойные и литологически ограниченные 
со всех сторон. Некоторые из них тектонически экранированы поверхностью Стебник- 
ского надвига, которым срезано юго-западное врыло Калушокого конседиментационко- 
го поднятия. В северо-восточном направлении (в сторону Калушокого разлома) увели
чивается общая мощность миоценовых отложений, в низах разреза появляются новые 
песчаные горизонты, и, кроме того, вниз по разрезу возрастает Кпч, что отражает
ся и на характере газонакошгения. Месторождение, как и Кадобнянское, многоплас
товое. Химические составы газа газовых залежей также близки между собой.
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косовской свиты и нижнедашавской подсвитн. Всего выделено 17 газоносных горизон
тов-(снизу вверх): 1 -Д  Ц а ,  П У ,  Ш а  и ХУ. Горизонты I, Ж-ЁГ, Ж  прослежива
ются по всему поднятию. Пласты песчаников в горизонтах 2, Щ , X, Ж .  Ж а ,  S Z ,  
ЗНУа и Ш  распространены относительно ограниченно по площади. Горизонты Ж, Ж, 
Д  сложены частым чередованием тонких (от долей до нескольких десятков сантимет
ров) песчаных, алевролитовых и глинистых пропластков. Пористость песчаников и 
алевролитов', по дяитш лабораторных определений, изменяется от нескольких до 
15 %, проницаемость от долей до 3,854 мкм2.

По размытой донеогеновой поверхности и породам миоцена Гриновская структура 
представлена конседиментацнонными поднятиями (рис. 33); в направлении першншна- 
лей и крыльев увеличивается мощность отдельных горизонтов. Юго-западное крыло 
поднятия срезано Стебникским надвигом. На северо-восточном крыле, погружающемся 
в сторону Калушского разлома, вместе с увеличением общей мощности сарматских и 
лядаяпмпг отложений увеличивается и количество’ песчаного материала, в том числе 
вниз по разрезу.

Газовые залежи, залегающие на глубинах 550-1280 м, в основном прослсйкые, 
некоторые пластовые сводовые, литологически экранированные или ограниченные со 
всех сторон. Ряд залежей о юго-запада тектонически экранированы Стебникским над
вигом. Пластовые давления всех залежей ниже гидростатических и изменяются от 5,3 
до 9,3 МПа. Эффективные мощности газоносных горизонтов 0,6-6 м.

В газе газовых залежей содержится (в %) метана Ж , 25-99,56, этана 0,04-0,18,
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пропана 0,25-0,4, бутана 0,10-0,30, пентана и высших углеводородов до 0,-1, С02 
0-0,45, инертных газов до 0,08. Определенной закономерности в изменении химиче
ского состава хаза в разрезе не наблюдается. Газ Грановского месторождения по 
сравнению с таковым Калушского, Кадобпянского и Богородчанского, расположенных 
в центральной части Внешней зоны, наиболее тяжелый с содержанием метана в сред
нем 95,15 %. Его количество увеличивается до 97,8 на Богородчакском к 98,32 % 
на Кадобвяаском месторождениях.

Залежи Богородчанского месторождения, залегающие на глубинах 1050-1490 м, 
приурочены к песчано-глинистым горизонтам косовской овиты верхнего бадена.В скв. 1 притоки газа подучены из надвинутых отложений стебникской и бадичской 
свит карпатия на контакте с автохтоном (интервалы испытания 1190-1160, Й15-
1050 м). Основные две залежи Связаны с песчано-алевритовыми породами бадена.

Богородчанская структура представляет собой поднятие северо-западного про
стирания, расчлененное продольными и поперечными нарушениями на блоки с амплиту
дами смещения в низах разреза до 200 м (рис. 34). Эти блоки на площади погружа
ются в пго-заладном направлении. Залежи газа выявлены в центральном блоке, на 
юго-западном крыле которого неогеновые отложения, включая и кровельную часть 
верхнего газоносного горизонта, в основном срезаны надвинутым покровом Внутрен
ней зоны.

Коллекторами газа служат песчаники и алевролиты с пористости) от 6 до 26 %
(в среднем 12 %) н проницаемостью от долей до 150-1СГ3 мкм2.

Залежи прослойные, верхняя с юго-запада тектонически экранирована Стебних- * 
окем надвигом. Пластовые давления нике гидростатических и составляют 7,7-11,3 № .  
В газе газовых залежей содержится (в %): метана 97,82, этана 0,60, пропана 0,03, 
тяжелых углеводородов 0,01, COg 0,55, азота до 1,05.

Залежи Яблуновокого месторождения пластовые, прослойные, тектонически и ли
тологически экранированные. Одна газовая залежь выявлена в породах нижнедавав- 
свой подсвиты, две - в косовской свите верхнего бадена. Месторождение расположе
но в зоне поперечного Манявско-Покутского разлома (Угерско-Косовский блок). Плас
товые давлен»; газовых залежей в интервалах испытания 945-930 м и 1277-1265 м 
соответственно равны 10,8 и 11,5 МПа (скв. Ковалевка - Черешенка-16):

Газоносные песчаники и алевролиты имеют пористость 6-23 %, проницаемость до 
59*1СГ® мкм2 и харбонатвость 2-13 %. Местами песчаники замещаются алевролитами 
и глинами, в связи с чем происходит литологическое ограничение залежи; отдельные 
залежи распространены неповоеместно (рис. 35).

В тектоническом отношении газовые залежи связаны с поднятым блоком Богород- 
чансксьПарыщенской структуры, в котором, как н в опущенных юго-западном и севе
ро-восточном блоках, песчано-глинистые миоценовые отложения в основном наклоне
ны к юго-западу.

В газе газовых залежей содержится (в %)-. метана 96,85-97,23, этана 0,085- 
0,19, пропана 0,018-0,035, тяжелых углеводородов 0,025-0,018, С02 0,25-0,32, 
инертных газов и азота 2,21-2,74.

Залежи Ковалевеко-Черешенского месторождения, связанные с песчаниками и 
алевролитами косовской свиты верхнего бадена и частично тюгвататаятопд подсвитн 
нижнего сармата, залегают на глубинах 1350-2005 м. Вн д ы ю я м ц й  в штцаиррА» тол
ще песчаные горизонты, особенно в косовской свите, по площади распространены не 
повсеместно. Развитие песчаников, а следовательно, и пространственная приурочен
ность газовых залежей контролируются блоковым строением структуры. Кроме продоль
ных здесь развиты и поперечные нарушения. Амплитуды конседиментационннх сбросов 
изменяются от первых метров до 600 м. Некоторые нз них секут почти вою неогено
вую толщу (рис. 36).

Пласты песчаников в продольных блоках в основном воздымаются в северо-вос
точном направлении. Блоковое строение территории обусловило и тектоничесгую изо-
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Рис. 35. Структурная карта (А) и поперечный геологический разрез (Б) Яблуновско- 
го месторождения (по С.Й.Гривнаку и Н.А.Бевз о дополнениями авторов):
4 - изогипсы кровли 1  песчано-глинистого горизонта; 2 - тектонические нару
шения; 3 - линин Стебникского надвига: а - га поверхности, б - в разрезе; 4 - 
песчано-глинистые горизонты; 5 - газовые заявки; 6 - линии стратиграфических не
согласий; 7 - породы надвинутого покрова; 8 - линия геологического разреза; 9 - 
скважины плошадеи: БП - Богородчаны - Парите; КЧ - Ковалевка - Черешенка. 
О т л о ж е н и я  : PZ - палеозоя; kfZ - мезозоя^ J  -  юры; X - мела; хтЪг  - 
верхнего бадена; t f jS j - нижнего сармата
ляцию залежей, которые, кроме того, пластовые, прослойные; одна залежь, вскрытая 
скв. 2 в интервале 4350-4380 м, литологически ограничена и тектонически экра
нирована.

Песчаники и алевролиты, являющиеся коллекторами газа, обладают открытой по
ристостью до 25 % и проницаемостью до 60-1О-3 мкм2.

Газоводяные контакты газовых залежей определены на отметках минус 4085- 
2627 м. Пластовые давления ниже гидростатических. Они на глубинах 1350-4380, 
4497-4510 и 4995-2005 м равны 40,9; 44,6 и 48,4 Ш а .

В газе газовых залежей Ковалевско-Черешенского месторождения содержится 
(в %): метана 93,42-97,909, этана 0,088-0,05, пропана 0,012-0,45, изобутана 0,02- 
0,036, С02 0,40-4,2, азота 4,54-5,82, водорода'0,008-0,07, аргона до 0,036 и ге
лия 0,084. В залежах этого месторождения, гак и Яблуновского, количество метана 
уменьшается с глубиной, а плотность газа увеличивается.

Залежи Косовского. Чернотузского и Сдаведкого месторождений находятся в 
песчано-глинистых горизонтах косовской свиты верхнего бадена и нижнего сармата.

64

Рио. 36. Структурная карта песчано-глинистых горизонтов (А) и поперечный геоло
гический разрез ТБ) Ковалевско-Черешенского месторождения (по И.И.Курильцу, 
Л.В.Ильбе и др.,4975, с дополнениям! авторов): .
4 - изогипсы кровли условных песчано-глинистых горизонтов; 2 - линия надви
га; 3 - тектонические нарушения; 4 - песчано-глинистые горизонты; 5 - ГВК; 6 - 
газовые зддр-жй; 7 - линии стратиграфических несогласий; 8 - надвинутые породы 
Внутренней зоны и Скибовнх Карпат; 9 - линия геологического разреза; 10 - сква
жины площади: КЧ - Ковалевка - Черешенка; Кс - Косов.
О т л о ж е н и я : P Z -  палеозоя; J  - юры; /Г- мела; нижнего -
верхнего бадена; - косовской свиты верхнего бадена и А^лг - нижнего
сармата. . ' ■

Зги месторождения расположены на юго-западном склоне Сторожинецкого блога(подня- 
тое крыло Косовского разлома).

На Косовском месторождении в отложениях верхнедашавской подсвиты выделено 
восемь горизонтов. Промышленно газоносные горизонты - J.ZI- Ж Л е т ы р е  верхних 
(Т—ГУ) почти полностью промыты поверхностными водами. В нижнедашавской подсвите 
газовые залежи связаны с J ,  П, Ша и I  горизонтами, а в косовской овите с Ц .

Косовская структура по отложениям миоцена представляет собой конседимента- 
ционное поднятие типа узкой брахиантиклинальной складки длиной 48-22 и шириной 
в контуре газоносности 2,5-3 км при высоте поднятия, вытянутого в северо-запад
ном направлении вдоль Косовского разлома, до 50 м. Юго-западное крыло поднятия 
осложнено этим нарушением, в связи о чем распространенные на месторождении про-
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Рис. 37. Стотктушая карта Косовского месторождения (А) и поперечный геологиче
ский разрез ДБ) (разрез по Б.П.Пелшчаку, 1983 с дополнениями авторов):
1 - изогипсы кровли У горизонта верхнедашавской подсвитн; 2 - региональный 
Косовский лазлом; 3 - разрывные нарушения: а - продольные, б - поперечные; 4 - 
РБК: , а - Г  горизонта Косовского месторождения; б - общие для Черногузского и 
Славецкого месторождений; 5 - газовые залежи месторождений (цифры в кружках):
I - Косовского, 2 - Черногузского, 3 - Славецкого; 6 - песчано-глинистые прослои 
и горизонты; 7 - поверхностная линия береговых Карпах: 8 - линия стратиграфиче
ских несогласий; 9 - скважины площадей: Кс - Косовской, Чр - Черногузской, Сл - 
Славецкой, КЧ - Ковалевско-Черешенской, Ст - Сторожинецкой, Сн - Снятинской, 
КИ - Коршев-Испасекой, Зм - Замостьевской; 10 - линия геологического разреза:
I I  - залежь газа

сдойные и пластовые сводовые залежи тектонически экранированы (рис. 37).
Черногузское и Славецкое поднятия находятся на шю-госточном продолжении 

Косовской структуры и расположены гипсометрически ниже соответственно на 20-50 
и 30-400 м; они разграничивается между собой как по миоценовым отложениям, так 
и по размытой донеогеновой поверхности небольшими перегибами.
Общим для этих поднятий является увеличение мощности синхронных горизонтов ба- 
дена и нижнего сармата, а также в иго-восточном направлении. На Черногуз- 
ском и Славецком поднятиях песчаные горизонты в основном незначительно распро
странены по площади, что отразилось на условиях формирования в их пределах лито
логически экранированных (со всех сторон) газовых залежей. Некоторые залежи про- 
слойные, пластовые сводовые. ГВК залежей находятся на отметках от минус 403 
до плюс. 235 м.

Коллекторами газа служат песчаники и алевролиты с пористостью от 5 до 33 %, 
проницаемостью от долей до 70*10“® мкм2 и карбонатностью до 33 %. Пластовые дав
ления газовых залежей всех трех месторождений меньше гидростатических. Коэффи
циент гидростатичности равен 0,698-0,820.

В газе газовых залежей содержится (в %): метана 97,95-98,24, этана 0,16- 
0,20, пропана 0,04-0,06, тяжелых углеводородов 0,40-0,14, инертных газов до
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0,001, азота 1,27-1,60 и С02 0,18-0,24. С глубиной количество метана несколько 
уменьшается.

Г р у ш е т с ^ ^ ш ^ а л е ж е й

Газовые залежи этого типа во Внешней зоне Предкарпатского прогиба в основном 
связаны с баден-сарматскими отложениями. Они представлены небольшими обособлен
ными скоплениями, связанными о зонами разломов. По строению напоминают инъекци
онные /62, 63/. В настоящее время ряд таких залежей выявлен в зоне Краковецкого 
разлома (рис. 20, 26, 38). Это залежи Грушевского, Сусоливского, Новоселковского, 
Макуневского, Никловичского и некоторые - Майничского месторождений.

______  _  . тектонические нарушения; 2 - про
дольные, 3 - поперечные; 4 - песчано-глинистые горизонты н ш ш ё д а м векой подсви
ты; 5 - линия Стебникского надвига; 6 - газовые залежи; 7 - гипсоангидритовый 
горизонт верхнего бадена; 8 - надвинутые порода Внутренней зоны; 9 - линия гео
логического разреза; 10 - скважины площадей: Н - Новоселки, Г - Грушев, Со - су-
СОЛИВ

67



На первоначальном этапе разведки этих месторождений предполагалось, что га
зовые залежи в их пределах значительно распространены по площади. Однако бурени
ем эксплуатационных скважин эта точка зрения не подтвердилась. Выяснилось, что i 
газовые залежи очень мелки и локализуются вдоль тектонических нарушений. Газовые 
скопления обычно .приурочены к горизонтам нижнедашавской подсвиты (ВД-10 -
НД-16), Kjpj которых в основном ниже 0,5. Песчаные прослои прерывистые и между ни
ми нет гидродинамической сообщаемости. Вдоль нарушений отмечается большая кон
центрация песчаников, которые не выдержаны в разрезе, в связи с чем каротажные 
диаграммы скважин плохо коррелируются. Это также обусловлено тектонической ослах- 
ненвостьв горизонтов и их повышенной трещиноватостью вдоль разломов, что повлия
ло на неравномерную газонасыщенность разреза. Ширина газонасыценности горизонтов 
в блоках составляет 50-200 м. При опробовании газоносных горизонтов почти везде 
были подучены притоки газа о пластовой водой, иногда - газоводяные фонтаны. На 
гидродинамическую разобщенность газовых залежей указывают величины пластовых дав
лений, которые в разных блоках различны и близки к гидростатическим. В газе га
зовых залежей отмечается высокое содержание азота (5-10 %), что характерно для 
газов, раотвореняых в воде.

Верхние песчано-глинистые горизонты нижнедашавской подсвиты (НД-1 - ВД-9), 
обладающие повышенной песчанистостью, в большинстве случаев обводнены. Исключе
ние составляют участки, где имеются благоприятные условия для тектонического эк
ранирования, и здесь образовались скопления газа (скв. Грушев-8 и Новоселки-13).

Коэффициент песчанистости отдельных горизонтов баденских и нижнесарматских 
отложений не превышает 15-20 % общей мощности. Пористость песчаников и алевроли
тов - 8-17, редко превышает 15-20, газонасыщенность 50-70 %, проницаемость от 
долей до (100-150)- Ю -3 мкм2 . Газоносными на Никловичском месторождении являются 
горизонты ЦД-7, 8, залегающие на глуб. 1150-1500 м. Пластовые давления их равны 
гидростатическим иля несколько ниже - 12,1-13,4 МПа. На Макуневской площади при
ток газа получен деть в скв. 2 на глуб. 2150-2130 м при пластовом давлении 
24,8 МПа.

.... Газовые залежи Суооливского месторождения связаны с горизонтом НД-15.В скв.2, 
вскрывшей залежи на глубинах 2530-2495 и 2475-2425 м, пластовые давления состави
ли 39 и 31,8 МПа. Коэффициент сверхгидростатичности превышает 1,5. В газе содер
жится (в %): СНЧ 9 3 , 6 2 9 , 0 , 8 1 8 , С -Hg - 1,594, ТУ 1,768, /£ 0,880 и С02 
1,311.

Газоносными на Новоеелковеком месторождении являются горизонты ЦЦ-8, 9 ,
15 и 16 и породы косовской свиты, залегающие на глубинах 950-2000 м. В газе га
зовых залежей содержится (в %): 96,957, Ĉ Hg 0,642, VgMg 0,442, ТУ 0,173,

Л1г 1,073, н2 0.002 и С02 0,24.
Грушевоюе месторождение расположено в юго-восточной части Краковецкой зоны 

разломов. Газоносными являются горизонты НД-2, 5, 9, 11 -16 и отложения косов
ской овиты. Газовые залежи выявлены на глубинах 980-2200 м. Они локализуются 
вдоль зон разломов. В газе содержится (в %)•. метана 93,91-96,96, этана 0,527- 
1,164, пропана 1,247, тяжелых углеводородов 1,364-4,254, азота 0,340-1,740, во
дорода 0,0559 и  С02 от 0,317 до 0,517. На этом месторождении подучены максималь
ные дебиты газа. 0 глубиной закономерно увеличивается плотность газа и в нем 
уменьшается содержание метана. Больше всего метана (97,213 %) в газе Никлович- 
ского месторождения. Наиболее тяжелый газ оказался на Сусоливсхом месторождении 
и в нижтпг горизонтах Грушевского, где но составу он близок к газам Залужанского 
и Майничсюго месторождений. Во всех этих залежах в газе содержится конденсат, 
а в скв. Грушев-2 из интервала 2075-2035 м (горизонт ВД-46) вместе с конденса
том получен приток нефти плотностью 0,7496 г/см3.

На Майничском месторождении, расположенном в наиболее погруженной части 
Краковецкой зоны разломов, газовые залежи выявлены в горизонтах НД-12 -16, за
легающих на глубинах 2860-3860 м (см. рис. 20).

Г I А В А I. ОБРАЗОВАНИЕ ГАЗОВЫХ ЗАКИЕЙ

Нами приведены некоторые закономерности в  изменении свойств газов и пластовых 
вод, рассмотрена природа сверхгидростатичеоких пластовых давлений, а также на
клонных и вертикальных ГЕК газовых залежей. Это вместе с развитием в осадочном 
комплексе отложений многочисленных разнонаправленных и разноамплитудных варуше
ний и выявленными закономерностями распределения по площади и разрезу толщи 
литофаций продуктивных отложений дополняет существующие взгляды на условия фор
мирования и размещения газовых залежей во Внешней зоне Предкарнатского прогиба.

Газ большинства газовых залежей Внешней зоны по составу относится к "сухим" 
о преобладающим содержанием метана (95-99,3 %). Наиболее "сухой" газ в нишесар
матских залежах Свидницкого н Ходновичского месторождений, где содержание мета
на до 99,3 %; в залежах Кавского и Угерсюго месторождений, а также савонских 
залежах Шкоугерсюго, Угерсюго и Билъче-Волицкого месторождений содержание ме
тана изменяется от 98,53 до 99,36 в уменьшается до 95,04 и 96,24 % в сенонокой 
и юрокой залежах соответственно Меянничского, Летнянского я Гудковского место- 
реждений. Самый тяжелый газ с содержанием метана93-96 % связан с наиболее по
груженными сарматскими залежами Залужанского и Суооливского месторождений, рас
положенных в зоне Краковецкого разлома Или вблизи него. В центральной и юго-вос
точной частях Внешней зоны меньше всего метана (93-96 %) имеется в нижнесармат
ских и баденских залежах Гриновского и Ковалевского месторождений.

Пластовые воды нефтегазоносных отложений по своему составу относятся к хло- 
риднокальциевому в гвдрокарбонатно-натриевому типам (по классификации В.А.Сули- 
на, 1948).

В гидрогеологическом отношении в разрезе мезозойских и кайнозойских отложе
ний выделяются два основных водогазовых этажа. В  нижнем, объединяющем породы па
леозоя, мезозоя, карватия и нижнего бадена, преобладают воды трещинно-пластового 
типа. Верхний этаж охватывает отложения бадена в  нижнего сармата общей мощностью 
от первых сотен метров до 5,5 км. В нем в песчаных горизонтах содержатся вода 
порово-пластового типа, которые обычно гидродинамически не связаны. Являясь во- 
доупором, хемогенная тирасская свита разделяет эти два водоносных этажа.

Минерализация палеозойских и мезозойских вод увеличивается с глубиной от 50 
до 173 г/дм3 . Дебиты вод в разных скважинах изменяются от первых етбометров до 
380 мЗ/сут.

Вода баден-саматскнх отложений даеют меньщую минерализацию, в основном 6- 
70,реже 88-405 г/дм3 (скважины Новоселки-3, Солонец-2). Также увеличивается мине
рализация вод баден-сарматских отложений на юнтакте с соленосннми образованиями 
Внутренней зоны прогиба (в скв. Ходаовичи-38 - 150 г/до£).

На отдельных площадях в миоценовых отложениях выделяются две гидрохимиче
ские зоны. Песчаные комплексы Ходновичского месторождения до глубин 1000-4300 м 
(верхняя зона), например, содержат вода хлоркалыщевагр типа о минерализацией 
23-68 г/дм3. Эти глубины определяют на месторождении ияж ш ш  границу залегания 
газоносных комплексов. Для нижней зоны характерны вода гидрокарбонатно-натриево
го типа с 'минерализацией 12-27 г/дм3. Отличительным гидрохимическим признаком 
этой зоны является поваленное содержание сульфатов. Вода сульфатно-натриевого ти-
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па получены аа Грушевском месторождении (скв. 4, интервал 3200-3215 м). Вполне 
возможно, что это связано с наличием в низах миоценовых отложений гипсоангвдри- 
тового горизонта, породы которого залегают во Внешней зоне на различных глуби
нах и могут влиять на формирование-состава пластовых вод.

Воды газоносных горизонтов верхнедашазской подсвиты Свидницкого месторожде
ния гидрокарбонатно-натриевого и хлоркалыщевого типов с минерализацией 5,5 г/даг 
и выше, а нижнедааавской подсветы - хлоркадьциевые и хдормагниевне с еде более 
низкой минерализацией /158/.

Химический состав пластовых вод Внешней зоны прогиба, их высокая минерали
зация и наличие повышенных концентраций микрокомпонентов (иода, брома) характе
ризуют застойный режим и отсутствие водообмена, что благоприятствует сохранению 
залежей газа.

Газовые залежи Внешней зоны пространственно тесно связаны с разрывными тек
тоническими нарушениями. Формирование юрской залежи Банковского месторождения, 
например, объясняется миграцией газа по Краковецкому и Судововишнянокому разло
мам или Городокскому сбросу /1447. В.Н.Утробин считает, что- сарматские залежи 
этого месторождения образовались вследствие струйной И диффузионной миграции га
за. С миграцией но тектоническим разрывам связывают появление нефти в известня
ках юры и нижнего мела Кохановского и Судововишнянского месторождений /3§/. Неко
торые исследователи /527, кроме вертикальной миграции, большую роль при формиро
вании нефтегазовых залежей Внешней зоны отводят и латеральной. На северо-западе 
зоны она осуществлялась из района Сев. Медыничн, где, но их мнению, сочленяются 
Предкарпатский, Краковецкий и Судововишшшскнй разлош, в северо-западном и юго- 
восточном направлениях.

Но данным геофизических исследований и буровых работ, продольные разломы пе
ресекаются и смещаются поперечными дислокациями, главными из которых являются 
Днестровская, Дрогобычеко-Щирецкая, Стрыйская, Манявско-Покутская. Учитывая изме
нения по площади и разрезу химического состава газа газовых залежей, их гидроди
намические и другие особенности, можно считать, что основными проводниками флюи
дов во Внешней зоне были места пересечения поперечных Дрогобычско-Щирецкой, Стрый- 
ской, Манявско-Покутской зон разломов с продольными Краковецкой, Городокской, Ка- 
лушской, Косовской, Назавизовской, Предкарпатской и другими.

На основании приуроченности многих месторождений Внешней зоны к Стебникско- 
му надвигу некоторые исследователи считают зону этого надвига местом миграции 
флюидов. Известно, что надвиги образуются под действием тангенциальных сил, в 
результате чего в зоне контакта породы автохтона и аллохтона прилегают очень 
плотно /149/. Надвиги обычно играют роль экранов. Они изолируют залежи нефти и 
газа, находящиеся в их лежачем богу, и создают условия для длительного сохране
ния залежей. Об экранирующих свойствах Стебникского надвига свидетельствует по
ложение ГНК газовых залежей, которые в разных горизонтах месторождений, раополо- 
женных вдоль надвига, находятся на глубинах от 400 до 3500 м. В ряде залежей Ход- 
новичского, Садковичского, Пынянского, Залужанского и других месторождений эти 
контакты наклонные. Они часто погружаются в направлении надвига. Величина накло
на ГНК для залежей Ходновичского месторождения составляет 4-16 м на 1000 м  про
стирания залежи /100, И 8, 159, 16|/.

Наклонное положение этих контактов на месторождениях Внешней зоны обуслов
лено фациальными изменениями газоносных отложений. Наивысшие отметки положения 
ГВК в залежах зафиксированы на участках структур с хорошими коллекторскими свой
ствами, каковыми, например, являются юго-восточные дериклинали Ходновичского, 
Пынянского и Залужанского месторождений. В случае даже частичной проницаемости 
Стебникского надвига эти контакты, очевидно, были бы поднятыми в его сторону.

Таким образом, миграция газа к местам скопления, очевидно, происходила в 
основном по тектоническим нарушениям. Об этом, в частности, свидетельствуют уже
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которым он гшчировал. Вблизи Дрогобычско-Щирецкой зоны разломов и с приближени
ем к Манявско-Покутской глубины залегания газовых залежей увеличиваются. Безус
ловно, при формировании газовых залежей Внешней зоны, кроме преобладающей роли 
вертикальной миграции флюиде», могла иметь место боковая и латеральная. Она про
исходила по разрывши нарушениям, главными из которых, кроме поперечных, являют
ся глубинный Предкарпатский и региональные продольные (Краковецкий, Катящий, 
Зазавизовокий) разлош, а также по песчано-глинистым породам ( "литологическим' 
окнам").- :

Немаловажное значение при формировании газовых залежей Внешней зоны имеет 
природа сверхгидростатических пластовых давлений (СИИ). Такие давления изуча
лись в газоносных и водоносных горизонтах миоценовых, мезозойских и палеозойских 
отложений. Анализ пластовых давлений показал, что для большинства газовых зале
жей, залегающих на глубинах до 1900-2000 м, они равны гидростатическим или близ
ки к ним. С увеличением глубин залегания горизонтов давление В залежах увеличи
вается и становится сверхггшростатическим (рис. 39). Это - Пнвянское, Залужан- 
окое, Сусоливское, Майничское, Грушевское и Макуневское месторождения, Мостиская, 
Чижевичская, Калиновская, Ккноопарская и другие площади, расположенные в нажбо- 
лее погруженном Крукеничском блоке и в зоне Краковецкого разлош, которая огра
ничивает этот блок с северо-востока, а также Доцушюшокое нефтегазовое месторож
дение, расположенное в крайней юго-восточной Части Внешней зоны.

Термин "сверхгидростатическое пластовое давление" предложен В.В.Колодием 
/74, 757. Сверхгидростатическим он считает давление в водоносном пласте (или при
веденное к водоносной части пласта), удовлетворяющее неравенству

Per > O ,o m tirg ,
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где Рдр - сверхгидростагическое пластовое давление, МПа; Н -  глубина замера дав
ления, м (от устья скважины); - средневзвешенная плотность воды, г/сьг (в 
пластовых условиях).

В.В.Колодий относительное отклонение пластового давления от гидростатическо
го предлагает выражать через коэффициент сверхгидростатичности

•г-------Щ ---------
гДе Рал -  пластовое давление.

В исследуемом регионе Кст залежей (в том числе и водоносных), залегавших 
глубже 1900 м, изменяется от J.18I до 1,758 кг/car на 10 м  глубины» При этом на 
Пынянском, Залужанском, Майничском и Сусоливском месторождениях пластовые давле
ния по абсолютным значениям увеличиваются быстрее, чем геостатическое. Это про- 
тзворбчит распространенной гипотезе, согласно которой С Г Щ  в залежах сохраняются 
благодаря геостатичеокому давлению. Наличие С Г Щ  в нижних газоносных и водонос
ных горизонтах нижнего сармата и бадана, а также отсутствие их в горизонтах, за
легающих до 1900 м, также не согласуется с данными некоторых исследователей о 
преобладающей роли далекой латеральной миграции флюидов.

Различают первичные я вторичные (сингенетичные и эпигенетичнне) С1Щ. Со
гласно работам /74, 75, 9§/, первичные пластовые давления, характерные в  основ
ном для молодых осадочных толщ, обусловлены уплотнением глинистых пород и отня
тием поровых растворов в коллекторы. СГПД возникают щ и  интенсивных компенсиро
ванных опусканиях и слабом оттоке воды в коллекторы, залегающие среди глин.

Некоторые исследователи ставят под сомнение образование С Г Щ  за счет дегид
ратации монтморидлокитовых глин или гипсоносных отложений /ВЪ/. Считается, что 
С Г Щ  возникают вследствие превращения энергии флюидов, поступающих в осадочную 
толщу из дегазирующихся масс мантии / V -

Вторичными (для данной т о л щ е) считаются трансформированные первичные С1Щ, 
которые образуются в земной коре на больших глубинах и формируются путем восхо
дящего движения флюидов по зонам разломов /74, 75/.

. Нет единого мнения и  в отношении природа СГПД в залежах Внешней зоны Пред- 
карпатского прогиба/ Образование в ней таких залежей происходило в результате 
вертикальной миграции флюидов по трещиноватым зонам и тектоническим нарушениям 
из « п и в  частей разреза в верхние. Снижение давлений до гидростатических связы
вается е частичным рассеиванием гага и его миграцией в верхние горизонты по уча
сткам структур с высоким содержанием песчаников и повышенными коллекторскими 
свойствами /15§/, как это было установлено для газовых месторождений юго-восточ
ной части года /122/. К таким участкам относятся юго-восточные периклинали Ход- 
новичского, Пынянского, Залужанского, юго-западные крылья Грушевского, Сусолив- 
ского, северо-восточные крылья Залужанского, Гриновского и других поднятий мио
ценового возраста. В региональном плане максимаданое количество песчаников при
урочено к участкам интенсивного прогибания блоков фундамента вдоль региональных 
продольных зон разломов.

Возможность рассеивания газа доказана изменением над залежами с СГЦЦ физи
ческих свойств'пород-покрышек, проявившееся в их разуплотнении под воздействием 
повышенного внутршорового давления, что фиксируется уменьшением электрических 
сопротивлений глин и их плотности /42, 8§/. Одновременно в породах-покрышках 
уменьшаются удельное сопротивление и скорость распространения сейсмических волн, 
возрастает пористость /45, 4§/.

