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ПРЕДИСЛОВИЕ

К онтроль разработки за л е ж е й  неф ти и газа о х в а ты в ает  больш ое 
число различны х ви д ов работ: п олучен и е, н акоп лен и е и ан ал и з разн о­
образной геолого-пром ы словой, геоф изической , ги д р о д и н ам и ч еск о й  и 
другой  информации, изучение процессов , протекаю щ их при разраб от­
к е  залеж ей  углеводородов, о ц ен к а  эф ф ективности  п ри м ен яем ой  
системы разработки, наблю дений за  полны м  и к ач ествен н ы м  в ы п о л н е­
нием  технологических реш ений, предусм отренны х п р о ектн ы м  д о к у ­
ментом.

Результаты  геолого-пром ы слового контроля -  о сн о в а  вы бора 
эф ф ективны х мер по управлению  процессами разр аб о тки , по совер­
ш енствованию  прим еняем ы х систем  разработки . Г еолого-пром ы сло- 
вы й контроль  начинается на стад и и  подготовки  зал еж и  к  пром ы ш лен­
ной эксплуатации  и п родолж ается непреры вно, п о к а  и з  н ее  добы ваю т­
ся  нефть и газ. По мере о св о ен и я  залеж ей  и в с ту п л ен и я  их  в  более 
зрелую  стадию задачи, реш аем ы е при контроле р азр аб о тк и , в с е  более 
расш иряю тся и углубляю тся, п р и м ен яется  все более ш и роки й  к о м п ­
л екс м етод ов исследований.

От правильно построенной систем ы  контроля, от ее  эф ф ективного  
ф ункционирования во  м ногом  за в и ся т  полнота и сс л ед о в ан и я  недр, 
получение вы сокого коэф ф ициента неф тегазои звлеч ен и я .

М етоды геолого-пром ы слового контроля р азр аб о тк и  все  врем я  
соверш енствую тся, пополняю тся новы м и способам и получен и я, 
обобщ ения и анализа первичны х м атери алов . В д ан н ой  раб оте описаны 
преим ущ ественно апробированны е м етоды , п о л у ч и в ш и е ш ирокое 
распространение в  практи ке неф тегазодобы чи.

Н есмотря на все более возрастаю щ ее значение м ето д о в  геолого- 
пром ы слового контроля в  у ч еб н о й  литературе они о свещ ен ы  крайне 
скупо . До последнего врем ени  н е  бы ло издано ни о дн ого  у ч е б н и к а  или 
учебного пособия, а отдельны е вопросы  кон троля  рассм атри вали сь  в 
учебн и ках  по другим  курсам . Н астоящ ее учебное пособие я в л я е т с я  
первой  попы ткой изложить в  обобщ енном  виде со в р ем ен н ы е задачи 
геолого-пром ы слового к о н тр о л я , описать основны е м ето д ы , способы и 
прием ы , используемы е при ко н тр о л е .

И зложение м атериала построено  с учетом  стадийности  разработ­
ки залеж ей  углеводородов: в н а ч а л е  даю тся м етоды , п р и м ен яем ы е на 
стадии подготовки  залеж ей  х  пром ы ш ленному освоению , а затем  
м етоды  все  более зрелы х стад и й , вплоть  до  заверш аю щ ей . И зложены 
о- новны е методы контроля, прим еняю щ иеся при реал и зац и и  новы х 
технологий нефтедобычи. С пециальны й раздел  п о св ящ ен  вопросам  
кон троля  с целью охраны н ед р  и окруж аю щ ей среды .



I. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ГЕОЛОГО-ПРОМЫСЛОВОГО 
КОНТРОЛЯ РАЗРАБОТКИ

1.1. ЗАЛЕЖИ НЕФТИ И ГАЗА КАК ОБЪЕКТЫ  
ИССЛЕДОВАНИЯ НБФТЕГАЗОПГОМЫСЛОВОЙ ГЕОЛОГИИ

1.1.1. Залежи в статическом состоянии -  сложные 
природные системы

З а л е ж и  неф ти или газа в  статическом  состоянии неф тегазопром ы с­
л о в а я  г ео л о ги я  рассм атривает к а к  сложную природную  систем у, не 
затронутую  процессом  разр аб о тки . Как известно, лю бая система 
состоит и з  р я д а  элем ентов, составляю щ их единое целое.

К осн овн ы м  элем ентам  за л е ж е й  углеводородов к а к  природны х 
систем  относят:

ф орм у природного р езер в у а р а , ограниченного различны м и геоло­
ги ч еск и м и  границам и;

в н у т р ен н ее  строение залеж и , определяем ое различны м и видам и 
гео л о ги ч еск о й  неоднородности  пород , слагающих объем резервуара;

насы щ аю щ ие продукти вн ы е п ласты  флюиды -  нефть, газ, кон д ен ­
сат, в о д а , и  их  ф изико-хим ические свойства;

терм обарическую  х ар ак тер и сти к у  системы -  начальны е пластовы е 
д а в л е н и е  и тем пературу.

К аж ды й  из этих элем ен тов  и зучаю т специальными м етодам и. При 
и зу ч ен и и  п олож ен и я  граничны х поверхностей , определяю щ их форму 
залеж и , ш и роко  прим еняю тся м ето д ы  геометризации, основанны е на 
п остроении  различны х к ар т  в  и золи н и ях , профилей и профильны х 
р азр езо в , блок-ди аграм м  и т . п . О сновны ми исходными данны м и д л я  
гео м етр и зац и и  залеж ей  служ ат  м атериалы  геоф изических исследова­
н и й  ск в а ж и н , опробования п л ас то в  и детальной сейсм оразведки , 
описы ваю щ ие полож ение в  п ространстве кровли  и подош вы  п р о д у к ­
ти вн ы х  отлож ений ; экранирую щ их дизъю нктивны х наруш ений; линий 
в ы к л и н и в а н и я , зам ещ ения непроницаем ы м и породами пластов-кол­
л ек то р о в , р азм ы в а; в о д о н еф тегазо в ы х  контактов и к он туров  нефтега- 
зоносности .

И зучение внутреннего  стр о ен и я  залеж ей требует привлечения 
ш и рокого  к о м п л ек са  различны х м ето д о в , в  том числе литолого-петро- 
гр аф и ч ески х , пром ы слово-геоф изических, гидродинам ических и др. 
При этом  основной  объем  п ер в и ч н о й  информации получаю т путем  
лаб ораторн ы х  и сследований  к е р н о в о го  м атериала и интерпретации 
р езу л ь та то в  пром ы слово-геоф изических  исследований ск важ и н . При 
си стем ати зац ии  и обобщ ении п ер в и ч н о й  информации ш ироко п ри вле­
каю тся м етод ы  м атем атического  м оделирования. Из пром ы слово-гео- 
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ф изических м етодов при и зу ч ен и и  внутреннего  стр о ен и я  залеж ей  
особо важ н ая  роль принадлеж ит детальной  к о р р е л я ц и и  р азр езо в  
скваж ин .

С войства флю идов, насыщ аю щ их продуктивны е п ласты , изучаю т в 
лабораторны х услови ях  по п ластовы м  и поверхностны м  пробам , а 
терм обарическую  характери сти ку  -  на основании за м е р о в  пластового  
д а в л е н и я  и температуры  в с к в а ж и н а х  до  в в о д а  залеж и  в  разр аб о тку .

О дна из узловы х  задач пром ы словой  геологии -  со зд ан и е  целост­
ного п редставления о залеж и. Н еобходим ость этого о п р е д е л я е т с я  тем, 
что к а к  свойства залеж и в ц ел о м , та к  и свойства о тд ел ь н ы х  ее эл ем ен ­
тов взаи м освязан ы  и в  той и ли  иной  м ере обусловливаю т д р у г  друга. 
Т ак , о д и н ак о в ая  степень гео л о ги ч еско й  неоднородности  по-разном у 
п р о явл яется  при разных ве л и ч и н ах  вязкости  п ластовой  неф ти, а 
следовательн о , при оди н аковы х св ой ствах  природного р езе р в у а р а , но 
разны х свойствах  насыщающих ф лю идов залеж и буд ут о б л ад ать  р езко  
отличны ми свойствам и. Поэтому при изучении залеж ей  в  стати ческом  
состоянии необходимо не т о л ь к о  установить свойства о тд ел ьн ы х  ее 
элем ентов, но и вы явить  сл о ж н ы е взаи м о связи  м еж д у  всем и  слагаю ­
щими залеж ь элем ентам и и в  и тоге  определить свой ства сам ой  залеж и  
к а к  целостной природной систем ы .

О сновной объем инф орм ации о статическом  состоян и и  залеж и  
получаю т на стадии геологоразвед очн ы х  работ по дан н ы м  пробурен­
ны х в  соответствии с п роек том  р азвед к и  р азвед о ч н ы х  скваж и н . 
С оставлением  статической м о д е л и  залеж и  и подсчетом  начальны х 
балансовы х запасов по сущ еству  заверш ается  собственно этап  р а зв е д ­
ки .

Д алее залеж ь изучают на осн ован и и  инф орм ации, п о л у ч аем о й  по 
эксплуатационны м  скваж и н ам  разли ч н ы х категорий  (добы ваю щ их, 
нагнетательны х, контрольны х и др .) в  процессе к о н тр о л я  р азр аб о тки  
и д о р азвед к и  залеж и. При этом  обы чно получаю т зн ач и тел ьн о е  к о л и ­
чество данны х о статическом состоянии  залеж и, п о зво л яю щ и х  сущ ест­
венно уточнить представление о начальном  строении за л е ж и , сл о ж и в­
ш ееся на основании данных р а з в е д к и .

1.1.2. Залежи в динамическом состоянии -  
геолого-технические комплексы

З алеж ь  нефти, н аход ящ аяся  в  разработке, п р е д с т а в л я е т  собой 
о бъ ект народнохозяйственной  деятельн ости , н ап р авл ен н о й  н а  у д о в ­
летворение потребностей о бщ ества в  углевод ородн ом  сы рье. С пози ­
ции системно-структурного п о д х о д а  т а к а я  залеж ь п р е д с т а в л я е т  собой 
систем у, состоящую из д в у х  ком п он ен т: природной гео л о ги ч е ск о й  и 
искусственной  технической, явл яю щ ей ся  результатом  д еятел ьн о сти  
ч ел о века .



При в в о д е  залеж и в  р азр аб о тк у  в  результате налож ения техничес­
к о й  к ом п он ен ты  на геологи ческую  создается принципиально н овая , 
ч р езвы ч ай н о  слож ная систем а, которую  принято н азы вать  геолого­
те х н и ч е ск и м  ком плексом . О природной геологической ком поненте 
ск а зан о  в  преды дущ ем  разделе . К искусственной технической  к ом п о­
ненте относится то, что п ринято  назы вать системой разработки  залеж и 
(м есторож ден и я). Различаю тся системы разработки на природны х 
р еж и м ах  и системы с во зд ей стви ем  на продуктивны е пласты.

О сновны м  элем ентом  систем  разработки на природны х реж имах 
я в л я ю т с я  добы ваю щ ие ск важ и н ы , определенны м образом  разм ещ ен­
ны е на площ ади  залеж и и оснащ енны е средствами д л я  создания 
д еп ресси и  н а  забое и подъём а ж и д кости  на поверхность.

К осн овн ы м  элем ентам  систем  разработки с воздействием  относят­
ся : со в о ку п н о сть  добы ваю щ их и нагнетательны х скваж и н , оп ределен­
ны м  о б разом  располож енны х на площ ади; ви д  возд ей стви я  на п р о д у к ­
ти вн ы е пласты ; оборудование, обеспечиваю щ ее перепад д а в л е н и я  Др 
и п о д ъ ем  ж идкости  на п оверхн ость  и закач к у  энергоносителя в  пласт; 
ср ед ства  к о н тр о л я  и р егу л и р о в а н и я  разработки.

Г еолого-технический  к о м п л е к с  (залежь, наход ящ аяся  в  разработ­
к е) -  это  д и н ам и ч еская  систем а, претерпеваю щ ая постоянны е изм ене­
н и я  в  р езу л ь та те  в заи м о д ей стви я  геологической и технической  ком п о­
нент. П ричем  характер  и р езу льтаты  этого взаим одействия о п ред еля­
ю тся м н ож еством  разнообразны х факторов.

Под возд ей стви ем  тех н и ч еско й  компоненты и зм ен яется  форма 
зал еж и  и ум еньш ается ее объ ем , изм еняю тся характер  насыщ енности 
п л асто в  и энергетическое состоян и е и т. п.

Т ех н и ч ес к а я  ком понента т а к ж е  претерпевает постоянны е изм ене­
ния: ф о н д  действую щ их и нагнетательны х скваж ин вн ач але  возраста­
ет , затем  убы вает, м еняю тся деби ты  нефти, газа, ж идкости , обводнен­
ность п р о д у к ц и и , способы эксп луатац и и  и др.

Все и зм ен ен и я геолого-технического  ком п лекса , а такж е его 
гео л о ги ч еск о й  и технической  составляю щ их происходят в  результате 
д е й с т в и я  различны х процессов, протекаю щ их в  залеж ах при их разра­
б о тке . К чи слу  этих процессов относятся: вы работка запасов  углевод о­
р о д о в , заво д н ен и е п р о д у к ти в н ы х  пластов пластовы м и водам и  и 
за к а ч и в а е м ы м  агентом, и зм ен ен и е пластового д авл ен и я  и тем перату­
ры  и т. п. Поэтому при изучении  залеж ей  нефти и газа в  динам ическом  
со сто ян и и  особое вним ание обращ ается на изучение процессов, проте­
каю щ и х  в  п родукти вн ы х п л астах  при их эксплуатации.

И зм енение состояния за л е ж и  в  процессе разработки отображ ается 
с пом ощ ью  д и н ам и ч ески х  м о д елей . При этом различаю тся проектны е и 
ф а к ти ч ес к и е  (адекватны е) д и н ам и ч ески е  модели.

П р о е к т н ы е  д и н а м и ч е с к и е  м о д е л и  составляю т на стадии 
п р о ек ти р о в ан и я  разработки  и отражаю т в  проектны х докум ентах



путем  описания технико-эконом ических  п о к аза тел е й  по годам  за  
основной период и весь  срок эксп луатац и и  за л е ж и . К основны м  техн и - 
ко-эконом ическим  п ок азателям , характери зую щ и м  ди н ам и ку  п р о ек т ­
ной м одели , относят: годовы е уровни добы чи  неф ти и газа и за к а ч к и  
энергоносителя (вытесняю щ его агента); обводненность  п род ук ц и и ; 
состояние действую щ его фонда скваж и н  по способам  эксплуатации  и 
т. п.

Обычно при п роектировании  создаю т н е с к о л ь к о  ди н ам и ч ески х  
м оделей геолого-технического к о м п л ек са  (р азн ы х  вариантов , о тл и ч а­
ющ ихся системам и разработки и соответственно  динам икой  те х н и к о ­
эконом ических показателей), из которы х вы бираю т наиболее эф ф ек ­
тивный с народнохозяйственной  точки зр е н и я . Этот вариант у тв ер ж ­
дается в  установленном  п о р яд ке  и р е а л и зу е т с я  производственной  
организацией.

При проектировании  разработки, т. е . со здан и и  проектной д и н а м и ­
ческой м одели , обы чно невозм ож но учесть все  д етал и  геологического  
строения залеж и, а  при реализации  зап роекти рован н ой  систем ы  
разработки неизбеж ны  некоторы е о тк л о н ен и я  от приняты х тех н о л о ги ­
ческих реш ений. Поэтому, к а к  правило, ф а к ти ч ес к и е  процессы , п р о те­
каю щ ие в  п родук ти вн ы х  пластах, в  той и ли  и н ой  степени отличаю тся 
от запроектированны х. С ледовательно, и те к у щ е е  ф актическое состо­

яние залеж и на к аж ды й  м омент врем ени  м о ж ет  не совпадать с п р о ек т ­
ным.

Д ля того чтобы судить о текущ ем  состоянии  залеж и  и его отличии  
от проектного создаю тся а д е к в а т н ы е  д и н а м и ч е с к и е  м о д е л и .  
Д ля этого использую т первичны е ф акти ч ески е  данны е о работе п л ас ­
тов и скваж ин , информацию  о протекаю щ их в  залеж ах  процессах , 
сведения об и зм ен ен и ях  в  системе разр аб о тки . А декватны е д и н а м и ­
ческие м одели  обы чно создаю тся более или м ен ее  регулярн о  на к ак и е- 
то определенны е даты . Они описы ваю тся в  д о к у м ен та х  по а н а л и зу  
разработки, авторск ом у  надзору, годовы х гео л о ги ч еск и х  отчетах и др.

А декватны е динам ические м одели п ред ставляю тся  в  виде р а зл и ч ­
ны х карт, фиксирую щ их изм енения полож ен и я ко н ту р о в , насы щ еннос­
ти пластов, текущ его  пластового д а в л е н и я  и д р ., таблиц  и гр аф и ко в , 
характеризую щ их ди н ам и ку  основны х п о к аза тел е й  разработки  за  
прош едш ий период.

1.1.3. Контроль разработки -  изучение 
динамического состояния залежей

В самом ш ироком  смы сле контроль п р ед став л яе т  собой вы ясн ен и е 
степени соответствия объекта контроля действую щ им  нормам, стан ­
дартным, проектны м  реш ениям . Н апример, кон тр о л ь  качества к а к о й -  
либо произведенной  детали заклю чается в  оп ред елен и и  ее соответст:
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в и я  ГОСТу или ОСТу. И сходя из этого оп ред елен и я , под контролем  
разработки зал еж и  неф ти  (газа) такж е следовало  бы понимать вы ясн е­
ние соответствия ф акти ч еско го  состояния залеж и  на каж ды й момент 
времени п р о ек тн о м у  состоянию , предусм отренном у в  утверж денном  
технологическом  д о к у м ен те  (технической схем е, проекте разработки 
и др.). О днако в  п р ак ти к е  неф тегазодобы чи слож илось так, что в  
функции к о н тр о л я  разраб отки  вклю чен более ш ирокий спектр работ, 
чем простое в ы я сн е н и е  соответствия ф актического  состояния разра­
ботки залеж и у тв ер ж д ен н ы м  проектны м реш ениям .

Под к он тролем  разраб отки  залеж и нефти (газа) в  настоящ ее врем я  
принято поним ать весь  к о м п л ек с  работ по уточнению  геологического 
строения, изучению  динам ического  состояния залеж и  и процессов, 
протекаю щ их п ри  ее  разраб отке , а такж е наблю дение за  созданием , 
развитием  и соверш ен ствован и ем  принятой системы разработки.