Во Внешней зоне Предкарпатского прогиба в горизонтах с СГПД отмечается оп
реснение пластовых вод. До глубины 1900 м, где пластовые давления в залежах близ
кие или равны гидростатическим, вода хлоркальциевого типа с минерализацией I9
60 г/дм®, а встречающиеся в нижнесарматской песчано-глинистой толще маломощные и 
немногочисленные прослои туфов почти полностью замещены монтмориллонитом /41/.
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дегидратации глин /91/.Вместе с тем происходит минеральное преобразование баден
ских и нижнесарматских глин,сложенных в основном гидрослюдами и монтмориллонитом. 
Ниже глубины 1900 м монтмориллонит,как и в других районах Д 77/,постепенно пере
ходит в иллит.Особенно интенсивно этот переход начинается при температуре 86 °С 
и происходит со скоростью, пропорциональной геотермическому градиенту Д75/.

Во Башней зоне температуру 86 °С имеют горизонты, залегающие на глубинах 
2800-3000 м (рис. 40), которым отвечает второй изгиб кривой пластовых давлений 
(см. рис. 39). Первое резкое отклонение кривой, отвечающее началу образования 
СГЩ, связано с интервалом 1900-2000 м. На глубинах 2800-3000 м  К^, в залежах 
равен 1,3-1,4. Ниже в глинах резко снижается содержание монтмориллонита, кото
рый переходит в гидрослюду, освобождая при этом значительное количество "меж
слоевой" вода (ее содержание в монтмориллоните составляет 24, в гидрослюде - по
рядка 10 %). В результате уменьшается минерализация и увеличивается объем плас
товой вода, что сопровождается возникновением в литологически экранированных и 
ограниченных оо всех сторон газовых залежах СГЩ, Поэтому выяснение причин обра
зования залежей с С Г Щ  имеет большое теоретическое и практическое значение. 
Несвоевременное выявление таких давлений ведет к открытому фонтанированию и все
возможным осложнениям в процессе бурения скважин, а иногда и к ликвидация их.

На основании выполненных нами исследований установлено, что ниже глубин 
3000-3200 м  монтмориллонита как свободного минерала практически нет (см. рис. 3, 
4). Эти исследования подтверждают вывод /917. это, кроме миграции флюидов из 
нижних горизонтов в верхние по тектоническим нарушениям к участкам с повышенным 
Квд, причинами возникновения С Г Щ  в миоценовых залежах Внешней зоны отчасти яв
ляются катагенетические преобразования минералов (главным образом переход монт
мориллонита в иллит), уплотнение пород, термобарические условия и степень песча
нистости разреза /90, 91/.

Установление природа С Г Щ  в определенной степени дополняет сведения об ус
ловиях сохранения газовых и нефтяных залежей; С Г Щ  в залежах возникают при усло
вии достаточной изоляции пластов-коллекторов. Чем моложе отложения и больше тол
щина глин, тем больше возможности формирования таких залежей. Но большая мощ
ность глинистых перемычек не является единственной необходимостью существования 
залежей со значительными С1Щ.

На примере Пынянского, Залужанского и других месторождений дадим, что гли
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нистые перемычки даже небольшой мощности служат хорошим экраном газовых скопле
ний, часто разделяя-залежи, с С П Щ  с вышележащими, где пластовые давления близки 
к гидростатическим. На Пынянском месторождении глинистая покрышка мощностью 7- 
9 м разделяет залежи горизонтов ВД-7 и НД-8 с разницей пластовых давлений до 54, 
а на Залужанском месторождении эта разница для горизонтов ЦЦ-42А и ЦЦ-42Б равна 
127 кг/см^ при такой же мощности глинистой перемычки /90, 4597. Это отчасти так
же свидетельствует о внутрипдастовой природе СГПД и о совсем недавнем геологиче
ском времени формирования газовых залежей.

На основании составленного графика отношения мощности нефтегазоудерживающих 
глинистых покрышек к высоте газовых залежей, которые они экранируют, Г.П.Сверч
ков Л 347 пришел к выводу, что покрышки мощностью более 60 м могут надежно экра
нировать залежи с высотой до 50 м и будут пропускать газ из залежей с высотой 
около 400 м в более. Для надежного экранирования газовой залежи высотой 400 н 
необходима минимальная мощность покрышки 90-400 м; глинистые покрышки меньшей 
мощности будут пропускать газ, обусловливая формирование залежей в залегающих 
в ш е  горизонтах. Г.П.Сверчков указывает, что небольшая высота залежей вызвана и 
другими геологическими причинами: небольшой амплитудой структурных ловушек, не
полным заполнением структур в связи с нехваткой углеводородов и др.

Рассматривая условия формирования газовых залежей, В.Ф.Ливецкий /§2/ отме
чает, что газ будет заполнять лишь те слои и линзы, проницаемость которых соиз
мерима о проницаемостью разрывов. Это значит, что газ будет заполнять только те 
горизонты, проницаемость которых равна проницаемости разрывных нарушений или 
больше ее и не будет проникать в сдои с меньшей проницаемостью. Этим, очевидно, 
объясняется чередование газоносных и водоносных горизонтов на месторождениях 
Внешней зоны Дредкарпатского прогиба. Многопластовость месторождений и значение 
высоты залежей при их формировании освещены и в других работах /58, 97, 129 и да/

На основании экспериментальных и фактических материалов А.I.Козлов устано
вил, что каждый маломощный раздел монет выдержать определенную разницу напоров 
флюидов, находящихся в соседних проницаемых пластах. Соответственно кашляй сла
бопроницаемый пропласток может удерживать нефтяную или газовую залежь не в ш е  
определенной для него высоты. Это и контролирует распределение газа и нефти в 
многопластовнх месторождениях. К  выводу о преобладающем значении высоты залежей 
при формировании ыаоговлаотовых месторождений пришли также Г.ХДикенштейн, 
Г.А.Аркевокий и В.П.Строганов /447. г

Газовые месторождения Внешней зовы в основном нногопдастоше. Наличие в 
разрезе миоценовых залежей в ш е  ГВК водоносных прослоев мы объясняем неоднород
ностью строения продуктивной толщи и условиями формирования газовых скоплений. 
Водоносными, как привило, являются маломощные прослои песчаников и алевролитов, 
обладающие плохими холяехторскгага свойствами. Относительно формирования газовых 
залежей мы считаем, что при поступлении в ловушку фщюищ в первую очередь запол
нял пласты к пропластки о лучшими коллекторскими параметрами. В отличие от него 
седимектационная вода из низкопористых прослоев не вытеснялась газом иди же за
полняла собой эти прослои, чем и объясняется образование во многих дядежят знат
ней зоны вертикальных ГВК. Такие контакты на всех конседиментационно развивав
шихся поднятиях контролируются положением разрывных нарушений, которые влияли 
на распространение в блоках определенных литофаций и на условия газоносности 
продуктивных отложений.

На участках структур с повышенным К ^  и лучшими коллекторскими свойствами 
существовали более благоприятные условия для заполнения их флюидами. Гравитаци
онное распределение газа и вода здесь происходило значительно быстрее. Выравни
ванию ГВК до горизонтального положения препятствовали различные по структуре ли
тологические условия. Этим и объясняется наличие во многих газовых залежах на
клонных ГВК, погружающихся от першкпиналей к сводам или крыльям структур, т.е.
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в сторону снижения песчанистости и ухудшения емкостных свойств пород-коллекторов.
У.Л.Рассел /449/ также объясняет наклонное положение ВНК и ГВК изменением 

литологических условий. Он пишет, что пропластки глин в коллекторе, пачки пере
слаивания сланцев с песчаниками, зоны плотно сцементированных пород и непрони
цаемые поверхности тектонических нарушений могут разделить коллектор на участки, 
в каждом из которых уровень краевой вода будет разным, что, по его мнению, также 
может препятствовать выравниванию поверхностей контактов.

Подобный вывод сделал и Р.М.Новосилецкий на примере нефтяных месторождений 
Внутренней зоны Дредкарпатского прогиба, полагая, что разное положение в залежах 
ЕНК обусловлено сменой проницаемости и направлением миграции флюидов /99/. Он пи
сал, что наклон контакта образовался вследствие боковой миграции в малопроницае
мых коллекторах, где выравнивание контактов должно происходить на протяжении дли
тельного времени. При низкой проницаемости коллекторов полного выравнивания ков- 
тактов до горизонтального положения, очевидно, не может произойти, поскольку 
энергии, образовавшейся в результате разницы плотностей пластовых фпшшов в при- 
контактнсй части, для этого недостаточно.

Другую причину существования наклонных контактов У.Л.Рассел усматривает в 
возможности наличия незамкнутых резервуаров. Он указывает, что если бы поверхно
сти контактов нефть - газ и газ - нефть везде были горизонтальными, все ловушки, 
вмещающие нефть и газ, были бы замкнутыми.

Резюмируя результаты исследований я литературные данные, можно говорить, 
что наклонное положение ГВК и наличие в отложениях бадена и нижнего сармата Внеш
ней зоны Предкарпатского прогиба газовых и газонефтяных залежей с С П Ш  свидетель
ствуют о недавнем (послесарматском) образовании углеводородных скоплений. За от
носительно короткий промежуток геологического времени ГВК не успели выравняться 
до горизонтального положения, а СГЦЦ не снизились до условных гидростатических.



Г Л А В А  17. ГЕОДОГО-ПРОШСЛОВЫЕ УСЛОВИЯ РАЗРАБОТКИ 
й ФОРШРОВАНИЙ. КОНЕЧНОЙ ГАЗООТДАЧИ ПРОДУКТИВНЫХ ГОРИЗОНТОВ

Все факторы, влияющие на процесс разработки газовых залежей, а в итоге на конеч
ную газоотдачу, принято делить на геологические и технологические /120, 1287. 
Геологические - это природные факторы, определяеше геологическим строением мес
торождения, физико-химическими особенностями продуктивного горизонта, активно
стью водоносной система, глубиной нахождения газовой залежи. Технологические - 
это факторы, которые можно задавать вин в некоторой степени регулировать в про
цессе разработки. К ним относятся размещение скважины, режида их эксплуатации, 
темпы отбора газа аз пласта, методы воздействия на пласт и т.д. Технологические 
факторы выбираются и, задаются исходя из экономических соображений на основании 
изучения геологических особенностей месторождения. Геологические факторы являют
ся определяющими при прогнозировании добычи и полноты извлечения газа из пласта, 
залежи, месторождения и газоносного района в целом.

Полнота извлечения газа из пласта приобретает важное значение уже на стадии 
проектировании разработки для более обоснованного распределения капиталовложений. 
Эта тема остается актуальной в процессе всего периода разработки месторождения, 
когда реализуются мероприятия, направленные на увеличение конечной газоотдачи. 
Особый интерес представляет полнота отбора газа из залежей и месторождений, уже 
завершаемых разработкой. С одной стороны, это опыт, который можно использовать 
для разработки новых залежей, с другой, - поиск новых возможностей более полного 
извлечения сырья.

На основании обобщения многочисленных исследований и фактических материалов 
по близким к завершению разработкой месторождениям Советского Союза (в том числе 
и предкарпатским) считается, что наиболее вероятная газоотдача составляет 90-95 
для газового и 78-82 % для упруговодонапорного режимов /78, 120/. Промысловые 
данные по Предкарпать» в ооновном отвечают этим тютютш м  /§§/. Детальные изучения 
позволили усомниться в том, что приводимые значения коэффициентов конечной газо
отдачи соответствуют фактической полноте извлечения газа из конкретной залежи.

Конечная газоотдача определяется как Отношение суммарного отбора газа из за
лежи на момент прекращения его добычи к начальным запасам. Начальные запасы газа 
по каждой залежи обычно определяются объемным методом перед вводом ее в разработ
ку, Через 2-4 года после ввода в разработку запасы газа пересчитываются по мето
ду падения пластового давления, а впоследствии еще уточняются на более поздних 
этапах разработки. По многим залежам имеется существенное несоответствие между 
величинами запасов, определенными разными методами и наразных этапах.

Обычно считается, что начальные запасы газа, определенные на поздних этапах 
разработки по методу падения давления, являются наиболее достоверными и по ним 
определяется коэффициент конечной газоотдачи. Однако запасы газа, определенные 
по методу падения давления, это тольхо те запасы, которне дренируются эксплуата
ционными скважинами. Они могут быть определены с существенными погрешностями.
Для достоверного определения запасов требуется знание на определенное время те
кущего пластового давления, которюе должно определяться •да* средневзвешенное по 
поровому объеду залежи:
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В действительности для определения текущего давления используются данные за
меров давлений в эксплуатационных скважинах. Эти замеры неодновременны и часто 
недовосстановлены. Поэтому принимаемое для определения запасов текущее давление 
будет меньше требуемого по условию (1). При внедрении пластовых вод возникают 
трудности в определении начала внедрения и объема внедрившейся вода. Аналогичные 
погрешности возможны и при определении коэффициентов конечной газоотдачи по из
вестным формулам
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где /» > />4 > />g -  соответственно средневзвешенные начальные я конечные пластовые 
пятитея-ия в газонаснщенной части залежи и текущее на конец разработкн-в обводнен
ной; ze , Z; , Z j -  соответствующие этим давлениям коэффициенты сверхсжимаемости 
газа; £ - средний коэффициент газонасыщенности в обводненной зоне залежи; , 
SPgg -  начальный газонасыщенный и обводненный поровый объема залежи.

Таким образом, для реальной оценки остающихся в пласте запасов газа требу
ется более тщательное изучение геологических условий разработки каждой залежи 
для установления величин, входящих в формулы (2) ж (3), и соответствия замеряе
мых давлений условию (1). Для этого докаждому типу продуктивных горизонтов важ
но изучить:

неоднородность продуктивных горизонтов и ее влияние на газодинамичеотую ж 
фильтрационную сообщаемость между отдельными участками и пропластками залежи; 

изменение фильтрационных процессов при снижений пластового давления; 
проявление пластовых вод и их влияние на разработку залежей и эксплуатацию 

скважин..,

Неоднородность продуктивных горизонтов и газодинамическая сообщаемость

Сообщаемость .между отдельными участками и пластами нефтяных и . газовых залежей за
висит от неоднородности продуктивных горизонтов. Понятие неоднородности весьма 
обширное и емкое и в областях продасловой геологии, подзедаойгидравлики и газо
динамики трактуется по-разному. В.В.Стасенков и др. /13§7 провели обзор суще
ствующих представлений о неоднородности и рекомендуют под геологической неодно
родностью продуктивного горизонта повидать всякую изменчивость характера К сте
пени литолого-физжческих свойств слагающих его пород по площади и разрезу. Раз
личают неоднородность, связанную с геологическим строением продуктивных горизон
тов, а именно: наличием тектонических нарушений, изменением мощности, фациально
литологической изменчивостью, характером слоистости; расчлененности, чередования 
проницаемых и непроницаемых слоев, прерывностью пропластков, а также неоднород
ность, связанную с физическими свойствами пород-коллекторов: изменением грануло
метрического состава, пористости, проницаемости, трещиноватости, гаэонаснщенно- 
сти. Исходя из такого определения, неоднородными в той или иной степени являют
ся все известные продуктивные горизонты и зачастую сразу по даогим признакам.

Теоретические основы влияния неоднородности горизонта на фильтрацию жидко
сти и газов разработаны в трудах советских и зарубежных ученых. В них рассдатр*- 
ваттся вопросы притока жидкости и газа к совершенным и несовершенным скважинам 
при условии переменных проницаемости и мощности горизонта и наличии тектониче
ских и литологических экранов. Выявленные закономерности влияние различных неод
нородностей на изменение дебита и рабочего давления скважины обусловили появле
ние обратных задач - определение характера неоднородности по кривым изменения
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давления и дебита. В настоящее время имеется решения прямых и обратных задай для 
самых разнообразных -условий изменения коллекторских свойств пласта и геометрии 
поля фильтрации, обусловленных слоистостью, непроницаемыми включениями, тектони
ческими экранами /?2, 13, 15, 17, 60, 110, 150, 1517.

Наиболее трудными являются гидродинамические задачи для условий часто встре- 
чащихся продуктивных горизонтов, сложенных переслаиванием проницаемых и непро
ницаемых пропластков. Неоднородность таких горизонтов представляется болзе слож
ной - фильтрационные процессы в системе тонких неоднородных пропластков отлича
ются от таковых в монолитном пласте /60, 'МО, I5Q7.

Несмотря на математическую сложность расчетов фильтрационных процессов в 
слоистых горизонтах, теоретические основы гидрогазодинамики с использованием ЭВМ 
позволяют учитывать почти все многообразие природных факторов. Достоверность их 
решения в большинстве случаев низкая. Причиной этого является недостаток данных 
о физико-коллекторских свойствах и конфигурации' пропластков. В лучшем случае в 
комплексе с геологическими и геофизическими материалами можно получить упрощен
ную модель пласта, которая лишь приближенно отражает реальные условия.

Поэтому для расчетов фильтрационных процессов в продуктивных горизонтах та
кого типа возникло другое направление, основанное на широком использовании мето
дов математической статистики и теории вероятности /!3, 43, 116, 139, -1527.Неод
нородность отдельных пропластов уже учитывается не индивидуально, а в комплексе 
на основании статистических закономерностей. Важным при таком изучении является 
показатели неоднородности горизонта и их связи с показателями разработки пласта. 
В качестве основных для слоистых разрезов применяет и коэффициент расчленен
ности (Krjacg). равный среднему по скважинам числу проницаемых пластов в данном 
горизонте /1 2 , 13, 135/. Для характеристики горизонтов с прерывистостью предла
гается использовать коэффициенты выклинивания и выдержанности /101, 139/. Неко
торые коэффициенты и показатели рекомендованы для характеристики газодинамиче
ской сообщаемости зональных интервалов, представляющих собой проницаемые пачки 
пород или отдельные песчаные пропластки.

В частности, полный объем проницаемой части продуктивного горизонта разде
ляют на линзы, полушнзы и непрерывную часть^ пласта /12, 13, 12§7, ДоД линзами 
подразумевает изолированные участки распространения зонального интервала, окру
женные со всех сторон непроницаемыми породами. Полулинзами называются участки 
зонального интервала, открытые для поддержания давления с законтурной областью 
только с одной стороны. Непрерывной частью зонального интервала считаются участ
ки, имеющие не менее двух выходов к контуру питания и характеризующиеся противо-- 
наложными направлениями потоков жидкостей. На основании такого деления горизонта 
вводится ряд коэффициентов, характеризующих степень сообдаемости отдельных зо
нальных интервалов и участков залежей между собой; разработаны и метода проекти
рования эксплуатации нефтяных месторождений / 137.

Расчленение проницаемой части залежи на линзы, полулинзы и непрерывную 
часть - трудоемкая операция, связанная с выделением зональных интервалов (пол
ностью сообщающихся пропластков) и их прослеживанием по зональным картам. Здесь 
сказываются полнота и качество геофизических материалов, способы разделения пла
стов на проницаемые и непроницаемые, трудность выделения реперных горизонтов, 
сложность установления синхронности коррелирупцихся слоев. Кроме того, такое 
разделение зависит от плотности сетки скважин и навыков специалиста. Поэтому все 
коэффициенты, определяемые по зональным картам, несколько условны. В зависимости 
от поставленных задач и особенностей геологического строения в нефтяной практике 
используется и другие показатели и коэффициенты, характеризующие неоднородность 
продуктивного горизонта/94, 116, 126, 13Q7-

Козффициенты, характеризующие прерывность и слоистый характер пластов, при
меняется для определения степени охвата пластов заводнением и потерь нефти в 
пласте. В связи о тем что эти коэффициенты существенно зависят от плотности сет
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ки скважин, возникла необходимость установить степень детальности определения 
соответствующих коэффициентов, с одной стороны, и найти упрощенные метода их 
учета (если нет фактических данных) - с другой. На моделях были выявлены связи 
между количестве»! скважин, степенью информации по разрезу, степенью неоднородно
сти и достоверности /12/7. Обычно на разбуренных нефтяных залежах есть достаточ
но информации для установления достоверности определяемых коэффициентов.

На стадии проектирования, когда залежь полностью не разбурена, необходаше 
коэффициенты можно определять косвенным путем, применяя корреляционные зависимо
сти, существующие между параметрами неоднородности. Например, корреляционная за
висимость между долей объема непрерывной части горизонта и установлена для 
нефтяных месторождений Поволжья и семи горизонтов месторождения Узень Д З ,  2§/. 
Согласно этой зависимости при низкой песчанистости ( К ^ ^  0,1-0,4) объем непре
рывной части составляет незначительную величину. С увеличением песчанистости от
носительный объем непрерывности увеличивается, и при = 0,8-0 ,9 практически . 
равен единице. Так как определяют по меньшему объему информации, то такую 
зависимость можно йршменять для оценки нефтеотдачи горизонта еде да его разра
ботки /3^/.

В Гяпровостокяефги для приближенной оценки потерь нефти в пласте применяет 
корреляционную связь между коэффициентом охвата, плотностью сетки скважин и 
ДЗ§7. Для определения нефтеотдачи клаесвфвдирует объекта разработан по степени 
неоднородности, применяя коэффициента песчанистости, расчлененности и  связанно
сти. Учитывая закономернее связи между различными свойствами пласта, обусловлен- ' 
ныв осадконакоплекием, продуктивные объекта группирует в класс» только по / 1 §7.

Неоднородность, связанная с чередованием прослоев, расчлененностью и преры
вистостью, не дает полного представления о характере фильтрационной сообщаемости 
горизонта. Горизонта неоднородны и  да коллекторским свойствам. При подсчете за
падав и проектировании разработки месторождений такие горизонта условно считают
ся однородными, а параметры, характеризующие коллекторские свойства (пористость, 
проницаемость, газонасыщеяяость, вязкость флюидов), определяется путем усредне
ния фактически значений. Установлено, что расчеты по усредненным значениям при
водят к неправильным определениям производительности скважин Д з ,  94, 1527. В ре
зультате добыча яефта иди таза мажет оказаться меньшей по сравнению с проектной. 
Для таких случаев разработаны способы расчетов дебита скважин, когда проницае
мость считается случайной величиной, определяемой по данным исследования кер
нов /?5§/. '

Построена теоретическая модель пласта, согласно которой, фильтрация жидкости 
в реальном пласте заменяется течением через набор трубок различной проницаемости 
Д З А  Распределение трубок да проницаемости проводится приближенными методами с 
применением геофизических материалов или данных лабораторного изучений кернов.
С помощью такой модели можно рассчитать технологические показатели разработки 
продуктивных горизонтов, когда они одновременно неоднородны по аронщаемоста, ха
рактеру чередования и прерывистости.

Газовые залежи и месторождения находятся в таких же геологических условиях, 
как и нефтяные. Поэтому при разработке газовых месторождений также необходимо 
учитывать влияние неоднородности на фильтрационную и газодинамическую сообщае
м о е ^  отдельных участков и пропластков продуктивного горизонта. В частности, при 
размещении эксплуатационных скважин следует учитывать прерывистость продуктивных 
пропластков, потому что при больших расстояниях между эксплуатационными скважина
ми некоторые линзы могут быть пропущены Д53/. Уплотнение сетки обычно приводит 
к увеличению коэффициента охвата дренированием /95/• С неоднородностью горизонта 
тесно связан коэффициент газоотдачи /155/. Считает, что коэффициент газоотдачи 
крупного месторождения приблизительно равен коэффициенту евяаадаости /Э|7. он 
представляет собой отношение эффективной толщины прослоев, связанных с присводо- 
выми скважинами, к общей эффективной толщине в данной скважине.
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В настоящее время нет метода, позволяющего учитывать неоднородность гори
зонта по прерывистооти для газовых залежей. При использовании методов, применяе
мых на нефтяных месторождениях, возникают некоторые трудности. Одной из них яв
ляется более редкая' сетка эксплуатационных скважин при разбуривании газовых мес
торождений, в связи с чем трудно провести детальную корреляцию разрезов для вы
явления прерывистости. В то же время методы изучения неоднородности и установле
ние полезных корреляционных связей между неоднородностью и показателями добычи 
газа целесообразно применять при проектировании и реализации мероприятий, направ
ленных на повышение конечной газоотдачи. Установлено наличие общей корреляцион
ной связи (коэффициенты корреляции 0,74-0,80) между песчанистостью и конечной 
газоотдачей

Продуктивные горизонты газовых залежей Предкаргатсвого прогиба существенно 
отличаются от горизонтов, дли которых выявлены приведенные ш в е  закономерности. 
Разные типы продуктивных горизонтов отличаются характером и степенью неодно-
рОДНОСТЕ*

На неоднородность продуктивных горизонтов угорского типа залежей влияют из
менчивость, проницаемость, пористость, газонасыщенная мощность и другие парамет
ры (по площади и разрезу), а также тектонические особенности структур. Такая не
однородность установлена геолого-прошсловым материалом, позволяющим построить 
карты тектонического плана и характера изменения коллекторских свойств горизон
тов. Изменение физических параметров пласта можно охарактеризовать также статис
тическими потазателями.

В целом горизонты угерского типа более однородны по сравнению с другими. 
Достаточно высокие коллекторские свойства их обеспечивают хорошую газодинамиче
скую сообщаемое» по всей залежи. Коэффициент охвата залежей дренированием обыч
но равен единице. Относительно затрудненная сообщаемость обусловлена наличием 
тектонических грабенов, эрозионных прогибов и пластов мергелей в разрезе. О зо
нах относительно лучшей сообщаемое» дают представление карты равной проводимо
сти kh/jq, построенные по данным промысловых исследований скважин. Так, для Угер- 
ской и Бильче-Волицкой залежей четко вылетается полоса более высокой проводимо
сти вкрест простирания структуры.

Характер неоднородности горизонтов рудковского типа залежей определяется 
трещиноватостью. Обычно трещиноватость горизонта выше вблизи тектонических нару
шений. Согласно современным представлениям /?4б7, трещиноватая порода состоит из 
многочисленных пористых и проницаемых блоков, отделенных друг от друга трещинами 
и кавернами. Блоки обычно называют матрицей.

Соотношение норовых объемов матрицы и трещин в принципе монет быть различ
ным. В большинстве случаев поровый объем матрицы значительно больше норового 
объема трещин, а проницаемость - наоборот. Фильтрационный процесс в трещинах мож
но считать аналогичным фильтрационному процессу в любой пористой среде. Однако 
имеются и существенные различия. В процессе фильтрации возникает граничный пере
пад давления между матрицей и трещинами вследствие капиллярных эффектов. При пе
репадах давления, меньших граничного, газ из матрицы в трещины поступать не бу
дет. В отличие от гранулярных для трещиноватых коллекторов вертикальная проницае
мость близка к горизонтальной и даже больше ее.

В условиях трещиноватых коллекторов степень охвата залежи дренированием мо
жет оказаться неполной. Участки залежи со слабо развитой трещиноватостью и ред
кой сеткой скважин не охватываются дренированием. Выявить такие участки можно 
только на основании тщательного изучения и анализа геологических особенностей (ха
рактера трещиноватости) и промысловых материалов, полученных в процессе разработки 
залежи.

Наиболее сложным характером неоднородности отличаются продуктивные горизон
ты баден-сарматской толщи. Отмечается широкая изменчивость песчанистости по пло
щади и разрезу / Ы , 46, 67, 89, “118, 159, 1677. С песчанистостью тесно связана
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Продолжение табл. 8
СО
N №

п/п
Скважина Горизонт Интервал опреде

ления эффектив
ной мощности, м

h , м пи
Количество пропластков о мощностью, м

«0,05 г0,04 «0,2

44
45
46
47
48
49
50 
54
52
53
54
55
56
57
58
59
60 
64 
62
63
64
65
66
67
68
69
70 
74
72
73
74
75
76
77
78
79
80 
81 
82
83
84
85

48-Пн
9-Пн

50-Пн

47-Пн
55-Пн
44-Пн
52-Пн
52-Пн

55-Пн 
20—Пн 
16—Пн 
13-Пн

50-Пн
46- Пн 
44-Пн
47- Пн 
52-Пн 
20-Пн 
20—Пн 
40-Пн 
43-Пн 
50-Пн 
52-Пн 
52-Пн 
50-Пн
22- Пн 
7-Сд

55-ПН
23- Пн 
40-Пн 
27-Пн 
47-Пн 
43-Пн 
55-Пн 
27-Пн 
40-Пн 
46-Пн 
43-Пн

П-82-6
1-5|-4
1-7
1-5
1-5
8-5
1-61-3
|-6
1-71-8
|-5
|;13

-9
-6

|-6
Д—8
3-71-9
|-8
1-8
-6

5-8
“-9
5-8
-7
-5

1-31-7
1-5
-9

|-5
3-9
.-95-9
-"5
5-7
--55-8

-8
5-8 1

0,25-
-0,5

4828-4923,5
4698-4727

4567.7- 4660
- 9&8-4024
4682.3- 4784,5 
1619 8-1704)4 
459717-466616

45ЭТ-1670
4674.8- 4707,3 
Ш 6 - Н 6 1  
4739-4770,3 
1713-1774

4928,5-4944
4587.2- 4656,2 

7Й2-874
2045-2044

4998.8- 2044 
4749-4748

4744.8- 4744,1 
48&0-4944 2

1748.4- 4806 
49&71-2043,6

4882.5- 1947 5 
18&0-I979

4705.4- 4733,8 
1892,7-4975 8

49§0-2048
4883-1984,3

4734.9- 1802 
4бб0-4637 
4074-4444

4783.4- 1845,5 
16&8-I650 
4993-2046 
4624-1658

4952.3- 2023,7 
203113-203714 
2062*8-2085) 8

47§3-1747,5
4774-1806
1597-1631
1912-1969,4
1952-1980

1916.4- 1976,4

95.5 
29
92.3 
56 О
402,2 
84 6
68 9 

443
32.5 
45
31.3 
61
45.5
69 
92 
29
45.2 
29
29.3 
91 2 
87 6 
26 6 
65 
89
28.4
83.4 
58

37 
73 
62,1 
22 
48 
37

23,0 
14’5 
32 
34 
57,4 
28 
60

13,0 
4*0 

1 2 19 
8 0  

44! 9 
42! 6 
1 0 5  
17 3 
5 0 
7 0 
4,9 
9 7
2.5  11,2 

15 1
4,8 
7 5
4 9
5 0 

15 7
15 1
4.6 

« 1 5
16 О
5.2 

45 4 
40,8 
48 6 
43 9
7 8  

15 7 
43 4
■ д  е
40,7
J ’ 3
Д,4
6.7 
|)§ 8,0 
8,5

14) 5
7.2 
45,5

0,436 
О 438 
О 440 
0,443 
О 446 
0,149 
0,152 
О 453 
О 454 
0,455 
О 456 
О 459 
О 464 
О 462 
О 464 
О 165 
О 166 
О 169 
0,171 
0,472 
О 172 
0,473 
Oil 77 
0,18 
О 483 
О 185 
0,186 
О 189 
О 498 
О 244 
01245 
0,246 
О 248 
О 223 
О 224 
0 224 
О 230 
0,248 
О 248 
01250 
0)250 
О 252 
0)257 
0,258

88
50
79
48
111
94
39

123
42
36
33
54
8

38 
140 
30 
44 
15 
5

14
90
49
4
29

56
9

48
17

II
25
86
23
17
22
21
14
40
47
35
34
45
20

7
75
36
48
35

45

47 
9 
4

48

3
86
7
5

9
40

69 56 24
94 72 43
34 19 5
64 44 46
52 66 30
1 1 16 14
44 64 25
47 76 6
428 79 24
54 41 7

10
14
45
40
44

3 
6 
2
4 
6 
2

4
8

3
4 
9

4 
2 
3
5

3 
5
4 
3

Ч
40

36
54

31
61
3

м
2

2

г
9 18 46 i

14 6 8 4
13 48 45 3
26 48 10 6

6 34 48 9
27 23 41 1
35 30 22 Ю.

,5-1 4-2 2-5 Всего Красчл •

- — 160 1,6 8
- - - 62 2 1 4

- 144 4 56
3 - 83 4 48
2 — 164 1,60-
4 - - 453 4,ЭТ
1 4 - 82 I 19

223 1 97
- - ' - 68 2 09
3 - - 69 1 53
- - - 64 1,95
3 - - 94 4 49
- - - 24 1 55
1 — - 104 1 46
- 204 2 24
- - - 65 2,24— - 87 1,93- - — 43 1 48
1 - 36 1 23
— - - 458 1 73
— - — 479 2 04
- - 58 2 44

— — 428 1 97
- - - 450 4,69
— — * - 41 1 44
- ' - — 434 1 61
- - - 129 2.22
— - - 231 2,35
6 — - 113 1 64
3 38 1 03
3 182 2,50
4 Ш 1 79
— - - 33 1 50
I - — 89 1,85

' — ■ - 83 2,24
— - ' - 443 2 00
4 7 1 15
- - . - 44 1 91
— - - 32 2 20
А — - 50 1 56
2 , - ■ 62 1 82
9 - — 76 4 32
I - - 63 2,25
4 404 1 ,6 8

^ор'.м

0,084 
0,064 
0,090 
0,096 
О 094 
0,082 
■О 428 
0,079 
О 074 
О 404 
0,080 
0,106 
О 404 
О 444 
0,074 
О 074 
0,086 
О 414 
О 439 
0,099 
0,084 
0,079 
0,09 
0,407 
О 127 
0,445 
0,084 
О 084 
О 445 
0,205 
0,086 
О 421 
0,445 
О 420 
О 40 
О 442 
0,2 
О 429 
О 442 
0,460 
О 437 
0)194 
0)114 
0,153

88 55-Пн
89 28-Пн
90
94
92 28-Пн
93 30-Пн
94 22-Хд
95 62-Пн
96 24-Пн
97 28-Пн
98 23-Пн
99 25-Пн

100 43-Пн
401 24-Пн
102 24-Пн
403 22-Пн
404 30-Пн
105 11-Пн
406 30-Пн
107 25-Пн'
108 24-Пн
109 22-Пн
410 25-Пн
Ш 28-Пн
« 2 8-Пн
413 29-Пн
414 26-Пн
115 24-Пн
116 22-Пн
447 26—Пн
418 21-Пн
119 62-Пн
120 23-Пн.
121 6—Пн
122 62-Пн
123 27-ПН
424 8-Пн
425 8-Пн
126 62-Пн
127 29-Пн
428 5—Пн
т М 5-Пн
iSu 54-Пн
134 29-Пн
432 26-Пн
433 14-Пн
434 54-Пн
435 8-Пн
136 32-Хд

ВД-8 
tt-7 
5-1 
1-7 
-5 
-8 

5-з
1- 7 
-7
5-6 -8 
-5 
-7

2— 6 
-5

5-8
5-6 
5-8
.-5 
Й-8 
5-8 
5-7 
Ц—6 
5-8 
5-8 
5-7 
5-5 
5-5
Д—6
5-7 
5-6 
5-5 
5-6 
-5

|-8
1- 5 
|-7
2-  6 
5-5

Д-5
5-6

2—6 
Ц-5

1953,1-2048,6 
1760-1775 
934-995 
4761-1802,5
1603- 1653 
4943-1969
920-1034 
4786-1793 
4758-4762 

1721,0-4731,5 
49&0-4984 
4602-1614 
1770-1796

4746.5- 4733,5 
4б63-1Б23

!3| м 745 
4922,8-4979 •
4608.5- 1655 
19S6-4953 
1928-4952

1756.5- 1760 
1712-1754 
1932-4966 
4926-1953

1748.5- 4756 
4603)5-1647
15§5-4644 
4716-4732
4743- 4747 
1700-1738

1633.5- 1665
4741- 1757
1604- 4614 
1970-1997

1951.5- 1972,5 
I5&-1622 
1748-1755 
1747-1766

= _ 4603-1623

4600-4646
4742- 1731 
1928-4955

4800,4-1806 
17бв-1738
4744- 1727,5 
1236-4334

65.5
15 
61
41.5 
50 
26

114
7
4

10.5
24 
42
25 
47 
20
23 
18 
56,2
46.5
3
24
3.5 
42 
34 
27
7*5 

13 5 
49’ 
46
4
38
31.5
16 
13
27 
21
28 
7
19
20
11.5 
35̂  
16 
19 
27
5.6 

30
16.5 
95

17,0
3,9

16
44
13.7
7.2 

33)4
2)2 
4 3 
3 6 
8 3

fcl

f : ?
8.2
6 4

20,2
4 6 8
1 1
8 9
1.3
45 6
42.8 
40,2
2)9
5 3
7 5 
6)3 
1 6
15 4 
42 8
7.4
5 4  

4 4 6
9 2

12  3
3.4
8.5 
9 0 
5,2

46,4
*.5
8 9

13
2,8

45 4 
8 5 
50

0.260 
0,260 
О 262 
О 267 
О 274 
0)277 
0)293 
0)344 
0)325 
0) 343 
О 346 
О 342 
О 338 
0)353 
0)355 
0,356 
0)356 
О 360 
О 364 
О 366 
О 370 
О 37 
О 374 
О 376 
О 378 
0,386 
О 392 
О 394 
О 394 
О 400 
О 405 
О 406 
О 442 
О 415 
О 43 
0)438 
0)44 
О 442 
О 447 
О 45 
О 452 
0,469 
0)469 
О 469 
О 481 
0 5 
0) 503 
0 545 
О 527

29 60 23 16 - - - 128 1,96
10 1 1 10 2 _ - _ 33 2,20
47 52 15 10 10 • 134 2,20
35 34 15 3 _ - - 87 2,09
30 23 24 13 2 92 I 84
20 48 10 6 _ - — . 54 2,06
44 56 30 10 8 - - 448 I 29

2 5 5 2 44 2,00
1 3 1 _ _ — 5 4,25
5 12 6 ' 3 _ - 26 2,48
— 5 8 7 4 24 1  00
2 6 7 7 _ 22 1,83
1 10 6 4 1 1 I 33 1)27
1 9 10 9 29 I 70
I ■ 9 10 8 2 30 4,50
5 9 8 6 4 32 1 39
6 1 1 10 7 ? 35 I 94

1 1 15 15 44 « 2 68 I 21
23 24 15 13 4 ? 80 I 72

2 1 1 1 5 4 67- 6 15 10 1 — 32 I 33
- 1 1 4 1 .. - 4 1 44
3 24 34 44 1 _ 76 4 84
8 26 25 6 5 70 2 06
Я 8 1 1 7 5 34 4 26
4 5 5 4 - 15 2 00
2 8 9 4 1 24 4,78
5 8 1 1 8 2 34 1 79

44 3 12 5 2 - - 33 2,06
— 3 3 2 _ — 8 2 00
1 46 17 20 2 * 57 4,50

12 19 19 48 1 69 2 19
40 12 8 2 2 * 35 2,08
3 6 7 4 1 ... 24 4 61
4 25 26 40 — 65 2 40
9 4 7 8 1 3 32 1 52
4 8 19 18 2 — 54 1)82
- - 4 5 1 - 40 1)43
1 4! 15 16 _ 43 2,26
9 10 9 10 2 .. 40 2,00
4 2 7 8 4 19 4,65
2 7 22 25 4 - - 60 4.74— 3 II 15 — _ - 29 4,81
4 9 7 15 1 _ .. 33 I 74
3 40 14 24 3 — 54 2,00— 2 — 2 3 — 7 1)25— , 7 44 16 8 «. — 45 1)50
- 1 5 9 3 1 - 19 4 15
- - 49 48 23 8 - 98 1,03

0,133 
0,418 
0,120 
О 426 
О 449 
О 133 
О 226 
О 157 
0,26 
0,138 
О 346 
0186 
0,266 
0,205 
0,236 
0,256 
О 183 
0,296 
О 210 
0,220 
0,278 
О 325 
0,206 
0,183 
О 30 
О 493 
О 224 
О 220 
О 494 
О 200 
О 270

8:lff
0,257 
О 478 
0,288 
0) 341 
О 31 
О 498. 
0,255 
0,274 
0.273 
0,258 
0,270 
О 240 
0,4 
0,34 
О 447 
О 5Г0
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продуктивность скважин, и поэтому необходимо 
более тщательно изучать песчанистость как ха
рактеристику литофациальной неоднородности 
продуктивного горизонта.

Коррелируя разрезы по любому месторожде
нию, можно показать, что песчанистость явля
ется не случайной величиной; она связана с ус
ловиями седиментации и другими закономерностя
ми теологического строения территории /41, 46, 
167/. Учитывая эти особенности, общий харак
тер песчанистости можно установить уже по пер
вым разведочным скважинам. При дальнейшем раз
буривании площади уточняются характер песча
нистости и выявляется отношение ее к общим за
кономерностям. Эти отклонения можно рассматри
вать уже как случайные, проявляющиеся на фоне 
общей закономерности. Случайность обусловлена 
как неучтенными геологическими факторами, так 
и погрешностями в определении параметра, ха
рактеризующего песчанистость.

Для определения песчанистости выделение 
мощности пропластков проводится по геофизиче
ским датериалаы и существенно зависит от навы
ков исследователя, принимаемых им допущений, 
качества и объема гешюгичвеких и геофизиче
ские данных. При наличии хороших материалов 
можно получить достаточно полное представле
ние о песчанистости горизонта и ее изменении 
по площади и разрезу, а также определить сред
ние значения для каждой скважины и по пло-

•Ч‘О М 00С0ЮСТ>0>-Ч‘С\г со

*
C^COTfW^COinCQCDtCKOO ЮМ1«4<имИ Ю  Ф м Ф

S СО<£>

ттр̂тпт каждой залежи.
Коэффициент песчанистости характеризует 

песчанистость разреза до некоторой степени ус
ловно, поскольку не учитывает степени песчани
стости глин, очень тонких прослоев и линз, ко-

g g j H p S ' * .

N

торне не фиксируются данными промысловой гео
физики. Он фактически показывает относитель
ное количество коллекторских разностей в тол
ще горизонта. Очевидно, для практических це
лей такая величина приемлема, потому что свя
зана с эффективной толщиной - важным парамет
ром, характеризующим затон газа.

Дда характеристики неоднородности гори
зонта, выраженной чередованием проницаемых и

юсрюс^юс^с^ор-^орсо

6:9й©0“ счс'3'*>оч)С-восоиет.а<̂ *̂т»сч"Ч''*'"а"Ч'
ч  1Ч 1*.|Ц.'|Ц..10Н.И. IH.INII.  1К '

непроницаемее пластов и пропластков, одного 
параметра явно недостаточно. Важно также оце
нить толщины отдельных пропластков, их количе
ство и характер распределения в горизонте.
Для оценки степени охвата дренированием, кро
ме того, важно знать степень прерывистости и 
связанности пропластков в горизонте. Выясне
ние этих факторов - сложная и не всегда разре
шимая задача. По многочисленным данным по оп
ределению эффективных толщин продуктивных го-

84

ризонтов можно выявить ряд закономерностей в распределении проницаемых пропласт
ков в толще горизонта.

Для изучения закономерностей распределения песчано-алевролитовых прослоев 
выбрано 148 объектов, в основном по Шняяскому, Садковичскому и Ходновичскому 
месторождениям. В качестве объектов приняты вскрытые скважинами интервалы гори
зонтов, характеризующихся равномерной песчанистостью по разрезу. Эти интервалы 
имеют обширный диапазон изменения Кцч - от 0,087 до 0,6. Желательно также, чтобы 
эти объекты полнее освещали площадь и глубину распрю от ранения баден-сарматекой 
толщи.

Однако при использовании ьатериалов многих месторождений возникают серьез
ные затруднения. Они вызваны тем, что разбуривание месторождений проводилось в 
разное время, поэтому в разной степени использовались данные промысловой геофи
зики и керновый материал, а выделение пропластков проводилось неодновременно и 
разными авторами. В одних случаях тонкие пропластки толщиной 5-20 см учитывались, 
а в других - исключались из подсчета.

В то же время баден-сарматские разрезы всех месторождений и всех горизонтов 
имеют много общего. Диапазон изменения мощностей проницаемых пропдастков на боль
шинстве месторождений одинаковый - от нескольких сантиметров до первых метров, 
редко больше. Геофизические характеристики глинистых и песчаных прослоев для раз
ных месторождений и горизонтов аналогичны. Аналогичны также их минеральный со
лгав и петрографическая характеристика. В таких условиях закономерности, опреде
ленные для одного месторождения, можно использовать для соседних, а выбранные 
объекты последования достаточно представительны для всей баден-сарматской толщи.

Для каждого объекта определялись такие показатели: коэффициент песчанисто
сти, средняя мощность одного пропластка, количество проницаемых пропластков и 
распределение и х п о  мощностям. Данные выборки упорядочены по (табл. 8).

Принятое в таблице разделение пропластков по мощностям выбрано исхода из ус
ловий их определения. По геофизическим данным, мощность пропластков, включая мик
розонды, которые задаоаны в масштабах 1:50 и 1:100, можно определить с точностью 
±5 ом. Поэтому мощности тонких прослоев (5-10 см) устанавливаются ориентировочно 
и о большой относительной погрешностью. Более толстые пропластки (свыше 20 см) 
можно разделять ни классы по мощности. Однако число таких пропластков небольшое. 
На этом основании разделение на классы проведено не по мощности, а по ее логариф
му. Для характеристики среднего значения класса применялся параметр н  . связан
ный с мощностью зависимостью Я  * J S - f o t A 3  , Значение Я служит и наименовани-

ЯуЗ
ем класса. Всего выделено восемь классов / Я  = 0-7). К нулевому ( Я * 0) отнесе
ны пропластки со средней модностью Я *  0,05 м, к первому ( А  = 1) - пропааогкй
с Я *  0,1 м, ко второму - пропластки о Л 0,1 <  Я < 0,25 м ( Ж  = 2, что робт-
зететвует ^ = >  0 ,2 м). Аналогично к следующим классам ( >  = 3-7) отнесены про
пластки с модностями соответственно 0,25-0,5; 0,5-1; 1-2; 2-4 и > 4  «. Средние 
мощности классов, соответствующие целому значению параметра ^  , равны 0,4; 0,8; 
1,6; 3,2 и 6,4 м. Такое условное применение параметра Я  вместо мощности или ло
гарифма модности значительно упрощает расчета при определении статистических па
раметре®.

Для большинства разрезов о низкими мощности прослоев составляют от 5 до 
20 м. С увеличение в разрезе появляются более толстые пропластки и пласты 
(соответственно 0,5 и 1,0 м), а количество гонгах уменьшается. Поскольку распре
деление пропластков по модностям связано с К ^ ,  то для изучения этого явления 
все объекты разделена да следующие группы: 1) 0,075 < Кд* 0,125, 2) 0,125-с К _ <
*  0,175, 3) 0,175 ̂  0,225, 4) 0,225 < 1 ^ *  0,275, 5 ) 0,275 < К_«Г 0,325,

6) 0,325 < Кд, 0,375, 7) 0,375 <  *  0,425, 8) 0,425 < «  0,475; 9) 0,475*
* Кцч *  О*525* «0) 0,525« *  0,575; И )  0,575 ̂  0,625, 12) 0,625 «
£  0,675. Для каждой группы определены среднее значение и суммарное
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Рио. 4!. КУмуаиты статистического 
распределения мощности проницаемых 
пропластков в продуктивных горизон
тах с разными коэффициентами песча
нистости.
Дешевое участие в общей мощно
сти пропластков: а - проницаемых с 
толщинами меньше а{- ; о - непро
ницаемых с толщинами меньше А,- в 
общем количестве непроницаемых про
пластков; в - проницаемых с мощно
стями меньше №■ в общем количестве 
проницаемых пропластков

число пропластков с разделением их на классы (по мощности), а такие составлены 
полигоны и вдудяты частостей распределения мощностей пропластков и параметра 
(рис. 41). Определены групповые средние, групповые дисперсии и другие па
раметры (табл.9).

Следует отметить, что объемы Г р у ш  в приведенной совокупности неодинаковы. 
Если в !-3-й группах имеется более тысячи пропластков, то в 5-й их 221, в 9-й - 
425, а в 42-й - всего 72 пропластка.' Несмотря на малые объеш, данные этих групп 
можно использовать для характеристики общих закономерностей. Доверительные интер
валы для щенки группового среднего, определенные с надежностью 0,95 %, довольно 
узкие. Для выборки 5-й группы доверительный интервал составляет 1,04-4,42, для 
9-й 2,32-2,66, а для 42-й 3,36-3,98. В остальных группах размер интервала не пре
вышал 42 £  значения группового среднего.

Приведенные полигоны и рассчитанные параметры дапг представление о распре
делении проницаемых пропластков в баден-сарматской продуктивной толще. Политопы 
первых вести групп положительно асимметричны. По мере увеличения порядкового но
мера группы, т.е. с увеличением К ^ ,  полигоны становятся более симметричными, 
колоколообразными.

Для аскмиетричннх полигонов характерны близкие значения групповой средней 
и групповой дисперсии. При таком условии их можно представлять теоретическим рас
пределением Цуассона. Сравнение показывает довольно хорошее согласие. Критерий 
Колмогорова для первых семи групп меньше 4,6. При таких значениях рекомендуется 
считать теоретическое распределение достаточно близким к эмпирическому /437.

При сравнении эмпирических распределений с нормальным законом распределения 
такие отмечается довольно близкое согласие для 5-42-й групп. Для 8-й группы кри
терий Колмогорова составляет 4,8, что превышает рекомендуемое предельное значе
ние. На хорошее согласие эмпирического распределении с норшльннм законом указы
вают также коэффициенты асимметрии и эксцесса, которые для 5-42-й групп меньше, 
чем для 1-4-й. Однако оценка степени согласия с помощью более строгого критерия, 
в частности критерия Пирсона, показала, что не во всех группах можно принять нор
мальное распределение или распределение Пуассона. Для некоторых групп (табл. 9)
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Продолжение табл. 9

Группа (КцЧ)

U>

'8 £
М 8

ISсо

Параметр залежей •
Ч* Т

м  i»И т iIS CVJ
“> 5ISCNJ

<0 5
со

еГ Ч-t О о сГ
О О ч“’'

а б/в а б/в . а - б/в а б/в а б/в а [ б/в

Количество пропластков 3807 2315 - 1605 ■ - 909 - 221 - 496

Средний Ид, 0,-102 - 0,156 - 0,200 0,258 - 0,293 — 0,358 -

Групповая оредаяя 0,386 -  ■ 0,611 -  ' 0,817 -  - 1,17! — 1 ,10 0 1,87

Доверительный интервал 
групповой средний

0,367-
0,405 - 0,578-

0)б44 - ' 0,777-
0|857 - 1 ,102-

1,240 -  ■ 1,040-
1*42 - 1,77- _ 

0 7

Групповая дисперсия 0,372 - 0,652 0,750 - 1,134 1,130 — 1,365 -

Стандартное отклонение в 0,609 - 0,808 - ■; 0,865 - 1,065 — ■ ' 1,061 — 1,17 -

Коэффициент асимметрии S 1,39 . - 1,50 1,04 - 0,75 - 0,76 - 0,43 -

Эксцесс £ 0,74 - 2,43 1,04 -1,64 . - 0,03 - -0,62

Энтропия Н 0,34 - 0,45 0,51 - 0,52 0,60 - 0,67

Критерий Колмогорова Л 3,95
0,93

5.96
0,48

— 4.9
1,55

3.1
0,28

- 1.43
0,16

0,71
.0,89

/' _ 27,15
Критерий Пирсона X 37"б 1 в Т 15/7 м ^ 5 21,6
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критерий з?г превышает допустимое значение, рекомендуемое математическими спра
вочниками, и в случае более строгого анализа необходимо подобрать более сложный 
теоретический закон распределения.

Недостаточное согласие эмпирического распределения с теоретическим мокет 
быть обусловлено слишком широким диапазоном изменения в группе и приближенно
стью определения мощности пропластков.

Для промысловой геологии, где некоторые допущения общеприняты, можно считать, 
что пропластки по параметру /f распределяются нормально, а сама мощность имеет 
логарифмически нормальное распределение.

Астметричный характер распределения параметра У  для 1-4-й групп объясняет
ся тем, что пропластки мощностью меньше 5 о* не учитывались. В действительности 
в разрезах они имеются, что отмечается при описании керна. Поэтому распределение 
для 1-4-й г р у ш  можно рассматривать как урезанно-нормальное. Ориентировочно, ис
пользуя характер нормального распределения, можно даже определить количество 
очень тонких пропластков, не выделяя их.

Необходимо отметить, что сантиметровые и миллиметровые пропласточки не игра
ют существенной роли при определении эффективной мощности и К ^ .  В разрезах с 

0,25 явибка от неучета 5-сантиметровых пропластков незначительна. Однако 
при изучении сообцаемости проницаемых между собой прослоев необходимо иметь в ви
ду наличие тонких неучтенных пропластков.

При анализе пропластков отмечаются две интересные статистические закономер- . 
нести: среднее групповое значение параметра // закономерно увеличивается с рос
том К ^ ;  среднее квадратическое отклонение для всех г р у ш  с нормальным распреде
лением одинаково и близкое к единице. Это говорит о том, что характер распределе
ния пропластков для разрезов с разными Кт  один и тот же. Увеличение проис
ходит за счет почти пропорционального увеличения мощности всех пропластков.

Всходи из отмеченных закономерностей для выбранной совокупности найдены кор
реляционные зависимости средней модности одного пропластка ( ^ 0р) и коэффициента 
расчлененности разреза (КраСЧ) от К ^ .  Средняя ^  определялась как среднеариф
метическая величина мощностей всех пропластке® для каждого объекта-совокупности.
В качестве К сч принята величина, равная среднему для данного объекта числу про
пластков на Гм мощности объекта, включая пропластки мощностью 5 см и больше. 
Коэффициент песчанистости, коэффициент расчлененности и средняя мощность одного 
пропластка связаны условием = hCp К_дСЧ (рис. 42).

Характер корреляции заметно отклоняется от линейного для обеих зависимостей. 
Так, К р ^ ,  начиная с я  0,25, с увеличением песчанистости уменьшается, что, 
по-вицимому, связано с более частым слиянием проницаемых пропластков. При =
= 0,20-0,22 Красч достигает максимального значения. При небольших значениях 
коэффициент расчлененности ухудшается с уменьшением песчанистости, что, по-види- 
мому, связано с неучетом более тонких пропластков. Корреляция довольно тесная. 
Корреляционные отношения составляют 0,79 для обеих зависимостей.

Изучение зависимости между песчанистостью и расчлененностью проводилось так
же другими исследователями на материалах нефтяных месторождений Поволжья, Пред- 
уралья и Западной Сибири /38/. Характер чередования песчаных и  глинистых просло
ев здесь другой. Объекты отличаются высокими К ^ ,  а также пропластками песчани
ков модностью в основном больше 1 м. Для корреляции этими авторами применялись 
обобщенные (средние та продуктивным горизонтам) значения параметров расчлененно
сти и песчанистости. Показано наличие между ними линейной отрицательной корреля
ционной зависимости с коэффициентами корреляции 0,67-0,84. Результаты наших ис
следований в принципе согласуются с этими данными, если рассматривать только го
ризонты с Kpj > 0,25.

Таким образом, анализ статистических данных показал, что между всеми пара
метрами, отражающими чередование проницаемых и непроницаемых прослоев, существу
ет тесная взаимосвязь и по одному из них можно судить о всех остальных для данно-
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п е с ч а н и с т о с т и .  При изучении продуктивных горизонтов миоцена уста
новлено, что большая часть алевролитов и мелкозернистых песчаников приходится 
на наиболее тонкие пропластки. Средне-, крупно- и грубозернистые песчаники и 
гравелиты связаны с более толстыми, часто метровыми слоями. С уменьшением мощ
ности изменяется отношение глинистого цемента к обломочному материалу, и порода

92 ;

Т а б л и ц а  iO ; Статистические данные результатов опробования низкодесчанистнх 
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становится более глинистой /&17. С увеличением глинистости ухудшаются фильтраци
онные свойства пород. Для баяен-сариатских отложений установлена минимальная 
мощность пропластка, фильтрационные свойства которого позволяют считать его га- 
зоотдающнм

При снижении уменьшается средняя товдива проницаемых пропластков, и они 
становятся более тонкозернистыми и глинистыми. Одновременно ухудшаются их кол
лекторские свойства. Для оценки влияния песчанистости на пористость и газонасн- 
щенность проведен корреляционаьй анализ для Садковичского и Ш ш ш с к о г о  месторож
дений (рис. 43). Я в л е н ы  следующие зависимости пористости от песчанистости: 

Садасавичевого месторождения

для Шнянского

т = 42,6 + 5,46, % ( Г  = 0,70),

8,5 Кд, + 12,47/ = 0,68).

(4) .

(5)

Между газонасыщеиностью и песчанистостью также имеется корреляционная связь:
дли Садковичского месторождения

?  = 106 Ид, + 25, * ( ^  * 0.64), (6)

для Пынянского

f  . 78,6 К,„ + 29,3, % и о ♦ • (7)

Для разработки месторождений важно установить влияние песчанистости на про
дуктивность скважин или за проницаемость пород. Для проведения такого анализа 
нами использовались прошеловне данные по определению проницаемости Ходновичско- 
го, Пывянсного и Свидницкого месторождений. Проницаемость определялась двумя спо
собами - по кривой восстановления давления (КЩ) и фильтрационному коэффициенту 
в . Статистическая совокупность, составленная по разным месторождениям, не распа
дается на составные (по месторождениям) части. Это позволяет провести корреляци
онный анализ с большим количеством данных и установить более общую закономерность 
влияния песчанистости на продуктивность окважин.

Зависимость проницаемости, определенной по К Щ ,  от песчанистости можно пред
ставить так:

/  = *9 * k*h  = 4’ 63 - 0,99 ( /• - (8)
а зависимость проницаемости, определенной по коэффициенту а  , от песчанистости

=  3,62 + 0,36 ( г  = 0,51). (9)
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Найдена также корреляционная зависимость между дебитом эхспдуатациоиной 
скважины и песчанистостью. В качестве удельного дебита принималась величина, рав
ная расчетному (по уравнениям притока) дебиту при пластовом давлении 10  МОа и 
депрессии 5 МПа, деленному та вскрытую скважиной эффективную мощность - f f g l «

_ . Полученная зависимость имеет вид

/  * * 0,24 + 2,75 Кт  ( Г  = 0,43). (Ю)
г

Установлено, что зависимость проницаемости и продуктивности скважин от песчанис
тости не случайна (критерий Стыщента равен 3,5-4,6), однако недостаточна для 
оценки -продуктивности скважин только по карте песчанистости из-за низкого значе
ния коэффициента корреляции.

G уменьшением уменьшаются дебита скважин. Важно установить хотя бы при
близительно вероятность получения продавленного притока газа из низкопесчаяистах 
разрезов. Для оценки такой вероятности в бадев-оарнтских отложениях можно при
менить таблицу статистических данных, составленную по результатам опробования 
низкопесчаниогнх горизонтов на Садковичском и Пыняиском месторождениях (табл.40).

Схематическая литологическая модель прерывистого продуктивного горизонта

С песчанистостью продуктивных горизонтов тесно связана степень дренирования эко- 
пяуатационншш скважинами разрабатываемых залежей. Действительно, с увеличением 
у закономерно увеличиваются мощность проницаемых пропластков и их проницае
мость, а следовательно, уменьшается вероятность их прерывистости даже на больших 
расстояниях. Одновременно увеличивается вероятность вертикальной сообщаемоста 
из-за уменьшения мощности разделяющих их непроницаемых пропластков.

С уменьшением оообщаемость между пропластками и участками залежи ухуд
шается. Это подтверждается многочисленными фактами при разработке газовых зале- 
жей. В горизонтах о < 0 , 5  образуются прослойнне залежи. В этих залежах вслед
ствие вертикальной разобщенности проницаемых прослоев гравитационного разделения 
вода и газа не происходит в пределах горизонта, а отмечается только в отдельных 
пропластках. В горизонтах о низким встречается очень много тонких прослоев 
о низкими коллекторскими свойствами. В тонких пропластках имеются низкогазонасн- 
щенные участки, где создаваемые на практике перепада давлений недостаточны для 
matraromre в них газа в связи с возникновением капиллярных явлений. Поэтому в  низ
копесчанистых горизонтах дренируемые скважинами удельные площади уменьшаются с 
уменьшением К^, что видно из корреляционной зависимости, установленной для Ход- 
новичского, Садковичского, Свиднвдкого и Пннянского месторождений (рте. 44).

Ухудшение сообщаемости с уменьшением горизонта отмечается в районах За
падной Сибири, Поволжья, Башкирии, где выявлена корреляционная зависимость доли
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объема непрерывной части пласта от £2 5 ]. Эта зависимость применяется для 
оценки охвата дренированием на стадии проектирования разработки новых горизон
тов с похожим строением. При построении зависимости объем непрерывной части кед- 
дого горизонта и средняя песчанистость определялись по зональным картам.

Строить зональные карты бадея-сарматских отложений Предкарпатья не имеет 
смысла, потому что пропластков много, они очень тонкие, прослеживаются на не
большие расстояния и не выдерживаются между скважинами. Применять прямую числен
ную зависимость по аналогии о другими районами нецелесообразно, так кед неодно
родности горизонтов по мощностям чередующихся пропластков и прерывистости иные.

В то же время применяя метода математической статистики, теорию вероятности 
и выявленные выше закономерности чередования можно создать схематическую мщцяжъ 
горизонта, позволяющую рассчитывать степень охвата горизонта дренированием при 
различном количестве и разном размещении эксплуатационных скважин.

Предположим, что продуктивный горизонт представлен переслаиванием проницае-- 
мнх и непроницаемых пропластков. Для упрощения примем, что в горизонте отсутству
ют такие пропластки, когорте в одаих условиях проницаемые, а в других - непрони
цаемые. Наличие зон и участков проницаемого пропластка, на которых нет фильтра
ции, означает, что пропласток в этом месте выклинился, таяминтаяят* провиаетка 
в определенном направлении принимаем кед плавное уменьшение его мощности до нуля. 
Предположим далее, что продуктивный горизонт на достаточно обширной площади име
ет постоянную мощность и К ^ .  Мощности отдельных пропластков, как проницаемых 
(песчаников), так и непроницаемых (глин), принимаем изменяющимися по площади.
В каждой точке этой площади в соответствии о установленными закономерностям ко
личество пропластков и их распределение по мощности будут одинаковыми, т.е. слу
чайными величинами и зависимостями о постоянными математическими ожиданиями. 
Далее, пусть изменение отдельно взятого пропластка можно охарактеризовать вели
чиной д  , равной изменению эффективной продуктивности пропластка в направлении 
наибольшего ее изменения: * (а/>)/с4 /  ̂ (градиент мощности). Очевидно, что
для каждого пропластка и для каждой точки одного и того же пропластка величина 
9-т будет разной. Однако диапазон ее изменения ограничен от нуля до некоторого 
максимального значения, определяемого природными условиями. Величину ^  можно 
считать случайной, характеризующейся распределением, математическим ожиданием й 
дисперсией. ■

Исходя из принятых условий рассмотрим степень сообщаемости проницаемых про
пластков при различных звачедаях Кд, изучаемого горизонта.