С контролем  р азр аб о тки  тесно связан о  изучение залеж и на стадии 
р азвед ки  с целью  п о д го то в ки  к  вв о д у  ее в  разработку .

Контролю в с егд а  предш ествует период проектирования, к огд а 
создается проектн ы й  д о к у м ен т  или план, по котором у предусм отрено 
вы полнение работ, св язан н ы х  с эксплуатацией  залеж и  полезного 
ископаемого. З а тем  наступает период реализации  проектны х (плано­
вы х) работ, с в я за н н ы х  с разработкой залеж и. В этот м омент начинаю т­
ся действия по к он тролю  разработки , которы е ведутся  непреры вно до 
конца эксп луатац и и  залеж и .

Если на стадии  р а зв е д к и  м есторож дения контроль вы полняем ы х 
работ направлен  гл ав н ы м  образом  на получение качественной  инфор­
мации в  стати ческом  состоянии  залеж и, то при контроле разработки 
больш ее вн и м ан и е у д е л я ет ся  наблю дениям  за  изм енениям и состояния 
разрабаты ваем ой за л е ж и  к а к  слож ной геолого-технической системы, 
за ее динам икой . В том  числе осущ ествляю тся наблю дения за:

результатам и  раб от по реализации , развитию  и соверш енствованию  
запроектированной  систем ы  разработки, т. е . за  изм енениям и техни­
ческой составляю щ ей геолого-технического ком п лек са ;

за процессам и, протекаю щ ими в  залеж и  по м ере вы работки про­
мыш ленных зап асо в  у глевод ород ов , и и зм енениям и , происходящ им и 
с природной к о м п о н ен то й  геолого-технического ком плекса;

за различны м и технико-эконом ическим и  показателям и , х ар ак те­
ризующ ими состоян и е во  врем ени (динам ику) геолого-технического 
ком п лекса в  ц ел о м  к а к  совокупность геологической (залеж ь) и техни­
ческой (система разраб отки ) составляю щ их.

Собственно к о н тр о л ь  разработки можно расчленить на р яд  опера­
ций, к  которы м  относятся:

получение разн ообразн ой  первичной инф орм ации путем исследо­
ван и я  пластов и ск в а ж и н  геологическим и, геоф изическим и, гидроди­
нам ическим и и д р у ги м и  м етодам и;



н акоп лен и е первичной и нф орм ации  в  различны х бан к ах  д а н н ы х ; 
обработка и интерпретация п о л у ч аем ы х  по скваж и н ам  р е з у л ь т а ­

тов;
обобщ ение и систематизация р езу ль тато в  исследований в  р а з л и ч ­

ных граф ическом , табличном и д р у ги х  ви д ах ; с оценкой н аб лю ден н ы х  
парам етров и явлен и й  по объекту  в  целом ;

к ом п лек сн ое  геолого-пром ы словое обобщ ение резу льтато в  к о н т ­
р оля  всем и  м етодам и в целях о ц ен к и  состояния разработки , с о о т в е т ­
ствия ее приняты м  проектным реш ен и ям , а такж е обосн ован и я  р е к о ­
м ендаций по ее соверш енствованию .

Все наблю дения, вы полняем ы е при контроле разраб отки , п р и в я ­
зываю тся во  врем ени  к  строго о п ред елен н ы м  датам . П олучен н ая  при 
этом инф орм ация может обобщ аться различны м  образом . В о-первы х, 
она м ож ет бы ть представлена в  в и д е  таблиц , таких  к а к  э к с п л у а т а ц и ­
онные к арточ ки , карточки по исследованию  скваж ин и т. п . Б о л е е  
н аглядной  формой являю тся гр аф и ч ески е  геологические п о стр о ен и я  -  
карты  изобар, остаточной неф тенасы щ енной мощ ности, т е к у щ е го  

полож ения ВНК и ГНК, геологические проф или с у казан и ем  т е к у щ е й  
насыщ енности пластов и другие вы п олн ен н ы е на строго о п ред елен н ую  
дату  (наприм ер, на конец года, к в а р т а л а  или месяца). В этом  сл у ч а е  
сравнение д в у х  или более к арт о д н о го  и того же парам етра, п о ст р о ен ­
ных на разны е даты , позволяет н а г л я д н о  проследить его и зм ен е н и е  во  
врем ени и тем  самы м воссоздать ад ек в а тн у ю  динам ическую  м о д е л ь .

Часть парам етров (остаточные запасы  на определенную  д а ту ; 
добы ча нефти, газа, ж идкости за  оп ред елен н ы й  период и др .) об ы чн о  
характери зуется  абсолютными зн а ч е н и я м и . В то же в р е м я  м н о ги е  
параметры  (например, величину  пластового  давлен и я  по за л е ж и , 
средний деби т скваж ин, среднюю обводненность  продукции  с к в а ж и н  и 
др.) удобнее отражать в  виде средн и х  значений  на определенны е даты .

С остояние геолого-технического к о м п л ек са  мож но х а р а к т е р и зо ­
вать интегральны м и показателям и  как о го -л и б о  параметра на о п р е д е ­
ленную  дату , например, н ак о п л ен н ая  добы ча нефти, газа , ж и д к о сти , 
н акоп лен н ая  за ка ч к а  в  пласты  в о д ы  и др. Широко п р а к т и к у е т с я  
построение граф иков, на которы х п р и во д и тся  динам ика абсолю тн ы х  и  
средних значений  параметров во  вр ем ен и .

В результате ком плексного геолого-пром ы слового о б о б щ ен и я  
полученного фактического м атер и ал а  определяю тся и п ер и о д и ч е ск и  
уточняю тся: реж им  залежи, н ач альн ы е и текущ ие (остаточные) зап асы  
углевод ородов , распределение д а в л е н и я  по залеж и, о х в а т  о б ъ е м а  
залеж и воздействием , взаи м од ей стви е  отдельны х участков  за л е ж и , 
интенсивность и характер п р о д в и ж ен и я  воды  на различны х у ч а с т к а х  
залеж и.



и .  СТАДИЙНОСТЬ ПРОЕКТИРОВАНИЯ И РАЗРАБОТКИ
ЗАЛЕЖЕЙ НЕФТИ И ГАЗА

1.2.1. Стадийность проектирования разработки

Р азработка любой неф тян ой  или газовой залеж и  обы чно охваты ва­
е т  период в  н есколько  д еся ти л ети й . З а  это врем я сущ ественно меняю т­
с я  к а к  представления о строении  залежи благодаря  получению  все 
н о во й  и новой инф орм ации , так  и само состояние залеж и  в  результате 
вы р аб о тки  запасов и и зм ен е н и я  насыщенности пластов разными 
ф лю идам и. Поэтому после со ставл ен и я  первого проектного  докум ента 
на разработку  м есторож д ен и я (залеж и) периодически  принимаются 
н о вы е  реш ения, н ап р авл ен н ы е н а  улучш ение, а иногда и на изм енение 
первон ач альн о  принятой техн ологи и . Эти изм енения обосновываю тся 
научн о-исследовательски м и  организациям и и утверж даю тся д и ректи в­
ны м и  органами в  последую щ их проектны х д ок ум ен тах , составляем ы х 
п о  м ер е  н акоп лен и я  н ео б х о д и м о й  информации.

Периоды составления к аж д о го  проектного д о к у м ен та  рассматри­
ваю тся  к ак  стадии п р о ек ти р о в ан и я  разработки м есторож дения (зале­
ж и). Причем в  неф тегазодобы ваю щ их отраслях слож илась вполне 
оп р ед ел ен н ая  стадийность п роектирования, закреп лен н ая  различны м и 
м еж ведом ственны м и  д о к у м ен та м и . Имеются некоторы е различия е  
стад и ях  проектирования неф тян ы х  (нефтегазовых) и газовы х (газо­
конденсатны х) м есторож дений .

П роектирование р азр аб о тк и  нефтяных и газовы х  м есторож дений в 
зн ачи тельн ой  мере б ази р у ется  на информации, получаем ой  при их 
р а з в е д к е , которая состоит из: 1) оценки м есторож дения (залеж и) и 
2) его  подготовки  к  п ром ы ш лен н ой  разработке. С ледовательно, на­
ч а л ь н а я  стадия п р о ек ти р о в ан и я  разработки начинается уж е на этапе 
р азвед очн ы х  работ, н ах о д я  св о е  отражение в  п роекте развед ки .

П р о е к т  р а з в е д к и  м есторож дения (залеж и) -  это докум ент, в 
к о то р о м  м етодически обосн ован ы  основные полож ен и я и задачи, 
п одлеж ащ и е решению при р а з в е д к е  данного кон кретн ого  месторож де­
н и я  (залеж и), и пути их р еш ен и я , исходя из конкретны х условий.

В групповы х (и н д и ви д у ал ьн ы х ) технических п роектах  на строи­
те л ь с тв о  разведочны х ск в а ж и н , исходя из конкретны х горно-геологи- 
ч е с к и х  условий , в  к оторы х  находится данная группа скваж ин  или 
о т д ел ь н ая  скваж ина, д етали зи рую тся  виды, объем  и п о р яд о к  исследо­
в а т е л ь с к и х  работ, к оторы е необходим о провести на определенны х 
у ч а ст к а х  залеж и с целью  п о л у ч е н и я  конкретны х данны х д л я  подсчета 
за п а с о в  и составления техн ологи ч еской  схемы (проекта опытно-про­
м ы ш ленной  эксплуатации).

На строительство к аж д о й  скваж ины  составляется геолого-техни- 
ч е ск и й  н аряд , в  котором  устанавливаю тся интервалы  отбора керна,

ю



объем ГИС, гидродинам ических  и других  в и д о в  исследований, и н т е р ­
валы  опробования пластов в  процессе б у р е н и я  и испы тания п о сл е  
спуска и цем ентирования колонн .

П еречисленными проектны м и д о к у м ен та м и  предусм отрено п о л у ­
чение инф орм ации по залеж ам , которы е н ах о д ятс я  в  п ри родн ом  
статическом состоянии, к о гд а  начальное гаэоги дрод и н ам и ческое 
равновесие в  них не наруш ено и ф ильтрац и я  ф лю идов в  п род у кти в н ы х  
пластах не вы зван а . Вместе с тем д л я  п р о ек ти р о в ан и я  р азр аб о тки  
необходимо им еть данны е о свойствах п р о д у к ти в н ы х  пластов, к о т о ­
рые можно получить только  в  случае п ер ево д а  залеж и  или ее у ч а с т к а  
в  динам ическое состояние, при котором  ц ел ен ап р авл ен н о  н аруш ается  
начальное пластовое давление в  отд ельн ы х то ч ках  и в ы зы в а етс я  
фильтрация ф лю идов в  продуктивны х п ластах .

Проект пробной эксплуатации. В рем енны й перевод  залеж и  в  
динам ическое состояние на стадии ее п о д го то в к и  к  разработке о с у ­
щ ествляется по п роекту  пробной эк сп луатац и и  неф тяной залеж и  и л и  
представительны х ее участков , и н д и в и д у альн о м у  плану (програм м е) 
пробной эксп луатац и и  неф тяной р азвед о ч н о й  скваж и н ы  или п л а н у  
опытной эксплуатации  разведочной  газо в о й  ск важ и н ы .

Под пробной эксплуатацией  залеж ей  и л и  отдельны х ее у ч а с т к о в  
(скваж ин) понимаю т временную  (сроком  д о  п яти  лет) эксплуатацию  
разведочны х, а при необходим ости и сп ец и альн о  пробуренны х о п е р е ­
жающих добы ваю щ их и нагнетательны х ск в а ж и н . В проектах  пробной  
эксплуатации обосновываю т:

количество и м естонахож дение в в о д и м ы х  в  эксплуатацию  р а з в е ­
дочны х скваж ин , а  в  соответствую щ их с л у ч а я х  коли ч ество  и м есто п о ­
лож ение опереж аю щ их добы ваю щ их и нагнетательны х ск в а ж и н , 
проектируем ы х к  бурению в  пределах  за п асо в  категории  С^;

ком плекс опы тны х работ и и сследований  к а к  в  скваж и н ах , в в о д и ­
м ы х в  пробную (опытную) эксплуатацию , та к  и в  пробуренны х п о б л и ­
зости от них;

врем я проведен и я  и ориентировочны е у р о вн и  добы чи неф ти, га за , 
закачк и  воды  на п ериод  пробной эксп луатац и и .

При пробной (опытной) эксп луатац и и  заверш ается  п о л у ч ен и е 
информации на этапе р азвед ки  д л я  п ром ы ш ленного  в в о д а  в  разраб от­
к у  залеж и (месторож дения). Эта и нф орм ация служ ит основой д л я  
уточнения запасов  и составления первы х  п роек тн ы х  д о к у м ен то в  н а  
промыш ленную  разработку .

Т ехнологическая схем а разработки . П ервы м  проектны м  д о к у м е н ­
том на промыш ленную  разработку  неф тяного  м есторож дения я в л я е т с я  
технологическая схем а. В технологической  сх е м е  обосновы ваю тся: 

вы деление и п оряд ок  в в о д а  эксп луатац и он н ы х  объектов ' в  р а зр а ­
ботку;

п редварительная система разработки  эксп луатац и он н ого  о б ъ ек та ,



в  том числе способы  и агенты  возд ей стви я  на продуктивны е пласты , 
п оряд ок  р азм ещ ен и я  и плотность сетки  добы ваю щ их и нагнетательны х 
скваж ин  и др.;

проектны й коэф ф и ц и ен т неф теизвлечения;
уровни, тем пы  и  д и н ам и к а  добы чи неф ти, газа и ж идкости , за к а ч ­

к и  вы тесняю щ их аген то в  и др.;
м ероп ри яти я  по  контролю  и регулированию  процесса разработки, 

вклю чая  к о м п л ек с  геоф изических и гидродинам ических исследова­
ний пластов и ск в а ж и н ;

объемы и в и д ы  работ по д о р азвед к е  м есторож дения, охране недр и 
окружаю щ ей среды  и  др.

В случае н еоб ходи м ости  в  пром ы ш ленны х усл о в и ях  опробовать 
новую  технологию  разраб отки  залеж ей  неф ти, в  том  числе новы х 
м етодов в о зд ей с тв и я  н а  продуктивны е пласты  с целью повы ш ения 
н еф теи звлечен и я и ли  различны х систем заводн ен и я составляю т 
технологическую  с х е м у  опытно-промыш ленных работ д л я  участков  
залеж ей  (м есторож дений) или объектов в  целом . В технологических 
схем ах  опы тно-пром ы ш ленны х работ обосновываю т: ком п лекс техн о­
логических м ер о п р и яти й  по воздействию  на пласт; местополож ение, 
п оряд ок  и в р е м я  б у р е н и я  добываю щ их, нагнетательны х, оценочны х и 
специальны х с к в а ж и н ; уровн и  добы чи неф ти и закач ки  агента; к о м п ­
л ек с  и сследований  по контролю  процесса разработки  с целью п олуче­
н и я  инф орм ации о х о д е  и эффективности проводим ого процесса. 
Особое вн и м ан и е обращ ается на м ероприятия по охране недр и о к р у ­
жающей среды .

П роект опы тно-пром ы ш ленной  эксплуатации . Первым этапом 
разработки  газо в ы х  и газоконденсатны х м есторож дений яв л я е тс я  их 
эксп луатац и я , в ы п о л н я е м а я  на основании п р о ек та  опытно-промыш ­
ленной эк сп л у атац и и . П роект опытно-промыш ленной эксплуатации 
содерж ит: об осн ован и е системы разработки  м есторож дения; объем  
добы ваем ого  газа ; м еры  по регулированию  разработки; програм м у 
ви д о в  и объем а и сслед овательск и х  работ, вклю чаю щ их контроль 
процесса опы тно-пром ы ш ленной  эксплуатации .

П роект р азр аб о тк и . Информацию, полученную  при реализации  
всех  преды дущ их п роек тн ы х  докум ен тов , использую т д л я  составле­
н и я  проекта р азр аб о тк и  неф тяного или газойого  м есторож дения. 
П роект разраб отки  -  основной  докум ент, по котором у осущ ествляется 
к ом п лек с  тех н о л о ги ч еск и х  и технических м ер  по извлечению  нефти и 
газа из недр, к он тролю  процесса разработки , охране недр и окруж аю ­
щ ей среды . В п р о ек те  разраб отки  принимаю тся окончательны е реш е­
н и я  по п ри м ен яем ой  систем е разработки: м етод у  воздействия , вы бору 
эксплуатационны х о б ъ е к т о в , плотности сеток  и размещ ению  основно­
го фонда и к о л и ч ес тв у  резервн ы х  скваж ин, проектн ом у коэффициенту 
н еф теи звлеч ен и я , уточняю тся уровни  и д и н ам и к а  добычи нефти, газа ,



ж идкости  д о  к о н ц а эксплуатации  за л е ж и , оп ред еляется  о с н о в н а я  
направленность м ер по регулированию  разраб отки  и др. П роект р а з р а ­
ботки содерж ит расширенную п рограм м у  м ер  по контролю  и р е г у л и р о ­
ванию процесса разработки.

Уточненный проект разработки . На заверш аю щ ей стадии р а з р а б о т ­
ки , а в  случ ае необходим ости -  и на б о л ее  ранней, п ред ш ествую щ ей  
стадии м огут составляться уточненны е проекты  разработки , п р е д у ­
сматриваю щ ие сущ ественные и зм ен ен и я  р ан ее  приняты х реш ений .

По разрабаты ваем ы м  м есторож д ен и ям  регулярн о  долж ен  в ы п о л ­
няться анализ разработки, оф орм ляем ы й  в  в и д е  одноим енного п р о е к т ­
ного док ум ен та . В анализах разраб отки  н а  основе обобщ ения и н ф о р м а ­
ции по контролю  разработки вы рабаты ваю тся и при вод ятся  р е к о м е н ­
дации по соверш енствованию  р еа л и зу ем о й  системы р а зр аб о тк и  и 
управлению  процессами н еф теи зв л еч ен и я , и сходя из п р и н яты х  в  
проекте р азраб отки  принципов р егу л и р о ван и я .

А вторский  н адзор . В этом п р о ек тн о м  д о к у м ен те  к о н тр о л и р у ю тся  
реали зац и я  проектны х решений и соответстви е ф актических т е х н и к о ­
эконом ических  показателей  при н яты м  в  различны х проектны х д о к у ­
м ентах, вскры ваю тся причины расхож д ен и й  и даю тся р ек о м е н д а ц и и  
по и хустранению .