Вели горизонт характеризуется низкими значениями Кц,, и вскрытые скважиной 
мощности пропластков глин значительно превышают таковые пропластков песчаника, 
то пропластки песчаника представляются как линзы, взвешенные в толще глин. Пло
щадь распространения каждой линзы можно рассматривать кед площадь круга о радиу- 
оом Ъ  * " тах/ д т>гле * тах-  максимальная мощность линзы в центре.

Линзы песчаника расположены по площади и разрезу произвольно и скважиной бу
дут вскрываться в случайном месте. Вскрытая данность каждой линзы, за редким ис
ключением, будет меньше максимальной. Поэтому для определения размеров линз и их 
объема примем некоторое среднее значение мощности линзы, которое при рассмотрев 
нии множества пропластков можно заменить значениями вскрытой мощности. Среднее 
значение определим из условия равенства объема: если линзы в виде конусов с ВЫ- 
сотой hm x  заменим равновеликими цилиндрами с высотой Ае р , тогда можно принять 
^mtrx “  jf>cp '

Среднее значение мощности пропластков, вскрытых скважиной, будет соответ
ствовать среднему значению величин всех вскрытых скважиной линз. Поэтому 
средний размер и средний объем одной линзы соответственно равны я
Vj -  f - f b  /£^>где 9mt - математическое ожидание градиента мощности. Если за
лежь вскрыта одной скважиной, то коэффициент охвата дренированием в нервом при
ближении определится как отношение объема вскрытых скважиной линз (по числу пес-
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чаных пропластков) к объему всех песчаников залежи ш  как отношение средней пло
щади линзы к площади залежи. Это приемлемо только для горизонтов с очень низкой-. 
песчанистостью, когда площадь линз во много раз меньше площади залежи. При высо
кой песчанистости, наоборот, тонкие динзовидные непроницаемые пропластки взвеше
ны в песчаной тоще. В этом случае коэффициент охвата дренированием равен едини
це даже при разработке залежи одной скважиной.

Более сложным представляется изменение песчано-глинистого разреза при наи
более часто встречающихся горизонта, когда объемы проницаемой и непроницае
мой фаций близки между собой.

Цуоть горизонт с определенным Кд^, имеющий л проницаемых пропластков, вскрыт 
скважиной на иолную мощность. Каждый, вскрытый пропласток претерпевает изменения 
в любом из принятых направлений. Кроме изменения мощности, происходят количествен
ные превращения: пропласток может выклиниться, расчлениться на два, слиться с ни* 
жезалегающим или вышезалегающим пропластком. Такие превращения (но не обязательно 
те же) происходят и в других направлениях. В плане можно выделить участок про
пластка, ограниченного линиями количественного превращения. Очевидно, каждый та
кой участок имеет саше прихотливые очертания, но характеризуется вполне опреде
ленной величиной площади £ . Для всего множества имеющихся в горизонте таких 
участков величину s  можно рассматривать как случайную, с вполне определенными 
математическим ожиданием, депрессией и другими характеристиками.

В вертикальном разрезе такой участок характеризуется линейным размером г , 
равным расстоянию между двумя точками, в которых происходят количественные изме
нения. Для различных произвольно взятых разрезов одного и того же участка величи
на 7 будет различной, так как зависит от места и направления разреза. Эту вели
чину также можно рассматривать в качестве случайной как для отдельно взятого уча
стка, так и для веет участков в комплексе рассматриваемого горизонта. В послед
нем случае математическое ожидание величины I  есть линейный размер неоднородно
сти продуктивного горизонта 1в . Линейный размер связан со средней площадыо 
участка se (математическое ожидание величины s  ) условием = 7/, что выте
кает из площади залежи как суммарной площади большого количества участков.

Произвольную величину г можно увязать с изменением мощности пропластка у  
в направлении / . Изменение мощности пропластка в произвольном направлении г рав
но градиенту мощности , умноженному на косинус угла между направлением наи
большего изменения мощности и направлением f  . Угол ч/, может изменяться от 0 до 
90°, тогда его среднее значение равно 45°, а у  - . Матештическое ожидание

величины 9f ~ 9e и линейный размер неоднородности 4  связаны условием

(44)

где пс/> - средняя мощность вскрытых скважиной пропластков, включая проницаемые 
И непроницаемые.

С учетом приведенного рассмотрим вертикальный профиль продуктивного горизон
та между скв. 4 и 2, расположенными на расстоянии 4  . Проанализируем, какие 
Произойдут изменения в количестве пропластков между скважинами.

■ Все пропластки можно разделить на такие группы:

I) выклинивающиеся, которые имеются в скв. 4, но отсутствуют в скв. 2;
2;. котооые отсутствуют в скв. 4, но появляются в скв. 2;
3) которые к скв. 2 расчленяются на два;
4) которые с приближением к скв. 2 сливаются с соседними;
5) прослеживающиеся в обеих скважинах и на рассматриваемом профиле количе

ственных изменений не претерпевающие;
6) . которые на профиле претерпевают два и больше количественных изменений.

Предположим, что поведение каждого пропластка на расстоянии — явление слу
чайное, т.е. каждому из перечисленных случаев можно приписать вероятности f y ,  % ,  

Рз • Ру ’ Р5 ’ которых равна единице. Если примет за исходную скв. 2 и
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будем рассматривать изменение пропластков в обратном направлении — к скв. 4, то 
устанавливается, что р7 = р3 и р3 - рч .

Рассмотрим теперь глинистые, т.е. непроницаемые, пропластки между теми же 
скважинами. Аналогичным случаям придадим вероятности у , ,  $2 . y s ,  ^ . 
Также установим 9 ? ~ 9? и 9з “  9у ■ Принимая во внимание, что выклинивание пес
чаного пропластка означает слияние двух соседних глинистых, из совместного рас
смотрения глинистых и песчаных пропластков выходит, что р7 ^ q 3 > = о¥ ,  р3 =
*f/ > '

Из рассмотрения всех Л я  пропластков (глинистых и песчаных) вытекает, что 
h  *  Яг “  Рг *  93 = Рз + 9з ”  Ру *  9у  • Вероятности пятого и шестого случаев определя
ются дисперсией величины 1д . Если рассматривать количественные изменения про
пластков на расстояния, в несколько раз превышающие 4  (ко кратные 4  ), то та
кое же (в среднем) будет количество превращений каждого рассматриваемого пропласт
ки, т.е, пятый и шестой случаи сводятся к первым четырем. Это позволяет записать 
для воет 2 п пропластков

Л  ф 9,+Р2 + 9г + Р з + 9 з * Р 9  r 9y = Р ? + 9 У * Р г +  9з*Рз+93 ‘‘Р ?+ 9 .у *0 ,Л З . (42)

Согласно теореме Бернулли, при большем количестве случаев их вероятности 
равны относительному числу. Таким образом, если в данном горизонте скважина 
вскрыла множество проницаемых и непроницаемых пропластков, общее число которых 
2/1 , то на расстоянии 1е 25 % из них выклинится, 50 % сольется с соседними од
ноименными, а в новом разрезе (окв. 2) их будет 25 % общего количества (2п ),
25 % расчленится надвое, и в новом разрезе число их составит 50 % общего количе
ства, а кроме того появится 25 % новых пропластков.

Принимает разрез скв. 2 за исходный и, считая пропластки равнозначными, 
предположим, что в том же направлении (к следующей условной скв. 3) на расстоя
нии 4  от скв* 2 произойдут такие же изменения, т.е. четвертая часть пропласт
ков выклинится, половина сольется с соседними и в новом разрезе их будет только 
25 %, четвертая часть раздвоится и в новом разрезе их станет 50 %, а также по
явится 25 % новых пропластков. Сравнивая разрезы скважин 4 и 3, видим, что на 
расстоянии 21 в литологически выклинится 39 % общего числа пропластков, присут
ствующих в окв. 4. По аналогии найдет, что на расстоянии 3 4  это число соста
вит 48,4, на расстоянии Ы д - 54,45, на расстоянии 5 10 - около 58 % и  т.д. Эта 
последовательность аппроксимируется в виде суммы геометрической прогрессии, зна
менатель которой 3/5, а начальный член 0,25.

Таким образом, если известен размер неоднородности 1д , то но зависимости

dep (43)

можно определить среднюю вероятность выклинивания пропластков в зависимости от 
расстояния до скважины: l  » t n le .

По условию эта закономерность действительна для разрезов с постоянным К ^ .  
Установленная для общей суммы проницаемых и непроницаемых пропластков зависи
мость (43) будет действительной и отдельно для каждого, так как вероятность вы
клинивания проницаемого пропластка такая же, как и для непроницаемого.

С целью определений степени охвата дренированием необходимо найти эффектив
ную мощность газоносного горизонта, имеющего сообщение с газовой скважиной. Отно
сительное число пропластков можно принять равным вероятности. Однако общая мощ
ность выклинившихся пропластков будет меньше произведения числа пропластков на 
среднюю мощность одного пропластка. Тонкий пропласток песчаника, находящийся меж
ду более мощными пластами глины, имеет большую вероятность выклинивания, чем тол
стый, расположенный между тонкида пластами. Поэтому вероятность выклинивания про
пластка следует рассчитывать в зависимости от соотношения мощностей проницаемого 
и меньшего соседнего непроницаемого пропластков. Считая, что по вероятности вы
клинивания в зависимости от соотношения мощностей все пропластки распределяются 
нормально вокруг среднего значения, найденного по геометрической прогрессии (43),
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примем для определения вероятности выклинивания конкретного пропластка следующее 

ШРаХ6Ш1е: , T - e r f ( 0 + , 9 f )  (i4 )
х ' 'ггде e r f  ( у)-  интеграл вероятности;' & - параметр, определяемый из условия 

e r f  ( & )  = 1-2е!ср ; h -  соотношение мощностей для определяемого проницаемого 
пропластка и меньшего соседнего непроницаемого.

А  -  ■ 'лрон

Вероятность того,
'лепр

что проницаемый пропласток мощностью 6npl/f *  будет на
ходиться по соседству с непроницаемым мощностью А

^Лр!Н *  fy  
и при этом мощность'‘лепр ~ hj

Aj будет относиться к более тонкому из двух соседних пропластков, можно опреде
лить по выражению

j
i L77

eT+/rj+...*nj. si

я? > я-j
йр) ip Aj

as)
количество 
, причем

где л - количество всех непроницаемых пропластков; 
непроницаемых пропластков с мощностью соответственно 
А-, < Аг < . . .  < /tj -

Тогда вероятность выклинивания произвольного проницаемого пропластка с мощ
ностью А. в определеннее направлении на расстоянии i равна

■ А
№‘  j ‘ J  1  J

где А -  количество всех классов в статистическом распределении непроницаемых 
пропластков по мощностям.

Вероятность, что этот же пропласток выклинится (литологически закончится) 
и в противоположном направлении, равна 8*  , а вероятность его выклинивания со 
всех сторон - 8 *1 . Переходя от вероятности к относительному количеству пропласт
ков, сможем оценить, какая часть эффективной мощности вскрытого скважиной разре
за входит в состав линз, т.е, выклинивается со всех сторон на расстоянии I  от 
скважины. Это могут быть как отдельные пропластки-линзы, так и линзовидные комп
лексы сообщающихся между собой нескольких пропластков.

Остальные пропластки образуют связную и частично выклинивающуюся часть эф
фективной мощности. Связная часть выключает те пропластки, которые имеют сообще
ние с удаленными разрезами горизонта в любом направлении. Вероятность принадлеж
ности пропластка к этой части равна (I- 8 - )4 , Частично выклинивающаяся часть 
включает все остальные пропластки. Вероятность принадлежности равна

£  - 1 - ( '  ~ * i ) *’ */•
Пропластки, относящиеся к выклинивающейся части, неравноценны. Одни из них 

газодинамически сообщаются со связной частью хотя бы с одной стороны в пределах 
рассматриваемой залежи, а другие не сообщаются с ней, но могут сообщаться уже за 
пределами залежи или литологически заканчиваться на расстояниях больше / . Веро
ятность принадлежности частично выклинивающегося пропластка к группе сообщающих
ся примем пропорциональной этому объеду и будем определять по выражению 
Эта группа пропластков вместе со связной частью образует непрерывную часть про-* 
дуктивного горизонта. В нее входят все пропластки, газодинамически сообщающиеся 
с любой скважиной, которая вскрыла горизонт на всю мощность. Вероятность принад
лежности пропластка к непрерывной части будет равна /Г ~ ( f +  с- ) ( J - 8  )4. Другая 
группа выклинивающихся пропластков входит в состав полу линз. Вероятность £• - 
= СГ ( 7 - 8 , ) % .

При большой мощности горизонта вероятности 8  , /  и F будут приблизи
тельно ривны относительному числу пропластков, входящих соответственно в состав 
яивз, полулинз и непрерывной части. Высчитав вероятности, можем разделить всю 
вскрытую эффективную мощность на три такие части, а при постоянном - весь 
поровый объем коллекторов и запасы газа, 
э в ;

А А «АО. К»)

и v 1, 200 зоо «ю  m m  m m  зов woo m  i.u 
В

Ю0 IqW  №  . Ш  S00 600 700 800 №  WOO №  l ,"

wo ifW 3oo m  m m  too m  m  mo two i,«
Рис. 45. Долевое участие в общем объеме песчаников газовой за
лежи линз (А), полулинз (Б) и непрерывной части (В) в зависимо
сти от размера залежи и

Из способа определения веро
ятностей 8,  Е и f  ясно, что 
соотношение линзовидной, полудив- 1 |> 
зовидной и непрерывной частей 5-5 
вскрытой мощности (■ * А) будет g | 
зависеть от размера рассматривав- Ц *  
мого участка горизонта, т.е. раз- 
мера залежи, размера неоднород
ности 10 , функций распределения 45_ долевое участие в общем объеме песча-
по мощностям проницаемых и непро- ников газовой залежи (диаметр т км) линз, по- 
ницаемых прослоев, которые, в своюлулшз и непрерывной части в зависимости от
очередь, зависят от К ^ .

Применив приведенные на рис. 45 кумулятн распределения прюпластков по мощно
стям, были рассчитаны зависимости удельных объемов непрерывной ( А ), полулинзо— 
видной { ju ) и линзовидной ( Л ) частей залежи в зависимости от и раздара t , 
ратного величине lf t  для баден-сарматской толщи Предкарпатья (рис. 45, 46).

Для каждого / —го класса в распределении проницаемых прослоев определялись 
значения 8;- , £■  и Р  , которые умножались на величину ?■  - долевого участия
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Рис. 4?. Доля эффективной мощности продуктивного горизонта, дренируемая скважи
ной, в зависимости от расстояния от нее и

Рис. 48. Пример определения 
эффективного дренируемого 
объема для залежи горизонта 
НД-8 Пышшского месторождения;, 
а - эффективная мощность го- ; 
развита по данным разведай, 
о - песчанистость, в - эффек
тивная мощность горизонта, 
дренируемая эксплуатационны
ми скважинами

пропластков с мощностью h- в общей эффективной мощности горизонта - и суммирова
лись по классам. Построенные по данным расчета графики J  ~ м  ка11,  г } , ^  =
* S ' (# & >?') н f(*/rv>1) по зв оля ет определить, какая часть объема газовой зале
жи будет дренироваться скважинами. Проведем такие определения для конкретной 
891Л61Н«

Пусть имеется круговая залежь с радиусом f t , приуроченная ж горизонту о посто
янным Кдо и эксплуатационной скважиной в центре залет. По известным н на
ходим по графикам соотношение Л ://:Ф и разделяем в этом соотношении вскрытую эффек
тивную мощность h9 . Вблизи забоя скважина будет дренировать всю вскрытую эффек
тивную мощность горизонта, на контуре - мощность, относящуюся к непрерывной части - 

и какую-то долю эффективной мощности, относящейся к полулинзам, а совсем не 
{будет дренировать эффективную мощность, относящуюся к линзам.

Долевое участие эффективной мощности горизонта, относящейся к полулинзам, мо
нет бкгь различным в зависимости от и размера залежи. В первом приближении 
можно принять = 0,5. Это будет верно в том случае, если все вскрытые скважиной 
по лу лин зн будут прослеживаться по контуру залежи в среднем на дуге 180°. А по- 
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скольку они расположены в пространстве случайным образом, то в каждой точке на 
контуре будет присутствовать половина из них. Фактически дуга, на которой про
слеживается поцулшза, может быть больше и меньше 180°. При низких будет 
больше полулгоз с малыми дугами прослеживания, а при высоких - наоборот.

Из приведенного метода определении вероятностей принадлежности пропдаогка 
к полулиязовидной части ясно, что вое пропластки можно разделить на одно-, 
двух- и трехсторонние, т.е. это будут полулинзн с дугами прослеживания на конту
ре залежи 90, Ф80 и 270°. Если провести такое распределение, то величину о£ мож
но определить точнее кая изменяющуюся в зависимости от К ^ .

При уменьшении размера залежи удельная часть эффективной мощности, дрени
руемая скважиной * i  *  <d]u, будет увеличиваться за счет прехода линз в непре
рывную часть и полулинзн.

На основании определений Л , /и, i  построена зависимость ? * ? ( / ,  К ^ )  
(рис. 47). Если построить каргу равных ?/rs  , то это будет карта равных эффек
тивных газовасыщенннх мощностей, имеющих газодинамическое сообщение со скважи
ной, вскрывшей горизонт на всю мощность. При наличии нескольких скважин бу
дет определяться по расстоянию до ближайшей из них. Если продуктивный горизонт 
характеризуется различными Кд^, то для построения карты равных Tfrs  вначале не
обходимо построить карту fr} и карту песчанистости - Кдд. Величину f  для каждой 
точки пласта определяют в зависимости от Кдд и расстояния до ближайшей эксплуа
тационной скважины - Z b  единицах, кратных t0 (рис. 48). _



Величина ls , определенная по формуле ('ll )., принята постоянной для всей за
лежи. Величина изменения мощности д определена путем непосредственного сопостав
ления разрезов близкорасположенных скважин. По кривым БЭЗ и микрозонда можно 
установить идентичность пропластков в двух скважинах и изменение их мощности 
(рис. 49).

Суммарное увеличение мощностей пропластков от одной скважины к другой (плю
совое изменение) и суммарное уменьшение (минусовое изменение) при одинаковых 
в обеих скважинах оказываются примерно одинаковыми. Среднее изменение мощности 
(плюсовое или минусовое) одного пропластка между двумя скважинами, разделенное 
на расстояние между скважинами, принималось за величину у  . По данным определе
ний для 15 пар скважин на Ливанском, Ходновичском и Угерском месторождениях, зна
чения д  изменяются от 0,77-{(Г3 до 3,62-КГ3 ц/м, причем вкрест простирания 
структурных элементов величина у  больше. Дли расчетов и построения карты 
ряятяг у/ , значение у  принято постоянным и равным 1,8-10- 3  м/м. Определив 
объем песчаников по карта» равных и для залежи, сможем оценить величи
ну коэффициента охвата дренированием. Этот козффщиент будет зависеть от разме
ра неоднородности 1е или у  , К^, размера залежи, числа и размещения скважин, 
а также от полноты вскрытия каждой скважиной проницаемых пропластков.

В  данном случае коэффициент охвата равен 0,67 (рис. 48). Подсчитанные 
таким способом коэффициенты охвата лишь приближенно будут соответствовать истин
ной величине, поскольку природный продуктивный горизонт более сложный, чем лиго- 
логическая модель. Предложенная модель все же позволяет найти лучшее размещение 
скважин, выявить участки с недреиируемыми запасши и в комплексе с другими мето
дами глубже понять природу продуктивных горизонтов с чередующимися в них про-

Измеяение фильтрационных процессов 
в заканчиваемых разработкой неоднородных горизонтах

Среди геологических факторов, влияющих на разработку продуктивных горизонтов и 
конечную газоотдачу, важное значение имеют те, которые определяют фильтрацию, 
т.е. дричедже флюида в пористой среде за счет перепада давления. Согласно закону 
Дарси, скорость фильтрационного потока пропорциональна градиенту давления, а на
правление потока противоположно направлению градиента. Величина скорости опреде
ляется градиентом давления, вязкостью флюида и проницаемостью пористой среда. 
Проницаемость выступает как свойство, характеризующее данный продуктивный гори
зонт, и как едяв из важных факторов, определяющих процесс разработки и конечную 
газоотдачу.

Справедливость закона Дарси сохраняется только при небольших градиентах дав
ления и  в однородных коллекторах /15, 60, 88, 146, 151, 154, 155/. При увеличе
нии гсалиентов даяжеяжя фильтрационный процесс описывается двучленной формулой

-Jpjdx (17)
где dp/fa ~ грвдаент давления, г -  скорость фильтрации. я ж 8 -  коэффициенты, 
зависящие от свойств пористой среда и фильтрующейся жидкости или газа.

В  продуктивном пласте приток жидкости или газа* к эксплуатационной скважине 
моделируется плоскорадиальннм двухмерным движением от контура питания к забою 
скважины. Для газовых скважин принимается, что давление на контуре равно пласто
вому давлению в дренируемом объеме и что очертание зоны дренирования имеет фор
му круга [55 , 8§/. Исходя из выражения (17) и этих допущений, установившийся при
ток записывается формулой, именуемой .уравнением притока

?с  “ а 9  + Ч г  > « 8)

где f a  > ~ пластовое и забойное давления, д - дебит скважины, в , > - филь-
трашюннне коэффициенты.
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Структура коэффициентов, по данным /60, 647, имеет вид

У'ХпдРат
" X к Lсг

!п - ег ) ’ (19)

Par % far Tgjf
~2* *k * z  r/r хс / + Я с - * С. ( 20)

где р/ -  вязкость газа в пластовых условиях, Хдд - коэффициент сверхсжимаемо
сти газа в пластовых условиях, р йл,  - пластовые давления и температура, 2К - 
радиус контура питания, /с - радиус скважины, k - мощность пласта, £ - прони
цаемость, 
вершенство

I - макрошероховатость, с7 ,  с/ -  коэффициенты, характеризующие .яесо-
скважины по степени вскрытия, с^, е '2 коэффициенты, характеризую

щие несовершенство скважины по характеру вскрытия, Р аг - плотность газа, приве
денная к стандартным условиям ( P a r  = 0,101 МПа, Тег = 293 К).

Из уравнения притока и структуры фильтрационных коэффициентов вытекает, что 
течение газа из пласта к скважине характеризуется двумя параметрами пористой сре
ды — проницаемостью и макрошероховатостью, а также геометрическими размерами зо
ны дренирования пласта - мощностью и радиусом контура питания. Весь фильтрацион
ный процесс разработки залежи записывается конечным числом (по количеству сква
жин) - уравнениями притока.

Добыча газа из пласта производится под действием давления газа. ПЬ мера ис
тощения залежи пластовое давление уменьшается, что выражается уравнением истоще
ния залежи

«  dV  
2 *  ‘ ~ d t

zcr Гсг d
d * ( £ * ■ ) >

(21)

где S g  - суммарный дебит всех я скважин, V - те^щие запасы газа в залежи,
®  ~ поровый объем залежи, занимаемый газом, Ряд » Гдд - пластовые давления и 
температура, рат ,  Тег - давление и температура при стандартных условиях, х я я ,  
*ст “ коэффициенты сверхжимаешсти газа при пластовых и стандартных условиях.

При газовом режиме давление газа - основная и определяющая сила, движущая 
газ к скважине, и залежь разрабатывается при постоянном газовом объеме /5§/. При 
водонапорном режиме кроме давления газа добавляются гравитационные и упругие си
лы водоносного бассейна, и поровый объем в таком случае уменьшается. Уравнение 
истощения становится более сложным, потому что поровый объем представляется функ
цией текущего пластового давления и времени разработки. Характер функции зависит 
от активности, коллекторских свойств и упругоеыкостц водоносного бассейна.

Уравнение истощения залежи вместе о уравнениями притока и уравнениями экс
плуатации скважин, учитывающими потери давления в стволах скважин, образует ма
тематическую модель процесса добычи газа.

Добыча газа динамично связана о транспортировкой и потреблением. Поэтому 
система уравнений, описывающих добычу газа, дополняется уравнениями, учитывающи
ми потери давления добытого газа в установках подготовки, степень сжатия в дожим
ных компрессорных станциях (ДКС) и потерн давления в транспортируемых сетях.
В комплексе выходит расчетная система, позволяющая увязать потребление газа о 
оптимальным вариантом разработки залежи и месторождения в целом, а также произ
вести прогнозные расчеты добычи газа до истощения его запасов /55/.

Эта система позволяет также определить конечное пластовое давление (давле
ние забрасывания) - рк , а по нему по формулам (2) и. (3) - конечный коэффициент 
газоотдачи. Конечное пластовое давление определяется исходя из минимального дав
ления на входе в ДКС и минимального дебита скважин, которые устанавливаются из 
экономических соображений и технических возможностей.

Таким образом, из математической модели добычи газа вытекает, что конечное 
пластовое давление определяется минимальным давлением на входе в ДКС и потерями 
давления при минимальном дебите от пласта до ДКС, т.е. зависит от коэффициентов
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фильтрационных сопротивлений а и i  , а такие от потерь давления в стволе сква
жины; газосборных сетях и очистных сооружениях.

При проектировании разработки газовых месторождений Предкарпатья, составле
нии прогнозных расчётов добычи газа и определении коэффициентов конечной газоот- 
дачи дренируемого горизонта коэффициенты фильтрационного сопротивления принима
лись постоянными. Они определялись по данным исследования скважин на установив
шихся режимах фильтрации. В качестве пластового принималось забойное давление в 
закрытой скважине, если заметное его нарастание прекращалось. Фильтрационные ко
эффициенты, полученные по многим скважинам, осредвялись. Осреднение проводилось 
с целью учета разнодебитности скважин при расчетах и упрощения прогнозных расче
тов таким образом, чтобы расчетная добыча по средним коэффициентам подучалась 
равной фактической, полученной из разнодебитных скважин при тех же давлениях.

Сопоставление фактических показателей разработки залежей с ранее рассчитан
ными показало, что удовлетворительное их соответствие имеется только для высоко
продуктивных горизонтов на начальных и основных периодах эксплуатации залежей.
На конечном и особенно на завершающем этапах разработки фактические показатели 
оказываются хуже ранее рассчитанных, а коэффициенты конечной газоотдачи дрени
руемых горизонтов меньше расчетных.

Одной из причин такого несоответствия является изменение продуктивности 
скважин, а следовательно, и фильтрационных коэффициентов в процессе разработ
ки залежей.

Применяемые при расчетах осредненные коэффициенты зависят не только от про
дуктивности всех скважин, но и от технологического режима эксплуатации каждой 
скважины /?02/. Со временем технологические режимы эксплуатации скважин изменя
ются, и, следовательно, при принятом способе осреднения можно уже не учитывать 
действительную долю каждой скважины в общей добыче газа.

Изменение фильтрационных коэффициентов обусловлено также изменением парамет
ров, входящих в их структуру. Такими параметрами являются вязкость газа , 
сверхсжимаемость газа z  , коэффициенты проницаемости и макрошероховатости *  и /, 
радиус контура питания скважин , а также коэффициенты, учитывающие несовер
шенство скважины и зависящие от загрязнения забоев скважин. Поэтому в каждом 
конкретном случае необходимо оценить величину изменения этих параметров я внести 
поправки в прогнозные расчеты добычи газа. Существенные поправки возникают на 
поздних этапах разработки залежи, когда пластовые давления значительно ниже на-
ЧЯЛЪНН~?С»

Функции /г*/»Г/>;и z * z ( p )  изучены для разных составов газа. Поэтому, за
даваясь величиной изменения давления, можно уверенно учесть изменение коэффициен
тов а и i  в зависимости от изменения / *  я Z . Сложнее обстоит дело с парамет
рами проницаемости и шероховатости. Изменения проницаемости в зависимости от дав
ления изучались В.М.Добрыниным [ Ы ] . Он предложил эмпирически степенную зависи
мость относительной проницаемости от относительного изменения давления для раз
личных коллекторов. Однако непосредственное ее применение для уточнения коэффици
ентов дает большей частью неверные результаты. Причиной этого является неоднород
ное строение продуктивных горизонтов.

В продуктивном пласте каждый элементарный объем характеризуется величиной 
проницаемости. Проницаемость - не только функция координат, но в каждом элемен
тарном объеме зависит и от направления фильтрационного процесса, т.е. является 
тензорной величиной более высокого ранга. Направление фильтрационного процесса, 
в свою очередь, определяется расстановкой эксплуатационных скважин и технологиче
ским режимом их эксплуатации. Кроме того, фильтрационный поток не является пря
молинейным, а стремится выбирать более проницаемые участки пласта.

Таким образом, величина проницаемости, входящая в уравнение притока, явля
ется обобщенной, отражающей одновременно проницаемость по всецу дренируемому 
скважиной объему я характер фильтрационного процесса. При изменении фильтрацион-
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.ого процесса изменится величина проницаемости, так как долевое участие проницае
мости каждого участка пласта будет другим. Очевидно, что долевое участие (вес) 
проницаемости призабойной зоны скважины оказывает большее влияние на обобщенную 
величину, чем проницаемость отдаленных от скважины участков пласта.

Изменение проницаемости происходит не только за счет упругоплаотичеоких де
формаций породы при снижении давления и изменении фильтрационных процессов в не
однородных коллекторах, но также за счет фазовых превращений флюида. При движе
нии газа по пласту в связи с изменением термодинамических условий происходят ис
парение и переход в газовое состояние связанной воды и конденсата или, наоборот, 
овладение их в свободное состояние.

По указанным причинам при промысловых исследованиях получают разные значе- ' 
ияя проницаемости и коэффициентов а я i  , если яе соблюдаются одинаковые усло
вия исследований (количество режимов, диапазон давлений, время стабилизации на 
режимах). Проницаемость, определенная по коэффициенту а , обычно существенно от
личается от проницаемости, определенной по кривой нарастания давления.

Аналогичным по характеру является и параметр макрошероховатости I , входя
щий в коэффициент !. Параметр имеет линейную размерность и коррелйруется с па
раметром проницаемости /So, 79, 96, 14<j/. Влияние этого параметра сказывается в 
непосредственной близости от ствола скважины. В общем случае параметр /  , как и 
параметр t , зависит от давления и фазовых превращений.

При разработке газовых месторождений яа фильтрационный процесс влияют пара
метры, учитывающие несовершенство скважины. При определении этих параметров 
встречается ряд затруднений. Поэтому рекомендуют их значения принимать равными 
'-удю /Ьо/. В таком случае влияние несовершенства скважины включается в парамет
ра £ я I  .

Таким образом, параметра £ ж I ,  характеризующие фильтрационный процесс, 
не соответствуют величинам проницаемости и макрошероховатости в их классическом 
определении, в связи с чем не могут быть определены по образцам пород или геофи
зическими методами. Они зависят от неоднородности пласта, направления фильтраци
онных процессов, несовершенства скважин, упругопластических деформаций пласта, 
фазовых превращений флюидов и загрязнения забоев. Поэтому изменение этих парамет
ров, а значит, ж фильтрационных коэффициентов а  я }  я процеосе разработки за
лежи, следует рассматривать с учетом конкретных условий фильтрационных процессов 
каждой залежи и каждой скважины.

Наиболее сложным представляется фильтрационный процесс в продуктивных гори
зонтах, сложенных переслаиванием проницаемых и непроницаемых, слоев. Если гори
зонт состоит из определенного числа проницаемых слоев, проницаемость и мощность 
каждого из которых одинаковы к  по площади не изменяются, прыток газа к скважине 
определяется тем же уравнением притока, что и для монолитного пласта. При этом 
структура коэффициентов а и 6 будет такой же, как и в случае о монолитным пла
стом. Различие будет лишь в тод, что вместо мощности пропластка в формулах сле
дует подставлять сумму мощности всех эксплуатируемых пропластков. Бели жепрони- 
цаемость отдельно взятых пропластков изменяется по площади, то фильтрационный 
процесс будет более сложным, Чем для монолитного шеста е такой же неоднородно
стью. Причиной этого является ограничение свободы фильтрационного потока по вер
тикали /!*</. Следовательно, коэффициенты а  и i  для горизонтов, сложенных пе
реслаиванием прошшетврв, будут больше, чем для монолитного пласта с мощностью, 
равной суше мощностей эксплуатируемых пропластков.

В случае нескольких пропластков с различными проницаемостью ж мощностью за
висимость 4 р г  от q  уже выразится не параболой, а будет иметь более сложный 
вид /60/. В принципе ату зависимость на определенный период эксплуатации скважи
ны можно представить радом

- Р § - <*Г + *т9 *  а2 Я г+ а31 * *  • •' • (22)
Отбрасывая члены этого ряда со степенями выше второй и приняв, что в боль-

105



шинстве случаев при 4 p z-  0 и q = О получим формулу, аналогичную уравнению при
тока /64, 45§/. Однако в этом случае коэффициенты при q и не будут соответ
ствовать коэффициентам *  и # в формуле ('18), а представят собой сложное сочета
ние условий каждого пропластка. Поскольку эти условия разные и оо временем изме
няются,. то будут изменяться и сами коэффициенты. При этом коэффициент при мо
жет оказаться отрицательным. Определенные по этим коэффициентам величины прони
цаемости и макрошероюватости могут оказаться нереальными.

Существенно отличается от приведенных фильтрационный процесс в трещиноватых 
коллекторах. Его можно рассматривать аналогично фильтрационному процессу в любой 
пористой среде т.е. приток газа к скважине можно записать зависимостью (€8). 
Различия, которые при этом имеют место, заключаются в следующем.

В процессе фильтрации возникает перепад давления между матрицами и трещина
ми вследствие капиллярных эффектов, Оо этой причине замеряемое пластовое давле
ние в трещинах всегда ниже текущего пластового давления в матрицах.

В отличие от гранулярных коллекторов вертикальная проницаемость по значению 
близка к горизонтальной и часто может быть больше горизонтальной.

Вызванная упруголдастическими эффектами величина изменения проницаемости 
примерно на порядок выше, чем в гранулярных коллекторах, и поэтому такими изме
нениями пренебрегать не следует.

Влияние улругопдастичеоких эффектов изучено как по лабораторию! данным, так 
и по промысловым исследованиям /20, 54, 96, 44§7. При наличии таких эффектов для 
трещиноватых коллекторов рекомендована более сложная формула притока газа к сква
жине /14§7: ц+г j

где рн , р > Ретп ~ соответственно начальное пластовое, текущее пластовое и ми
нимально достигнутое забойное давления; п - 7+ комплексный параметр, 
учитывающий изменение проницаемости (/), вязкости Л /к), свершшаемости (г) в 
зависимости от изменения пластового давления; Р  * -£ - * - и /«-JL. - фильтрацион-

ные коэффициенты;. В отличие от формулы (20) в структуре коэффициента i  дараметр 
макрошероховатости принимается как функция коэффициентов аА и , минимально 
достигнутого забойного давления pfm ln и показателя необратимых пластических иэ- 
менений коллектора. Если принять постоянными, формула (23) превраща
ется в обычное уравнение притока (48).

Из изложенного следует, что фильтрационные коэффициенты, характеризуйте 
продуктивность скважин, изменяются в процессе разработки залежи. В то же время 
выявить характер и величину этого изменения по параметрам, входящим в их состав 
согласно формулам (48)-(20), (23), можно только для относительно однородных про- 
дуктившвс горизонтов. В продуктивных горизонтах, характеризующихся неоднородной 
трещиноватостью (рудковский тип) или переслаиванием пропластков различных неод- 
породности, проницаемости и газонаоыщеннооти (свидницкий тип), коэффициенты при 
q и ^ б о л ь ш е  зависят от режимов работы схважив, чем от Р, 7, ре , г, т.е. в 
этих случаях структура коэффициентов при q и q z  теряет смысл. Газодинамические 
исследования не дают однозначных результатов. Вследствие большого разброса точек 
зависимость р р *  от q можно записать разными значениями коэффициентов при q и 
qz , т.е. если принять большее значение коэффициента при q , то получим меньшее 
значение коэффициента при f Л, и наоборот. В таких условиях невозможно просле
дить за изменением продуктивности скважин по смене фильтрационных коэффициентов. 
Поэтому в наших исследованиях изменение продуктивности скважин в процессе разра
ботки изучалось по величинам условного дебита gy . Это дебит, который может 
дать скважина при всегда одинаковом значении величины * р г= . Принималось,

пто P p z= 250. Условный дебит определялся графически по индикаторной кривой или
по выражению , . ______ _

[Уа г  + Ш ОЪ -
ь ш

где в и Ъ - фильтрационные коэффициенты.
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С помощью данных промысловых геодинамических исследований можно выявить ха
рактер изменения условного дебита за период разработка залежи. Закономерность из
менения этой величины отмечается только в залежах угерского типа с высокими ус
ловными дебитами скважин, составляющими 50-1000 тно. м^/сут. По мере истощения 
залежи уменьшается условный дебит, т.е. ухудшаются продуктивные свойства пласта.
В среднем при снижении давления от 40 до 2 ЫПа.условный дебит уменьшается в 
4,4 раза.

Ухудшение продуктивности можно проследить и по фильтрационным коэффициен
там (рис. 50). Коэффициент 5 обычно увеличивается, изменение коэффициента а  не 
превышает погрешности определения и его при расчетах можно принимать постоянным. 
Основной праздной ухудшения продуктивности является уменьшение эффективной мощ
ности горизонта вследствие подъема ГЕК, а также изменения параметров Р , l,p e , z
при снижении давления. 

%■
Относительно высокая продуктивность 

характерна и для скважин, разрабатываю
щих залежи датавского типа. В начальный 
период их разработки во многих случаях 
улучшалась продуктивность вследствие 
очистки призабойной зоны от фияьтратов 
%,тыс.и3/сут
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Рис. 50. Характер изменения продуктивности скважин при истощении залежей угерско
го мша: ч ■ '
1 - условный дебит ), 2 и 3 - фильтрационные коэффициента

Рис. 51. Характер изменения продуктивности скважин при истощении залежей рудков- 
ского типа

бурового раствора. Повышение продуктивности отмечалось и в результате проведения 
мероприятий по интенсификации притока. При снижении пластового давления усвое
ния продуктивности пласта не фиксируется, величины условных дебитов колеблются 
в пределах погрешностей промысловых исследований.

Продуктивные горизонты рудховского типа характеризуются большими различиями 
текущих условных дебитов скважин. Эти дебита составляют в разных скважинах от не
скольких до 500-800 тыс. иР/сут. Во времени, по мере снижения пластового давле
ния, условные дебиты каждой скважины изменяются в широком диапазоне. Обычно су
щественное улучшение продуктивности отмечается после проведения солянокиолотной 
обработки (СКО), но большей частью причиной ее изменения являются особенности 
фильтрационных процессов в трещиноватых коллекторах. На конечных этапах разра
ботки продуктивность в основном ухудшается (рио. 54).

Подобные изменения продуктивности скважин отмечаются и в горизонтах свид- 
ницкого типа. Причины этих изменений выявляются в процессе комплексного анализа 
разработки газовых залежей с учетом газодинамической сообщаемое™ пропластков. 

Анализ разработки газовых залежей обычно начинается с изучения зависимости
приведенного к стандартным условиям среднего по залежи пластового давления р  = 

р Т • *
= _ —?*. —  от суммарного отбора газа из залежи Е й . Согласно уравнению ис-

*<гг * *л
тощения залежи (2 1), при внедрении пластовых вод кривая зависимости будет откло
няться вверх вследствие уменьшения газоиасышенного порового объема, т.е. таят
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падения давления будет меньше темпа отбора из залежи запасов газа. Это отклоне
ние будет тем больше-, нем активнее будут внедряться пластовые вода. В принципе 
на изменение газонаснщеаного норового объема залежей в процессе разработки влия
ют и другие факторы'. Это сжатие пласта под действием горного давления и проявле
ние упругих свойств скелета породы при снижении пластового давления, фазовое пре* 
вращение флюидов, добыча вода из пласта вместе с газом. Однако на рассматривае

мых месторождениях с низкими начальны
ми пластовыми давлениями эти факторы не | 
имеют существенного значения. Поэтому 
если пластовые вода не внедряются, ли- ; 
ния зависимости р  от Z O  будет прямо
линейной. На этом основании она и прини
мается прямолинейной при проектировании 
отбора газа из прослойннх и частично 
прослойннх залежей бадеИ-сарматскнх от
ложений.

Фактически во всех известных слу
чаях линия этой зависимости не прямоли
нейна, а вогнута к оси отбора (рже. 52). 
Прятанной тому является несоответствие 
замеренного пластового давления средне
взвешенному пластовому в залежи. Разни
ца между замеряемым давлением и средне- 
взвешенннм может быть весьма сущест
венной.

Как следует из неоднородности про
дуктивных отложений, экеплуатационнне 
скважины дренируют только часть газовой 
залежи. В остальной части, включающей 
невскрытые линзы и полулинзы, сохраня
ется начальное пластовое давление. Кро
ме того, в действующих скважинах перфо
рацией часто не вскрыты все пласты и 

а так как в низкопесчани-

даемости по вертикали нет, пластовые 
давления в этих пропластках длительное

В Zfl
Рис. 52. Зависимость приведенного пдас- пропластки,

СГЫХ Г0рИ30НтаХ ^динамической сооб-
ницкого типа. _  —
З а л е ж и: а - Ш-й. горизонтов

бН? " ^ | | )1^ р я з о ^ ^ КСвд1ш д а г о 1шсто^ время могут соответствовать первоначаль-

та Пынянского месторождения. д - алев- являются , после падения давления в плао- 
К д а н и с т о й  ^ о ^ ^ а в с к о г о  место-_ тах о хорошими коллекторокими свойства- 
ш ^ п о с д а  О Ю ^ г ^ ф а е т и ч ё о к о ^ с ^ д а е т е Ш ,  а также после проведения CKD, очист- 
р  ; В - изменение числа эксплуатацией- песчаных пробок на забое, дополни- 
вуу СКВ8ХИН ■ «. „

тельной перфорации объекта и т.д. При
этом проиоходит не только повышение дебита скважиин, но часто и увеличение ста
тистического давления вследствие приобщения ранее недренируемых пропластков 
(табл. И).

В ряде случаев отмечалось увеличение удельной воронки дренирования после 
проведения СКО. Это имело место в скважинах Шнянн-50, 52, Ходновичж-112 и в не
которых скважинах Садковичского месторождения.

Прерывистость пропластков подтверждается многочисленными факторами, отмечае
мыми в процессе разработки. Это в первую очередь неравномерность в распределения 
пластовых давлений по площади залежи. Даже в рядом (до 200-300 м) расположенных 
скважинах, эксплуатирующих одну и ту же залежь, разница в текущих давлениях до
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стигает нескольких десятых мегапаскаля. Так, разница в текущих Пластовых давле
ниях залежей З - Ш  ж Ш - S  горизонтов Свидницкого месторождения составляла 1,56 
и Т,76 МПа, в залежи УШ горизонта Ходновичского месторождения 3,61, в дяктгд 
адеврит-глннистой толщи Дашавского месторождения 0,86 МПа. Особенно большие раз
личия в пластовых давлениях отмечаются в прослойно-пластовых и прослойно-масоив-
ных залежах Ходновичского и . 
Пняянского месторождений, 
разработка которых проводи
лась неравномерно. Текшие 
давления в залежах IX, 1  го
ризонтов Ходновичского мес
торождения в 1978 г. состав
ляли от 1,05 (на юго-восто
ке) до 5,91 (на оеверо-зада- 
де), в залежи |У горизонта 
Пынянского месторождения 
2,15-15,34 №а.

По мере истощения мес
торождений разница в пласто
вых давлениях сглаживалась, 
так как ограничивался отбор 
газа да участков залита с 
ннзкгаа пластовыми давления
ми. Но наличие такой разни-

Т а б л и ц а  11. Изменение пластовых кявлеитд в 
скважинах до воздействия на пласт и после

Месторождение, Сква- Мероприятие
год хина

Пластовое дав- 
дение, МПа

до

СКО
*

6,53
9.28

• п
: * Ъ’ Щ

Чистка пробки 1,50

П « 2,15

Дополяительная 
перфорация 
То же

ы
4,90

после 
>ро- 

приятия

1976

1976

131

132

7.25 
9*40

т
8|86

1,72

2,46

6,57
6,35

6.25

да сетдательстнует о том, что сообщаемооти между участками заявки нет или она за
труднена из-за прерывистости пропластков. Поэтому при вводе новых ок&ажив в экс
плуатацию, дополнительной перфорации разреза, СКО и проведению прочих мероприя
тий в давно разрабатываемом горизонте приобщаются запасы газа не дренируемых ра
нее участков. Обычно в новых скважинах пластовые давления оказываются выше, чем
в давно эксплуатируемых. В связи с приобщением новых запасов отбор газа на едини
цу снижения пластового давления увеличивается, и кривая зависимости "приведенное 
пластовое давление - отбор" отклоняется вверх.

Существенно увеличился отбор газа при вводе новых скважин в залежах Гринов- 
ского месторождения f L B j . Увеличение дренируемых запасов отмечено в 1968-1969 гг. 
из Ур, И ,  f! и 0  горизонтов Свидащдаро месторождения. До 1968 г. здесь некото
рыми скважинами было вскрыто но одаой залеик.

Для небаяьшжх по размерам нросаойннх залежей, разрабатываемых двумя-тремя 
скважина*», ввод дополнительной скважинн или прекращение эксплуатации одной да 
них приводит к  резкому изменению дренируемого объяв. Это отмечается на графиках 
зависимости "приведенное пластовое давление - отбор" для залежей ЖГб горизонта 
Угерского, алевролит-глинистой толщи Дававсхого £|3г горизонта Пынянского и дру
гих месторождений (см. рис. 54). Удельные норовые объемы, дренируемые скважинами, 
зависят от К д о  что вытекает из литологической модели пласта. Корреляционный ана
лиз связи между Кц, и удельной площадью дренирования во фактическим материалам 
Пынянского, Ходновичского, Свидницкого и Садковичского месторождений подтвержда
ет наличие такой зависимости (см. рис. 44). Аналитическое выражение корреляцион
ной зависимости имеет вид

/// =1,24 + 3,17 Кц, . (25)

при значении коэффициента корреляции /*= 0,44. Удельная площадь дренирования /  
(тыс. м2) определялась путем деления объема, дренируемого скважиной, на вскрытую 
перфорацией эффективную мощность.

Оценка достоверности связи по критерию Стыщента свидетельствует о том, что 
такая связь не случайна, хотя и очень слабая. Малая теснота связи обусловлена 
взаимовлиянием скважин, которые полностью исключить нельзя даже при очень редкой
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сетке скважин. В горизонтах с > 0 , 5  такой зависимости вообще не наблюдается.
Приобщение новых запасов в процессе разработки прерывистых горизонтов - толь

ко одна из причин искривления зависимости Д  от Е й  . Фактически такое искривле
ние отмечается и в залежах дашавского типа, в горизонтах которых все пропластки 
сообщаются и внедрение пластовых вод отсутствует, а также в залежах, эксплуати
руемых одной скважиной с полностью вкрнтими газонаснщенными пропластками. При
чина здесь кроется в особенностях фильтрационных процессов и условиях замера 
пластового давлении.

Пусть горизонт, разрабатываемый одной скважиной, состоит из двух пластов с 
примерно одинаковыми начальными давлениями и запасами газа; продуктивность одно-; 
го пласта в несколько раз лучше другого. В начальный период разработки из высо
копродуктивного пласта будет добываться газа в несколько раз больше, чем из низ
копродуктивного; следовательно, текущее пластовое давление в первом пласте будет 
намного ниже, чем во втором. Среднее же давление горизонта будет равно средне
арифметическому значению, состоящему из текущих давлений обоих пластов, так как 
поровые объемы их одиноковн. Однако давление, полученное в результате замера, 
будет нике этого значения по следующей причине.

При остановке скважины забойное давление будет расти и достигает величины 
пластового в высокопроницаемом пласте. В дальнейшем через ствол скважины будет 
перетекать газ из низкопродуктивного пласта в высокопродуктивный.

Но поскольку величина перетока небольшая, то процесс выравнивания давлений 
в двух пластах будет проходить длительное время, значительно превышающее весь 
предшествующий период разработки. Поэтому среднего давления мы не замерим, так 
как скважина находится на замере обычно всего несколько часов, а в исключитель
ных случаях - несколько суток. В качестве пластового принимаем давление на за
бое, когда в высокопродуктивном горизонте оно восстановилось к дальнейший его 
рост в результате перетока весьма небольшой и не фиксируется на протяжении опре
деленного времени (-2—2 ч). Это давление приближенно равно давлению в высокопро
дуктивном торизонте или больше его на репрессию, необходимую для поступления в 
высокопродуктивный горизонт того газа, что притекает из низкопродуктивяого гори
зонта. Это давление всегда будет гаже среднего между двумя горизонтами. В таких 
условиях начальный участок зависимости р  от - Е й  будет характеризовать поровый 
объем, меньший дренируемого. Однако добыча газа из низкопродуктивного пласта не
большая, вследствие чего полученное из начального участка значение зависимости 
норового объема будет приблизительно соответствовать высокопродуктивному пласту.

Дальнейшая эксплуатация горизонта при постоянной или даже уменьшающейся 
депрессии на пласт (по данным замеров пластовых давлений) фактически приводит 
к постоянному увеличению депрессии на низкопродуктивный пласт, а следовательно, 
и к нарастанию отбора газа из него. Но замеряемое пластовое давление по-прежне
му будет характеризовать высокопродуктивный пласт, и поэтому зависимость р  от 
ZQ отклонится кверху.

Аналогичный эффект наблюдается в случае;* когда продуктивный горизонт неод
нородный по площади и имеются отдельные участки пласта, газодинамическая связь 
с которыми затруднена, а также в случае продуктивных горизонтов рудковского ти
па, в которых роль высокопродуктивного пласта выполняют трещины, а роль низко
продуктивного -  матрицы.

Таким образом, пластовые давления, определенные по замерам в остановленных 
скважинах, характеризуют не весь дренируемый объем, а только его часть, состоя
щую из более высокопроницаемых пропластков и участков вблизи забоев. Б начальный 
период разработки залежи основная добыча газа происходит за счет высокопроницае
мых пластов и участков, близких к забоям скважины. Это приводит к резкому сниже
нию замеряемого пластового давления. В последующие периоды доля отбираемого га
за из низкопроницаемых пластов и отдаленных участков залежи будет возрастать, в 
связи с чем увеличится отбор газа на единицу снижения пластового давления, как 
при условии притока газа со стороны.
П О

Рис. 53. Сопоставление условного дебита эксплуатационных скважин с темпами па
дения давления в залежах свидннцкого типа.
С к в а ж и н ы :  а - Свидкица-39, б - Ходновичи-106

Особенно резко возрастает величина газа на единицу падения пластового дав
ления при снижении темпа добычи газа. Так в 1971-2972 гг. в связи с задержкой 
ввода ДКС на Ходновичсюэм месторождении темп добычи газа снизился, но еще боль
ше замедлилось падение пластового давления (рис. 52,а). В некоторых скважинах 
пластовые давления оказались равными замеренным в предыдущем году или немно
го выше их.

На конечных этапах разработки, когда возможности дальнейшего снижения за
бойного давления уже исчерпаны, происходит изменение и в фильтрационных процес
сах. Отбор газа из высокопродуктивных пластов и участков залежи становится не- 
значительным, а основная добыча газа получается за счет низкопроницаемых плас
тов и участков. При этом замеряемые пластовые давления, как я в предыдущих слу
чаях, соответствуют высокопродуктивным пластам и со временем не снижаются, а в 
некоторое случаях даже повышаются; добыча же газа продолжается. Этот период 
обычно длительный во времени и характеризуется постепенным снижением добычи га
за, хотя, казалось бы, пластовые (замеряемые) и забойные давления остаются без 
изменения. .

Несоответствие замеряемого пластового давления средневзвешенному создает 
лажное представление об изменении фильтрационных свойств продуктивных горизон
тов. Почти во всех скважинах на первых этапах разработки залежей свидницхого ти
па отмечалось улучшение фильтрационных свойств пласта, которое достигает макси
мума при пластовых давлениях, равных 0,5-0,7 начального. К  концу разработки за
лежи фильтрационные свойства ухудшались, и величины условны-: дебитов стано
вились меньшими, чем были в начальный период. Сопоставление во времени пластово
го давления и условного дебита скважины показывало, что-улучшение фильтрацион
ных СВОЙСТВ Приходится на период, когда темпы падения Дяюгашт аямаадятурад т.в. 
когда разница между замерявши и средневзвешенным давлением достигает наиболь
шей величины (рис. 53).

Условные дебиты скважин я  фильтрационные коэффициенты определяются исходя 
из замеренных пластовых давлений. Поэтому изменение этих подавателей в основном 
характеризует разницу между замвряемнм и средневзвешенным по дренируемому объему 
давлением и в меньшей степени - изменение параметров, входящих в структурную 
формулу фильтрационных коэффициентов (29), (20), (23).

На характер зависимости р  от Z Q  я изменение условного дебита скважин 
влияют также нелинейные аффекты при фильтрационных процессах. Суть этого явле
ния заключается в том, что в низкопродуктивных коллекторах при нжадих пластовых 
давлениях фильтрационный процесс начинается только при создании определенной ве
личины градиента давления. Согласно лабораторным и теоретическим даинмм ̂ о ,  78/, 
для каждого пласта, характеризующегося определенными величинами проницаемости, 
пористости и газонасыщенности, имеется определенная величина порогового давления, 
ниже которого при фильтрации проявляются нелинейные эффекты. Причем величина 
градиента увеличивается по мере снижения давления, т.е. если фактическое давле-
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ние нике порогового, то, чтобы началась фильтрация в пласте, необходимо создать 
перепад давления и тем больший, чем больше разница между фактическим и порого
вым давлением. Величина последнего увеличивается при снижении газонаснщенности, 
при увеличении разницы между горным и пластовый давлением, а также зависит от 
температуры.

Природные продуктивные горизонты, особенно горизонты сиошицкого типа, со
стоят из пластов и пропластков с различными проницаемостью и газояаснщенностью 
и, следовательно, с различными пороговыми давлениями. Среда них имеются и таете, 
в которых пороговое давление выше начального пластового. Поэтому они подключа
ются к дренированию не сразу, а только после достижения определенного перепада 
давлеи ня .

На конечном этапе разработки по мере снижения пластового давления все боль
ше участков горизонта дренируется с проявлением нелинейных эффектов, в связи с 
тем что величина необходимого предельного градиента увеличивается по мере сниже
ния давления, то на конечном этапе эксплуатации залежи давление в таких участках 
оказывается выше, чем в высокопроницаеных зонах. Такие участки, кроме того, мо
гут изолировать и относительно лучшие да продуктивности зоны пласта. Таким обра
зом, конечные пластовые давления в неоднородных горизонтах будут различными по 
площади и объему и не будут выравниваться из-за нелинейных эффектов.

Величина предельного градиента зависит от водонаснщенности. Значит, на позд
них стадиях даже незначительное количество воды в призабойной зоне может приве
сти к прекращению эксплуатации скважин, поскольку потребуется дополнительный пе
репад давления дай преодоления возникших нелинейных эффектов, а возможности сни
жения забойного'давления уже исчерпаны. Обычно вследствие снижения давления при 
течении газа призабойная вона осушается. Но в ряде случаев при резких снижениях 
температуры, вызванных эффектен» Джоуля - Томсона, могут создаться термоданамичэ- 
сние условия, способствующие конденсации паров и скоплению воды в пористой сре
де призабойной зоны. Эта зона может заводиться приконтурной или подошвенной во
дой, а также водой, которая сепарируется на забое и не удаляется на поверхность 
из-за недостатка энергии.

Таким образом, зависимость р  от 2 Я для газовых залежей, приуроченных к 
неоднородным коллекторам, не является прямолинейной да двум причинам:

1. Модель залежи как газодинамически единого объекта не адекватна ее реаль
ному строению. Динамика разработки залежей, приуроченных к горизонтам с пере
слаиванием проницаемых и непроницаемых прослоев, соответствует литологической 
модели пласта, при которой дренируемый поровый объем зависит от числа и рас
положения скважин, - а также от полноты вскрытия проницаемых пропластков в каждой

2. Замеряемые в скважинах пластовые давления не соответствуют средневзве
шенным да дренируемым ими объемам. Определенное да этим .данным среднее пиастр- . 
вое давление в залежи также характеризует не всю залежь я даже не весь дренируе
мый поровый объем £> , а только часть его -  а).

Для уценки остающихся в залежи запасов газа важно определить величину даро
вого объема этой части. Ориентировочно ее можно оценить, используя кривые воо- 
становления давления /15/. На основании обработки конечных участков кривых вос
становления давления можно определить да каждой скважине поровый объем условной 
области дренирования по формуле

в> (26)

где £ - параметр, зависящий от расположения скважины да отношению к контурам 
залежи и соседним скважинам; - проводимость пласта; р -  замеренное плас
товое давление; t -  значение времени нарастания забойного давления до давления 
р  или значение времени, соответствующее точке пересечения прямолинейного участ
ка К Щ  с принятым пластовым давлением.

Величину параметра £ можно определить по приведенной в работе /?5/ методи
ке в зависимости от конфигурации контур» питания и контуров залежи. Если давле-
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ние нарастает до статического, то величина со будет равна всему- дренируемому 
объему. Для нйзяопроницаешх пластов замеренное давление .является педовоостанов
ленным и характеризует только условную область дренажа, которая меньше всего 
дренируемого объема. В последнем случае величина <& будет равна объему услов
ной области дренажа, для которой контурное давление равно замеренному, а пара
метр £ , как ясно из приведенной работы, будет характеризовать геометрию услов
ного контура питания. В то же время вид формулы как в первом, так и во втором 
случае будет одинаковым.

Если скважина дренирует множество пропластков, то получим суммарное значе
ние со по всем пропласткам, и л ш ъ  для некоторых она будет включать полностью 
дренируемый объем, а для большинства - только области условного дренажа. Пара
метр S в таком случае выступает как величина, обобщенная да всем пластам.

В связи с тем что параметр £  зависит от геометрии контуров питания в каж

дом пласте, то его можно принимать постоянным (как и параметр t k f ) в случае,

если скважина эксплуатируется продолжительное время со стабильным технологиче
ским режимом. Если на протяжении всего этого периода определять пластовое давле
ние с помощью КЕИ, соблюдая условие p t « con st , то изменяющееся во времени дав
ление да каждой скважине будет характеризовать о д а  и тот же поровый объем, ко
торый можно определить да формуле (26).

Будем называть рабочей зоной залежи ту часть, которая вхлючает таете норо
вые объемы да всем эксплуатирующимся скважинам. Давление в рабочей зоне опреде
лится формулой

где р- - пластовое давление, замеренное в г -й скважине; 0  t y  •

Рабочая зона может состоять из сообщающихся и разобщенных прискважинных 
участков. Поровый объем рабочей зоны <У будет только частью дренируемого даро
вого объема залежи Q  . Давление в остальной частя залети с даровым объемом 
&  фактически не известно, но оно будет больше замеренного. В процессе раз
работки газ из зоны с даровым объемом 6 ?  - а )  будет перетекать в рабочую зону. 
Уравнение перетока в первом приближении можно записать так:

Р * 2 ~ Р& ~ * (28)

где />* - средневзвешенное давление в зоне с норовам объемом & -& ) • , /  - коэф
фициент перетока; - величина перетока газа за единицу времени; S f p j -  ве
личина перепада квадратов давления, при которой начинается фильтрация между.. 
зонами.

Таким образом, при различного рода расчетах будем рассматривать залеть как 
два сообщающихся даровых объема, причем замеренное давление характеризует толь
ко о д а  из д а .  Такое разделение, в частности, применялось Ш Ш г а з о н  при опреде
лении конечной газоотдачи Вуктнльского месторождения.

Более детальный анализ разработки газовых залежей с неоднородным строением 
и большим числом скважин метет быть проведен в рамках блочной модели залежи /8, 
9/. Характерной особенностью блочной модели является низконорготая среда с высо- 
копронипаемыми включениями-блоками. Едоки рассматриваются как отдельные зядипг 
с возможными перетоками газа между ними. Наличие данных о распределении давления 
и удельных отборов газа из различных блоков позволяет определить коэффициенты 
перетоков.

Небольшие да площади залежи Предкарпатья разделяются обычно на два блока.. 
Такое разделение проводилось по Ходновичскому к Шнянскоыу месторождениям при 
анализе их разработки.

При анализе разработки неоднородных продуктивных горизонтов обычно принима
ется, что определенное по данным замеров пластовое давление соответствует всему

га>
£ ъ  « у

(27)
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дренируемому объему данной залежи иди блока. Поэтому исходя из уравнения матери
ального баланса получаем невернне значения норового объема

—  (29)*т . ZZ
и соответственно -заниженное значение запасов газа.

Если предположить, что залежь состоит из двух зон: рабочей с поровнм объемом 
со и пластовым давлением, определенным по данным замеров р , и зоны о поровнм 
объемом £> ~ со, а также пластовым давлением р * , где р * > р  , то уравнение мате
риального баланса будет иметь вид

Ри &  = р * ( @ - й ) ) + p c o + S S , (30)

где рм, р * ,  р  - приведенные к стандартным условиям начальное и текущее пласто
вые давления соответственно для объемов & - с о  я со .  _

Если принять в первом приближении, что р * х  , то поровый объем получит
ся равным

. ( 3 ! )

Значит, запасы газа будут больше, а коэффициент конечной газоотдачи меньше опре
деленных исходя из формулы (29).

Изложенное характерно для залежей, приуроченных к неоднородный горизонтам 
о газовым режимом разработки. В случае упруговодонапорного режима величина норо
вого объема уменьшается в основном за счет более внсокопроницаемой рабочей зоны 
вследствие ее заводнения.

В условиях Предкарпатья для просяойных и частично прослойных залежей, при
уроченных х горизонтам свидншного гага, дренируемый поровый объем jP  знвчителъ- 
но больше £0 . В начальный период &  увеличивается по указанным в ш е  причинам.
На поздней стадии уменьшается и объем рабочей зоны со, я общий дренируемый 
объем &  .

Для залежей, приуроченных к горизонтам дашавского гага, £ ? также больше со , 
но разница между ними не такая существенная, как для горизонтов свидницкого ти
па. Во многих случаях можно принять Q  «со- Характер зависимости /  от Z>H на 
поздних зтапах разработки отклоняется от прямолинейной больше частая за счет 
внедрения вода.

Для залежей, приуроченных к горизонтам рудковокого типа, дренируедай объем 
также состоит из ааалогичяых двух частей: рабочей зоны, включавшей объем трещин 
£0 , я зоны о объемом датриц & ~  a l. При разработке величина со уменьшается за 
счет заводнения трещин и их гагакания под действием горного давления.

Для залежей, приуроченных к горизонтам утерского типа, объем рабочей зоны 
всегда равен дренируемому объему. Искривление зависимостей р  от Z H  шзвано 
внедрением пластовых вод и взаимодействием залежей.