При несоответствии проектны х технологических  п о к а за т е л е й  
ф актическим  принимаю т м еры по регулированию  разработки , с о в е р ­
ш енствованию , а  при необходимости -  и изменению  системы р а з р а ­
ботки.

1.2.2. Стадийность разработки залеж ей

К аж д ая  залеж ь  явл яется  н еп овтори м ы м  объектом , обладаю щ и м  
присущ ими только  ем у  инди ви дуальн ы м и  особенностям и гео л о ги ч е с ­
кого  строения и условиям и  и зв л е ч е н и я  углевод ородов , п о это м у  и 
динам ика технологических п о к аза тел е й  разраб отки , процессы , п р о т е ­
кающие при эксплуатации, у  к аж д о й  зал еж и  имеют свои сп ец и ф и ч ес­
к и е  особенности. Вместе с тем  все  за л е ж и  после в в о д а  в  р а з р а б о т к у  
проходят определенны е стадии р азв и ти я , имею щ ие общ ие х а р а к т е р ­
ные черты.

Д ля к аж д о й  стадии характерны  св о и  у зл о в ы е  вопросы  те х н о л о ги и  
разработки, на реш ение которы х н ап р авл яю тся  основны е у с и л и я . 
С оответственно и геолого-пром ы словы й кон троль  им еет на к а ж д о й  
стадии свою  специф ику.

В настоящ ее врем я  д л я  неф тян ы х  м есторож дений в ы д е л я ю т  
четыре основны е стадии разработки: 1 -  растущ ей  добычи; II -  с т аб и л ь ­
ной добычи; III -  падающей добычи; IV -  заверш аю щ ую  (рис. 1).

I стадия -  освоение эксп луатац и он н ого  объекта, х ар а к тер и зу е тс я  
ростом годовой  добы чи нефти, б у р ен и ем  и в в о д о м  в  эк сп л у атац и ю



Рис. 1. Стадия разработки эксплуатационного объекта

основного  фонда ск в аж и н  (или  его больш ей части), освоением  предус­
м отренной  системы в о зд е й с т в и я  на пласты;

II стадия -  сохран ен и е достигнутого м аксим ального  уровня 
добы чи нефти (м акси м ал ьн о го  темпа разработки), в  течение которой 
б у р я т  и вв о д я т  в  эксп луатац и ю  оставш иеся скваж и н ы  основного 
ф онда и значительную  часть резервны х скввж и н , развиваю т систему 
во зд ей с тв и я  на пласты , п р о в о д я т  ком п лекс геолого-технологических 
м ероприятий  по регу л и р о ван и ю  процесса разработки ;

III стадия -  п ад ен и е добы чи  нефти вследствие и звлечен и я из недр 
значительной  части зап асо в ; на этой стадии с целью зам едлен и я паде­
н и я  добы чи под за к а ч к у  во д ы  осваиваю т дополнительны е скваж ины , 
продолж аю т бурение р езер в н ы х  скваж ин, вы полняю т изоляционны е 
работы  в  ск важ и н ах , начинаю т форсированный отбор ж идкости из 
обводненны х ск важ и н , п р о в о д я т  другие м ероп ри яти я  по управлению  
процессом  разработки;

IV стадия -  заверш аю щ ая период разработки и характеризую щ ая­
с я  дальнейш им  сниж ением  добы чи нефти при н и зк и х  тем пах разработ­
к и ; на этой стадии п родолж аю тся работы, начаты е н а  III стадии.

Границы м еж ду стад и ям и  разработки устанавливаю т по м етодике, 
предлож енной  М. М. И ван овой  (1977 г.). К II стадии относятся годы 
разраб отки  с м ак си м ал ьн ы м  уровн ем  добычи неф ти и примыкаю щ ие к 
н и м  годы , в  которы х д о б ы ч а отличалась от м аксим альной  не более чем 
н а  10%. Предш ествую щ ие II стадии годы относятся к  I стадии разработ­
к и . Границу м еж ду II и III стад и ям и  проводят м еж д у  последним  годом  
II стадии и первы м  п осле него  годом с добы чей, отличаю щ ейся от 
м акси м альн ой  более ч ем  на 10%. Границу м еж д у  III и IV стадиями 
обы чно определяет то ч к а , в  которой  темп разработки  примерно равен  
2%. Первые три стад и и  составляю т основной период разработки, 
четвертую  называю т заверш аю щ им  периодом.

О бобщ ение опы та эксп луатац и и  неф тяны х залеж ей  позволил 
М. М. И вановой о х ар ак тер и зо в ать  основные п оказатели  разработки  на 
разли чн ы х стадиях  при разраб отке  эксплуатационны х объектов в 
оптим альны х у сл о в и ях .



I стадию  разработки  характери зую т гл а в  >ым образом  тем п ы  роста 
добычи неф ти, обусловливаю щ ие ее  продолж ительность. Т ем п ы  роста 
добычи на этой  стадии м едленнее, а  продолж ительность стад и и  бо л ьш е 
на объ ектах  с больш ими п лощ ад ям и  неф теносности, глубиной  з а л е г а ­
ния п р одукти вн ы х  пластов и усл о ж н ен н ы м и  геологическим и  у с л о в и ­
ям и  бурен и я  скваж ин . По разны м  о б ъ е к т ам  продолж ительность I ста­
дии и зм ен яется  от однсго года д о  7 -  8  лет.

II стад и я  характеризуется в е л и ч и н о й  м аксим альны х те м п о в  р а зр а ­
ботки об ъ екта , продолж ительностью , д олей  отбора и зв л е к а е м ы х  
запасов  к  м ом енту  ее окон чани я . М аксим альны е темпы р а зр аб о тк и  
разны х о б ъ екто в  зависят от их  геолого-пром ы словой  х ар а к тер и с ти к и  
и м огут и зм ен яться  в ш ироких п р е д е л а х  от 3 - 4  до  16-20%  и б о л е е  в 
год  от начальны х извлекаем ы х за п а с о в . С увеличением  п р о д у к т и в н о с ­
ти объ екта при прочих равны х у с л о в и я х  м огут быть достигнуты  б о л ее  
вы сокие уровн и  добычи. М алая п родуктивность , о б у с л о в л е н н а я  
низкой  проницаемостью , вы сокой в я зк о с ть ю  нефти и д руги м и  ф а к т о ­
рам и, частично м ож ет быть в о сп о л н ен а  реализацией  более а к т и в н о й  
системы разработки .

П родолж ительность II стадии по  о б ъ е к т ам  с разны ми х ар а к тер и с ти ­
кам и  н аход и тся  в  основном в  п р е д е л а х  от одного года д о  8 - 1 0  лет. 
Н аим еньш ая продолж ительность х ар а к тер н а : д л я  залеж ей  с п о в ы ш е н ­
ной вязко стью  нефти, по которы м  м акси м альн ы е темпы не у д а е т с я  
удерж ать в  течение продолж ительного врем ени  из-за прогрессирую щ е­
го о бводн ен и я скваж ин; для  в ы со к о п р о д у к ти вн ы х  залеж ей  н еб о л ьш о ­
го разм ера, по  которы м  достигнут в е с ь м а  вы сокий темп добы чи неф ти .

Д оля и звл екаем ы х  запасов, отб и р аем ы х  к  концу II стадии , т . е . к  
началу п ад ен и я  добычи нефти, во  м н о го м  определяется о тн оси тельн ой  
вязкостью  нефти. При малых зн а ч е н и я х  цо (менее 5) она с о с т а в л я е т  
около  50%, а при более вы соких -  о к о л о  35%.

Весьма слож ной является  III стад и я  разработки, на к о т о р с й  
вследствие истощ ения значительной части  запасов  прои сход и т н е и з ­
бежное п адение добычи нефти. На этой  стадии из разны х о б ъ е к т о в  
отбирается 30-50%  и звлекаем ы х за п асо в  нефти. Нарастаю щ ая в  этот 
период обводненность продукции у сл о ж н я ет  работу по и звл еч ен и ю  
нефти из пластов. Резко возрастает об ъ ем  м ероприятий по р е г у л и р о ­
ванию разраб отки , осущ ествляем ы х с целью  зам едлен и я п а д е н и я  
добычи и ограничения отборов п о п у тн о й  воды , уж е не вы п олн яю щ ей  
полезной работы  по вытеснению неф ти  из пластов.

Д ля характеристики  III стадии в е с ь м а  п оказателен  ср е д н е го д о в о й  
темп п ад ен и я  добы чи. Он зависит от п о к аза тел е й  добычи на п р ед ш ест­
вую щ их стад и ях  -  величины м ак си м ал ь н ы х  темпов добы чи н еф ти , 
доли отбора и звлекаем ы х  запасов к  н а ч а л у  падения добычи.

Н ебольш ие темпы  падения д об ы ч и  обы чно характерны  д л я  з а л е ­
жей с повы ш енной  вязкостью  неф ти. Д л я  залеж ей  м а л о в я зк о й  неф ти
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Рве. 2. Разновидности динамики добычи ввфти ( 4  и отборе жидкости ( 4  Ю цлежеД:
а — г — м л  ежи с различными геолого-промысловьш и характеристиками; I -  IV -  стадии 

разработки; 3^, — темпы добы чи нефти и отбора жидкости; Q]3B — начальные извле­
каем ы е  запасы нефти

тем п ы  пад ен и я выш е и достигаю т наибольш их значений  при сочетании 
в ы со к о й  проницаемости и у м ер ен н о й  неоднородности пластов, неболь­
ш и х  разм еров объекта и д р у ги х  геологических ф акторов , о б есп еч и -> 
ваю щ их вы сокую  и н тенсивность  разработки залеж ей  до начала паде­
н и я  добычи. В у сл о в и ях  вы тесн ен и я  нефти водой  при долж ном  совер­
ш енствовании  систем р азр аб о тк и  к  концу III стадии обычно можно 
отбирать из объектов  75-90%  и звлекаем ы х запасов . Меньше отбор по 
залеж ам  с вы сокой в язк о с тью  пластовой нефти. При м алой  вязкости  
неф ти  и хорош их ф ильтрационны х свойствах пород-коллекторов 
исп ользован и е запасов  за  осн овн ой  период разработки  м ож ет состав­
л я т ь  8 0 -  90%.

П родолж ительность IV стадии  обычно больш ая и нередко сораз­
м ер н а  с продолж ительностью  всего  основного периода. На этой стадии 
обы чно отбирается от 10 д о  25% и звлекаем ы х запасов .



Темпы отбора нефти, продолж ительность стадий  разраб отки  во  
м ногом  зависят от динам ики  отбора ж идкости . В ы деляю тся следую ­
щие три разновидности д и н ам и к и  годовы х отборов ж и д к ости  в  тече­
ние III стадии: постоянное сниж ение, сохранение на у р о вн е  II стадии 
разработки  и постепенное н арастание с превы ш ением  в  к он ц е стадии 
у ровн я , достигнутого на второй  стадии, в  1 ,5 -2 ,5  раза.

Сниж ение отборов ж и д кости  на III стадии р азр аб о тки  (рис. 2) 
характерно  главны м  образом  д л я  вы сок оп родукти вн ы х  эк сп л у атац и ­
онны х объектов  небольш их р азм ер о в , которы м  свой ствен н ы  вы соки е 
темпы добычи нефти на II стад и и  и н и зк ая  обводненность  п родукции  
(30-50% ) к  концу основного п ери од а разработки.

С охранение на 111 стадии разработки  постоянны х отб оров на 
уровне И стадии (рис. 2) присущ е вы сокоп родукти вн ы м  объектам  
значительны х разм еров, на которы х обводненность п род ук ц и и  к  
кон ц у  III стадии обычно со ставл яет  50-70%  (в с в я зи  с больш им и 
разм ерам и водонеф тяны х зон ) и темпы добы чи неф ти  на II стадии 
достигаю т 6-7%  начальных и зв л е к а ем ы х  запасов.

Постепенное повыш ение отб оров ж идкости  на III стадии  разработ­
ки  (рис. 2 ) характерно д л я  залеж ей  нефти, приуроченны х к  п р о д у к ти в ­
ным пластам  с весьма неоднородны м  строением  или н и зк о й  проницае­
мостью пород-коллекторов, особенно при больш их р азм е р ах  площ ади 
нефтеносности и водонеф тяны х зон . В этих у сл о в и я х  необходим ость 
п о Е ы т е н и я  отборов ж идкости п ред оп ред еляется  относительно н и зк и ­
м и тем пам и добычи нефти и ж и д к о сти  на III стадии.

На залеж ах нефти с повы ш енной  вязкостью  обводненность  п р о д у к ­
ции уж е к  концу И стадии в о зр астает  д о  40-50% , а к  к о н ц у  III стадии 
достигает 90-95%  и более. В с в я зи  с этим отборы ж и д к о сти  из таких  
залеж ей  р езко  наращ иваю тся уж е с кон ц а I стадии и к  к о н ц у  основного  
периода м огут превыш ать добы чу  нефти на II стадии в  4 - 6  раз и более.

ВIV стадии разработки тем пы  отбора ж идкости  и з  о б ъ е к т о в  сохра­
няю тся прим ерно на уровне отбора в  кон ц е III стадии.

На газовы х эксплуатационны х объектах  так  ж е, к а к  и на н еф тя­
ны х, весь период разработки ц елесообразно  делить  на четы ре стадии:

I стадия -  период бурения п ервой  очереди добы ваю щ их ск важ и н  и 
наращ ивания добычи газа;

II стадия -  период относительно постоянной в ы с о к о й  добы чи, 
поддерж иваем ой  дополнительны м  бурением  ск важ и н  и при во зм о ж ­
ности -  увеличением  депрессии на забой скваж ины . П о ск о л ьк у  м еж д у  
II и соседними стадиями обы чно четки х  границ  нет, к  ней  условн о  
относят годы, в  которы х г о д о е о й  рост или падение добы чи  не превы ­
шают 10%;

III стадия -  период интенсивного падения добы чи;
IV стадия -  заверш ающ ий п ериод  разработки.
П родолж ительность I стадии на залеж ах  с запасам и  д о  3 м лр д . м3



часто не п ревы ш ает одного года , иногда эта стадия совсем  отсутствует, 
но н ер е д к о  она продолж ается 10 л ет  и более. На объектах  с запасами 
2 0 -5 0  м л р д . м3 она дли тся  от 2 д о  10 лет, а на крупны х объектах  -  от 4 
до  8 лет.

П родолж ительность II стадии  на залеж ах с запасам и д о  50 м лрд . м3 
в  больш и н стве случ аев  наход и тся  в  пределах от одного года до  10 лет, 
на к р у п н ы х  залеж ах  -  от 4 д о  10 лет. Среднегодовые темпы добы чи на 
II стадии  на залеж ах  с запасам и д о  3 млрд. м3 изм еняю тся в  пределах  
5 -40% , с зап асам и  3 -5 0  м лрд . м3 -  обычно 5-13% , на более крупны х 
залеж ах  -  прим ерно 5-8% .

К к о н ц у  И стадии, т. е . к  н ач ал у  интенсивного падения добычи, на 
больш и н стве объектов  отбираю т 40-70%  балансовы х зап асов  газа. 
В полне р еал ьн о  на всех  к р у п н ы х  залеж ах ставить задачу  отбора к  
к о н ц у  осн о вн о го  периода 6 0 -  70% балансовы х запасов.

На III стадии из газовы х  о б ъ екто в  отбирают 2-30%  запасов  газа. 
К оли ч ество  действую щ их ск в аж и н  на этой стадии остается неизм ен­
ны м  (при  газо в о м  реж име) или ум еньш ается в  связи  с постепенным 
п р ек р ащ ен и ем  эксплуатации  обводненны х скваж ин (при водонапор­
ном  реж и м е). П родолж ительность III стадии и соответственно скорость 
п ад ен и я  добы чи  газа в  этот п ери од , к а к  и на неф тяны х объектах , 
о п р ед ел я е тс я  характером  д и н а м и к и  добычи газа на первы х д в у х  
стад и ях . IV стадия по продолж ительности  соизмерима с первы ми 
тр ем я  стад и ям и  вм есте взяты м и .

На газокон ден сатн ы х  зал еж ах , разрабаты ваемы х с использованием  
п ри родн ы х в и д о в  энергии, вы д ел яю т те же стадии разработки , что и на 
газо в ы х  залеж ах .

1.2.3. Ц икличность  разны х в и д о в  раб от при 
р азр аб о тк е  залеж ей

С л о ж и вш аяся  м н о го эт а п н о е ^  проектирования разработки  зале­
ж ей  неф ти и газа , а такж е естествен н ая  смена стадий их разработки  
о б у с л о в и л и  и определенную  ц икличность  разны х ви д о в  работ, вы пол­
н яем ы х  на залеж и  с целью обеспечения эффективной вы работки  ее 
зап асов .

К о л и ч ество  ц и к ло в  при р азраб отке разны х месторож дений м ож ет 
бы ть разли ч н ы м  ( 4 -5  и более) и зависит от слож ности строения место­
ро ж д ен и я , его  разм еров , эф ф ективности  принятой системы разработки  
и д р у ги х  ф акто р о в  (рис. 3).

I ц и к л  обы чно соответствует врем ени  подготовки  к  составлению , 
со ставл ен и я  и реализации  технологической  схемы разработки , т. е . ох­
в а ты в ает  период  освоен и я  м есторож дения. Обычно он примерно 
со в п ад ае т  с I стадией  разраб отки  каж дого  м есторож дения.

II ц и к л  начинается после того , к а к  на месторож дении будет пробу­
рена б о л ь ш ая  часть п редусм отренны х технологической схемой разра-



Рис. 3. C x m a  вы деления циклов работ при разработке типичного месторождения:

1 цикл -  составление и реализация технологической схемы разработки (цикл  освоения 

месторождения); II цикл  -  составление и реализация проекта разработки (цикл  соверш ен ­
ствования системы разработки); Ш  ц икл  — анализ разработки и реализация м ер п о  р егу ­
лированию (цикл  регулирования разработки); IV ц и кл  -  составление и реализация уточ­
ненного проекта разработки (цикл соверш енствования системы разработки); У ц и к л  — ана­
лиз разработки и реализация мер по регулированию  (цикл  регулирования разработки); VI 
цикл — составление и реализация проекта доразработки (цикл  совершенствования системы 
разработки)

ботки добы ваю щ их и нагнетательны х ск в а ж и н , осущ ествлена си стем а  
в озд ей стви я  на залеж ь, а добыча п ри б ли зи тся  к  м аксим альной  п р о е к т ­
ной. Этот ц и к л  охваты вает работы  по п одготовке  к  со ставлен и ю , 
составлению  и реализацию  п роекта р азр аб о тки  м е с т о р о ж д е н и я .
II ц икл  м ож но рассматривать к а к  ц и к л  уточнения п р ед вар и тел ьн ы х  
технологических  реш ений, ранее п р и н яты х  в  технологической  с х е м е . 
По врем ени  он прим ерно совпадает с о к о н ч ан и ем  II стадии р а зр а б о т к и  
м есторож дения.

К III ц и к л у  приурочены все работы  по анализу  р азр аб о тки  и л и  
авторском у  н ад зору  и реализации п ри н яты х  в  этих проектны х д о к у ­
м ентах реш ений. В этот период обосновы ваю тся и реализую тся м ер ы  
по регулированию  процесса разр аб о тки . Обычно III хйжл со в п а д а е т  со  
второй п олови н ой  И стадии разр аб о тки , характеризую щ ейся ст а б и л ь ; 
ными процессами и установивш им ся м акси м альн ы м  уровнем  д о б ы ч и  
нефти или газа .

IV ц и к л  о хваты вает период работ по  подготовке , составлен и ю  и 
реализации уточненного проекта р азр аб о тк и . Он обычно со о т в ет ст в у ет
III стадии разраб отки , когда из залеж и  отобраны  основные зап асы . Это 
ц икл  дальнейш его  соверш енствования систем ы  разработки.

В заверш аю щ ей IV стадии р азр аб о тк и  м есторож дения м о ж е т  
в ы д ел яться  н еско л ько  циклов, к аж д ы й  из которы х связан  с п р о в е д е ­
нием исслед ован и й  по анализу р азр аб о тк и , авторском у  н ад зо р у  и л и  
составлению  проекта доразработки м есторож дения и р е а л и за ц и и  
приняты х соответствую щ им д о к у м ен то м  технологических  р еш ен и й .

Как ви д н о  из сказанного вы ш е, у  в с е х  ц и к л о в  им еется одн а о б щ а я



законом ерность  -  к аж д ы й  из них состоит из н еск о л ь к и х  повторяю ­
щ и хся  в  одинаковой  п оследовательности  ви д о в  работ:

подготовки  к  составлению  проектного д о к у м ен та  на разработку 
м есторож дения (п олуч ен и е , накопление, систем атизация и обобщ ение 
разнообразной  инф орм ации), заканчиваю щ ейся построением  ад ек ват­
ной геолого-пром ы словой  м о д ели  залежи;

п роекти рован и я (ан ал и за ) разработки м есторож дения, вклю чаю ­
щ его гидрод инам ические и технико-эконом ические расчеты , выбор и 
утв ер ж д ен и е оптим ального  варианта разработки;

реализации  при н яты х  в  проектном  докум ен те  технологических и 
тех н и ч ески х  реш ений по  созданию , развитию и соверш енствованию  
систем ы  разработки  и у п равлен и ю  процессами неф тегазоизвлечения.

П араллельно с п р о ек ти р о в ан и ем  и реализацией  проектны х реш е­
ни й  на м есторож дении н еп реры вн о  вы полняю тся наблю дения по конт­
ролю  разработки. О дн ако  в  п ред елах  каж дого ц и к л а  направленность 
раб от по контролю  н е с к о л ь к о  м еняется. В первой  половине каж дого 
ц и к л а  до  заверш ен и я р аб о т  по проектированию  основны е работы по 
контролю  разработки  н ап р ав л ен ы  на получение всесторонней и качест­
в е н н о й  информации о те к у щ е м  состоянии залеж и , о ф ункционирова­
ни и  реализуем ой  систем ы  разраб отки  и о н аправленности  и характере 
процессов  н еф тегазо и звл еч ен и я . После утверж д ен и я технологической 
схем ы  или нового  п р о ек тн о го  докум ента ак ц ен т  в  работах по контро­
лю  разработки  см ещ ается на наблю дения за правильностью  реализации 
и эф фективностью  п р и н яты х  проектны х реш ений. О ценивается полно­
та  и качество  их р еал и зац и и . При этом работы по контролю  состояния 
зал еж и  и процессов, в  ней  протекаю щ их, продолж аю тся в  преж нем 
объ ем е . •

1 3 .  ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ГБОЛОГО- ПРОМЫСЛОВОГО КОНТРОЛЯ 
НА РАЗНЫХ СТАДИЯХ РАЗРАБОТКИ ЗАЛЕЖЕЙ

В самом  общ ем в и д е  целью  контроля разработки  яв л я е тс я  получе­
н ие в  необходим ом  о б ъ ем е  качественной  пром ы слово-геологической, 
геоф изической , ги дрогазоди н ам и ческой  и другой  инф орм ации, доста­
точной  д л я  принятия эф ф екти вн ы х  технологических реш ений, направ­
лен н ы х на наиболее п о л н о е  и экономичное и звл еч ен и е углеводоро­
д о в , содерж ащ ихся в  н ед р ах . Если же их кон крети зи ровать , то к ак  
ц ел и , так  и задачи  к о н тр о л я  претерпеваю т определенны е изм енения и 
направленность  по м ер е  о св о ен и я  залеж ей угл ево д о р о д о в  и перехода 
и х  из одной  стадии пром ы ш ленной  разработки в  другую .

Н аиболее четкое р азл и ч и е  в  целях и зад ач ах  кон троля  имеется 
м еж д у  периодом  п о д го то в к и  залеж и к  ее в в о д у  в  промыш ленную 
разр аб о тку , периодом  е е  разраб отки  в услови ях  растущ ей и стабиль­
ной добы чи (I и II стадии  разраб отки ) и периодом  падаю щ ей добычи (III



и IV стадии разработки). Эти три  периода в  ’’ж изни” м есторож д ен и я 
сущ ественно отличаются х ар ак тер о м  и количеством  п о л у ч аем о й  при 
пром ы слово-геологическом  к о н тр о л е  инф орм ации и м ето д ам и  ее 
получения.

С т а д и я  п о д г о т о в к и  з а л е ж и  к  р а з р а б о т к е  обычно 
совпадает с заверш аю щ ей стад и ей  ее  р азвед ки . В этот п ер и о д  главн ой  
задачей  я в л я е тс я  обоснование вы сокоэф ф ективной  те х н о л о ги и  и зв л е ­
чения углевод ородов  из недр. Реш ается эта задача в  тех н о л о ги ч ески х  
схем ах  и проектах опы тно-пром ы ш ленной эк сп л у атац и и , которы е 
составляю т по данным, полученны м  в  процессе р а з в е д к и  и пробной 
эксплуатации .

В соответствии с этим о сн о в н ая  ц ель  геолого-пром ы слового  конт­
ро л я  на стадии подготовки за л е ж и  к  разработке -  со зд ан и е услови й  
д л я  успеш ного составления техн ологи ч еской  схемы  (п р о ек та  опы тно­
промы ш ленной эксплуатации), на основании которы х за л е ж ь  в в о д и тся  
в  пром ы ш ленную  эксплуатацию .

О сновой при вы полнении проектны х работ по составлению  
технологических схем разраб отки  и проектов опы тно-пром ы ш ленной 
эксплуатации  служ ат геолого-пром ы словы е м одели  за л е ж и , причем  
успех  п роектирования, обоснованность приним аем ы х техн ологи ч ес­
ки х  реш ений, надеж ность гидрод и н ам и чески х  расчетов и др . в  первую  
очередь зави ся т  от наличия к ач ествен н о й  исходной и н ф орм ац и и  д л я  
создан и я адекватны х статической и динам ической  геолого-промы сло* 
вы х м оделей  залеж и.

К ак правило , на стадии за в ер ш е н и я  р азвед ки  б ы вает  достаточно 
данны х, чтобы создать более или м енее ад екватн ую  статическую  
м одель залеж и  к ак  сложной природной  системы. В то  ж е в р е м я  на 
этой стадии имеются весьма ограниченны е данны е о то м , к а к  будет 
вести  себя залеж ь после вв о д а  е е  в  эксплуатацию , т. е . в  ди н ам и ч ес­
ко м  состоянии. Об этом можно суд и ть  по сравнительно огран и чен н ом у  
объем у данны х испытания и оп р о б о в ан и я  скваж и н , и ссл ед о ван и й  в 
процессе пробной эксплуатации небольш их частей залеж и .

На основании  этих данны х м ож но создать лиш ь п ред вари тельн ую  
динам ическую  м одель, охарактери зован н ую  ограниченны м  числом  
геолого-ф изических п о казателей . Поэтому на стадии  п о д го то в ки  
залеж и к  разработке необходим о у д е л я ть  особое вн и м ан и е получению  
м акси м альн о  возм ож ного числа д ан н ы х , несущ их в  себе информ ацию  
о ее свойствах  в  динам ическом  состоянии (дебитах ск в а ж и н , их 
п родуктивности  и приемистости и др.).

Т аким  образом , к  основны м зад ач ам  контроля на стад и и  п од готов­
ки  залеж и к  разработке относятся:

получение качественной и п олноценной  инф орм ации о строении 
залеж и к а к  слож ной природной системы  д л я  построения ад ек в атн о й  
статической модели;



п о л у ч е н и е  первичной инф орм ации  о свойствах залеж и  в  динам и­
ческ о м  состоянии  д л я  со ставл ен и я  предварительной адекватной  
ди н а м и ч ес к о й  геолого-пром ы словой  модели.

В д а н н о м  учебном  пособии основное вним ание (см. разд. 2) у д ел е­
н о  м ето д ам  п олучен и я инф орм ации  о свойствах залеж и  в  динам ичес­
к о м  состоян и и  при опробовании , испытании и пробной эксплуатации 
с к в а ж и н  и отдельны х у ч астк о в  залеж и.

На ¡ с т а д и и  р а з р а б о т к и  создается техническая составляю щ ая 
ГТК — систем а разработки  и обеспечивается вы вод залеж и  (месторож ­
д е н и я ) на м аксим альны й  п роек тн ы й  уровень добычи нефти и газа. 
П оэтом у на стадии растущ ей добы чи  нефти основной целью  контроля 
я в л я е т с я  всем ерное содействие вы полнению  (качественно и в  полном 
о б ъ ем е) в с ех  предусм отренны х проектны м  докум ентом  технических 
реш ений , связан ны х  с о св о ен и ем  месторождения: м атериализацией 
зап р о ек ти р о ван н о й  системы разработки  и вы вод его на проектны й 
у р о в е н ь  добы чи. В этот п ери од  контроль разработки долж ен  позво­
лять :

о ц ен и в ать  степень соответстви я  проектны х и ф актических  п о к аза­
телей  разработки ;

в ы я в л я т ь  геологические, технологические и технико-организаци- 
онны е ф акторы , приводящ ие к  несоответствию  проектны х и ф актичес­
к и х  п о к аза тел е й  разработки;

нам еч ать  м еры по устранению  несоответствия проектны х и факти­
ч е ск и х  п о к азател ей  путем  р егу л и р о ван и я  разработки, соверш енство­
в а н и я , а  при необходим ости и и зм ен ен и я системы разработки.

При этом  реш ается р яд  частны х задач. Так, в  этот период осущ ест­
в л я е т с я  м ассовое бурение добы ваю щ их, нагнетательны х, контрольных, 
в о д о заб о р н ы х  и других  к ате го р и й  скваж ин основного ф онда. Поэтому 
од н а  из важ нейш их задач в  этот период -  обеспечение кон троля  за к а ­
чествен н ы м  и безаварийны м  бурением  скваж ин, вскры тием  п р о д у к ­
ти в н ы х  п ластов , ц ем ен ти рован и ем  эксплуатационны х колонн  и их 
п ерф орац и ей , освоением  с к в а ж и н  и их первичны м и пром ы слово-гео­
ф и зи ч еск и м и  и ги дродинам ическим и  исследованиям и. По каж дой  
с к в а ж и н е  долж на быть о п р ед ел ен а  ее продуктивность, подобрано 
о б о р у д о ван и е  по подъем у  ж и д кости , обеспечиваю щ ее оптимальный 
р еж и м  е е  работы .

На этой стадии н ал аж и вается  систематический контроль  за суточ­
ной , м есяч н о й , квартальн ой  и годовой  добычей нефти и газа по каж ­
дой  добы ваю щ ей ск важ и н е . Н еобходимо, чтобы все вводим ы е в 
эксп луатац и ю  скваж ины  бы ли  оснащ ены соответствую щ ей контроль­
но-изм ерительной  аппаратурой  и ли  подклю чены к  зам ерной  системе. 
У стан авл и вается  контроль за  обводненностью скваж и н , газовы ми 
Ф акторам и , вы носом  песка , солеобразованием  и т. п.



П оскольку  на I стадии по  о б ъ е к там , разраб аты ваем ы м  с з а в о д н е ­
нием , только  начинает о св аи ваться  систем а п о д д ер ж ан и я  п ластового  
д а в л е н и я  (ППД), в  это вр ем я  особо  важ ен  контроль за  д и н ам и к о й  
пластового  давлен и я  и ком п ен сац и ей  отбора ж идкости  з а к а ч к о й  воды . 
На о б ъ ектах , разрабаты ваем ы х с и сп ользован и ем  п р и родн ы х  реж и м ов , 
такж е необходим о тщ ательно кон троли ровать  п о вед ен и е  п ластового  
д а в л е н и я  и уточнить возм ож ности  водонапорной  систем ы . В этот 
период карты  изобар следует строить с периодичностью  в  2 - 3  раза 
чаще, чем  на последующих ст ад и я х .

О своение системы п о д д ер ж ан и я  пластового д а в л е н и я  такж е 
долж но находиться под постоянны м  контролем  геолого-п ром ы словой  
служ бы . Контролю подлеж ат: процесс освоен и я  н агн етательн ы х  
ск важ и н , учет объем ов за к а ч и в а ем о й  воды . Особо в аж н о  к о н тр о л и р о ­
вать  кач ество  подготовки в о д ы  п еред  закач к о й  в  п р о д у к ти в н ы е 
пласты .

П оскольку  достижение п р о ек тн о го  отбора неф ти и г а за  во  м ногом  
зависит от полноты охвата за л е ж и  процессом  д р е н и р о в а н и я , у ж е  на 1 
стадии начинаю тся работы по  контролю  полноты в о в л е ч е н и я  в  р азр а­
ботку  полезного объема эксп луатац и он н ого  об ъ екта . О собенно это 
важ но д л я  залеж ей, разрабаты ваем ы х с возд ей стви ем  н а  п р о д у к т и в ­
ные пласты  путем  закачки  вы тесняю щ его  агента (во д ы , пара и др.). 
Д ля этого проводят и сслед ован и я  работы  пластов в  добы ваю щ их и 
нагнетательны х скБаж инах, оп ред еляю т, к а к и е  пласты  и прослои 
участвую т в  работе и к ак и е  не участвую т.

З ад ач и  геолого-пром ы слового кон троля  на стад и и  стабильной  
добы чи (|1 с т а д и я ) во  м ногом  сходны  с задачам и I стадии . П родолж а­
ется контроль за бурением добы ваю щ их скваж ин  о сн о в н о го  ф онда, 
которое обычно заверш ается в  середине II стадии. Но в  это вр ем я  
начинается бурение резервны х ск важ и н , д л я  р азм ещ ен и я  которы х 
требуется вы яви ть  все зоны  и у ч астк и  пластов, не в о в л е ч е н н ы х  или 
слабововлеченны х в  разработку .

Это обстоятельство, а т а к ж е  необходим ость р асш и рен и я м ер  по 
регулированию  разработки с целью  м акси м альн ого  п р о д л е н и я  дости г­
нутого к  началу II стадии у р о в н я  добы чи требую т сущ ествен н ого  
увел и ч ен и я  работ по контролю  за  процессами, протекаю щ им и в  ПР°^ 
д у кти в н ы х  пластах после п олн ого  освоения зап р о ек ти р о ван н о й  
системы разработки  и в  первую  очередь за охватом  о б ъ ем а  залеж и  
процессом  дренирования. Д ля этого  необходим о оп р ед ел и ть  и р еа л и зо ­
вать к о м п л ек с  исследований работы  пластов, наиболее и н ф о р м ати в­
ный в  данны х геолого-ф изических услови ях .

П родолж ается контроль за  строгим  соблю дением  у ст ан о в л е н ­
ного реж им а работы добы ваю щ их и нагнетательны х ск в а ж и н , о п р ед е­
лением  их  дебитов (прием истости), забойны х и у стьевы х  д а в л е н и й , 
среднесуточной, месячной, го д о в о й  добы чи и за к а ч к и  вы тесняю щ его
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аген та  (воды ) по каж дой  с к в а ж и н е , каж дом у пласту объ екта разработ­
к и  и в  ц ел о м  по объекту .

В сл у ч а е  если по объ екту  разраб отки  в  результате освоен и я систе­
м ы  ППД п ластовое д авл ен и е стабилизировано на у р о вн е , предусм от­
р ен н ом  проектны м  д о к у м ен то м , и обеспеченность отбора закачкой  
м ал о  м ен я е тся  во  врем ени , м ож н о  уменьшить объем  работ по контро­
лю д и н а м и к и  пластового д а в л е н и я , в  частности, частоту периодичнос­
ти п остроен и я карт изобар.

На этой  стадии начинаю т о б в о д н яться  некоторы е пласты  и участки 
за л е ж и . П оэтому требуется начинать  наблю дения за заводнением  
п л асто в : перем ещ ением  ВНК, ГНК, ГВК, контуров неф тегазоносности, 
ф ронта закач и ваем о й  вод ы . О бъем  исследований по заводнению  
п р о д у к ти в н ы х  пластов на II стад и и  зависит от кон кретн ы х геолого-фи* 
зи ч е с к и х  услови й . В частности , при малой вязкости  пластовой  нефти 
этот о б ъ ем  п ок а  тоже м ож ет бы ть невелик , а при вы сокой  вязкости  
п л асто во й  неф ти уж е на II стад и и  объем исследований перем ещ ения 
вы тесняю щ ей  воды  долж ен  бы ть достаточно вы сок.

На III с т а д и и  разработки  с падающ ей добычей ф ункции  геолого­
пр о м ы сл о во го  кон троля  н е с к о л ь к о  меняются. К ак  правило , на этой 
стад и и  зад ач и  контроля п одчинены  одной основной цели  -  обеспечить 
к а к  м ож н о  более м едленное сн иж ение темпа падения добы чи нефти и 

газа . И сследования и наб лю ден и я, вы полняем ы е в  процессе контроля 
р азр аб о тк и  на III стадии, д о л ж н ы  позволить обосновать эффективны е 
м еры  регу л и р о ван и я , н ап р авл ен н ы е на более полную  вы работку 
за п асо в  неф ти и газа и п редотвращ ение непроизводительной закачк и  
и отбора попутной  воды .