Влияние пластовых вод на конечную газоотдачу

При разработке газовых залежей пластовые вода существенно влияют на фильтрацион
ные процессы и конечную газоотдачу. В пласте таите вода находятся в непосред
ственном контакте с газовой фазой. По отношению в газовому скоплению они могут 
быть внешними и внутренними. Внешне пластовые - это вода, окаймляющие газовую 
эалежь. Сына относятся контурные вода, окружающие газовые залежи пластового ти
па; подошвенные, подстилающие массивные газовые залежи; остаточные - в покрышке 
и нижнем газоупоре. Среди внутренних вод различают конденсационные - воданне да
ры, растворенные в газе, остаточные - не вытесненные из пористой среда при фор
мировании залежи, а также удерживаемые непроницаемыми пропластками продуктивного 
горизонта. Остаточнне вода удерживаются поверхностно-молекулярными и капиллярны
ми силами.^
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На фильтрационные процессы могут влиять также "чужие" воды. Это воды, нопа- 
далцие в пласт из других горизонтов при некачественной изоляции заколонного про
странства скважин, фильтраты промывочных жидкостей, попадающие в пласт при буре
нии и ремонте скважин; отсепарированяые промысловые, сбрасываемые в поглощающие 
горизонты, или вода, применяемые для заводнения продуктивных горизонтов с целью 
интенсификации добычи таза.

Процесс добычи газа осуществляется за счет пластовой энергии, состоящей из 
упругой энергии сжатого газа, упругой энергии скелета порода, упругой анергии 
пластовых вод и потенциальной энергии пластовых вод в поле силы тяжести. Одно-, 
временно могут проявляться все формы пластовой энергии. Создавая дополнительную 
энергию, пластовые вода оказывают положительное влияние на процесс добычи газа, 
так как способствуют продвижению газа к забоям скважин и более полному извлече
нию его из пласта.

Однако движущиеся пластовые вода создают большей частая отрицательные аф
фекты. Продвигаясь вместе с газом к забоям скважин, они закупоривают пороше ка
налы и тем самнм увеличивают фильтрационное сопротивление для газа. Попадая на 
забой скважин и в газосборные сети, пластовые вода создают трудности эксплуата
ции скважин и промыслового оборудования. Если приток вода к забою достигает зна
чительной величины, пластовой энергии может оказаться недостаточно для даноса 
ее на поверхность, я эксплуатация скважин прекращается. В зависимости от актив
ности и характера внедрения плаотозых вод может наступить обводнение всего ажо- 
плуатационного фонда скважин при оставшихся в пласте больших запасов хгаза. Газ 
остается в отрезанных внедрившейся водой целиках, в отдельных неотработанных га- 
зонасыщенных пропластках, обычно с худшими коллекторскими свойствами и в резуль
тате защемления. Особенно большие запасы остаются в тех случаях, когда внедрение 
пластовых вод происходит неравномерно и при высоких пластовых давлениях.

Скважины обводняются и при наличии неактивных внешних вод. На поздних ста
диях разработки залежей конденсационные и остаточные воды скапливаются на забо
ях, перекрывая частично или полностью интервалы перфорации. При этом вследствие 
капиллярной пропитки могут заводвиться газонаенщеннне пропластки. Вокруг скважин 
создается водонасыщенная оторочка, препятствующая поступлению газа на забой. Уда
ление вода Кз забоя не всегда обеспечивает освоение заводаявшихся пропластков. 
Кроме того, вода, скопившаяся на забоях скважаа, способствует разрушению приза
бойной зоны. В  результате эксплуатационные скважины обводняются раньше, чем плас
товое давление достигает митральной величиям, Т.е. той величина давления, кото
рая обеспечивает экономически обоснованный отбор газа.

Вопросы о внедрении внешних пластовых вод в газовые залежи публиковались в 
работах по гидрогазодинамике и подземной гидравлике.Создана методика расчетов 
-внядреяия вода и залежь при различных физико-геологических условиях /(55,84,8§7. 
Темп внедрения вода в залежь зависит от коллекторных свойств водоносного горизон
та, соотношения размеров водоносного бассейна в газовой залежи,упругоемкости бас- 
сейна. Водоноснне бассейны, имевшие связь с поверхностью, характеризуются боль
шей активностью пластовой вода. В этом случае темп притока вода в залежь пропор
ционален разнице между гидростатическим (в данном случае начальным) н тегущим 
дятогйитами- Щ я  отсутствии связи с поверхностью водоносный бассейн можно усмат
ривать как бесконечный дан как ограниченный. Для таких случаев выведены формулы, 
позволяющие рассчитать приток вода в залежь в зависимости от пьезопроводимости 
и упругоемкости бассейна. Эти формулы вместе с уравнениями истощения залежи и 
притока газа к забою позволяют производить прогнозные газодинамические расчеты 
добычи газа в условиях водонапорных режимов.

Значительная часть исследований посвящена характеру внедрения пластовых вод. 
Результаты этих исследований показали, что в случае однородных высокопроницаемнх 
коллекторов и равномерного отбора газа сужение контура газоносности пластовых
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залежей иля подави текущего ГЕК массивных залежей происходит также равномерно 
вместе с гравитационным распределением газа и воды. Неоднородность горизонта и 
неравномерный отбор газа из залежи приводят к одностороннему или избирательному. 
внедрении воды в залежь. Б связи с- этим необходимо регулировать отбор газа с цв- 
лью активного влияния на избирательное движение воды. Успешное ранение этой за
дали возможно лишь пре условии детального изучения водоносного бассейна и степ», 
ни неоднородности горизонта, а также контроля за внедрением вода в залежи. По 
этим вопросам большой опыт накоплен при разработке нефтяных месторождений с прщ» 
менением искусственного заводнения /?2, 32, 146, 43§7. Изучены опережающее за
воднение отдельных проницаемых пропластков, образование конусов подошвенной вода.

Внедряющиеся пластовые вода аналогичным образом влияют на разработку газо
вых месторождений. В случае водонапорного режима наблюдается избирательное за
воднение залежи по отдельнда проницаемым пропласткам. Условия такого внедрения 
изучены да материалах разработки группы газовых ‘ юсторовдений Краснодарского 
края /25, I2Q7. Болзе сложные случаи избирательного заводнения отмечены при раз
работке трещиноватых коллекторе» фктнльского я Оренбургского газовых ме сторож^ 
дений /!, 107, 408, 444, 1217.

Бад интересных закономерностей установлен при разработке преднарпатеиих га
зовых месторождений. Это взадаодействнегазовых залежей, приуроченных к единому 
водоносному бассейну, проявление вод в трещиноватых коллекторах, притоки вода к 
забоям скважин да низкогазонасыщенных пластов, опережающее обводнение скважин, 
разрабатываших инъекционные залежи.

Залежи-угерского тввадриурочвны к единому водоносному бассейну. Это залежи Угар 
ского, Бильче-Вояицкого, ашоугерского, Северомеданичского, Малогорожанского и 
Дегиянского месторождений. Вое они гидродинамически связаны, и  поэтоцу орк раз-' 
работке залежи взаимодействуют; это выражается в выжидании пластовой вода из од
ной ловушки в другую и в прямых перетоках газа.

Отобранный за вреда разработки таз занимал в начальных пластовых условиях 
756 млн. ыР (такой же объем водоносного бассейна освободился в результате добы
чи таза) , что привело к снижению давления и .внедрению вяаотовнх вод в тазовые 
залежи. Темп, характер а объем внедрения вод в отдельные залежи определяются при 
родными условиями самого бассейна, очередностью и интенсивностью разработкиге- 
зовнх залежей.

Оо геологическим данным, водоносный бассейн представляет собой гидрогеоло
гически закрытую структур. Размеры бассейна определяются песчанистостью отложе
ний сенона и кароатия. Наибольшая суммарная модность песчаников (620 м) вскрыта 
на Угерской площади. К  северо-западу мощность сенонских отложений уменьшается да 
очет эрозионного среда и  уие в окв. Сев. Меданжчи-7 песчаники кароатия мощностью 
в несколько метров залегают на туронских известняках.

Мощность сенонских отложений уменьшается ж к юго-востоку от Угерского место
рождения. На Дашавокой и Болотовской площадях ода составляет 346-350, на Кадоб- 
нявской увеличивается до 440, да Гриновской уменьшается до 200, а на Богородчан- 
ской не превышает 400 м. Далее эти отложения размнтн, а появляются они снова к 
юго-востоку от Манявеко-Покутского поперечного разлома, где не имеют газодинами
ческого сообщения с рассматриваемыми газовыми залежами. В юго-западном направле
нии под покровом Внутренней зоны оенонские отложения распространены незначитель
но или их вообще нет. Северо-восточная граница бассейна совпадает с границей 
Внешней зоны - тектоническим нарушением, по которому сенонские песчаники опуще
ны и контактируют с палеозойскими застойными водами платформы.

Верхним водоупором водоносного бассейна являются гипсоноснне и глинистые 
отложения бадена, которые надежно изолируют вода бассейна от поверхностных и 
пластовых вод еардатских и баденских горизонтов.

116 ;

На отсутствие гидравлической сообщаемости указывают тип вода, харак
терный для изолированных структур, более высокая минерализация и разный 
солевой состав.

Нижним водоупором служат отложения турона и сеномана, сложенные плотными 
известняками и мергелями. Этим водоупором водоносный бассейн отделяется от ниж
немеловых и верхнеюрских вод.

Необходимо отметить, что хотя газодинамическая сообщаемость отмечается в 
пределах всего бассейна, местами ода затруднена. Это обусловлено тем, что нижняя 
часть отложений сенона (коньяк, эмшир) да большей части территории представлена 
переслаиванием песчаников и мергелей. Пласты мергелей препятствуют внедрению 
пластидах вод в газовые залей и осложняют гидравлическую связь между отдельны
ми участками бассейна. Некоторые затруднения создают и тектонические нарушения, 
о чем свидетельствует разное положение текущего ГВК в смежных блоках одной и 
той же залежи.

Разработка газовых залежей, связанных с седанским водоносным бассейном, про
исходе одновременно с внедрением пластовой вода ж  при взаимодействии их. Наи
больший практический интерес Представляет анализ разработки Угерской и Бкльче- 
Волицкой залежей, взаимодействие которнх нодовчено еще в 4957 г. f X t f .

Детальный анализ начального этапа разработки обеих залежей позволил опреде
лить их пороше объемы, начальные запасы и величину перетока газа изБикьче-Во- 
лицкой залежи в Угерсдую, зремяначалавнедрения вода ж  аварийные потерт газа из 
Угерехюй залежи в 4946-4947 гг. /55, Т1/. Остальные залежи седанского бассейна 
введены в разработда поздаее.

Отбор газа да Угероиой ж Бидаче-Волйцкой залежей привел *  снижению в еда 
пластового давления, которое в 1962 г. составляло соответотвенно 6,41 ж б ,88 Ш а .  
Образовавшаяся воровка онкженин деления распространилась да водоносную область 
ж югу (в сторону Юкноугерсиой залета), западу (в сторону Северомеданичокой зале
жи) и, по-вядимому, к востоку й юго-востоку, где сенонские песчаники отдачнютея 
высокой проницаемостью. Это вызвало снижение давления в указанных залежах, кото
рые в то время еще не разрабатывались. В  Шдаугерской залежи да глубине 4450 м 
пластовое давящие составляло 8,62, или 0,75 гидростатического, а в седанской 
залета Северомеданичского месторождения на глубинах 4350-4360 м  - 43,08 МПа, или 
0,96 гздростатйческого. 0рв этом в йшоугерской залежи, где положение ГВК было 
замерено еще а 4952 г.,за 10 лет эксплуатации существенного понижения ГЕК не 
отмечено. Раешярение этой залежи, вызванное снижением давления, привело к дато- 
ду части газа через замок ловушки в Угерскую залежь. расположеяную гипсометриче
ски вше. .

Значительно слабее зона снижения пластового давления распространяется в се
верном направлении. До 4970 г. воронка снижения давления не достигла Малогоро- 
жанской залета, давление в которой перед ее вводом тогда же в разработку имело 
практически первоначальную величину. Это связано с литологическим составом се
данских отложений, которые здесь сложены в основном мергелями.

Воронка снижения пластового давления, образовавшаяся вокруг разрабатывае
мых Угерской и Бйльче-Волицкой залежей, воздала уадавия дня внедрения пластовых 
вод. Установив даровые объемы залежей f n ]  и учитывая данные разработки (теку
щие отборы газа и пластовые давления), можно определить приток вода в  газовые 
залета по уравнению материального баланса

, < (32)
р t

где Я>0 - начальный поровый объем залежи, завядай газом; - накопленный
(сушврный) отбор газа да время определения суммарного притока в о ю  в залежи 
Е щ  , ре , - начальное и текущее пластовые давления, приведенные к стандарт
ным условиям и определяемые по выражению
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гае рЙЛ > 7цд -  пластовые давление и температура; ра г , Тст -  стандартнне давле
ние (О,SGT МПа) и температура (293'°К), при которых замеряется количество добы
того газа; z fJf -  коэффициент, учитывающий отклонение сжимаемости газа от зако
на Бойля-Марио тта.

Но уравнению (32) определено количество воды, внедрившейся в Угерсщш и 
Бильче-Волицкую залежи на конец каждого года за весь период разработки. Соглас
но этим расчетам, по Угорской залежи обводнилось 57,7 начального порового объема, 
а по Бильче-Волицкой - 96,3 %. При определении допускалось, что часть газа пере
текла из Бильче-Волицкой залежи в Угеретдгю /77/ и незначительное количество га
за - в Угерсдую залежь из Ккноугерской до ввода последней в разработку. Однако 
полученные данные не согласуются с отмечаемыми .в залежах текущими положениями 
ГВК. Фактические газонасыщеннне объемы по состоянию на 1983 г. больше (особенно 
по Бильче-Волицкой залежи), чем разница между начальным норовым объемом и объемом 
внедрившейся воды. Попытки объяснить его несогласие недостаточно точным опреде
лением начальных поровнх объемов и перетока газа не привели к желавши результа
там. В пределах возможных ошибок это несогласие не устраняется.

Объем и темпы внедрения пластовых вод в залежи можно определить исходя из 
конечного (оставшегося) порового объема залежей. Определив эти объемы по геоло
гическим построениям в приняв их за исходные, по ежегодным отборам газа и приве
денным текущим пластовым давлениям можно определить норовые объемы залежей по 
состоянию на дяжднй предыдущий год разработки, а по изменению поровых объемов - 
протоки воды в залежи. Подсчитанные таким способом текущие пороше объемн и при
токи воды в газовые залежи не отражают всех Фактических данных. Так, пороше 
объемы в начальный период разработки залежей не согласуются о зависимостью р от 
Z 8 . Согласно этим расчетам, на 5972-1974 гг. приходится высокая интенсивность 
притока воды, которая фактически не наблюдалась по темпу подъема ГВК.

Приняв за основу геометрические размеры залежей, по данным замеров ГВК мож
но провести определение объема внедрившейся воды и текущих запасов газа по объем
ной формуле, но в таком случае ежегодное изменение запасов газа не соответствует 
газовым отборам.

При сравнении зависимостей внедрения пластовой воды в газовые залежи во вре-

Рис. 54. Сопоставление темпа притока воды в Угерскую и Бильче-Волицкую залежи, 
опоедеденного по фактическим данным разными методами:
1 - по уравнению материального баланса, исходя из начальных поровых объемов;
2 - по уравнению материального баланса, исхода из конечных поровых объемов; 3 - 
объемным методом, исходя из текущего положения ГВК

Рис. 55. Протох газа в сеионскую залежь Северомедыничского месторождения в про
цессе ее разработки, фиксируемый по зависимости р  от 2 Q  (1964-1969 гг.)
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лученная объемным методом, хорошо удовлетворяет данным об изменении положения 
ГВК во времени, но не объясняет причины резкого замедления темпов падения плас
тового давления в 1971-1975 гг. Эта неувязка становится понятной, если принять, 
что тогда в Угерскую и Бильче-Волицкую залежи вместе с водой поступал посторон
ний газ. Источники этого газа выявляются при более тщательном изучении всего 
бассейна и с учетом разработки других залежей. Эксплуатация Югооугерского, Севе
ромедыничского и Малогорожанского месторождений также сопровождалась внедрением 
в них пластовых вод, которое наступало обычно через несколько лет после начала 
разработки залежей. В процессе их разработки зафиксированы перетоки газа л а д у  
ловушками. В соответствии о отмеченным часть газа перетекла в УГерсщую залежь 
из Ккноугерской еде до разработки последней.. Установлен переток из гельвет-се- 
нонской залежи в еенонскую (рис. 55)..

Возможно, газ со стороны поступал в залежи Северомедааичокого и Мадогоро- 
жанского месторождений, на что указывает большое различие в запасах, определен- . 
ных объемным методом перед вводом залежи в разработку и после ее опытно-промыш
ленной эксплуатации, подсчитанных по падению давления. В последнем случае запа
сы оказались значительно больше, что подтвердилось ври добыче. В  то же время не
возможно объяснить, как в небольших по геометрическим размерам залежах могло на
ходиться такое количество газа. В настоящее в р е т  ддя гельветско-сеионской зале
жи Северомедыничского месторождения это несоответствие объясняется перетоком ген 
эа из расположенной пкнае Детнянекой залежи с шшстовшга давлениями вике гидро
статических. Значит, при разработке газовых залежей в ловушки притекают и охао- ' 
товая вода, и газ из-за пределов ловушек»

За время разработки газовых залежей УТерского газопромыслового района в вид 
таврилось 460 ю ш .  м3 вода, что составляет 61 % освободившегося объема вслед
ствие добычи газа; 93 % этого количества внедрялось в Угерскую и  Бияьче-Вояда- 
хую залежи. Отношение внедрившейся вода к освободившееся объему в этих 
ниве, чем в залежах меньших размеров. В  залежах Северомедыничского и  Малагоро- 
жанского нестороадений этот показатель составляет 71-73 %. Внедрение воды про
должается и после прекращения добычи газа, что фиксируется по росту властовбго 
давления в разработанных залежах.

Достаточно хорошая проницаемость пласта, слабая активаостьпластовых вод и 
нешсокие темпы разработки газовых залежей способствовали равномерному внедре
нию воды в газовые залежи, Ври этом ни в одной залежи не наблюдалось избиратель
ного внедрения вода с защемлением целиков еде не внтеоненного газа. Процесс гра
витационного выравнивания вода я  газа превышал темпы продвижения вода, и поэто
му продвигающаяся вода способствовала лучшему извлечению газа.

Тйогщее положение 1БК в отдельные периода разработки газовых залежей было 
наклонным. В Ккноугерской и Северомеднничской залежах в начальный период их раз
работки наклон ТНК был вызван опережающей разработкой Угерской залежи и респро- 
странением воронки снижения давления на эти залежи.

Паклошше ГВК отмечались в  Угерской и Бильче-Волицкой залежах, что было вы- 
звано неравномерным отбором газа по структурам. Основной приток вода отмечался 
с юго-востока. По этим же причинам в юго-восточном блоке Угерской залечи ГВК был 
гипсометрически выше, чем в основном.

Газонасыщенаость обводненной зоны залежей гельветсхо-оенонокого бассейна 
изучалась геофизическими методами /77/, согласно которым она не превышала 10 %. 
Между чисто газонасыщенной и стабилизовавшейся обводненной зонами отмечается пе
реходная зона мощностью 2*5 м, газонасыщенность которой изменяется От 80-85 
до 8-10 %.

Появление пластовой воды в эксплуатационных скважинах в большинстве случа
ев было закономерным, и его удавалось предусмотреть заранее. Имелись случаи об
разования конусов подошвенной воды, которые оседали при снижении депрессии на
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пласт ш ш  после прекращения отборов газа. Подъем ГВК в эксплуатационных скважи
нах в основном не приводил к прекращению ее эксплуатации. Даже когда более поло
вины интервала перфорации находилось в обводненной зоне, эксплуатация скважины 
проводилась без осложнений и без изоляции обводненной части интервала перфорации. 
В ряде же скважин имели место и отрицательные явления. Наличие вода обычно спо
собствует разрушений пласта и выносу песка в процессе добычи газа (скв. Бидьче- 
Волица-200).'

С учетом геологической ситуации водоносный бассейн представляется закрытым, 
поэтому источником внедрения пластовых вод в газовые залежи предположительно яв
ляется упругий запас, освобождающийся при снижения пластового давления. Для под
тверждения или опровержения такого предположения необходимо подсчитать количе
ство поступившей вода, темпы ее внедрения в зависимости от состояния и изменения 
поля давлений в объеме бассейна и с учетом разработки залежей.

Фактические материалы о темпах притока вода в газовые залежи могут допол
нить сведения о граничных условиях водоносного бассейна. Для этой цели проведем 
расчеты внедрения вода, используя данные по изменению давления для различных 
условий:

4. Водоносный бассейн является закрытым, и внешние границы его непроницаемы.
2. Водоносный бассейн рассматривается как бесконечная водонапорная система.
3. Водоносный бассейн имеет питание с постоянным пластовым давлением.
Основное количество вода (93 %) притекаю в Угерскую и Еидьче-Воаяцкую зале

жи, и поэтому можно принять упрощенную методику расчетов, очитая эти залежи и 
расположенную рядом с ними Юкноугеродую залежь единой упрощенной скважиной.

Для расчетов" в первых двух случаях применялась известная зависимость /55,84/

где Z t v -  суммарный приток вода в залежь; -  гинронроводность водоносного

пласта; Р3 -  радиус залежи (укрупненной скважины); я> ~ пьезопроводность водо
носного пласта

$ з
(35)

где 8Г - табличная функция Ван Эвендингена и Херста для различных значений со
отношения 2 * ** /^5 ■ Радауоа контура питания Kk и радиуса залежи Р3 , а также 
для случая бесконечного бассейна *Рв > —  , “ перепада давления,
которые определяют притоки вода в течение времени t ,  ( t  ~tf  } ,  • •■ , ( t  -  -c~
коэффициент пропорциональности, зависящий от геометрии бассейна и эксцентрично
сти расположения залежи по отношению к бассейну.

Определив значение функции. /  для разных значений у при замкнутом бассейне

и для случая f  и  составляя отношение ~ ~  ( л' - техущий приток вода в за-
aLJ* р 3 4

лежи), находим значения параметра ■ , который при правильно выбранных крае

вых условиях должен оставаться близким к постоянному для всех текущих значений 
притока вода.

Если же водоносный бассейн имеет область питания с постоянным давлением, то 
текущий приток вода в газовые залежи будет пропорциональным перепаду контурного 
(начального) и текущего давлений в залежах л" = Р ( р 0 ~ P f )■

Темп внедрения воды (ежегодный приток), определенный по фактическому подъему 
ГВК, не согласуется ни с одной из расчетных зависимостей (рис, 56). Если бы водо
носный бассейн имел размеры, соответствующие распространению песчаников оенона и
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карпатия, то т е ш  внедрения вода с 4974 но 4972 г. должен бы уменьшаться вслед
ствие истощения упругого запаса. Фактически этого не происходит.

Наоборот, при наличии области питания с постоянным (гидростатическим) давле
нием темп притока вода не должен снижаться, так как среднее давление в  залежах 
не повшгалось. Фактически за последние года темп притока вода снизился.

Лучше всего отмечаемнй темп притока вода удовлетворяет условиям водоносного 
бассейна больших размеров, превышающих поровый объем только песчаников сенона я  
карпатия. При сравнении наблюдаемой зависимости темпов притока вода о рассчитан
ной для бесконечного водоносного бассейна отмечается несколько лучшее согласие.
Но ж в его» случае имеются отклонения. За период с 4958 до 4970 г. фактический 
темп притока веда в залежи был меньше расчетного, а с 1970 по 4982 г. - больше.

Причиной этого является непостоянная во временя упругоемко сть баосейна л ,

а следовательно, я его пьезопроводность; (ж J  также изменяется по мере енв-

Упругоемкость водоносного баосейна при расчетах принята постоянной и опре
делялась по формуле

А  шт ( ( 1 - * 1 А *  + '(Рг ) + А с  > (36)
где я? - средняя пористость порода баосейна; - доля общего объема водоносного 
бассейна* занятого газом (без Еильче-Волицкой, Угерской и Пгаоугерской залежей); 
Af. - сжимаемость вода с минерализацией, гаэонаснщенностью и вязкостью, соответ
ствующими данному бассейну; А/> - сжимаемость-газа; А г  ~ 7//>.> где Р  “ среднее 
пластовое давление в газовых залежах; А с - коэффициент сжимаемости скелета 
порода.

Все параметры, входящие в формулу (36), определены на основании дяияят о 
водоносном бассейне. Коэффициент в( принят исходя из того, что к водоносному бас
сейну, кроме известных, приурочены и некоторые залежи газа. С учетом этого сред
нее значение упругоемкооти составило 3-10“^ МПа. Фактически упругоемкость баосей
на, по всей видимости, изменялась в процессе снижения давления в результате выде
ления газа из пластовых вод.

По данным работы £ П ] , среднее давление насыщения пластовых вод газом со
ставляет 5 МПа. При снижении давления ниже давления насыщения из растворенного 
состояния будет выделяться газ. Поднимаясь к верхнему водоупору, од существенно
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увеличивает упругоемкость сиотеш. То же самое будет происходить, если неразра
батываемая залежь будет расширяться и часть газа, выхода из замка ловушки, будет ' 
подниматься гипсометрически выше. Начало этого периода приходится на 1963-4972 гг. 
Именно в это вреда величина пластовых давлений в водоносном бассейне Угерского и 
Дашавского блоков была ниже давления среднего насыщения. К этому времени увели
чиваются упругоемкость бассейна и интенсивный приток газа в Угерскую и Бильче-Во- 
лицкую залети. Ориентировочные расчета показали, что в водоносном бассейне может 
находиться около 27 дари, м3 газа, а при снижении
нутого около 10 % перешло в газовую фазу, что смогло увеличить упругоемкость бас
сейна на 7-8 %.

Таким образом, результата наблюдений за внедрением пластовнх вод в разраба
тываемые газовые залежи позволяют сделать вывод, что кроме воды в залежи посту
пает посторонний газ, источником которого могут быть лак неоткрытые газовые за
лежи, так и газ, растворенный в пластовой воде. В этом плане анализ разработки 
месторождений ш к е т  дать направление поисков неоткрытых залежей газа, в том чис
ле и новообразованных скоплений газа, выделившегося из растворенного в воде.

Анализ результатов разработки газовых залежей показал, что сенонский бас
сейн, хотя и ограниченный в геологическом плане, не является гидродинамически 
замкнутым, а имеет связь с пластовыми водами других горизонтов. Наиболее вероят
ной является его связь с подстилающими нижнемеловыми и веркнеюрсивш водеш.Этот 
вывод подтверждают данные опробования юрских отложений в окв. 200 на Угерсто* 
площади. В 1979 г. в его* скважине из интервала 1900-4915 м  получен приток войн, 
статический уровень которой установился на глубине 259 м  от устья, т.е. на 94 м 
ниже условного гидростатического. Давление в Угорской залежи на это вреда связи- - 
лось на 8,8 МПа против первоначального.

Характерное для угерского типа взаимодействие газовых залежей местами наблю
дается и в сарматсгах горизонтах дашавского типа. Такое взаимодействие установле
но между залежами горизонта Угерского и Шноутерокого месторождений, между за
лежами Щ  и JB горизонт® соответственно Угерского ж Кавского месторождений. 
Более ранний ввод в разработку залежей Угерокого месторождения привел к снижению 
давления в залежах Шноугерсиого и Кавского месторождений, их расширению и пере
току части газа.

В  оиагаие от сенонсвзго водоносного бассейна активность вод сарматских отло
жений значительно слабее. Пластовые воды, приуроченные к разным горизонтам, обыч
но гидродщдаапеоки не сообщаются. Упругий запас вода и  скелета порода отдельно- ; 
го горизонта может проявляться только в том случае, если имеется динамическая оо- 
общаемость до площади, т.е, если песчанистость горизонта на достаточно обширной 
площади выше 50 %. Однако даже в лучшем случае площадь распространения песчанис
тости в горизонте н его ющности не могут обеспечить упругий запас вода и скеле
та порода, достаточные для существенного внедрения в газовые залежи. Расчета по
казали, что во всех разработанных залежах за счет упругого запаса могло обвод- 
ниться не более 5 % Начального норового объема. В то же вреда яяляит. Q  горизон
та Опарского месторождения обводнилась на 52, залежь В  горизонта Щ -8 Дашавского 
месторождения на 37 55. Причиной обводнения является взаимодействие с другими га
зовыми залежами, приуроченным ж внсокопесчанистнм участкам того же горизонта. 
Например, обводнение залежи IJ горизонта Опарского месторождения обусловлено на
личием расположенной юго-восточнее залежи Детнянского месторождения. Аналогичное 
объяснение следует искать и для залежи Е Дашавского месторождения, где к юго-воо- 
току от нее предполагается наличие залежи, которая способствовала более активно
му внедрению вода.

Трещиноватыми коллекторами представлена юрско-карпатийская залежь Рудковского мес
торождения. Анализ материалов, полученных в результате длительной разработки это
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го месторождения, и установленные особенности проявления пластовых вод позволя
ет предположить, что эти закономерности будут наблюдаться и в других залежах 
данного типа коллекторов.

Разработка Гудковской залежи происходила в условиях упруговодонапорного ре
жима /*??, 837. Несмотря на то что юрский водоносный бассейн распространен на 
большой территории и содержит в несколько раз больше вода, чем сенонский, актив
ность его существенно слабее /837. Первые признаки пластовой вода в эксплуатаци
онных скважинах и заметное проявление унруговодонапорного режима начались после 
извлечения 30 % начальных дренируемых запасов. При достдаении 89 % отбора дрени
руемых запасов не более 15 % начального дренируемого порового объема заводнялось.

Несмотря на сравнительно низкую активность водонапорного режима, в процессе 
разработки происходило интенсивное обводнение эксплуатационных скважин. Оставшие
ся к концу разработки скважины (30 % начального количества) эксплуатируются пе
риодически с большим выносом пластовой вода.

Интенсивное обводнение скважин при слабом проявлении водонапорного режима 
обусловлено избирательным внедрением пластовой вода. Первыми начали обводняться 
вне экодебитные скважины, расположенные в центральных и присводовых частях зале
жи, несмотря на то что в этих скважинах нижние перфорационные отверстия находи
лись на значительном удалении (до 100 м) от среднего положения ГВК.

Кроме неравномерной трещиноватости избирательному внедрению воды способство
вал неодинаковый отбор газа из залежи. Более интенсивные отборе газа из скважин 
в центральной части структуры вызвали образование в  своде воронки пониженного 
пластового давления при перепадах по сравнен®) с окраинными частями 1 ,.5-2,0 Ш а .  
Благодаря высокой проницаемости трещиноватых известняков в вертикальном направле
нии, в отдельные очага и в зоны с пониженным давлением начала интенсивно внедрять
ся пластовая вода. Характер обводнения отличается от обводнения скважин,эксплуати
рующих гранулярные коллекторы.Если начавшееся обводнение скважины в условиях гра
нулярных коллекторов удавалось приостановить или замедлять путем уменьшения отбо
ра газа,то в условиях трещиноватых коллекторов такое мероприятие обычно не дает 
эффекта дата при многократном уменьшении дебита. Временный эффект получали в боль
шинстве случаев и при изоляции нижней части рабочего интервала.

Очаговый характер обводнения газовых залежей известен и в других газоносных 
районах, в частности на .Оренбургском и Вуктнльском месторождениях /107, W 4  и др*7 
и является типичным для залежей, приуроченных к трещиноватым коллекторам. Наибо
лее интенсивное проявление очагов заводнения приходится на период разработки, 
когда в залети создаются отдельные глубокие воронки снижения пластового давления. 
Вода в эти очаги внедряется из подошвы залежи по вертикальным трещинам, выдавли
ваясь в свою очередь из тех участков залети, где пластовое давление шве. Давле
ние в водоносной области трещиноватого пласта передается лучше, чем в газоносной, 
а наличие вертикальных трещин способствует передашжению вода, поэтому обводнение 
скважин может происходить в массивных залежах и в тех случаях, когда водонапор
ный режим не проявляется.