В у сл о в и я х  интенсивного заводн ен и я продуктивны х пластов 
воп росы  о х вата  объема залеж и  воздействием  утрачиваю т свою остро­
т у , а  основны м  становится к о н тр о л ь  за заводнением  продуктивны х 
п ластов . В м аксим альном  о б ъ ем е долж ны проводиться наблю дения 
за  перем ещ ен и ем  пластовой  и закачиваем ой  воды , вытесняю щ ей 
неф ть.

О собую  роль приобретает к о н тр о л ь  за обводненностью  добы ваем ой 
п р о д у к ц и и  и вы явл ен и ем  в  р азр еза х  скваж ин обводнивш ихся, обвод­
н яю щ и хся  и чисто неф тегазоносны х пластов.

На заверш аю щ ей I V с т а д и и  разработки задачи геолого-промысло- 
в о го  к о н тр о л я  подчинены  гл ав н о й  цели -  обеспечить наиболее полное 
и зв л е ч е н и е  содерж ащ ихся в  п р одукти вн ы х  пластах зап асов  и не допус­
тить н еоп равд ан н ы х потерь неф ти  и газа в недрах. Поэтому одной из 
о сн о в н ы х  зад ач  на этом этап е яв л я е тс я  вы яснение у ч астко в  и зон 
п л аста  с оставш им ися невы работанны м и запасами. П олучаем ая при 
к о н тр о л е  разработки  и н ф орм ац и я должна позволить  определить 
эф ф екти вн ы е м еры  довы раб отки  этих  запасов. Главное здесь -  устано­
ви ть  полож ение остаточных за п асо в  в  объеме залеж и, которы е могут 
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быть добыты эконом ически  оправданны м  способом . К  одной  из задач 
кон троля  относится оценка эф ф ективности  п ри н и м аем ы х  на заверш аю ­
щей стадии м ер по довы работке остаточных зап асов .

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. К акие основные элементы характеризуют статическое состояние залежи?

2. Какие основные элементы характеризуют динамическое состояние залежи?

3. Что понимается под контролем разработки залежей нефти и газа (в широком 
смысле слова)?

4. К акие основные исследования выполняются при контроле за разработкой?

5. В какой  форме могут быть представлены результаты кон троля за разработкой?
6. В чем заключается стадийность проектирования разработки залежей нефти и

гааа?
7. В чем заключаются задачи и основные полож ения проекта пробной эксплуата­

ции?
8. Какие основные полож ения проектных докум ентов разработки нефтяных и 

газовых месторождений?
9. Какова характеристика основных показателей разработки различных стадий 

оптимальной разработки нефтяных и газовых месторождений? ,,
10. В чем заключается цикличность разных видов работ при разработке залежей?

11. В чем заключаются основные цели и задачи геолого-промыслового контроля 
при подготовке залежей к  разработке, на различных стадиях разработки?

2. ГЕОЛОГО-ПРОМЫСЛОВЫЙ КОНТРОЛЬ В ПЕРИОД 
ПОДГОТОВКИ ЗАЛЕЖИ К ПРОМЫШЛЕННОМУ ОСВОЕНИЮ

2.1. ОСОБЕННОСТИ ИНФОРМАЦИИ, НЕОБХОДИМОЙ ДЛЯ 
ПОДГОТОВКИ ЗАЛЕЖЕЙ НЕФТИ И ГАЗА 

К  ПРОМЫШЛЕННОМУ ОСВОЕНИЮ

На стадии подготовки  залеж и  к  пром ы ш ленном у освоению  состав­
ляю т первы й проектны й д о к у м ен т , на осн ован и и  которого залеж ь 
ввод и тся  в промыш ленную  эксплуатацию , -  техн ологи ч ескую  схему 
разработки или проект опы тно-пром ы ш ленной эксп луатац и и . Этот 
док ум ен т п редставляет собой прогнозную  ди н ам и ч ескую  модель 
проектируем ого геолого*технического к о м п л ек са  и п оказы вает, к ак  
он долж ен ф ункционировать, р азви ваясь  и и зм е н я я с ь  в  последующ ие 
2 0 -2 5  лет.

При проектировании разработки  использую т д в а  ви д а  информа­
ции: о строении залеж и и у сл о в и я х  залеган и я  у гл ев о д о р о д о в  в стати­
ческом  состоянии и о свой ствах  залеж и и у сл о в и я х  ф ильтрации флюи­
д о в  в динам ическом  состоянии. О строении за л е ж и  в  статическом
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состоянии  с у д я т  по данны м  и сследований  керна и проб пластовы х 
ф лю идов, за м е р о в  пластового д а в л е н и я  и температуры  в  остановлен­
ных с к в а ж и н а х , а такж е по результатам  исследований  скваж ин  геофи­
зич ески м и  м етод ам и . О свой ствах  залеж и в  динам ическом  состоянии 
суд ят по  инф орм ации , получаем ой  м етодам и геолого-пром ы слового 
кон тр о л я  п ри  опробовании  и пробной эксплуатации  разведочны х и 
опереж аю щ их добы ваю щ их скваж и н  после вы зова  движ ения флю идов 
по п р о д у к ти в н о м у  пласту и притоку  их  в  скваж и н у  в  результате 
создан и я п ер е п ад а  давлени я .

О собенность проекти рован и я разработки  на этом этапе заклю чает­
ся в  том , что к  этом у врем ени  п олучен а, накоплена и систем атизирова­
на и н ф орм ац и я главн ы м  образам о залеж и в  статическом состоянии и 
составлена б о л е е  или м енее а д е к в а тн а я  статическая м одель  залеж и. 
Поэтому ги д род и н ам и ческ и е  расчеты  по созданию прогнозной динам и­
ческой  м о д е л и  вы полняю тся преим ущ ественно на основании схем ати­
зи рован н ой  стати ческой  м одели .

Д анны х о св ой ствах  залеж и  в  динам ическом  состоянии ко  врем ени 
составлен и я технологической  схем ы  или проекта опытно-промыш лен­
ной эк сп л у атац и и  обычно ещ е недостаточно и на их основании можно 
составить лиш ь предварительную  адекватную  динам ическую  м одель 
реальной за л е ж и . П ричем, чем более предварительная м одель соответ­
ствует п р о ек ти р у ем о й  залеж и, тем  обоснованнее и надеж нее будет 
п олучен н ая  на основании  расчетов ди н ам и ч еская  м одель и тем эф ф ек­
тивнее б у д у т  п роектны е реш ения по технологии разработки.

2.1.1. Получение исходных данных для составления 
статической модели залежи

И сходны е данны е д л я  составления первоначальной статической 
м одели  за л е ж и  получаю т в  процессе р азвед ки . Основными д о к у м ен та­
м и, на осн ован и и  которы х п р о во д ятся  разведочны е работы, являю тся  
проекты  р а з в е д к и  отдельны х площ адей и месторож дений, составляе­
мые и у тв ер ж д ае м ы е в  установленном  п оряд ке . П оскольку главны м и 
носителям и инф орм ации , на основании которы х составляется стати­
ческ ая  м о д е л ь  залеж и , явл яю тся  к ер н  и пробы пластовы х ф лю идов, 
отбираем ы х и з  ск важ и н , к о м п л ек с  м етодов геоф изических исследова­
ний с к в а ж и н  и  результаты  опробования и испы тания продуктивны х 
пластов, в  п р о е к та х  р азвед к и  обосновываю тся:

к о н кр етн ы е  задачи , плотность сетки  и система разм ещ ения разве­
дочны х ск в а ж и н , их проектны е глубины  и конструкции , способы и 
п оследовательн ость  бурения;

и н тервалы  отбора керна и ш лам а с прим енением  в  необходим ы х 
случ аях  м алоф и льтруем ы х  пром ы вочны х ж идкостей;

к о м п л е к с  геоф изических  м етод ов  исследования скваж ин;



поряд ок  вскры ти я , опробования и испы тания на приток п р о д у к ­
тивны х пластов.

И зучение к ер н а . Кернами назы ваю т цилиндрические о б р азц ы  
породы, отбираем ы е из скваж ины  с пом ощ ью  колон ковы х  д о л о т  и 
боковы х грунтоносов (стреляющих и св ер л ящ и х ). Они дают п р я м ы е  
сведения о литологической харак тери сти к е  пород и стратиграф ичес­
кой  принадлеж ности, водо-, нефте- и газонасы щ енности, к о л л е к т о р ­
ских  свой ствах  (пористости, проницаем ости  и др .) и  т. п.

Ввиду того, что отбор образцов п ороды  из скваж и н  -  д о р о го с то я ­
щ ая операция, керн ы  отбирают в  о п ред елен н ы х  интервалах , у с т а н а в ­
ливаем ы х в  зависим ости от н азн ач ен и я  скваж и н . Так, в  о п о р н ы х  
скваж инах отбор керн а  п роводят р ав н о м ер н о  по всем у ст в о л у , в  
поисковы х -  либо равном ерно по всем у  ство л у , либо в оп р ед ел ен н ы х  
стратиграф ических и литологических ч а ст ях  разреза  или п е р с п е к т и в ­
ных на нефть и газ  интервалах.

В оценочны х скваж инах , бурящ и хся  в  п ери од  разработки за л е ж и  с  
целью оценки  остаточной неф тенасы щ енности пород и в ы я в л е н и я  
остаточных зап асов , производится сплош ной  отбор керна по в с е й  
мощности п родуктивного  горизонта.

В добы ваю щ их скваж инах к ерн  отб и рается  в  ограниченном  о б ъ е ­
ме.

Перед н ачалом  отбора керна из и н тер вал а , п редусм отренного  
геолого-техническим  нарядом , п р о и зво д ят  контрольны й п р о м ер  
инструмента, чтобы точнее п ри вязать  к е р н  к  глубине его естеств ен н о ­
го залегания. Д ля отбора керна больш ого д и ам етра могут быть и с п о л ь ­
зованы  к о ло н к о вы е  наборы ’’У ф им ец” типа ДКНУ-190М, сн а р я д ы  
’’Н едра” или ’’К ем брий” . Диаметр к ер н а , отбираем ого  этими к о л о н к о ­
вы м и наборами (долотами), составляет 6 7 -1 0 0  мм .

Для обеспечения м аксим ального вы н оса керн а  необходим о т щ а­
тельно планировать  режим бурения. К основны м  парам етрам , к о н ­
троль которы х обеспечивает полны й и ли  б л и зк и й  к  полном у в ы н о с  
керна, относятся рациональная скорость  п роходки , огран и ч ен н ы й  
интервал д р о б л ен и я  за один спуск д о л о т а  и оптим альная ск о р о с ть  
п рокачки  пром ы вочного  раствора.

Выбуренный керн  в керноприем ной  трубе следует п о д н и м ать  
осторожно д л я  обеспечения его сохранности . При извлечении к е р н а  н а  
буровой долж ен  присутствовать п ред стави тель  геологической сл у ж б ы . 
Поднятый из скваж и н ы  керн  очищают от пром ы вочной  ж и д к о сти  и 
сразу же делаю т предварительное его о п и сан и е. Затем  керн у к л а д ы в а ­
ют в  специальны е ящ и ки  и сопровож даю т эти к етк о й , в  которой д аю тся  
инф орм ация о местополож ении ск в а ж и н ы , интервале п р о х о д к и , 
выносе керна и кр атк о е  литологическое опи сан и е породы.

Если в  назначенном  интервале отоб рать  керн  не удалось , то  в



я щ и к  помещают э т и к е т к у , в  которой указы ваю т, в  к а к о м  интервале 
глуби н  вынос к ер н а  о тсу тство вал .

П редварительное описание керна на ск важ и н е осущ ествляю т 
техник-геолог или  к о л л е к т о р , а окончательное м акроскопическое 
описание -  инж енер-геолог.

При изучении к е р н а  д л я  составления статической м одели залеж и 
необх<?димо установить:

наличие п р и зн а к о в  неф ти  и газа;
стратиграф ическую  принадлеж ность пород;
литологическую  хар ак тер и сти к у  пород;
коллекторски е св о й ств а  пород;
структурны е особенности  пород и возм ож ны е усл о в и я  залегания.
П ризнаки неф ти и газа  в  кернах  необходим о предварительно 

изучить на б уровой  на свеж и х  образцах и поверхностях  излом а, а 
затем  более д етальн о  в  лаборатории.

Д ля получения о б р а зц о в  пород такж е прим еняю т боковы е грунто­
носы , позволяю щ ие отбирать  образцы  из стенки  скваж ины  в любом 
пробуренном  и н тер в ал е  разреза . Отобранные грунтоносами образцы 
вследствие небольш их их  разм еров не м огут полностью заменить 
к ер н а , отобранного к о л о н к о в ы м и  долотами, а даю т дополнительную  
информацию.

Л итологическую  х арак тери сти ку  пород и их стратиграфическую  

принадлеж ность о п р ед ел яю т внеш ним осм отром  пород, а такж е в 
петрограф ических и палеонтологических  лабораториях .

К оллекторски е св о й ств а  (насыщенность, пустотность, проницае­
м ость, удельн ая  п о вер х н о сть  и т. д.) определяю тся в  лабораториях на 
образцах. Д ля и ссл ед о ван и й  образцы следует отбирать в  количестве, 
пропорциональном  м ощ ности  литологических разностей, слагающ их 
породу.

Пустотность п ород  (пористость, трещ иноватость, кавернозность) 
оп ред еляется  р азли ч н ы м и  методами в  лабораторны х условиях .

Прямые о п р ед ел е н и я  начальной нефте- и водонасыщ енности 
осущ ествляю тся на к е р н а х , отобранных с прим енением  специальных 
пром ы вочны х ж и д к о стей : растворов на неф тяной основе или других  
углевод ородн ы х ж и д к о с т я х  (например, ди зельн ом  топливе), инертных 
эм ульсий  при у сл о в и и  отсутствия в них свободной воды .

При п ланировании  о п ред елен и я  водонефтенасыщ енности породы 
отбираемы й к ер н  п о д л еж и т  обязательной консервации  на скваж ине. 
Д л я  этого к у с к и  к е р н а  дли н ой  5 -3 0  см тщ ательно заворачиваю т в 
п л ен к у  синтетического  м атериала (например, полиэтиленфторофталат- 
ную пленку), затем  в  м арлю , пропитанную расплавленны м  парафином. 
Закон серви рован н ы й  к у с о к  керн а  упаковы ваю т в  оберточную бум агу, 
к у д а  помещают и э т и к е т к у  образца. При отборе керн а  на неф тяном



растворе образец  можно хранить погруж енны м  в  тот ж е б е зв о д н ы й  
раствор.

Д ля п олучен и я  ком плексны х дан н ы х  ж елательно к ер н  и с с л е д о ­
вать по зам к н утой  системе, т. е. о п р ед ел ять  водонасы щ енность, пустот- 
ность, проницаемость и други е п арам етры  на каж дом  о б р а зц е , не 
прибегая к  параллельны м  или б ли злеж ащ и м  образцам , чтобы  и ск л ю ­
чить в л и я н и е  неоднородности породы .

Г еоф изические исследования ск в а ж и н . Значительную  д о л ю  инфор- 
мации о геологическом  строении н ед р  дают пром ы слово-геоф изичес- 
к и е  м етоды  исследования ск важ и н . В настоящ ее вр ем я  н а  п р а к т и к е  
прим еняю т чрезвы чайно ш ирокий  к о м п л е к с  м етодов гео ф и зи ч ес к и х  
и сследований  скваж ин (ГИС), п озволяю щ и й  всесторонне о х а р а к т е р и ­
зовать геологический  разрез,вскры ты й  скваж иной , и особенно д е т а л ь ­
но п родукти вн ы е отлож ения.

Г еоф изические исследования в  скваж и н ах  вы п олн яю тся  с  по­
мощью специальны х глубинны х дистанционны х приборов и у стан о ­
в о к  -  промы слово-геоф изических (каротаж ны х) станций. Р езу л ьтаты  
изм ерений изображаю тся в  ви д е  д и агр ам м  тех  или иных св о й ств  пород  
вдоль  ство л а  скваж ин -  каротаж н ы х  диаграм м . К аротаж ны е д и а г р а м ­
мы -  основны е, а часто и ед и н ствен н ы е доку м ен ты ,х ар ак тер и зу ю щ и е 
разрез пород, пройденных скваж и н о й .

Все м етоды  ГИС основаны на за м е р е  по стволу  ск важ и н ы  и зм е н е ­
ний ф изических  свойств пород или разли ч н ы х естественны х и  и с к у с ­
ственны х полей . В зависимости от сам ой  физической сущ н ости , на 
которой основан  каж ды й м етод  ГИС, они д ел ятся  на: эл е к тр и ч е с к и е , 
рад и оакти вны е, термические, ак у с ти ч е ск и е , геохим ические, м е х а н и ­
ческие, м агнитны е и др.

Группа м етодов электрического  к аротаж а, проводим ого  в  о тк р ы ­
том стволе бурящ ихся скваж ин, в к л ю ч а ет  различны е м о д и ф и к ац и и : 
м етод каж ущ и хся  сопротивлений, б о к о в о е  каротаж ное зо н д и р о в ан и е , 
боковой  м икрокаротаж , и н дук ц и он н ы й  каротаж , д и эл е к т р и ч е ск и й  
каротаж , м етод  потенциалов сам оп рои звольн ой  п о л яр и зац и и  и  др. 
Среди м етод ов  радиоактивного к ар о та ж а  ш ироко прим еняю тся: гам м а- 
каротаж , гам м а-гамм а-каротаж , нейтронны й каротаж , и м п у льсн ы й  
нейтронны й каротаж  и др.

А кустический  каротаж р еа л и зу ется  в  д в у х  м о д и ф и к ац и ях : по 
скорости и по затуханию  продольны х у п руги х  волн.

Среди других  видов гео ф и зи ч ески х  исследований  с к в а ж и н , 
дающих информацию  о стати ч еском  состоянии залеж ей , с л е д у е т  
назвать термометрию , каверном етрию  и ядерно-м агнитны й к а р о та ж , 
газовы й каротаж  и пластовую наклоном етрию , опробование п л ас то в  
приборами на кабеле.

Г еологи ч еская  интерпретация р езу льтато в  геоф изических и сс л ед о ­
ваний скваж и н  позволяет установить:



глуби н у  залеган и я  п л ас то в  различного ли тологического  состава и 
п о л о ж ен и е их границ;

литологический  состав  пород , слагающих разрез исследуем ой 
ск в а ж и н ы ;

п ласты -коллекторы  неф ти  и газа; 
х арактер  насы щ ения п о р о д  нефтью, газом или водой ; 
к о лл екто р ск и е  св о й ств а  пласта -  пористость, трещ иноватость, 

к авер н о зн о сть , водо-, неф те- и ли  газонасыщенность.
О пробование п ластов . П олож ение контактов неф ть -  вод а, газ  -  

в о д а  и ли  газ -  нефть в  с к в а ж и н а х  или на отдельны х участках  залеж ей 
устан авли ваю т по к ер н у , прбм ы слово-геоф изическим  данны м  или 
д а н н ы м  опробования. О д н а ко  ни керн , ни ГИС не м огут дать уверен­
н о й  характеристики  пром ы ш ленной  значимости неф теносной (газонос­
н ой ) части  пласта, поэтом у дан н ы е керна и ГИС долж ны  непременно 
п о д к р е п л я тьс я  результатам и  опробования в  этих ж е или других 
с к в а ж и н а х .

Д ля получения п р и то к а  неф ти или газа из скваж и н ы  необходим о 
п о сл е  спуска обсадной к о л о н н ы  и ее цем ентирования восстановить 
с в я з ь  м еж д у  п р о д у к ти в н ы м  пластом  и стволом  ск важ и н ы  (если с к в а ­
ж и н а  до забоя закр еп лен а  обсадной  колонной или против п родукти в­
н о го  пласта установлен  зацем ентированны й хвостови к). С вязь м еж ду 
п р о д у к ти в н ы м  пластом  и с к в а ж и н о й  восстанавливаю т путем  проведе­
н и я  перф орации с пом ощ ью  специальны х скваж инны х стреляющ их 
ап п а р ат о в  -  перф ораторов.

После перф орации, д л я  того чтобы пластовы е флю иды начали 
п оступать  из пласта в  ск в а ж и н у , необходимо п ровести  освоение 
ск в а ж и н ы  путем  сни ж ен и я противодавления на перф орированны й 
п рон и ц аем ы й  пласт, о к азы в ае м о го  столбом ж идкости , заполняю щ ей 
с к в а ж и н у , до  величины , м ен ьш ей  пластового д а в л е н и я . Снижение 
заб ой н ого  д авл ен и я  д о сти гается  уменьш ением плотности  ж идкости  в 
с к в а ж и н е  или пониж ением  е е  у р о вн я .

При освоении ск важ и н ы , наприм ер, с вы соким  пластовы м  д а в л е­
н и ем  (фонтанные скваж и н ы ) в  нее спускают до ф ильтра насосно-ком ­
п рессорны е трубы и на у ст ь е  устанавливаю т фонтанную  арм атуру. 
П осле этого начинают за к а ч и в а т ь  вод у  в  м еж трубное пространство. 
П ри этом  глинистый раство р , имеющий более вы сокую  плотность, 
в ы тесн яется  м енее плотной  вод ой , которая зап о лн яет  его  в  стволе 
ск в а ж и н ы . В результате п роти водавлен и е на пласт сниж ается. Если 
э ти м  способом  вы звать  ф онтанирование не удается, то во д у  заменяю т 
неф тью , имеющей ещ е м еньш ую  плотность. В случае, к о гд а  и вторым 
способом  не удается в ы зв ат ь  п ри ток , прибегают к  сниж ению  уровня 
ж и д к о сти  в  скваж ине при пом ощ и компрессора. В ск важ и н у  нагнетают 
в о з д у х  или газ, сниж ая тем  сам ы м  вес столба ж идкости  путем его 
аэр и р о в ан и я .

зо



Для пластов, слож енны х слабосцем ентированны м и  породам и, а 
такж е, к огд а скваж и н а п ересекла  подош венную  в о д у , процесс освое­
ния следует производить осторож но, без р езк о го  сниж ения д а в л е ­
н и я  на пласт. Процесс освоен и я  газовы х с к в а ж и н  в  общ их чертах 
аналогичен освоению  неф тяны х скваж ин .

В процессе получения п ри тока ф и кси руется  д еб и т  нефти (газа), 
вод ы  (% обводненности), полученны й при оп р ед ел ен н о й  депрессии на 
пласт.

Результаты  опробования н еско л ьки х  ск в а ж и н  использую т д л я  
обоснования полож ения ГЖК и ВНК и п р о в е д е н и я  границ  залеж ей. 
Д ля этого составляю т схем у обоснования к о н так то в  (рис. 4). На схем е 
п ри вод ятся  все св ед ен и я  о результатах  о п р о б о в ан и я , данны е зам еров 
гидродинам ическим и приборам и, результаты  интерпретации ГИС. 
Контакты п ровод ятся  на отм етках , наиболее п олно  отвечаю щ их всем у 
к о м п л ек су  использованны х данны х.

Н аилучш ий способ оп ред елен и я  п олож ения ВНК в  скваж и н ах  -  
поинтервальное опробование небольш их по м ощ ности  интервалов , 
которое дает возм ож ность установить достаточно точную  отм етку  
контакта.

I

2.1.2. Пробная эксплуатация -  основа для
прогнозирования динамической модели залежи

Чтобы при составлении технологической  сх ем ы  разраб отки  (проек­
та опытно-промыш ленной эксплуатации) зал еж и  обеспечить повы ш е­
ние обоснованности вы бора рациональной систем ы  разработки  и 
надеж ности расчетов д и н ам и ки  добычи неф ти, га за , вод ы  и других 
технико-эконом ических показателей , н еоб ходи м о  н а  заверш аю щ ей 
стадии развед ки  получить дополнительны е с в е д е н и я  о фильтрацион­
ны х и других  свойствах п родукти вн ы х п ластов , п роявляю щ и хся  после 
перевода залеж и или отдельны х ее  у ч астк о в  в  д и н ам и ч еско е  состоя­
ние. С этой целью на п рак ти к е  проводится п р о б н ая  эксп луатац и я 
разведочны х скваж ин  и залеж ей  нефти (газа) и ли  отд ельн ы х их участ­
к о в .

Под пробной эксплуатацией  развед очн ы х ск важ и н  понимают 
к ом п лек с  работ, проводим ы х с целью у то ч н ен и я  добы вны х возм ож ­
ностей скваж ин, состава и ф изико-хим ических  свой ств  пластовы х 
флю идов, эксплуатационной  характеристики  п л ас то в  (коэффициенты 
продуктивности , м акси м альн о  возм ож ны е дебиты  ск важ и н , прием ис­
тость по воде и т. п.). К этим  работам  отн осятся : п у ск  скваж ины  в  
более или м енее продолж ительную  эксп луатац и ю  -  от н ескольки х  
недель до н ескольки х  м есяц ев , в  течение к оторой  п ровод ят: регу л яр ­
ный зам ер дебита и д а в л е н и я  (забойного, п л асто во го , буферного); 
исследование пластов и скваж и н  на разн ы х р еж и м ах ; отбор проб



Рис. 4. Схема обоснования абсолютной отметки ВНК залежи.
Интервалы: 1 -неф тенасы щ енны й, 2 -непроницаем ы й, 3 -перфорированный, 4 -в о д о н а ­

сыщенный, 5  - с  неясной характеристикой. И  -  дебит нефти; В -  обводненность нефти, %, 
или дебит воды, м^/сут

ж идкостей  и газа  и другие специальны е исследования. Пробная эк сп ­
луатац и я развед о ч н ы х  скваж ин  осущ ествляется по индивидуальны м  
планам  и п рограм м ам , составляем ы м  совм естно разведочны м и и 
добы ваю щ ими п редприятиям и .

Под пробной  эксплуатацией  залеж ей  или отдельны х их предста­
вительны х у ч а ст к о в  понимаю т врем енную , сроком  до пяти лет, эк сп ­
луатацию  р азвед о ч н ы х , а при необходим ости -  и специально пробу­
ренны х опереж аю щ их добы ваю щ их и нагнетательны х скваж ин. Проб­
ная  эк сп л у ат ац и я  залеж и  проводится в  соответствии со специально 
составленны м  п р о ек то м  пробной эксплуатации . Исходной инф орм аци­
ей д л я  со ставл ен и я  проекта пробной эксплуатации  залеж и служ ат 
данкы е р а зв е д к и  м есторож дения, полученны е в  результате исследова­
ний, оп р о б о в ан и я , испы тания и пробной эксплуатации отдельны х 
разведочны х ск важ и н .

В п р о ек те  пробной  эксплуатации  обосновываю тся: 
коли ч ество  и м естополож ение вводи м ы х  в  эксплуатацию  р азв е ­

дочны х ск важ и н ;
ко ли ч ество  и  м естополож ение опережаю щ их добываю щ их и 

нагнетательны х ск важ и н , п роектируем ы х к  бурению в пределах  
развед анного  к о н ту р а  неф тегазоносности с запасам и категории С и  

интервалы  отбора керн а  из опереж аю щ их добываю щ их и нагнета­
тельны х ск важ и н ;

к о м п л ек с  опы тны х работ, виды  геолого-пром ы словы х, гидроди­
нам ических  и геоф и зи ч ески х  исследований  скваж ин;



к ом п лекс лабораторны х исследований  к ер н а  и пластовы х флюи* 
дов;

ориентировочны е уровни добычи н еф ти , га за , закачки  вод ы  в  
период пробной эксплуатации.

В результате пробной эксплуатации за л е ж и  долж ны  быть реш ены  
следую щ ие задачи:

уточнено полож ение ВНК, ГНК, ГВК;
оценены продуктивность добы ваю щ их ск важ и н  и прием истости по  

воде нагнетательны х скваж ин;
установлены  оптим альны е депрессии в  добы ваю щ их и репрессии  в  

нагнетательны х скваж инах;
изучены фильтрационно-емкостны е св о й ств а  пластов по д а н н ы м  

гидродинам ических исследований;
уточнены ф изико-хим ические свой ства пластовы х ж и д костей  и 

газа;
уточнена ф изико-гидродинам ическая характери сти ка к о л л е к т о ­

ров: начальная нефтегазонасыщ енность и остаточная неф тенасы щ ен- 
ность при вы теснении  нефти водой и газо м , зависим ость ф а зо в ы х  
проницаемостей от насыщенности;

уточнен природны й режим залеж и;
определена степень взаи м од ей стви я добы ваю щ их и н агн етател ь ­

ны х скваж ин;
оценена степень охвата возд ей стви ем  и разработкой  п р о д у к ти в н о ­

го разреза.

2.2. МЕТОДЫ ПОЛУЧЕНИЯ ИНФОРМАЦИИ ПРИ ПРОВЕДЕНИИ
ПРОБНОЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ

2.2.1. Н аблю дения за  работой скваж ин

Для п олучен и я  промысловы х д ан н ы х, необходим ы х д л я  с о с та в л е ­
ния предварительной  динам ической м о д е л и  залеж и  в  р азвед о ч н ы х  
или в  опереж аю щ их добывающ их и н агн етательн ы х  скваж инах , в в е ­
денны х в  пробную  эксплуатацию , п р о в о д я тс я  и сслед овательски е  
работы. Эти работы  вклю чаю т и зм ерен и я  деби тов , интервалов п р и то ­
ка и д авлени й , исследование пластов и ск в а ж и н  на разных р еж и м а х , 
отбор проб ж идкостей  и газов, оценку  коэф ф и ц и ен тов  п ро д у к ти в н о сти  
добывающ их и приемистости нагнетательны х скваж и н .

И змерение дебита нефти и воды . На необустроенны х и р а з в е д о ч ­
ных площ адях при пробной эксп луатац и и  деби т в  неф тяны х с к в а ж и ­
нах измеряю т с помощью и н д и ви д уальн ы х  зам ерны х у ст а н о в о к , 
вклю чаю щ их трап  и мерную ем кость (м ер н и к). М ерная ем кость п р ед -
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ставпяет собой в е р ти к ал ьн ы й  цилиндрический сосуд  с плоским  или 
коническим  дном  о б ъ ем о м  более 10 м 3. И ногда прим еняю т и горизон­
тальны е ем кости  ти п а цистерн  или прям оугольны е сосуды . О бязатель­
ны м и требованиям и  к  за м е р ам  дебитов в  этих у сл о в и ях  являю тся к а ­
л и б р о в ка  м ерной ем к о сти  и проведение зам ера дебита при том  же 
буф ерном  д авл ен и и , что  и в о  врем я нормальной эксплуатации  скваж и ­
ны.

П родукция ск в а ж и н ы  направляется в  м ерную  ем кость только  
после сепарации в  трап е .

Время зам ера зави си т  от производительности  скваж ины  и 
ем кости  м ерника и н е  м ож ет превышать врем ени  заполнения всего 
объем а м ерника. О бы чно это врем я устанавливаю т от одного до н е­
ск о л ьк и х  часов. К ол и ч ество  поступивш ей в  м ер н и к  ж идкости опреде­
ляю т по высоте п о д ъ ем а  ее  у р о вн я  (взлива) с помощ ью  уровнем ерного 
стекла, мерной лен ты , д ер ев ян н о й  или алю м иниевой рейки с д ел ен и я­
м и  (метрш тока), п о п л а в к о в ы х  устройств и т. п.

Если вн утреннее горизонтальное поперечное сечение 5  мерной 
ем кости  по вы соте не и зм ен яется  (верти кальн ая  цилиндрическая и 
прям оугольн ая  ем к о сти ), то объем  поступивш ей в  нее за врем я  замера 
ж идкости

(2-1)

гд е  Ьвзл -  вы сота в з л и в а  за  вр ем я  замера, м (Нвзл = ЬЖ2 -  Ьж1, где  Ьж2 -  
вы сота столба ж и д к о сти  в  м ернике в  конце зам ер а , м; Лж1 -  высота 
столба ж идкости до  н а ч а л а  зам ера, м; 5 -  площ адь поперечного сече­
н и я  м ерника, м 2.

Если форма ем к о сти  цилиндрическая, то 5 = л<#/4, где  ё  -  внутрен­
ний диаметр ем кости , м .

И спользуемые на п ром ы слах  мерные ем кости  (даж е если они 
имею т форму в е р ти к ал ь н ы х  цилиндров или прям оугольны х паралле­
лепипедов), к а к  п р а в и л о , не имеют строго постоянного сечения по 
вы соте из-за н ал и ч и я  вн у тр ен н и х  переборок, вм яти н  и т. п. Поэтому 
д л я  каж дой  ем к о сти  долж н ы  составляться калибровочны е таблицы. 
Таблица состоит из д в у х  граф: в  первой указы ваю т значение высоты 
столба ж идкости  И от д н и щ а резервуара через каж ды й  сантиметр, во  
второй  -  соответствую щ ие значения объема ж идкости  в  м ернике (V, 
м3). Зам ерив вы соты  ^  и Л2 н  найдя по таблице соответствую щ ие 
зн ачен ия Уу и У2 (объем ы  ж идкости  в  м ернике до  начала и в  конце 
зам ера), определяю т Уэам = ~  ^ 1-

Объемный деби т ж и д к о сти  скваж ины  (м3/сут)

- Г ^  24' <2-2)зам

гд е  t -  вр ем я  за м е р а , ч.38М



Если ск важ и н а безводна, то Чж.о * Ч й.о (здесь д н.о ~ объем н ы й  
суточный дебит неф ти). В этом случае д еб и т  неф ти в  поверхностны х 
условиях  (т/сут)

где  Рн -  плотность неф ти, оп ред еляем ая  в  пром ы словой  лаборатории  
по пробам продукц и и  данной скваж ины .

Для о п ред елен и я  дебита нефти обв о д н ен н ы х  скваж и н  н еоб ходи м о 
знать процент обводненности  их продукц и и  В.

Зн ая  объем ны й процент вод ы  В, м ож но вы числить

Измерение деб и та  газа. Д ля и зм ерен и я  деби та газа  в  ск в а ж и н а х  
использую т расходом еры  или специальны е расходом ерны е устрой ства 
следую щ их типов: расходомеры , осн ован н ы е на м етод е п ерем енного  
перепада (м етоде суж ения струи), на м ето д е  постоянного п ер е п ад а  
(ротаметры), а  такж е турбинны е, ви х р ев ы е  расходом еры  объ ем н ы е, 
массовые, у л ьтр азв у ко вы е, тепловы е и др.

В пром ы словы х услови ях  наиболее распространены  и зм ер и тел ь ­
ные устройства, основанны е на м етоде перем ен н ого  перепада. Э ти 
устройства базирую тся на принципе су ж ен и я  струи  газа при его  д в и ж е ­
нии через д и агр ам м у  или сопло. В то ж е в р е м я  в с я к о е  суж ение стр у и  
газа , я в л я я с ь  разновидностью  местного со п р о ти вл ен и я , о б у с л о в л и в а ет  
возникновение п ерепада давлен и я  на суж аю щ ем  устройстве, к о то р о е  
при прочих равн ы х  усл о в и я*  зависит от р асх о д а . Эта зависим ость и 
используется при определении расхода г а за  через диаф рагм у и л и  
сопло.

Устройства д л я  изм ерения общ его д еб и та , основанны е на м ето д е  
переменного п ереп ад а д авл ен и я , д е л я тс я  на д в а  типа -  расходом еры  
(измерители докритического  течения) и диаф рагм ен н ы е и зм ер и тел и  
критического течен и я (ДИКТ).

И змерители расхода при док ри ти ч еском  течении  газа состоят и з  
д в у х  основны х у зл о в : устройства, в  к о то р о м  м онтируется д и аф р агм а , 
сопло, ш туцер и др ., и диф ф еренциального  м аном етра, с пом ощ ью  
которого изм еряю тся (показы ваю тся, записы ваю тся, передаю тся) 
перепады д а в л е н и я  на диафрагме (соп ло  и д р .) и д авл ен и я  п е р е д  
сужающим устройством .

П оскольку  больш инство парам етров , н еоб ходи м ы х д л я  р асч ета  
расхода, берется из показаний  ди ф м ан ом етра, весь  у зел  р асх о д о м ер а  
часто называют  ’’диф м аном етром ”. В г а зо в о й  пром ы ш ленности н а и б о ­
лее распространены поплавковы е м ем бран н ы е и сильфонны е ди ф м ан о- 
метры.