Иа завершающих этапах разработки Гудковской залежи вследствие выравнивания 
пластового давления во всех частях залежи скважины обводнялись меньше. Удалось 
возвратить в эксплуатацию ранее обводнившуюоя скв. 5, расположенную в централь
ной части залежи. В то же время обводнение скважин отрицательно влияет на темпы 
разработки и конечную газоотдачу. Оставшийся фонд скважин эксплуатируется перио
дически и с низкими дебитами. Поэтому достигнутый суммарный отбор газа из залежи 
имеющимися скважинами не может быть увеличен более чем на 1-2 %. В то же время в 
низкопроницаемых участках залежи, где трещиноватость развита слабее, остаются 
еще значительные запасы газа. Аналогичные тавода сделаны И по другим месторожде
ниям о трещиноватыми коллекторами /!12/.
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При разработке этого типа залежей большинство скважин эксплуатируется с выносом 
воды, минерализация которой близка к законтурным водам. Это обстоятельство иног
да приводит к неправильному выводу' о внедрении пластовых вод в газовые залежи. 
Несмотря на длительный период эксплуатации, законтурная область очень слабо реа
гирует или вообще не реагирует на снижение давления в залежи. Вынос пластовой во
ды эксплуатационными скважинами в процессе разработки этих залежей объясняется 
тем, что вода вместе с газом поступает из низкогазонасвденных и водоносных про
слоев, находящихся в толще продуктивного горизонта. Это остаточная вода и вода 
отдельных линз и "карманов", которая в процессе разработки играет существенную 
роль в фильтрационных процессах /25, 69, 72, 73, ЮЗ, 1087•

Впервые в Предкарпатье наличие такой воды в эксплуатационных скважинах было 
отмечено в 1966 г. при вводе в разработку Свидщщкого месторождения. Проведенные 
в то время газодинамические исследования показали, что эти скважины ю ж н о  экс
плуатировать длительное время. Все скважины месторождения выносили пластовую во
ду либо сначала, либо через два-три года после их ввода в разработку. Тем не ме
нее большинство из них эксплуатируется 15 лет и более. Не являются исключением 
прослойные залежи остальных месторождений Прздиарпатья я других районов, где 
вместе о газом наносится пластовая вода.

На основании промысловых данных невозможно установить какой-либо четкой за
кономерности между количеством поступающей на забой воды и другими параметрами 
(дебитом газа, пластовой депрессией, пластовым давлением). Так, т  Свиднвдком 
местораждевии с 1966 по 1969 г. скважины эксплуатировались с небольшими депрес
сиями на пласт, ж в это время притоки пластовой воды были небольшими. Водяные 
факторы составляли от 0, 3-0,4 до 1,1-3,4 д/тнс. м3. С 1964 г, в связи с увеличе
нием депрессии на пласт резко увеличились притоки воды. Дальнейшая эксплуатация 
скважин проводилась в основном с постоянными депрессиями на пласт. При этом в 
центральных частях залежи в ряде скважин количество выносимой вода со временем 
уменьшалось или оставалось постоянным. В скважинах, расположенных вблизи границ 
залежей, отмечалось некоторое увеличите дебитов вода, но резкого обводнения 
скважин, характерного для заводняющихся залежей, не было. В целом притоки плас
товой вода были небольшой и составляли от аесколышх литров до нескольких кубо
метров в сутки.

Водяные факторы во всех скважинах увеличивались по мере истощения залежей 
в несколько раз, что происходило за счет снижения дебета газа, а дебита вода из
менялись незначительно.

Минерализация выносимой воды составляла 1,8-3 г/дм3 и со временем несколь
ко увеличияась.Законтурнне пластовые вода характеризуются более высокой минера
лизацией, которая составляет от 2 до 46 г/дм3,в связи с чем воду,выносимую сква
жинами, следует рассматривать как смесь пластовой и конденсационной.

Поступление вода на забой существенно осложняет эксплуатацию скважин, так 
как снижается фазовая проницаемость газа /40/". Вода, крон» того, способствует 
разрушению призабойной зоны пласта. На забое образуются песчано-глинистые пробки, 
йиеются частые случаи прихватов лифтовых труб. Пробки закупоривают нижние части 
интервалов перфорации, препятствуя их отработке. При снижении пластового давле
ния вода не выносится из скважины и является причиной ее обводаеяия.

n g o t o g g ^ a s ^ a g o ^ ^

Инъекционные скопления газа связаны с зонами крупных тектонических нарушений.
Они состоят из мелких залежей и "карманов", которые хотя и относятся к разным го
ризонтам, но все же как бы объединяются тектоническим нарушением, т.е. такие 
скопления имеют вытянутые узкие очертания; это же наблюдается вдоль Краковецко-
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го разлома и оперяющих его тектонических нарушений. Здесь в разработке находи
лось Новоселновское и Грушевское месторождения. Разработка этих залежей была не
эффективной, что объясняется отсутствием методики разведки и технологии разра
ботки таких скоплений газа.

При проектировании разработки описываемых месторождений была предпринята 
попытка разделить скопления, на отдельные залежи по горизонтам и тектоническим 
блокам. Однако при разбуривании месторождений выяснилось, что в пределах разных 
блоков газонаоыщенность горизонтов различна. Вблизи тектонического нарушения она 
высокая, и начальные дебеты скважин составляли десятки и даже сотни тысяч кубо
метров в сутки. Вдали от нарушения, в том числе и по восстанию слоев, газонасн- 
щенность уменьшалась, и при опробовании были получены слабые притоки газа, кото
рые не стабилизировались, или притоки, вода с большим газовым фактором.

Выяснилось, что скважины разрабатывают небольшие обособленные резервуары, 
даровые объемы которых составляют от 0 ,1 до нескольких миллионов кубометров.
В скважинах, вскрывших горизонт с низкой песчанистостью, вместе о газом выноси
лась пластовая вода как ж в прослойках залежах. На Грушевском месторождении 
скв. 3 ж 25, вскрывшие продуктивный горизонт с песчанистостью около 50 J5, обвод
нялись соответственно через 11 и 5 мес после ввода их в эксплуатацию. В резуль
тате по Новоселксвскому месторождению добыча газа прекратилась после отбора 15 % 
начальных запасов газа, подсчитанных объемным методом, а по Хрущевскому (при об
воднении части скважин и при снижении пластового давления до 0,15 МПа от его 
первоначальной величины) отобрано всего 3 % запасов, подсчитанных объемным мето
дом. Счетам, что это несоответствие обусловлено погрешностями в определении за
пасов газа, вызванными неправильным представлением о строении залежей. В то же 
время результаты испытания многочисленных объектов свидетельствуют оеильной за- 
газированвостй приразломной зоны, но добыча газа осложнена активным проявлением 
пластовых в о д в  эксплуатационных скважинах.

G другой стороны, вода сарматских отложений Грушевского месторождения по 
минеральному составу характеризуется гак застойные. Водоносные горизонты весьма 
неоднородны по песчанистости, что исключает проявление активного водонапорного 
режима. По всей видимости, мобильность вод и кажущаяся активность водоносного 
бассейна связада е разгазированыостью вод в зоне тектонячвсвих нарушений. Эти 
обстоятельства позволяет связывать перспективы дополнительной добычи газа из пла
стовой вода..

Эксплуатация скважин на заключительных этапах разработки

Приток- газа к скважинам  и подъем его на поверхность осуществляется за счет зверь 
ю т  давления сжатого газа. По мере истощения залежи такой энергии становится все 
меньше, к поэтому для конечно* таяоотдачи существенное значение имеет мероприя
тия, направленные на снижение энергетических затрат в призабойной зоне и в ство
лах скважин. Энергия давления в скважине расходуется на подъем газа на поверх
ность и на преодоление сил тренда. Величина перепада давления в стволе зависит 
от дебита скважины, ее глубины, Диаметра лифтовых труб, плотности струи, опреде
ляемой в зависимости от давления, температуры, состава газа и  примесей, а также 
от коэффициента тренда на контакте газ - фонтанные трубы. Последний вычисляется 
в зависимости от числа Рейнольдса и шероховатости труб. Величина перепада давле
ния определяется да уравнению эксплуатации скважин. В качестве такового для га
зовых скважин применяется известная формула Г.А.Адамова / Ц /

(37)

где рс -  давление назабое скважины; / у  - давление на устье скважины; e s  -  па
раметр, учитывающий вес столба газа в скважине; $ -дебет скважины, тыс, м^/сут;
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s = W  ; Л _ коэффициент гидравлического сопротивления в фонтанном подъ
ев» 'е р

емнике; хср, Тср -  средние по стволу скважины сверхсжимаемость и температура 
газа; d  - диаметр’ лифтовых труб (внутренний), см; у» - относительная по возду
ху плотность газа; /  - глубина скважины (до средины эксплуатируемого гори
зонта), м.

Согласно этой формуле, при снижении давления уменьшается вес столба газа, 
а при снижении дебита газа уменьшаются и потери давления на трение. Отсюда выте
кает, что на поздних этапах эксплуатации при низких давлениях и дебитах скважин 
потерн давления на транспортировку газа из забоя на поверхность будут весьма не
значительными. В действительности этого не наблюдается, посколыу добываемый газ 
представляет собой газожидкостную смесь.

При больших рабочих давлениях (выше 2-3 МПа) и обычных для промысловых ус
ловий дебитах газа затраты давления в стволе обычно соответствуют рассчитанным 
по формуле Г.А.Адамова. При снижении давления и уменьшении дебита или увеличении 
количества жидкости эта формула дает искаженные результаты вследствие изменения 
динамического состояния газожидкостного нотою. (Ь , 471/.

Газожидкостные смеси в вертикальных трубах нефтяных я газовых скважин 
изучали многие ученые. Более всего изучались режимы с относительно высоким со
держанием жидкости /?Tt7, что отвечает условиям эксплуатации скважин при режиме 
свободного фонтанирования или в условиях компрессорного способа добычи нефти.
На газовых месторождениях интерес представляют газожидкостные смеси с небольшим
содержанием жидкости.

Динамическое состояние газожидкостной струи определяется большей частью ве
личиной газосодержания, представляющей собой отношение количества газа к количе
ству жидкости по объему. В зависимости от газосодержания выделяют несколько 
структур газожидкостной струив, 438, 471/:

1) туманную - каттелтлстг жидкости поднимаются вместе с газовой фазой, которая
является сплошной средой; ._____ _ .. -.-.rtr.QWcm

2) дисперсно-кольцевую - газообразная фаза с капельками жидкости образует
ядро потока, а жидкая - движется по стенкам лифтовых труб; ____

3) пробковую - на отдельных участках лифта образуются висячие жидкостные
пробки, через которые проскальзывает газ отдельными пузырьками; _______

4) эмульсионную - газообразная фаза распределена в потоке в виде мелких пу
зырьков, разделенных жидкими пленками; ___ _____

5) снарядную - газообразная фаза распределена в жидкости в виде крупных пу
зырей, соизмеримых с диаметром лифтовых труб; _______;

6) пузырьковую - газообразная фаза распределена в жидкости в виде мелких 
пузырей.

Для условий туманной структуры изменение давления по стволу работающей сква*-' 
тмтаи соответствует расчетному по формуле Г.А.Адамова или близко к нему. Различив 
состоит дичи. в том, что плотность влажного газа больше. Это можно учесть поправ
ками в формуле в зависимости от газосодержания /5§7. При снижении газосодержания 
структура потока переходит в дисперсно-кольцевую, и движущаяся по стенкам труб 
жидкость сужает проходное сечение для газа. Тот же эффект создают и капли жидко
сти непосредственно в газовой струе, которые отстают от движения газа. Вслед
ствие этих эффектов увеличиваются потери энергии давления, которая расходуется
на подъем жидкости к поверхности.

При дальнейшем снижении газосодержания капли жидкости слипаются в более 
крупные, и скорость падения их в движущейся струе становится больше. Следова
тельно, будет больше и продолжительность нахождения одной и той же жидкости в 
стволе. Это, в свою очередь, снижает газосодержание струи. На участках с пони
женной скоростью струи (выше сужений на муфтах) образуются жидкостные пробки.
В интервалах пробок изменение давления с глубиной уже больше характерно для жид
костной струи. Такие жидкостные пробки фиксируются по данным изменения давления 
с глубиной Д О ,  6</.

При дальнейшем снижении газосодержания поступающая к забою жидкость уже не
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выкосится полностью на поверхность. Вследствие слипания капли укрупняются,-ско
рость их падения становится больше скорости газовой струи, и жидкость начинает 
скапливаться на забое. Если давление, создаваемое высотой столба скопившейся 
жидкости, станет больше пластового, добыча газа прекратится.

Таким образом, снижение газосодержания в стволе приводит к увеличению по
терь давления и если пластовой энергии недостаточно, то прекратится добыча газа.

Снижение газосодержания в стволе скважин - явление, закономерное для позд
них этапов разработки месторождений. Обусловлено оно тем, что дальней
шее снижение давления на устьях скважин ограничено техническими возмож
ностями оборудования.

В этом случае эксплуатация скважин проводится при режиме необходимого дав
ления на газосборных пунктах и, следовательно, на устьях скважин. В связи с тем
что такое давление ограничено, по мере снижения пластового давления снижается 
депрессия на пласт, что приводит к уменьшению притока из пласта как газа, так и 
жидкости. Причем приток газа уменьшается быстрее, чети приток жидкости, поскольку 
первый зависит от разницы квадратов пластового и забойного тенляяжй, а второ! 
уменьшается пропорционально снижению депрессии, т.е. увеличивается развила между 
пластовым и забойным давлениями. Поэтому содержание воды в притекающей к забою 
Продукции увеличивается. Оно увеличивается также при прорывах контурных и подош
венных вод.

Увеличение количества жидкости в движущейся струе ствола скважины, кроме 
того, происходит за счет следующих факторов:

при меньших дебитах газа каждая капля жидкости находится в стволе более 
продолжительное время из-за снижения скорости движения газа;

ббльшее число капель в единице объема способствует олиятт агат «япип., 
увеличению скорости падения относительно газовой струи и, следовательно, боль
шей продолжительности нахождения жидкости в стволе;

уменьшение плотности газа в стволе приводит к уменьшению архимедовой пили 
для капель жидкости;

меньшее коангчество газа в стволе быстрее охлаждается при его движении по 
стволу, что способствует интенсивной конденсации паров жидкости.

Все эти фактор! приводят к тому, что для каждой конкретной скня«ини дри 
Данном устьевом давлении имеется минимальный дебит скважины - . С дебитами,
меньшими # mim скважина может эксплуатироваться только в том случае, если бу
дет обеспечено постоянное удаление жидкости из забоя.

В качестве примера приведем данные об эксплуатации скв. 403 на Угерском 
месторождении ив залежи ХУб горизонта. Газоносный горизонт в этой сквакине вскрыт 
перфорацией в интервале 935-900 м. Он представляет собой частое чередование про- 
нвдаетщх и непроницаемых пропластков. Пластовое давление на дату исследования со
ставляло 4,345 МПа. Подача газа осуществлялась через сепаратор и замерное устрой
ство в газосборный коллектор, который был подключен к потребителю. В  зависимости 
от потребления давление в газосборном коллекторе и на устье пивяинт» т а и и и т м  
от 0,55 (в часы наибольшего потребления) до 0,85 МПа (в ночные часы), В зависимо
сти от давления да устье дебит сиваждан изменялся от 27 до 43 тыс. иусут. Вмес
те с газом поступала вода в количестве 25-27 л  на 4 тнс. м3 газа. Потери давле
ния в стволе при этом составляли 0,45-0,55 МПа. При рабочих давлениях на устье 
порядка 0,55-0,70 МПа скважина эксплуатировалась довольно устойчиво с такими. 
48-27 тнс. мг/сут (рис. 57). Повышение давления на устье до 0,75 Ш а  сопровожда
лось прекращением выноса воды из скважины и постоянным уменьшением Дебита газа
вплоть до полного прекращения фонтанирования скважины.

Освоение скважины провошюсь с помощью высоконапорного газа, подававшегося 
в затрубиое пространство скважины для удаления воды из забоя. Освоить скважину 
после продолжительной (несколько часов) остановки путем ее открытия (продувки) 
не удавалось. На основании проведенных исследований было установлено, что мини
мальный дебит, с которым скважина мажет работать, составляет 43,6 тыс. ъР/суг 
при давлении да устье 0,75 МПа.
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Для других скважин значе
ние минимального дебита бнло 
ттам и в зависимости от глу
бин, диаметра лифта, количе
ства выносимой воды, устьево
го и забойного давлений состав
ляло 5-40 тыс. ь^/сут. Также 
различным был период неустой
чивого фонтанирования, т.е. 
время от начала постепенного 
снижения дебита до полного 
прекращения фонтанирования.
В зависимости от количества 
поступающей на забой жидкости 
этот период составлял от не
скольких часов до нескольких 
суток и даже месяцев.

Потери давления в стволе 
применительно к газовым сква
жинам изучались ВНИИгазом на 
моделях /5, 18, 24/. В резуль
тате установлено, что опреде- 
лякинш параметром потерь дав
ления в вертикальных трубах 
на единицу длины является мо
дифицированный параметр Фруда 
для газа

Тст Р (38)

а также параметр Фруда для 
кости

■ Рг. (39)

где - скорость газа; - 
скорость вода; *п  лг  -  соот
ветственно относительная плот
ность газа (по воздуху) и жид
кости (по воде); х  -  коэффи
циент сверхсжимаемости газа;

Гег, Т - соответственно стан
дартная и рабочая температуры 
в потоке газа; P0 T t Р  - соот
ветственно стандартное и рабо- 

« г  Jo 3  чее давления в потоке газа, 
о  | Данные исследований сви-
^  детельстнуют,

'* от 300 до 700£

что при
отмечается

наименьшее значение коэффициента сопротивления. При снижении чисел Фруда, т.е. 
при nmntemnr дебитов скважин, сопротивление в стволе увеличивается, и если пере
пад от забоя до устья будет недостаточным, то фонтанирование скважины

прекратится.
Минимальные устойчивые дебиты скважин для условий предкарпатских месторож

дений в зависимости от рабочих давлений, количества жидкости и диаметра лзфто-
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вых труб рассчитаны по результатам исследований ВНШгаза. Эти данные подтвержда
ются промысловыми наблюдениями, т.е. при наличии жидкости величина являет
ся и предельным дебитом, при котором возможна эксплуатация скважины. Так как ве
личина дебита определяется фильтрационными коэффициентами а к & , пластовыми и 
забойными давлениями, то она и определяет конечное пластовое давление в залежи. 
Уменьшение величины приведет к снижению конечного пластового давления, а
значит, и к увеличению конечной газоотдачи.

Из этих данных видно, что тем меньше, чем меньше глубина скважины,
диаметр лифтовых труб, а также чем нике давление на устье и меньше воды поступа
ет из пласта в скважину. Однако даже при очень небольших притоках воды (порядка 
5-10 л/сут) минимальные дебиты довольно большие и составляют 5-10 тыо. м^/сут.
При небольших притоках воды эксплуатация скважин может осуществляться и при де
битах ниже При этом вода уже не выносится на поверхность, а, отделяясь
от газа на забое, поглощается пластом. Такие явления наблюдаются в скважинах, 
эксплуатирующих горизонты угерского типа, особенно когда текущий ГВК находится 
выше нижних отверстий перфорации. Тогда из верхней газоносной части притекает 
газ, а увлекаемая газом вода отделяется в стволе, выпадает на забой и поглощает
ся обводненной частью пласта. В таком случае снижение давления в газоносной ча
стя приводит к снижению давления и в водоносной части, в связи с чем эксплуата
ция скважины может вестись до тех пор, пока не обводнится интервал перфорации 
за счет подъема ГВК, вызванного активностью водоносного бассейна. При больших 
диаметрах лифта эксплуатация скважины улучшается, потому что лучше отделяет
ся вода.

Такое же явление может возникнуть и в горизонтах дашавского типа. Хотя ин
тервал перфорации находится в полностью газоносной части и активность пластовых 
вод небольшая, скапливающаяся вода поглощается нижней частью, а из верхней по
ступает газ; при этом давление в горизонте будет снижаться по мере отбора из не- . 
го газа.

Существенно отличается этот процесс в горизонтах свидницкого типа, где че
редуются пропластки разной проницаемости. Скапливаемая на забое вода будет по
глощаться наиболее истощенными пропластками, а газ будет поступать из менее ис
тощенных, в которое давление выше, но при замерах не фиксируется. При этом заме
ряемое давление уже снижаться не будет, а зачастую будет и увеличиваться. В та
ких условиях скважины могут эксплуатироваться еще несколько лет, дебита их будут 
постепенно уменьшаться, но замеряемое давление уже не изменится (рис. 58). Конеч
ное пластовое давление в этих случаях тем выше, чем ниже К^. (рис. 59).

В продуктивных горизонтах рудковевого типа путями поступления воды на забой 
являются трещины. Активность пригожа воды к забою зависит от места расположения 
скважины относительно систем трещин и сообщаемости трещин с активными водоноонн- 
ми горизонтами. Поэтому могут возникнуть различные условия эксплуатации скважи
ны на позднем этапе. Если же трещины сообщаются с водоносной частью горизонта, 
в которой давление равно давлению в газоносной части, эксплуатация скважин о де
битами ниже будет аналогичной таковой продуктивных горизонтов угерского 
типа. Однако если трещины сообщаются с водоносной областью, где давление вше, 
то внедрение воды резко возрастает, и это приводит к обводнению скважины. В не
которых случаях при снижении давления в водоносной части могут проявиться ранее 
обводнявшиеся скважины.

Кроме скапливающейся на забое воды преждевременное прекращение эксплуата
ции скважин происходит из-за песчано-глинистых пробок; образующихся на забоях 
скважин. Глинистые и песчаные частицы, скапливаясь на забое, постепенно перекры
вают нижние интервалы перфорации, препятствуя поступлению газа из ни»иш пропласт
ков. Песчано-глинистые пробки образуются в большинстве скважин, эксплуатирующих 
горизонты свидницкого типа. В ряде случаев наличие таких песчано-глинистых пробок 
приводит к прихватам фонтанных труб и сложным ремонтным работам.
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Конечные коэффициенты газоотдачи пласта, залежи и месторождения в целом бу
дут тем выше, чем меньшиш станут конечные пластовые давления. Эффективная раз
работка залежи на поздних этапах, т.е. в условиях более низких пластовых давлен 
ни&, возможна в случае эксплуатации скважин с устойчивыми дебиташ, превышающи
ми минимальные. Поэтому важным направлением .повышения конечной газоотдачи явля
ется обеспечение эксплуатации каждой скважины с дебитами q  * q m ff при наиболее 
низких давлениях в пласте и на устье. Все работы, направленные на снижение филь
трационных коэффициентов а и i  , с одной стороны, и на снижение давления на ус
тье до атмосферного и даже ниже, с другой, способствуют повышению конечной га
зоотдачи.

Если дебиты скважин достигли минимальных величин, их дальнейшая эксплуата
ция становится неустойчивой. Требуются меры, направленные на прекращение поступ
ления воды на забой ш л  на своевременное удаление ее из забоя.

За период разработки газовых месторождений Предкарпатья накоплен большой 
опыт применения различных мер по повышению конечной газоотдачи. В начальный пе
риод разработки при еде высоких пластовых давлениях основным было воздействие на 
призабойную зону - СКО, гидроразрыв пласта, дополнительная перфорация, изоляция 
водоносных пластов. На конечном этапе - это применение технических средств и тех# 
нологжческих мер по снижению устьевого давления, удалению воды из забоев и очист
ке забоев от песчано-глншгстнх пробок.

Прои ядлеккое внедрение СКО началось на скважинах, эксплуатирующих продукпда* 
ные горизонты рудковского типа. Наличие трещиноватости и высокая карбонатность 
пород способствовали значительному увеличению продуктивности скважин. Рабочие до
биты скважин увеличивались в несколько раз. Однако наряду с положительными сторо
нами СКО существуют и определенные недостатки. Скважины, в которых проведена СКО* 
Трудно поддаются глушению при ремонтах, а после ремонта возникают трудности с их 
освоением.

В ряде скважин (Рудки-125, 34, 39, 41) после кислотных обработок приток во
ды к забоям увеличился, что в конечном итоге способствовало их обводнению.

Проведение СКО в условиях продуктивных горизонтов дашавского типа способ
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ствовало увеличению продуктивности, в среднем на 30 %. Отрицательным эффектом яв
лялось увеличение притока воды, отмечавшееся в нескольких скважинах. Основная 
причина этого заключалась в некачественной изоляции водоносных пластов при це
ментировании эксплуатационных колонн. Эффективность кислотных обработок значи
тельно уменьшается при низких пластовых давлениях в связи с трудностями освое
ния скважин и очистки призабойной зоны. За время промышленного применения СКО 
существенно усовершенствована технология их проведения. Если в начальный период 
глушение скважин проводилось водой и процесс обработки длился несколько суток, 
то за последнее время при осуществлении СКО широко используются метиловый спирт 
и сжатый азот. Закачка скважины проводится разгазированным спиртом, после чего 
закачивается разгаэироваяинй шсококонцентрированный раствор соляной кислоты с 
продавкой в пласт сжатым азотом. Освоение скважин производится через -1-2 ч после 
этого. Такая технология позволила повысить эффективность СКО, упростила процесс 
ее проведения и дяля возможность выполнять обработку пластов с низким пластовым 
давлением.

Для увеличения продуктивности скважин проводились гидроразрывы пласта на 
нескольких скважинах, разрабатывающих продуктивные горизонты свидницкого типа. 
Однако из-за большой глинистости коллектора эти работы не дали желаемого ре
зультата.

Дополнительная гидроперфорация горизонтов свидницкого типа эффективна в 
случаях, если в начальный период эксплуатации скважины горизонт не был вскрыт 
полностью, и газонасыщенные пропластки остались недренируемыми или недостаточно 
дренируемыми. После дополнительной перфорации обычно увеличиваются замеряемое 
пластовое давление и добиты скважин (см. табл. II).

Изоляционно-оздоровительные работы дают эффект в тех скважинах, где пласто
вые воды прорываются по более проницаемым пластам в условиях продуктивных гори
зонтов дашавского типа или прорыва вод из другого горизонта. В продуктивных го
ризонтах свидницкого и грушевского типов изоляционные работы не дают положитель
ного эффекта, так как вместе с изоляцией воды перекрываются пути поступления га
за к скважине. С уменьшением пластового давления увеличиваются трудности прове
дения изоляционных работ в связи с поглощениями и снижается их эффективность. 
Поэтому при давлениях, нике 0,3 гидростатического, проведение изоляционных ра
бот требует более сложной технологии, т.е. применения облегченных жидкостей на 
базе пенных систем, пакерирувдих устройств и х  ДО/. В то же время эффектив
ность таких работ в малодебитных скважинах небольшая.

Очистка песчано-глинистых пробок в условиях продуктивных горизонтов свид
ницкого типа всегда эффективна, поскольку уменьшаются потери давления в приза
бойной зоне и на забое. В ряде случаев очищаются и включаются в работу пропласт
ки, которые из-за перекрытия пробкой отключались и не дренировались. При низких 
пластовых давлениях промывка забоев скважин обычно проводится растворами поверх
ностно-активных веществ (ПАВ), что обеспечивает удаление песка и глины из забоев 
скважин. Частота промывок составляет от нескольких дней до нескольких месяцев и 
зависит от условий, способствующих образованию песчаных пробок. Песчаные пробки 
образуются большей частью в малодебитных скважинах, эксплуатирующихся при поступ
лении воды из пласта на забой в продуктивных горизонтах свидницкого типа. По ме
ре истощения залежей пробки образуются чаще, а работы по их ликвидации услож
няются.

На конечном этапе эксплуатации скважин основными методами интенсификации 

притока становятся методы, направленные на удаление воды из забоя. При эксплуа
тации скважины с неустойчивыми дебиташ (q  < q „ ,„  ) в большинстве случаев необ
ходимы меры, направленные на удаление жидкости из забоев. Самым простым и часто 
наиболее эффективным методом является продувка скважины в воздух. Он эффективен 
тогда, когда скважина эксплуатируется при рабочем давлении выше атмосферного.
При открытии устья скважины в атмосферу перепад давления от забоя к устью уве
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личивается, а дебит скважины становиться больше 9 т и вода удаляется из за
боя. Недостатками метода является потери газа и загрязнение окружающей среды.
При рабочих давлениях, близких к атмосферному, продуть скважину практически не
возможно.

На газовых месторождениях проводилось промысловое испытание и других мето
дов по удалению воды из забоя. Принцип большинства их основан на создании в лис
товых трубах условий, при которых временный расход газа был бы больше Одна
ко ни один метод не получил широкого распространения.

Следует отметить автоматы непрерывного удаления воды, плунжерные лифты, 
вспенивающие вещества, диспергаторы, удаление воды с помощью глубинных насосов 
и сжатым газом, подаваемым о поверхности. Автоматические устройства непрерывно
го удаления.жидкости устанавливались на скважинах, эксплуатирующихся по трубам 
и затрубиоту пространству. Если дебит скважины меньше ^m i w , то на забое начина
ет скапливаться жидкость. Если при этом эксплуатировать скважину только по тру
бам, то величина fm in  будет существенно меньше, ибо она зависит от диаметра 
лифта. С уменьшением эффективного диаметра подъемника снижается также рабочий 
дебит скважины, но он в этом случае вое ие больше $ т , „ , и поэтому скопившаяся 
на забое жидкость выносится на поверхность. Автоматическое устройство периоди
чески перекрывает эатрубное пространство, что создает условия для удаления жид
кости по трубам, При разработке залежи такие условия длительное время не выдер
живаются, поскольку снижаются пластовое давление и дебиты скважин. Если рабочий 
дебит становится ниже 9min для фонтанных труб, автоматическое устройство не
нужно. Замена лифтовых труб на трубы меньшего диаметра позволяет продолжить экс
плуатацию скважины в области устойчивого дебита еще некоторое время, но и это 
время непродолжительное.

Таким образом, автоматические устройства применяются ограниченное время. 
Максимальная продолжительность их эксплуатации на скважинах Предкаршатья состав
ляет несколько месяцев.

Применение плунжерного лифта также позволяет некоторое вре*и эксплуатиро
вать скважину после достижения 9m in' Принцип плунжерного лифта основан на умень
шении проскальзывания жидкости относительно газа в стволе скважины. Плунжер прав* 
ставляет собой цилиндрический-корпус, снабженный центральным клапаном. Клапан 
открыт во время падения плунжера, и ход проходит через полость корпуса. С откры
тым клапаном плунжер падает до трубного ограничителя, над которым скапливается 
жидкость. При ударе о трубный ограничитель клапан плунжера закрывается. Проход
ное сечение уменьшается, и создается дополнительное сопротивление для газа. Дав
ление на забое увеличивается за счет уменьшения притока из пласта и снижения де
прессии яа пласт. За счет повышения давления поступающий под плунжер газ подни
мает его на поверхность. При работе плунжерного лифта работа пласта становится 
циклической, импульсивной, что само по себе улучшает приток газа из пласта.

На месторождениях Предкарпатья применялись плунжерные лифты типа летающий 
клапан конструкции ВНИИгазй /157/. Несмотря на простоту конструкции и надежность 
в работе, плунжерные лифты применяются ограниченно. Они могут работать в тех 
скважинах, в которых при «граничении течения газа в трубах начинает резко воз
растать забойное давление. Таким образом, применение плунжерных лифтов возможно 
лишь при наличии еще значительных пластовых давлений. Продолжительность эксплуа
тации их в среднем составляла 1-2 мес, иногда больше. В скв. Ходновичи-135 плун
жерный лифт устойчиво эксплуатировался 1,5 года.

Применение вспенивающих веществ для удаления воды получило более широкое 
распространение /Э§/. Попадание раствори ПАВ на забой способствует образованию 
пены в стволе скважины, что препятствует слипанию капель воды, образованию водя
ных пробок и ооеданию капель на забой. Вода с пеной в таком случае выносится 
лучше, чем без нее, и это, в свою очередь, увеличивает время накопления вода на 
зобое между двумя продувками. Улучшению выноса вода способствует и применение
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диспергаторов, действие которых основано на уменьшении размеров капель в стволе 
скважины Д О ,  66, 76/.

Подача ПАВ на забой проводится с помощью автоматических устройств типа "Ло
тос" или закачкой растворив в эатрубное пространство скважин. Стекая по эксплуа
тационной колонне, эти раствора способствуют образованию пены на забое. Хориший 
эффект применения ПАВ дают небольшие его расходы (2-10 кг) на одну операцию.
При увеличении количества ПАВ образуется больше пены и растет сопротивление дви
жению пенного раствора в трубах. Периодичность закачки ПАБ аа забой определялась 
индивидуально для каждой скважины. Его применение также ограничено во времени, 
поскольку вынос воды осуществлялся за счет энергии пласта, которая снижается.

Принципиально отличается метод удаления вода с помощью сжатого газа, пода
ваемого с поверхности (метод газ-лифта). В этом случае на забой вводится энергия 
с поверхности. Следовательно, метод будет эффективным даже при условии, если не 
будет хватать пластовой энергии. Опытно-промышленное применение газ-лифта прово
дилось в 1978 г. в двух скважинах Угерского месторождения и в 1980 г. на Битков- 
ском газоконденсатном месторожденюг f i b , 98, 106/.

Принцип газ-лифта основан на том, что подача газа в эатрубное пространство 
увеличивает расход газа в трубах, и его дебит становится больше Скважины
Угерхпсого месторождения, где применялся этот метод, эксплуатировались около го
да. Дальнейшее применение газ-лифта стало невозможным из-за несовершенства тех
нологического процесса. Подача газа в каждую скважину должна быть строго регла
ментирована как по расходу, так и по давлению. Давление газа, который подается 
на забой, должно быть меньше пластового на величину депрессии, необходимой для 
притока газа из пласта, а расход газа должен быть таким, чтобы вместе с газом, 
поступающим из пласта, обеспечивался дебит больше Поэтому по мер» экс
плуатации каждой отдельной скважины требуется четкое регулирование параметров 
газа, подаваемого да забой. Это, в свою очередь, требует сложной системы назем
ных сооружений.

При больших притоках вода эффективно и применение глубинных насосов для 
подъема вода да поверхность; этот метод применялся на Битковском газоконденсат
ном месторождении /106/. Периодическая откачка воды по трубам позволила продлить 
добычу газа да затрубняу пространству до полного заводнения залежи.

Перхшективннм направлением, обеспечивавшим снижение конечного пластового 
давления до минимальной величины, является опережающее снижение рабочих давле
ний да устье до атмосферного и даже вакуума. Обычно условия подачи газа и техни
ческие возможности компрессорных станций не позволяют снизить давление да устье 
скважины ниже 0,4-0,5, а в некоторых случаях и 1,0-1,2 МПа. Поэтому снижение 
пластового давления обусловливает переход да эксплуатацию скважины с дебетами, 
меньшими m in, и заводнение ее забоя пр® еще значительных пластовых давлениях.
В дальнейшем, если даже удается снизить давление на устье, освоить обводнявшие
ся скважины уже практически невозможно. Поэтоьу очень важно обеспечить снижение 
давления да устье скважины еще до установления дебета, равного $ п ;п . Для этой 
цели применяются существующие да прюмыслах потоки газа с высоким давлением для 
эжектирования его из истощенных залежей. Применение эжекторной установки да Да- 
шавском месторождении позволило снизить давление на устьях скважин до 0,1-0,2 »Пя1 
что обеспечило отработку залежей до пластового давления 0,4-0,5 МПа. Перспеети- 
вы доразработки истощенных залежей также связываются с установкой малогабаритных 
передвижных компрессорных станций.



ЗАКПИЕНИЕ

В изучаемом регионе установлена тесная взаимосвязь процессов тектогенеза и седи- 
ментогенеза баденских и нжкнесарматских отложений. Эти процессы влияли на нефте- 
газонакопдение и  образование различных’типов газовых и нефтяных скоплений. Они 
также определяют особенности разработки газовых' залежей и формирование конечной 
газоотдачи продуктивных горизонтов. Основные выводы и закономерности проведенных 
исследований заключаются в следующем.

Распределение толщин баденскихи шпшесарыатских отложений контролируется 
интенсивностью нисходящих движений блоков фундамента, развивавшихся вместе с ог
раничивающими их разлодами коиседиментационно. Основное влияние на распределение 
мощностей варошемнаценовнх моласс оказывала продольная тектоническая зональность, 
обусловившая формирование Стороиинецкого, Угерско-Косовского, Крукенжчсиого и 
Добромильского блоков, которые ограничены региональными Косовским, Городокским, 
Каяушским, Краковецким, Кшдаоддам, а также Предкарпатским глубинными разломами. 
Эти блоки, крема того, рассечены рядам разрывных нарушений с меньшей амплитудой.

По особенностям строения и газовосиости выделяемые блоки рассматриваются 
еду самоотоятеяьнне зоны газонакопления.

С простиранием продольных блоков (условно - подзон) совпадает направление 
локальных даоцеиовнх поднятий и ГНК газовых залежей, что также подтверждает одно
временность развития блоков и осадконакоиления.

На особенности развития территории кроме продольной влияла, и поперечная тек
тоническая зональность. Она проявилась в виде подвитых и опущенных участков, раз
деленных поперечна® сбросо- и взбросо-сдвиговыми нарушениями с амплитудами гори
зонтального смещения (в современной структуре) до 4,5-2 км.

Отложения нижнего сармата, в том числе породы верхве- я никнэдашавской под
свит, широко распространены вдоль всей Внешней зоны прогиба. Аналогично развиты 
я  отложения косовской свиты, шцность которой достигает 400-500 на пго-востохе 
зоны и 600-700 м  на погруженном вдоль Краковецкого разлома склоне Крукаиичско- 
го блока.

Сокращение под покровом Внутренней зовы жадности верхввдаоцвновых моласс 
обусловлено одновременным развитием надвига с осадконакоплением н  поддвжгои под 
Карпаты юго-западной окраины Волыно-Подольской плиты. Вследствие гравитшпонно- 
го сползания в даоденовий бассейн покров мигрировал к северо-востоку (в сторону 
платформе), ограничивая развитие в перекрытой им части Внешней зовы шириной до 
25-30 км баденских и юинесарцатедах отложений.

В миоценовой продуктивной толще больше всего песчаников сосредоточено в сре
дине и особенно в верках аджнедатавской подсветы нижнего сармата. На участках с 
большей интенсивностью прогибания количество цеочаного материала увеличивается 
в низах нижнадашавской подсвиты, а также в косовской свите. В местах, приурочен- ; 
них к зонам разломов, ш и з  по разрезу опускается и газонаоыщеннооть неогеновых 
отложений (см. рис. *5, 20, 25, 37).

В ряде случаев песчаники и запасы газа распределены неравномерно и на ло
кальных миоценовых поднятиях, характеризующихся большими и лучшими коллек
торскими параметрами на лершншналях, реже на крыльях.

Го Внешней зоне распространены массивные, массивно-пластовые, пластовые сво
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довые, пластовые литологически и тектонически экранированные и литологически ог
раниченные со воех сторон газовые залежи. Кроме того, вами выделены проолойный 
к инъекционный типы газовых залежей. Прослойные характерны для песчано-глинистых 
горизонтов с Kjpj меньше 0,5. t o  сложены совокупностью мелких резервуаров, каж
дый из которсс приурочен к отдельному пропластку или к нескольким одежным про
пласткам с индивидуальными размерами, начальными давлениями, газокасыщенностью 
и положением ГйС. Инъекционные залежи приурочены к уздам ступеням, слагающим зо
ны региональных разломов.

Образование наклонный, а в раде залежей и вертикальных ГНК объясняется ли
тологической неоднородностью продуктивных отложений и их фациальной изменчиво* 
етью. Последняя контролируется блоковой структурой фундамента и пространствен
ным положением разрывных нарушений, конседиментационно развивавиихея в неоцено
вое время.

Одной из причин возникновения аномально высоких пластовое давлений в неоце
новых залежах Внешней зоны, залегающих на Глубинах ниже 1300 м, являются катаге- 
нетические преобразования минералов (переход монтмориллонита в извит), уплотне
ние пород, термобаричесдае условия и степень песчанистости разреза.

Нередко в миоценовых залежах, сложенных чередованием песчаников, алевроли
тов и глин, выше 1 Ж  ореди газоноеннх прослоев встречаются и водоносные, t o  
обычно сложены низкшрошщаеыдаи песчаниками и  алевролитами, ив которые оедимен- 
тационная вода при поступленда газа в ловушку не вытеснялась, или они заполня
лись водой, в то вреда как газ поступал в пласты ипропластда с дучвшми имаек- 
торсдамн свойствами. Неоднородность строения природного резервуара влияет я на 
процессы разработда газовых задежей.

Продуктивные горизонты вержвемедовых залежей слажены песчаниками, вераоне- 
юрских - преимущественно трещиноватыми известняками, баденских ж нкжнесармат- 
ских - переслаиванием глин и песчаников. На процесо фильтрации газа в пласте 
и разработку залежи влияют мощность, проницаемость ж трещиноватость пластов-кол
лекторов, особенно литологическая неоднородность песчано-глинистых горизонтов 
бадева и нижнего сармата.

Литологическая неоднородность горизонте» уверенно оценивается по величине 
Квд. Установлены тесные корреляционные связи между и другими показателями 
неоднородности: К р ^ ,  средам мощности одного пропластка, функциями распределе
ния мощности пропластков. С уменьшением снижаются пористость, проницаемость 
и газонаоыщеннооть песчаных пропластков, образуются прослойные залежи н наклон
ные гвк. .

Коэффициент песчанистости служит одним из критериев продашлекной ценности 
залети ж эффективности ее разработки. В горизонтах с низкими К^. дебита скважин 
меньше, прерывистость пропластков больше, вертикальная газодинамическая сообщае- 
дасть хуже, удельный дренируедай объем (на одну скважину) меньше, эксплуатация 
окважда проходит при поступлешш вместе с газом остаточных пластовых вещ и за
канчивается при еще высоких пластовых давлениях. В итоге конечная газоотдача ни
же, а себестоимость добычи газа больше. .

Учитывая условия разработки, нами во Внешней зоне выделено пять типов про
дуктивных горизонтов и приуроченных к ним газовых скоплений:

у г е р о к и й  - массивные газовые залети, связанные с эрозионными высту
пами сенонских песчаников и подстилаемые пластовыми водами обширного сеновского 
водоносного бассейна;

р у д к о в с к н й -  массивные газовые залежи, приуроченные х эрозионным 
выступам трещиноватых юрских известняков;

д а ш а в с к и й  - пластовые и массивно-пластовые залежи баден-сардатсдах 
песчано-глинистых горизонтов о больше 0,5;

с в и д н и ц к и й - прослойные и частично прослойные залежи песчано-гли- 
чистых ,горизонтов с Kjjq меньше 0,5;

г р у ш е в е в н й  - инъекционные залежи и мелкие скопления газа в зонах 
крупных тектонических нарушений.
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Разработка залеясей утере кого тйпа проводилась при водонапорном режиме. При 
атом отмечалось газодинамическое взаимодействие залежей, заклшашееся в выжима
нии пластовой воды из одной ловушки в другую и перетоках газа между ниш.На позд
них этапах разработки залежи пополнялись газом, выделявшимся из подстилающей пла
стовой вода в результате снижения давления в бассейне.

Залежи рудковского типа разрабатывались при слабом проявлении водонапорного 
режима. Внедрение пластовых вод носило очаговый характер и способствовало завод
нению наиболее трещиноватых зон залежи, защемлению (отторжению от действующих 
скважин) целиков газа.

Разработка залежей дашавевого типа проводилась при газовом режиме, за исклю
чением нескольких залежей, где отмечено внедрение краевых вод, обусловленное 
влиянием соседних залежей того же горизонта.

Залежи евкдницкого тина разрабатывались без внедрения законтурных вод. В то 
же время при эксплуатации скважин выносилась пластовая вода, которая поступала 
из слабогазоиаснщенных пропластков, находящихся в пределах залежи.

Разработка залежей грушевского типа отличалась крайне низкой эффективностью. 
Скважины дренировали очень небольшие газонаевденнне объемы, что способствовало 
их быстрому заводнение иди истощению.

Эксплуатация газовых скважин в основном заканчивается заводнением призабой
ной зоны продуктивного пласта. Призабойная зона макет заводняться пластовыми во
дами при внедрении их в залежь в результате подъема ГВК (угерский тип) или опе
режающего их внедрения по отдельным трещинам или пропласткам (дудаевский и Гру
шевский типы), а также чуждыми водами при технических неисправностях. На заклю
чительных этапах разработки добываемая вместе с газом остаточная и кондэнсацион- 
ная вода на поверхность не выносятся из-за недостатка энергии. Скапливаясь на 
забое, она способствует разрушению пласта, образованию песчаных пробок и завод
нению (пропитке) газоносных пластов.

Определен минимальный дебит скважин, ниже которого вода из забоя полностью 
не выносится. Этот дебит зависит от глубины скважины, диаметра лифта, количества 
поступающей на забой вода и рабочего давления.

Эксплуатация скважины с дебитами, меньшими минимальных, может проводиться 
в случае, если интервал перфорации или фильтр охватывает водоносную и газоносную 
части пласта с хорошей газодинамической сообщав» стью по вертикали к отделенная 
в стволе вода поглндается водоносной частью, а такие если отапливаемая на забое 
вода будет постоянно удаляться. В остальных случаях даже небольшое поступление 
вода на забой приводит к прекращению эксплуатации и заводнению призабойной зоны 
газонасыщенного пласта.

Установленные закономерности нефтегазоноскости Внешней зоны Предкарпатского 
прогиба и данные о разработке газовых залежей показали, что ресурсы углеводоро
дов этой территории не исчерпаны. Перспективы дальнейшей газодобычи связываются 
как с поиском новых залежей, так и со вторичной добычей газа на эксплуатируемых 
месторождениях.

Главные перспективы поисков новых скоплений углеводородов и впредь предус
матриваются в эрозионных выступах и поднятых блоках донеогенового фундамента, а 
тапке в миоценовых образованиях прогиба.

К палеогеоморфологичесхим структурам приурочены газовые залежи юрских, ме
ловых и гельветеккх отложений Гудковского, Угерского, Бильче-Волицкого, Пкноугер- 
ского, Малогорожанского, Северамеданичского и Летнянского месторождений, газонеф
тяная залежь на площади Лопушная и нефтяные залежи Кохановского и Су- 
дововишнянокого месторождений, которые сохранились благодаря чпя ш т и мяо— 
ценовой покрышки.

Небольшие газовые залежи в породах юры ж карпатия могут быть выявлены в зо
не Краковецкого разлома, представленного несколькими погружающимися к юго-западу
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ступенями. Такое скопление газа с конденсатом обнаружено с кв. Грушев-3 на глуби
нах 2092-1991 м в отложениях верхней юры, карпатия и нижнего бадена. Зона Крако
вецкого разлома контролирует распространение максимальных мощностей юрских отло
жений, в которых предполагается развитие биогермных рифов и скоплений газа. Для 
целенаправленного ведения их поисков в этой зоне с целью подтверждения наличия 
рифовых тел следует продолжать детальные геофизические и буровые работы и тща
тельные литолого-петрографические исследования юрских отложений.

Более перспективным участком поисков палеогеоморфологичееккх структур счи
тается недостаточно разведанная часть Угерско-Коеовсхого блока между Дрогобнч- 
ско-Щирецким и Турянским поперечными разломами, особенно его пго-западдай склон, 
где сейчас открыто Леткянское месторождение. По данным разработки Дашавского 
месторождения, перспективной является территория, расположенная юго-западнее от 
него. После проведения сейсмических работ в этих районах при выборе местоположе
ния скважин необходимо учитывать установленную закономерность смещения структур
ных планов по эрозионной донеогеновой поверхности и миоценовым породам, сводо
вые части которых с глубиной смещаются к северо-востоку.

Немаловажный интерес в нефтегазоносном отношении представляют мезозойские 
отложения поднятых блоков центральной и главным образом юго-восточной частей 
Внешней зоны, особенно при их экранироваши слабопронщаемыми породами миоцена 
опущенных блоков и надвинутого покрова. К такому типу относится нефтегазовое 1о- 
пушнянекое местороддедае (од. рис. 5, 7).

Довольно высоко оцениваются перспективы баденских и нижнесарматских отложе
ний, и в первую очередь на территории, расположенной за пределами развития Внут
ренней зоны, так как под конседимеатационно развивавшимся Внешнекарпатским по
кровом мощность пород автохтона резко уменьшается к юго-западу до поч
ти полного срезания на расстоянии нескольких километров от выхода над
вига на поверхность.

Расчет величины и числа неоткрытых месторождений углеводородов показал, что 
в миоценовых отложениях ш к е т  быть еще открыто значительное' количество месторож
дений /3§7. Об этом свидетельствуют выявленные в зоне Краковецкого разлома Сусо- 
ливекое, Никдовичское и Макуневское месторождения. Указанную зону сбросов и в  
дальнейшем следует разведывать, как и участки между известными месторождениями, 
на что неоднократно обращалось внимание /53, 46, 11^7 и что подтвердилось откры
тием Черногузского и Славецкого месторождений.

В Угерско-Косовском блоке, кроме зоны Краковецкого разлома и территорий 
между месторождениями и вблизи них, поисковые работы следует вести в зо
нах Городокского, Калутского, Косовского и других разрывных нарушений, вдоль ко
торых в связи с повышенной интенсивностью прогибания щиразлодаых участков уве
личены мощности и Кдо миоценовых отложений. О перспективности названных зов, 
кроме приуроченных к ним Малогорожанского, Кадобюздсяого, Калутского, Гринев
ского, Яблуновского, Ковалевоко-Черешенского и других месторождений, свидетель
ствует приток газа с дебитом порядка 15 тыс. м3/сут из баденских отложений в 
скв. Каминная5 (интервал 957-1030 м). В зонах разломов формировались скопления 
газа инъекционного типа. При пересечении нарушениями высокопроницаемых пластов 
часть газа могла мигрировать по нта к  сводам ближайших структур.

Желательно всесторонне проанализировать данные геофизических исследований 
и буровых работ по северо-западной части Угерско-Косовского блока для опенки га
зоносности баденских и нижнесарматских отложений в зонах Стрыйской, Дрогобычско- 
Щирецкой, Монастырецкой и Стрвяжской поперечных .дислокаций, а также Су- 
дововшвнянской площади, где велось бурение и были получены промышлен
ные притоки газа.

К  настоящему времени недостаточно разведан Крукеннчский блох с максимальны
ми мощностями баденских и нижнесарматских отложений. Здесь, по данным сейсмиче

137



ских работ, на фоне общего погружения донеогенового основания в сторону Крако- 
вецкого разлома.имеется поднятие участки. С ними в миоценовом чехле связаны кон- 
седиментационные поднятия, которые следует рассматривать как первоочередные 
объекты разведки. Наибольшая интенсивность прогибания Крукеничского блока, осо

бенно его юго-восточного крыла, обусловила максимальное развитие почти по всему 
разрезу нижнедашавской подсвиты и косовской свиты песчаного материала, что соз
давало хорошие предпосылки для формирования газовых скоплений во всей миоцено
вой толще.

Неравномерное распределение песчаников на локальных поднятиях предопредели
ло образование кроме пластовых литологичеоки экранированных газовых залежей, как 
это установлено на Шнянском, Залужанском и других месторождениях. Учитывая ши
рокое развитие зон выклинивания песчаников и литологическое замещение миоценовых 
отложений, литологические ловушки мзгут формироваться не только в пределах поло
жительных структур, но и вдали от них - в зонах регионального фащавльного заме
щения пород, в зонах разломов и вблизи них. Эти литологические ловушки и должны 
содержать газовые залежи /S3, I7§7. С такими прогнозными ловушками будут связаны 
небольшие залежи, и при их поисках потребуется бурение многих скважин.

Во избежание удорожании поискового бурения было предложено использовать 
станки легких конструкций, которыми можно бурить до 2500-3000 м. Это позволит 
сгустить сетку скважин и повысить вероятность выявления газовых залежей /33 и K p J. 
Данная методика с успехом может применяться на территории Сторожинецкого и Угер- 
схо-Косовского блоков с мощностями миоценовых отложений до 3000 м  и в Крукенич- 
ском блоке о целью вскрытая горизонтов, залегающих до указанной глубины. Наибо
лее перспективными участками Сторожинецкого блока являются районы Коршев - Коло
ния и территория вдоль Бнешнекарпатоколо покрова между Косовским месторождением 
и государственной границей с СРР. В Угерско-Косовском блоке к перспективным от
носятся зоны Городокской, Калушской, Краковецкой, Стрыйской н других зон разло
мов с прилегахшши к ним участками, а также неразведанные территории между из
вестными месторождениями. Примером мажет служить залежь, вскрытая скв. 5 между 
сводом Бкльче-Золицкого поднятия и Стрыйским 'разломом.

В Крукеничском блоке следует детализировать геофизические работы для уста
новления мест литологического замещения пород миоцена вдоль Краковецкого разло
ма и выявления локальных конеедиментационных поднятий, связанных с поднятыми бло
ками основания. Не исключена возможность новых открытий между Садковичсним и Пы- 
нянским, Пынянским и Залужанским, в пределах Ходновичского и Садковичского место
рождений ниже уже известных газовых залежей. Следует обратить внимание на слабо 
разведанные участки блока под покровом Внутренней зовы вдоль Стрвяжской, Днест
ровской и Монастырецкой поперечных дислокаций.

Согласно существующим методикам, целью поисково-разведочного бурения явля
ется получение достаточной информации для подсчета запасов газа. Считается, что 
чем больше пробурено скважин, тем точнее определены запасы. Такая методика при
годна для разведки выдерганных на значительной площади газонасыщенных горизонтов 
и ведет к непредвиденному удорожанию работ при доразведке и разработке мелких за
лежей, как это случилось с определением границ и размеров залежей Грушевского, 
верхних горизонтов Залужанокого и других месторождений. Необходимо изменить про
цесс разведки таких залежей, конечным результатом которого считается количество 
приращенных запасов газа. Применяемые инструкции подсчета запасов газа объемным 
методом предназначены для газоносных пластов, выдержанных по площади.

Конечной целью разведки и разработки мелких залежей следует считать наибо
лее полное извлечение газа при минимальном количестве скважин. Поэтому проекти
рование буровых работ должно базироваться на достоверных данных о геологическом 
строении района и приобретенном опыте разработки таких залежей. При поисках мел
ких залежей нецелесообразно закладывать скважины для уточнения их границ.
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В настоящее время назрела необходимость вторичной добычи газа. Термин "вто
ричная добыча" широко используется в практике при разработке нефтяных месторожде
ний. Вопрос о вторичной добыче газа пока не ставился. Считалось, что газ более 
подвижен и может быть извлечен из пласта о достаточной полнотой.

Анализ разработки месторождений Предкарпатья показал, что полнота извлече
ния газа из пласта во многих случаях значительно ниже коэффициентов газоогдачи, 
определенных по промысловым данным. Это объясняется тем, что принятые в расчет 
начальные запасы газа меньше количества, которое содержится в горизонте или в 
целом по месторождению.

В процессе разведки и разработки месторождения начальные запасы газа под
считываются различными методам! и неоднократно уточняются. В  период разведки мес
торождения запасы газа определяются объешым методом. Они включают количество га
за в объеме породы, ограниченной геологическими поверхностями (кровлей и подош
вой продуктивного горизонта, поверхностями ГВК, тектоническими нарушениями).
Из этого объята исключаются пласты и проояаствд глин, кизкопронидаедае и обвод
ненные породы. Четкой границы между промышленными коллекторами и неколдекторами 
не имеется, т.е. подсчитанные запасы будут меньше того количества газа, которое 
имеется в данном объеме породы. Через три-четыре года после ввода залежи в экс
плуатацию ее запасы уточняются по падению давления. Они в большинстве случаев в 
несколько раз меньше запасов, определенных объемным методе»!. Это только эапаон 
газа, дренируемые скважинами. Впоследствии при вводе водах скважин и улучшении 
условий дренирования цифра начальных запасов обычно увеличивается в среднем да 
40-20 %, но все же она значительно ниже определенной объемным методом, а тем бо
лее всего количества газа, находившегося в объеме породы к началу разработки за
лежи. Кроме газа, содержащегося в границах данного месторождения, часть его мо
жет притекать со стороны по мере разработки залежи и снижения в ней давления.
Из этого следует, что определенные по промысловым данным коэффициенты газоотда- 
чи дают неверное представление о полноте извлечения ресурсов газа из залежи, го
ризонта или месторождения. Как показывают материалы разработки, месторождения 
газа содержат еще значительные ресурсы, которые состоят из:

запасов дренируемой части залежей при текущем пластовом давлении;
запасов зон, участков и пропластков, не охваченных дренированием действую

щим фондом скважин, а также целиков газа, защемленных опережающим внедрением 
воды;

запасов небольших залежей в пределах месторождений, которые были выявлены 
пазведкой. но не учитывались пда оценке запасов:

запасов газа, растворенного в пластовых водах, которые контактируют с зале
жами или находятся в пределах месторождений.

Учитывая выявленные ресурсы давно разрабатываемых месторождений, предлага
ются следующие направления их вторичной разработки:

дополнительное разбуривание газовых залежей для приобщения недренируемых 
пропластков, участков, защемленных целиков газа и неучтенных ранее запасов;

комплекс мероприятий по переустройству промыслов с целью снижения рабочих 
давлений на устьях скважин до атмосферного и вакуума, а также для беспрерывного 
принудительного удаления воды из забоев скважин;

ввод в разработку горизонтов с разгазированными пластовыми водами.

Вторичная разработка месторождений потребует значительных капиталовложений. 
Основным при проектировании такой разработки будет экономическое обоснование. 
Себестоимость добычи газа зависит от природных условий. На нее влияют отдален* 
ность газовых месторождений от потребителей, размеры и глубина залегания газовых 
скоплений, физико-геологические условия (продуктивность пластов, состав газа, 
плотность запасов, влияние пластовых вод и др.).

Развитие газовой промышленности началось с освоения относительно лучших по 
природным условиям месторождений. Поэтому и себестоимость добычи газа в началь
ный период была небольшой.По мере истощения залежей и месторождений, а также вво-
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да в разработку низкоэффективных залежей и пластов себестоимость добычи газа в 
Бредкарпатье увеличилась примерно в 10 раз.В то же время,учитывая,что себестои
мость добычи на поздних этапах первичной разработки в &-10 раз меньше стоимости 
замыкающего топлива для западных областей Украины, вторичная разработка ряда мес
торождений Предкарпатья будет экономичной. Если к тому же рассматривать газ в 
комплексе с другими энергетическими ресурсами, то окажется, что значительная 
часть остаточных запасов истощенных месторождений и запасов в низкопроницаемых 
горизонтах и мелких залежах Внешней зоны прогиба подлежит извлечению и исполь
зованию.

Вторичная добыча газа будет вестись на пределе рентабельности. В результа
те повышаются требования к геологическому обоснованию ресурсов, к расчетам филь
трационных процессов при проектировании разработки залежей, обоснованию мероприя
тий, направленных на снижение потерь давления в пласте, призабойной зоне, стволе 
скважины и промысловых коммуникациях. Перечисленные вопросы могут быть успешно 
решены на основании научной обработки всего комплекса данных, полученных в про
цессе разведки и разработки газовых месторождений.

В частности, анализ прерывистости продуктивных горизонтов баден-сарматских 
отложений позволяет увереннее закладывать дополнительные скважины, определять их 
дебита и ожидаемый отбор. Но в связи с низкими коэффициентами корреляции получен
ных соотношений требуется аде оценить и степень риска, т.е. возможные погрешно
сти определяемого отбора газа. При низких притока газа может и не быть (см. 
табл. 10). При более высоких вскрытый горизонт может оказаться истощенным, 
так как вероятность сообщения с действующими скважинами увеличивается. Очевидно, 
степень риска уменьшается на многопластовых месторождениях, в связи с чем на пер
вых порах дополнительное разбуривание следует начинать на таких месторождениях, 
как Свидницкое, Садковичское, Ходновичское, Пннянское. Относительно больший аф
фект следует ожидать, если в один эксплуатационный объект объединить несколько 
продуктивных горизонтов. Такое объединение первоначально ведет к увеличению де
бита скважин, но отрицательно сказывается на поздних этапах, когда горизонта, 
особенно нижние, отрабатываются значительно хуже /51/.

Дополнительное разбуривание низкопоровых толщ залежей рудковского типа так
же требует тщательного анализа и определения степени риска. Вопросы дополнитель
ного разбуривания таких низкопоровых толщ можно решить с учетом анализа трещино
ватости продуктивного горизонта /11?/.

Перспективы вторичной добычи газа за счет снижения давления в пласте оче
видны на более крупных залежах и месторождениях, где на единицу снижения давле
ния приходится достаточно большое количество запасов газа. Такая добыча в первую 
очередь обеспечивается техническими средствами, позволяющими отбирать газ при 
давлениях, близких к атмосферному, и подавать потребителям. При наличии высоко
напорных потоков газа также целесообразно применение эжектирования. Параллельно 
со снижением давления на устьях скважин необходимо проектировать принудительное 
удаление воды из их забоев с целью снижения потерь давления. Положительные ре
зультата дает применение газ-лифтной и даже глубинно-насосной эксплуатации сква
жин /76, 106/.

Большйе перспективы вторичной добычи газа связываются с освоением водогазо
носных горизонтов- Оценить полностью их запасы по имеющимся дяттам пока трудно, 
поскольку в процессе разведочных работ этим горизонтам не уделялось должного вни
мания. В то же время при опробовании ряда горизонтов были получены притоки воды 
с большим газовым фактором. Такие случаи известны для юрских отложений Североме- 
дыничского месторождения, сарматских водоносных горизонтов Ходновичского, Пынян- 
ского, Дашавского, особенно для инъекционных залежей Грушевского, Сусоливского, 
Макуневского и других месторождений.
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Промышленная добыча газа из пластовой всада производится за рубежом /59, 174 
17§/. Технология такой добычи довольно проста. Отбор газожидкостной смеси ведут 
с помощью газ-лифтной или глубинно-насосной эксплуатации скважин с разделением 
воды и газа на поверхности и возврат воды обратно в пласт через нагнетательные 
скважины.

Отбор воды из пласта вследствие снижения пластового давления способствует 
интенсивному выделению газа из растворенного состояния и расширению отдельных 
мелких скоплений его, что облегчает добычу. Поэтому целесообразно закачивать до
бываемую воду не в разрабатываемые, а в отработанные пласта. Первоочередными 
объектами добычи газа из водогазоносных горизонтов являются Грушевское и другие 
месторождения, расположенные в зонах тектонических разломов.

Эксплуатация скважин в условиях низких дебитов газа и значительных притоков 
воды существенно отличается от эксплуатации чисто газовых скважин. Необходимо 
разработать соответствующие методики проектирования, технологии подготовки газа 
к потреблению, утилизации добываемой воды и экономического обоснования объемов 
вторичной добычи газа. Своевременное внедрение технологий вторичной добычи газа 
на месторождениях Внешней зоны Предкарпатского прогиба имеет большое прикладное 
и научное значение.
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