Ян ~ Чн.оРн» (2.3)

4н.о = Ч ж .о (1 М - В)/100; 

Яв.О = Яж.О~ в ^100-

(2-4)

(2-5)



Дебит газа  (м3/с у т )  при прим енении диф м аном етров

= Х Ш а К ^ с Р  \ / р 1 Д р/(рГ ^-10), (2 .6 )

где а  -  коэф ф ициент расхода , определяем ы й в  зависим ости от отнош е­
ния р = (¡Ю, здесь ё  -  диам етр  диафрагм ы , м м , й  -  диаметр трубопро­
вода, мм; К „  -  п оп равочн ы й  коэффициент н а  расш ирение струи газа, 
определяем ы й  по гр аф и к ам ; -  сум м арная п оп равка на недостаточ­
ную остроту в х о д н о й  к р о м к и  диафрагмы и ш ероховатости трубопрово­
да, о п р ед ел яем ая  по  таблицам ; р 1 -  абсолю тное давление перед 
диаф рагм ой, МПа; Д р  -  перепад  давлен и я  до  и после диафрагмы, МПа; 
Т  -  абсолю тная тем п ер ату р а  газа перед диаф рагм ой , К; г  -  коэффици­
ент сверхсж им аем ости  газа  при р 1 и Т.

Параметры газо в ы х  п о то к о в  м огут иметь: избы точное давление до 
12 МПа, тем п ературу  от 50 до  100вС, относительную  влаж ность до 100%, 
доп ускается  н али ч и е в  составе газа СО, СО2, О2, N2, НгЭ и др. Если 
вм есте с газом  из ск в а ж и н ы  поступают ж идкие и тверды е примеси, то 
п еред  пунктом  и зм ер е н и я  дебита долж ен бы ть установлен  сепаратор, 
обеспечиваю щ ий п о л н о е  отделение примесей и возм ож ность изм ере­
н и я  их коли ч ества за  оп ред елен н ы й  пром еж уток времени.

При кри ти ческом  течении  газа часто используется м етод изм ере­
н и я  дебита д и аф рагм ен н ы м  изм ерителем  критического  течения 
(ДИКТ). И зм ерение д е б и та , связанное с крайне неж елательны м  вы пус­
к о м  газа в  атм осф еру, и н огда оказы вается единственно возм ож ны м . К 
н ем у  приходится п ри бегать , если  давление в  пром ы словом  газопрово­
д е  после узла и зм ер е н и я  дебита равно или больш е статического на 
го л о в к е  скваж и н ы , а  т а к ж е  на дальних  развед очн ы х площ адях, куда 
ещ е не подведен  газо п р о в о д .

При изм ерении  д е б и т а  газа с помощью ДИКТа долж но быть обеспе­
чено условие к р и ти ч е ск о го  истечения через диаф рагм у или штуцер. 
У словие к ри ти ческого  истеч ен и я  достигается тогда, к о гд а  давление до 
диаф рагм ы  в  2  р аза  и  б о л е е  вы ш е, чем давлени е после нее.

Дебит газа (тыс. м 3/су т) при критическом  истечении

г д е  рабс -  абсолю тное д а в л е н и е  перед диаф рагм ой, МПа; рг -  плотность 
г а за  по в о зд у х у ; Т  -  абсолю тная тем пература газа перед диафрагмой, 
К ; г  -  коэф ф ициент сверхсж им аем ости  при р и Г; с  -  коэффициент, 
оп ред еляем ы й  по таб л и ц ам  и зависящ ий от диам етра диафрагмы 
(ш туцера) и ДИКТа; Д  -  поправочны й коэф ф ициент д л я  учета изм ене­
н и я  п ок азан и я  д и аб аты  реального  газа , оп ред еляем ы й  по граф икам  
и л и  рассчиты ваем ы й по  ф орм улам .

Дебит кон д ен сата  в  газообразной фазе $*.,■ приближ енно можно 
опред ели ть  по ф орм уле

4Г -  сРвбсА/(>/РггГ- Ю), (2.7)



22,41 293 оЧ
Чк.г “  р к  • ( 2 *8 )

где дк -  деби т конденсата, кг/сут; р к -  плотность конденсата, к г /м 3; 
М% ~  м о л е к у л я р н а я  масса кон денсата , к г /м о л ь .

И змерение дебита газа ак у с ти ч е ск и м  способом . Во вр ем я  и сп ы та­
ния газовой  скваж ины  при истечении газа  в  атмосферу деби т м о ж н о  
определить акустическим  способом . Этот способ прим еним  п ри  н а л и ­
чии четко сф ормированной струи газа  с отклон ен и ем  ее  оси от в е р т и ­
кали  не более 30е. П редельная отн оси тельн ая  погреш ность сп о со б а  н е  
превы ш ает 15%.

При истечении газа со св ер х к р и ти ч еск о й  скоростью  п о р я д о к  
оп ред елен и я дебита газа следую щ ий: о п ред еляется  те м п е р ат у р а  
окруж аю щ ей среды  и истекаю щ его газа , устан авли вается  д и а м е т р  
вы ходного сечения трубы. На оп р ед ел ен н о м  расстоянии от и ст о ч н и к а  
ш ума (среза трубы ) устанавливается ш ум ом ер  и и зм еряется у р о в е н ь  
зву к о во го  д авл ен и я .

Дебит фонтанирующ ей скваж и н ы  о п р ед ел яется  с помощ ью  э м п и ­
рических ном ограмм .

О пределение обводненности п р о д у к ц и и . О бводненность п р о д у к ­
ции добы ваю щ их скваж ин о п р ед ел яется  на основании лаб о р ато р н ы х  
исследований  проб ж идкости, о тб и раем ы х  в  буты ли из п робоотборн ы х 
кран и к ов , установленны х на в ы к и д н ы х  л и н и ях  скваж ин.

О бводненность продукции

f i o i . n o » — ¡ Г -  -Ю О Я . (2 -9 )г ж

где Ув -  объем  воды , смЗ; Уж -  объем  ж и д кости , смЗ.

Н еобходим о отметить, что способ о п ред елен и я  о б в о д н ен н о сти  
п родукции  на основании анализа проб, отбираем ы х с помощью п р о б о ­
отборных к р ан и к о в , дает у д о в л етв о р и тел ь н ы е результаты  т о л ь к о  
тогда, к о гд а  нефть и вода, сод ерж ащ и еся  в  струе поступаю щ ей из 
скваж ины  ж идкости , хоройю и р ав н о м е р н о  перемеш аны , что о б ы ч н о  
бы вает, к о гд а  эти ж идкости образую т достаточно устойчивы е э м у л ь ­
сии. В больш инстве ж е слулаев стр у й ки  во д ы  и нефти в  общ ем  п о т о к е  
движ утся в  значительной  степени обособленно , и характер  их р а с п о л о ­
ж ения все в р е м я  изм еняется. П оэтом у содерж ание воды  и н е ф ти  в  
пробе небольш ого объема, отбираем ой  с помощ ью  к р ан и к а, м о ж е т  не 
соответствовать среднему содерж анию  этих ком понентов в  о б щ е м  
потоке. Т аки е пробы непредставительны е. П овыш ение п р е д с т а в и т е л ь ­
ности проб достигается установкой  пробоотборны х к р ан и к о в  н а  в е р т и ­
кальны х у ч астках  вы кидны х линий,' о д н а к о  при таком  способе к о н т р о ­
ля обводненности  относительно н ад еж н ы е ее  количественны е о ц е н к и  в  
виде средних значений за дли тельн ы й  п ром еж уток  врем ени  (д е к а д у ,



м еся ц ) в  больш инстве с л у ч а е в  можно получить лиш ь в  результате 
статистической  обработки  значительного коли чества определений.

Б олее надеж ны е д ан н ы е об обводненности даю т пробы, отбирае­
м ы е  из м ерны х ем к остей  трубчаты м и ш упами. О дна из конструкций 
трубчатого  щ упа схем ати ч н о  п о казан а  на рис. 5.

Щуп ( /)  в  м ерн и к  оп ускаю т через 10-15  мин после прекращ ения 
п оступ лен и я в  него ж и д к о сти  (2 ). Это необходимо д л я  того,чтобы вода 
и  неф ть (а такж е эм у л ь си я ) распределились по вы соте м ерника в 
соответствии  с уд ел ьн ы м и  весам и . В этом случае труба щ упа, оп уска­
я с ь  верти кальн о , в ы р е за ет  и з  объем а ж идкости в  м ерн и ке столбик, в 
к о то р о м  процентное соотнош ение воды и нефти тако е  же, к а к  и во  
в с е м  объем е. После того  к а к  ниж ний конец (3) трубы  войдет в  глину, 
щ у п  осторожно и звл ек аю т  на поверхность и его содерж им ое сливаю т в 
ем к о сть  и отправляю т в  лабораторию  для  о п ред елен и я  процентного 
со д ерж ан и я воды  и п лотности  неф ти и воды.

Если до начала за м е р а  в  м ер н и к е  уже содерж ался какой-то объем 
ж и д кости , то из нее та к ж е  необходим о взять  пробу щ упом. Нетрудно 
п о к азать , что в  этом сл у ч а е  обводненность продукции , поступивш ей в 
м ер н и к  в  период зам ер а ,

г д е  У1ж, В] и У2Ж, # 2  ~  соответствен н о  объемы ж идкости  в  м ернике и 
обводненность  п р о д у к ц и и  д о  начала ( 1) и в  кон ц е (2 ) зам ера. 

О пределение п р о м ы сл о во го  газового  ф актора (ГФ):

г д е  1 дг -  объем  добы того  поп утн ого  газа; 1 дн *" объем  добытой нефти.

Дебит попутного газа  и зм еряется  на и н ди ви дуальн ы х замерных 
у ст ан о в к ах  на в ы к и д е  и з  трап а турбинными счетчи кам и  или с по­
мощ ью  диф ф еренциальны х м аном етров с дроссельны м и устройствами, 
н а  групповы х зам ерн ы х  у ст ан о в к ах  -  турбинны м и счетчикам и газа 
(ти п а Агат-1).

И змерение д а в л е н и я  в  ск важ и н ах . Различаю т собственно глубин­
н ы е  м аном етры , изм еряю щ и е абсолютное значение д а в л е н и я  в  скваж и ­
н е , и приборы , изм еряю щ и е только  величину отк л о н ен и я  давлени я 
(приращ ение) от к ак о го -то  н ачальн ого  значения. Второй тип приборов 
назы ваю т ди ф ф ерен ц и альн ы м и  глубинны м и м аном етрам и, так  к ак  они 
и зм еряю т разность м е ж д у  начальной  величиной д а в л е н и я  и текущ им  
е г о  значением .

По принципу д е й с т в и я  глубинны е манометры подразделяю тся на:
1) пруж инны е (ге л и к с н ы е  глубинные м аном етры ), в  которы х в 

к а ч е с т в е  упругого  ч у в стви тель н о го  элемента исп ользуется  многовит- 
к о в а я  трубчатая п руж и н а -  геликс;

2 ) пруж инно-порш невы е, у которы х изм еряем ое давлени е воспри-

в  = (У2жв 2 - г 1жв ,)/(У 2ж -  У1ж), (2 . 10)

ГФ«2<7г/ 1(7н, (2 . 11)



Рис. 5. Схема отбора пробы ю  мерной емкости 
трубчатым щупом

ним ается уплотненны м  порш нем, соединенны м  с ви н товой  ц и л и н д р и ­
ческой пруж иной; различаю т пруж инно-порш невы е м ан о м етр ы  с 
вращ аю щ имся и неподвиж ны м  порш ням и;

3) п н евм атические, принцип д е й ст в и я  которы х основан  на у р а в н о ­
веш ивании  изм еряем ого  д а в л е н и я  д а в л е н и е м  сж атого газа , за п о л н я ю ­
щ его изм ерительную  кам еру прибора.

Глубинны е геликсные м ан ом етры  с местной регистрацией  ш и р о к о  
прим еняю тся д л я  изм ерения д а в л е н и я  в  ск важ и н ах . О дно из г л а в н ы х  
преим ущ еств глубинны х гел и к сн ы х  приборов -  возм ож н ость  и сп о л ь ­

зован и я  их д л я  изм ерения в ы с о к и х  д а в л е н и й  при п овы ш ен н ы х т е м п е ­
ратурах.

На рис. 6 приведена принц и п и альн ая  схем а глубинного  ге л и к с н о го  
м аном етра с местной регистрацией. Д авлен и е в  ск важ и н е ч е р е з  о т в е р ­
стие в  к о р п у се  прибора 9 п ередается  ж идкости , заполняю щ ей в н у т р е н ­
нюю полость разделительного си льф он а 10, и м аном етрической  тр у б ч а ­
той пруж ине (геликсу) 5. Под д ей ст в и ем  и зм еряем ого  д а в л е н и я  св о ­
бодный к о н ец  геликса поворачивает ось 7, на которой ж естко  к р е п и т с я  
п ластинчатая пруж ина с пиш ущ им  пером  6 . Перо чертит на б л а н к е , 
вставленном  в  барабан 5, линию , д л и н а  которой п р о п о р ц и о н ал ьн а  
и зм еренном у давлению .

Д ля п олучен и я непреры вной записи  д авл ен и я  барабан  в м е с т е  с 
диаграм м ны м  бланком  долж ен и м еть  поступательное п ер ем ещ ен и е . С 
этой целью он соединяется с к а р е т к о й  3, которая  п ерем ещ ается  п осту ­
пательно по направляю щ ей 2  при  вращ ен и и  ходового  в и н та  4. Р ав н о ­
м ерное вращ ение винта осущ ествляется  с помощью часового  п р и в о д а  
1, вы ходной  в а л  которого им еет п остоянную  частоту вращ ен и я.

П рим еняем ы е на пром ы слах р азли ч н ы е типы гел и к сн ы х  г л у б и н ­
ных м аном етров в  основном отличаю тся конструкцией  регистрирую -



Рис. б. Принципиальная схема 
гелшссного ыаводетра 
Рве. 7. Принципиальная сх о и  
пружинно-поршневого манометра

щ и х  м ехан и зм ов . Г еликсны е м аном етры  вы пускаю тся д в у х  типов: 
МГГ-63/250 и приборы н о рм альн ого  ряда МГН-2.

Глубинны й м аном етр МГГ-63/250 состоит из м аном етрического 
б л о к а , м еханизм а регистрации  и узла м аксим ального  термометра. 
Д ав л ен и е  возд ействует на разделительны й  сильфон и передается во 
внутренню ю  полость труб чатой  пруж ины , свободны й к он ец  которой 
п о д  дей стви ем  д а в л е н и я  п о во р ач и вает  ось с пиш ущ им пером  на опре­
д е л ен н ы й  угол.

Прибор спускается в  с к в а ж и н у  на п роволоке. П еред процессом 
и зм ер е н и й  с помощью м ан о м етр а  МГГ-63/250 необходим о заменить 
б л о к и , прочертить нулевую  линию  и завести часовой привод .

О дна из сам ы х распространенны х причин н еудачны х изм ерений 
гел и к сн ы м и  м аном етрам и -  о стан о вк а  часов во  в р е м я  работы м ано­
м етр а .

Д ля получения четкой  зап и си  на бланке следует отрегулировать 
н аж и м  пера и периодически  п р о вер ять  качество записи, прочерчивая 
н у л е в у ю  линию. При ч р езм ер н о м  нажиме пера не то л ь к о  портится 
б л а н к , но и у вели чи вается  погреш ность изменения.

Глубинны й м аном етр  МГН*2 представляет собой более соверш ен­
н ую  м о д ель  глубинного  м ан о м етр а  геликсного типа. М оноблок его



содерж ит те же элементы, что и м аном етр МГГ-63/250, но  с небольш им и 
техническим и отличиями. П овы ш ена герм етичность со е д и н ен и я  вн ут­
ренней полости пружины с полостью  сильфона. У прощ ен доступ  к  бара­
бану записи.

Наличие редуктора и д в у х  см енны х винтов  с р азли ч н ы м  ходом  
обеспечивает получение четы рех м асш табов записи при использовании  
одного часового привода. К о н стр у кц и я  м еханизм а зап и си  п о зво л яет  
л егк о  установить барабан записи , заменить ходовой  в и н т  и р ед у к то р , а 
такж е завести  часовой привод б ез его извлечен и я из прибора.

На промыслах прим еняю тся глубинны е пруж инно-порш невы е 
м аном етры  трех типов: МГП-ЗМ (без вращ ения порш ня), МГН-1, МПМ-4 
с вращ аю щ имся порш нем. К р о м е них им еется ди станционны й  лиф то­
вы й порш невой м аном етр ДЛПМ-2М, в  котором  вр ащ ател ьн о е  д в и ж е­
ние придается сальнику.

Принцип действия м ан ом етров  этого типа состоит в  том , что 
и зм еряем ое давление восп ри н и м ается порш нем, перем ещ аю щ им ся в 
самоуплотняю щ емся сальн и к е , и урав н о веш и в ается  натяж ением  
винтовой  цилиндрической пруж ины . В нутренняя полость  корпуса 
прибора 1 (рис. 7) разделена порш нем  4, уплотненны м  к о ль ц о м  3, на 
две  части. Полость Б, в которой  пом ещ ается часовой  п р и во д  7 с бара­
баном  6, находится под атм осф ерны м  давлением . П олость А , зап олн ен ­
ная  рабочей жидкостью, сообщ ается через отверстие с внеш ней  сре­
дой.

Под действием  давлен и я  в  ск важ и н е порш ень 4 перем ещ ается в 
полость Б, растягивая изм ерительную  пруж ину 2 , в то р о й  к о н ец  кото­
рой закреп лен  неподвиж но. П ерем ещ ение порш ня п рои сход и т до  тех 
пор, пока давление не у равн овеси тся  натяж ен и ем  пруж ины . Это 
перемещ ение записы вается пиш ущ им  пером 5, ж е стк о  соединенны м  с 
порш нем на бланке, вставлен н ом  в  барабан 6, вращ аем ы м  равном ерно 
в ал о м  часового привода 7.

У словие равновесия сил, прилож енны х к  поршню при давлени и  р, 
мож но записать в  виде рав н о веси я

где  5  -  площ адь поперечного сеч ен и я  порш ня; с -  ж есткость  пруж ины , 
обратно пропорциональная е е  чувствительности ; ЬПОр -  перем ещ ение 
(ход) порш ня под действием  д а в л е н и я  р.

Из равенства (2.12) легко  опред ели ть  по и звестн ы м  зн ач ен и ям  5, с 
и I  давлени е, зарегистрированное манометром:

р в  — с/^пор1 (2.12)

С
Р ' “ ¿ п о р - (2.13)

Т ак  к а к  д л я  данного прибора соотнош ение с /5  п р ак ти ч еск и  посто­
янно, ход  порш ня будет пропорционален  и зм ерен н ом у  давлению .



Рис. 8. Принципиальные схемы глубинных диф- 
ыаноысгров:
а — с ртутным затвором; б  -  с поршневым раз­
делителем

В п р и б о р ах  с уплотненны м  порш нем  ход порш ня будет отличаться 
от вы ч и сл ен н о го  по ф орм уле (2 . 12) н а  некоторую величину, зависящ ую  
от тр ен и я  в  уплотнительном  к о л ь ц е . Силы трения н ел ьзя  заранее 
учесть, п о это м у  погреш ность глуби н н ы х пруж инно-порш невых м ано­

м етров  гл а в н ы м  образом  об у сл о вл и вается  трением в  сальн и ке при 
п о ступ ательн ом  перем ещ ении порш ня.

При и сслед ован и и  глубинно-насосны х скваж ин через затрубное 
пространство  используется глуби н н ы й  м алогабаритный м аном етр с 
вращ аю щ им ся порш нем типа МПМ-4.

Г луб и н н ы й  м аном етр МПМ-5 состоит из блока питания, элек тро­
п р и во д а , м ан о б ло к а  с эластичны м  разделителем  и регистрирую щ его 
устрой ства. И зм еряем ое д а в л е н и е  передается рабочей ж идкости , 
зап олн яю щ ей  м аноблок . Порш ень с пиш ущ им пером перем ещ ается в 
сал ьн и к е  и растяги вает изм ерительную  пружину. Вращение порш ня 
о су щ ествл яется  с помощью элек трод ви гателя . Частота вращ ения 
порш ня п ри  постоянном  н ап ряж ен и и  источников питания примерно 
р ав н а  о д н о м у  обороту за 10 м ин . Вследствие того, что в  процессе 
и зм ер е н и я  н а гр у зк а  на д ви гатель  м ен яется , частота вращ ения порш ня 
н естаби льн а . П оэтому обычно п ри бор  используется д л я  поинтерваль- 
ны х и зм ер е н и й  д авл ен и я . В ремя работы  его при тем пературе не выш е 
+60вС в  зави си м ости  от ем кости  б л о к а  питания составляет от 3 д о  8 ч.



Глубинный дистанционны й лиф товы й м ан о м етр  ДЛПМ-2М п ред н аз­
начен д л я  и сслед ован и я глубинно-насосны х ск в а ж и н . Он состоит из 
глубинного сн аряд а, опускаем ого  в  с к в а ж и н у  на конце труб п од  
приемом глубинного  насоса, и вторичного п ри бора -  счетчика и м п у ль­
сов с блокирую щ им  устройством.

Глубинные диф ф еренциальны е м ан ом етры  предназначены  д л я  
изм ерения приращ ений д авл ен и я  при и сслед ован и и  скваж ин  м етодом  
восстановления (падения) давлен и я  и ги дроп рослуш и ван и я. В н астоя­
щ ее врем я  на пром ы слах  прим еняю тся приборы  д в у х  типов: ДГМ-4М и 
ДГМ-5.

Принцип дей стви я  глубинны х ди ф м ан ом етров  состоит в  у р ав н о в е ­
ш ивании и зм еряем ого  д авл ен и я  д авл ен и ем  сж атого  газа. На рис. 8 
приведены  принципиальны е схем ы  глуби н н ы х  диф м аном етров с ртут­
ным затвором  и порш невы м  р аздели телем . Д ве  сек ц и и  прибора I и И, 
разделенны е в  одном  случае ртутным затво р о м  с подвиж ны м  п о п л ав ­
ком  4, в  другом  -  уплотненны м  порш нем 5, зап олн яю тся  п ред вари ­
тельно сжатым газом  (воздухом ), д авл ен и е  которого  Ро прим ерно 
соответствует давлению  в нам еченной то ч к е  скваж ины . При этом  
вп ускн ой  клап ан  6  под действием  д а в л е н и я  приж им ается к  седлу , 
обеспечивая герм етичность секций .

После спуска прибора на заданную  гл у б и н у , где  наруж ное д а в л е ­
ние примерно равно давлению  сж атого газа  вн утри  него, вп ускн ой  
клап ан  отж им ается от седла ниж ней п руж и н ой . Д авление газа в  
секции И вы равн и вается  с внеш ним д авл ен и ем . Т еперь в сяк о е  и зм ен е­
ние внеш него д а в л е н и я  приводит к  соответствую щ ем у изменению  
д авл ен и я  газа внутри  прибора за счет и зм ен ен и я  объем а секций I и И. 
При этом оп ускается или подним ается ур о вен ь  ртути  или перем ещ ает­
ся порш ень 5, что записы вается пером  3  на диаграм м ном  б л ан ке , 
вставленном  в  барабан 2  часового поивода 1.

Перепад д а в л е н и я  на диаграм м ном  б л а н к е

д Р = Ро , 1п°р ------ » (2-14)
^приб "" ^пор

где ро -  давлени е за р я д к и  диф м аном етра; ¿ пор -  д ли н а перем ещ ения 
порш ня; ¿ ПрИб -  постоянная прибора, за в и с я щ а я  от геом етрических 
разм еров верхней  секци и  диф манометра.

Измерение забойного  д авл ен и я . В зави си м ости  от конструкции  
скваж ины , способа ее эксплуатации, тех н и ч еск о го  состояния и типо­
разм еров установленного  оборудования заб о й н о е  д авл ен и е о п р ед ел я ­
ется:

по данны м п рям ого  изм ерения глуби н н ы м и  м аном етрам и непос­
редственно на забое скваж ины ; прям ы е и зм ер е н и я  рзаб могут бы ть 
проведены  в  фонтанны х, газлиф тны х, н агн етательн ы х  скваж и н ах , а



такж е в  ск в а ж и н а х  м еханизированного  ф онда, оборудованны х д л я  
спуска гл у б и н н ы х  приборов через затрубное пространство;

по данны м  и зм ерений  динам ических уровней  ж идкости или 
прям ы х и зм ерен и й  глубинны м и м аном етрам и в  точках , отстоящ их на 
значительном  р асстоян и и  от забоя скваж ин , в которы х по техническим  
причинам н ев о зм о ж ен  спуск  прибора на забой;

до данны м  и зм ерен и й  д а в л е н и я  на устье нагнетательны х и добы ­
вающих ск в а ж и н , работаю щ их »-определенны х условиях .

П рямые и зм ер е н и я  забойного д авл ен и я  в  ф онтанных, газлифтны х 
и н агнетательны х ск важ и н ах  проводятся стандартны ми глубинны м и 
м аном етрам и и ли  к ом п лексн ы м и  приборами, имеющими датчики  
д авл ен и я . В с к в а ж и н а х  м еханизированного  фонда, оборудованны х 
д л я  спуска п ри боров  через затрубное пространство, д л я  изм ерения рэаб 
использую тся м алогабаритны е глубинны е м анометры .

Для п р о в е д е н и я  изм ерений  прибор о п ускается  на глубину середи­
ны интервала перф орации , а если это по техническим  причинам н ев о з­
можно, то на м ак си м ал ьн о  возм ож ную  глубину . рзаб замеряю т при 
устан ови вш ем ся реж и м е эксплуатации скваж ины . Время вы держ ки 
манометра д о л ж н о  бы ть не м енее 30 мин.

Ж елательно, чтобы  п редел  изм ерений прим еняем ы х м аном етров 
превы ш ал в е л и ч и н у  ож идаем ого  д а в л е н и я  на 20-40% . Перед спуском  
приборов с к в а ж и н у  следует прош аблонировать, т. е. спустить в нее до 
п редполагаем ой  то ч ки  зам ера м еталлическую  болванку  (ш аблон), 
соответствую щ ую  по весу  и габаритам  глубинном у прибору. Насос­
ные скваж и н ы , и сслед уем ы е с помощью м алогабаритны х приборов, 
после у стан о вк и  на них соответствую щ его оборудования (эксцентрич­
ной планш айбы , о тк л о н и тел я , лубрикатора) ш аблонирую тся н есколь­
к о  рчз, а в  п оследую щ ем  -  по одном у разу перед каж ды м  зам ером . На 
период и зм ерен и й  из ф онтанны х и ком прессорны х скваж ин, а такж е 
скваж ин , о б о р у д о ван н ы х  ЭЦН, извлекаю тся м еханические скребки .

В ск в аж и н ах , оборудованны х ЭЦН, м аном етр через лифтовы е 
грубы м ож ет бы ть опущ ен  лишь до  глубины  подвески  насоса, причем 
во  вр ем я  работы  насоса давлени е над ним  рвам превыш ает давление 
на приеме рт  на в ел и ч и н у  напора р нап, создаваем ого  насосом (рзам = 
в Ргф + Рнап)- О д н ако  величину  рнап при и сследованиях  определить 

достаточно точно  очень трудно. В связи  с этим д л я  исследовэний 
скваж ин, о б о р у д о ван н ы х  ЭЦН, использую т либо лифтовые м анометры , 
у стан авли ваем ы е на длительное врем я  ниж е приема насоса, либо 
специальны е устр о й ств а , назы ваем ы е суф лерам и , устанавливаем ы м и 
выш е насоса, и позволяю щ и е с помощью обы чных м аном етров, спус­
к аем ы х в  ли ф товы е трубы , изм ерять  д авл ен и е  в  затрубном простран­
стве вблизи  насоса.

В ск в а ж и н а х  м еханизированного  ф онда, где нет возм ож ности 
прям ого и зм ер е н и я  д а в л е н и я  глубинны м и м аном етрам и, забойное



Рис- 9. Характерный в и д  записи глубин­

ного манометра при намерении забойно­

го и пластового давлений

давление м ож ет быть определено по дан н ы м  зам еров д и н а м и ч ес к и х  
уровней в  м еж трубном  пространстве.

Д инам ические уровни в скваж и н ах  отбиваю т с помощью эх о л о т о в , 
уровнем еров или по данным геоф и зи ч ески х  исследований. При это м  
запрещ ается стравливать  газ из затр у б н о го  пространства, т а к  к а к  
стравливание газа  вы зы вает всп ен и ван и е у р о в н я  и образование ст о л б а  
газированной ж идкости , плотность к оторой  неизвестна.

Пересчет зам еренного  динам ического  у р о в н я  в  забойное д а в л е ­
ние возм ож ен при условии, когда д а в л е н и е  на прием е насоса п р ев ы ш а­
ет давлени е насы щ ения нефти газом.

По скваж и н ам , дающим безводную  неф ть при отсутствии в с п е н и в а ­
ния столба ж идкости  в затрубном пространстве , забойное д авл ен и е

Рзаб ^ д и н ) Рн.пл/Ю2 + р г, (2.15)

гд е Н п -  расстояние по вертикали  от к о л о н н о го  фланца до сер ед и н ы  
интервала перф орации, для н ак л о н н ы х  скваж и н  оп р ед ел яется  с 
учетом к ри ви зн ы  ствола скваж ины , м ; / /дин -  расстояние по в е р т и к а л и  
до динам ического  уровня, м; рн пл -  п лотность  нефти в п л асто вы х  
условиях , т /к£ ; рг -  давление столба газа  на глубине д и н ам и ч еско го  
уровн я , МПа.

В еличинург с достаточной точностью м ож н о  найти по ф орм уле

Рг = р уеУ, (2.16)

где ру -  д авл ен и е  на устье скваж и н ы  (в  затрубном  пространстве), 
МПа;

У = 0,03
р н ДИН

^у Л:р
(2.17)

где р -  относительная плотность газа по в о зд у х у ; -  коэф ф ициент 
сж имаемости газа  при давлении  ру и тем п ературе  Гср; Тср -  с р е д н я я  
температура столба газа в  интервале от у стья  до  ди н ам и ч еского  
уровня.

Забойное д авл ен и е  по скваж инам , даю щ им  обводненную  п р о д у к ­
цию,



+Рв.пл-®об.пл]}» (2.18)

гд е  Нп -  расстояние по  в е р ти к ал и  до прием а насоса, м; рв>Ш1 -  плот­
ность воды  в  пластовы х  у сл о в и ях , т/м3; В0б.пл “  объем ная обводнен­
ность потока в  стволе ск важ и н ы .

Плотность ж и д к ости  в  межтрубном пространстве принимается 
равной  Рн.пл» п о с к о л ь к у  при работе скваж ин  на установивш ем ся 
реж им е происходит п олн ое  гравитационное разделен и е нефти и воды , 
и весь столб ж идкости  вы ш е прием а насоса состоит из нефти.

О бъемная обводн ен н ость  ж идкости в  стволе скваж ины  выше 
расходной  обводненности  Ьв.пов., определяем ой  на поверхности, 
потом у что более л е г к а я  ф аза -  нефть -  дви ж ется  в  стволе скваж ины  
бы стрее, чем вод а. Она о п ред еляется  по граф ическим  зависим остям  и 
расчетны м  путем.

Забойное д а в л е н и е  м ож но определить через устьевое только  д л я  
нагнетательны х ск в а ж и н . При этом к нагнетательны м  скваж инам  
п р ед ъ явл яется  р я д  требован и й , таких к ак  герм етичность устьевого 
оборудования и НКТ, однородность ж идкости , заполняю щ ей НКТ и 
затрубное пространство, работа скваж ины по одном у из кан алов  и др.

Этим требован и ям  отв еч ает  больш инство нагнетательны х скваж ин.
Забойное д авл ен и е

гд е  ру -  давлени е н а  устье  пьезом етрического к ан ал а  скваж ины  во 
вр ем я  ее работы с устан ови вш ей ся  приемистостью, МПа; рв.Пл “  плот­
ность воды  в  п ьезом етри ч еском  канале, т/м3.

Если за к а ч к а  в е д е т с я  в  межтрубное пространство, то пьезометри­
ческим  каналом  сл у ж ат  НКТ, и р у замеряю т м аном етром  на буфере, и 
наоборот.

Разность п о казан и й  м аном етров в к аж дом  случае определяет 
вели чи н у  ги д р авл и ч еск и х  потерь давлени я на трение при движ ении 
вод ы  в  соответствую щ ем  рабочем  канале.

С редняя плотность вод ы

где Рв -  плотность за к а ч и в а ем о й  воды в стандартны х условиях , т/мЗ; 
Ьв -  средний объем н ы й  коэффициент воды  в  стволе скваж ины  в 
м ом ент замера д а в л е н и я .

О пределение п л асто во го  давления . П ластовое давлени е может 
бы ть определено:

путем  прям ого  и зм ер е н и я  в  период остановки  скваж ины  глубин­
ными м аном етрам и и л и  датч и кам и  давлений  ком п лексн ы х приборов, 
спущ енны м и до  середины  интервала перфорации;

Рзаб Ру + ^ п Р в .п л /Ю 2 , (2.19)

Рв.пл. “ Р в/^в> (2 .20 )



путем  пересчета через статический у р о в е н ь , устьевое д а в л е н и е  
или давлени е, зам еренное в какой-либо то ч к е  ство л а  скваж ины ;

по данны м  исслед ован и я скваж и н ы  м ето д о м  во сстан о вл ен и я  
давлени я .

Т ехнологически  изм ерение пластового  д а в л е н и я  может с о в м е ­
щаться с изм ерением  забойного д авл ен и я .

Прибор сп ускается  в  работающую с к в а ж и н у  до точки зам ер а , 
вы держ ивается не м ен ее  30 мин с целью реги страц и и  забойного д а в л е ­
ния, после чего закр ы в ается  зад ви ж ка на в ы к и д н о й  линии и прибор 
фиксирует кривую  восстановления забойного  д а в л е н и я  (рис. 9).

И змеренное д а в л е н и е  в масш табе б л а н к а  отсчиты вается от н у л е ­
вой  линии 00' (рис. 9), прочерченной п ер ед  сп у ско м  прибора. П осле 
того к а к  прибор пом ещ ен в  лубрикатор  в  м ом ен т, соответствую щ ий 
точке А, отк ры вается  буф ерная зад в и ж к а  (и ли  перепускны е вен ти ли ) 
и на блан ке  ф и кси руется  рост давлен и я  (у ч асто к  АВ) до  величины  р п -  
д авл ен и я  в  луб р и к ато р е . Участок СО х ар а к тер и зу е т  рост д а в л е н и я , 
регистрируем ы й м аном етром  по м ере его  сп у с к а  в  скваж ину . На 
участке Б Е  ф иксируется (в течение 30 м ин) забой н ое давление. Т о ч к а  
Е  соответствует м ом енту  закры тия за д в и ж к и  на вы тянутой  линии . С 
этого врем ени  прибор регистрирует кри вую  во сстан о вл ен и я  д а в л е н и я  
ЕЕ. На участке ГС  д а в л е н и е  сниж ается в  с в я з и  с подъем ом  прибора, н а  
участке й Н  зап и сы вается  величина д а в л е н и я  в  лубрикаторе, на у ч а с т ­
к е  НУ  регистрируется сниж ение д а в л е н и я  д о  атмосф ерного при в ы п у с ­
к е  (’’стравли ван и и ”) газа из лубрикатора.

Время во сстан о вл ен и я  (падение в  н агн етательн ы х ск важ и н ах ) 
давлен и я  до п ластового  определяется зн ач ен и ем  пьезопроводности  
пласта в районе скваж и н ы . Оно устан авл и вается  д л я  каж дой  ск в а ж и ­
ны опытным путем .

Если техн и чески  невозмож ны  п р ям ы е и зм ерен и я  пластового  
д авл ен и я  на забое , то пластовое д авл ен и е м ож н о  найти путем п ересч е­
та через статический  уровень или устьевое д ав л ен и е , или д ав л е н и е , 
изм еренное в  пром еж уточны х точках . При этом  необходим о и м еть  
точные данны е о распределении х ар ак тер а  ф лю ида и плотности по  
стволу скваж ины .

При известном  значении статического у р о в н я  пластовое д а в л е ­
ние на глубине середины  интервала перф орации

Рпл = Рг + (н п -  ^ст)Рж/Ю2, (2.21)

где  рг -  д а вл ен и е  газа  на глубине стати ч еского  уровн я , МПа; р ж -  
средн яя  плотность ж идкости  в  и н тервале гл у б и н  (Нп -  /)ст), т/м 3; д. 
определяется по ф орм уле (2.16).

Если ствол скваж и н ы  заполнен ж идкостью  до  устья, то п ластовое 
давление

Рпл *  Ру + ^ п Р ж /  ^ 0 2 . (2 .22)
47



Если д а вл ен и е  и зм ер ен о  глубинны м  прибором  на глубине Нзш> то 
пластовое д а в л е н и е

Рп!, ‘ Р3ш -*(Н п - Н зш )рж/102. (2.23)

Если в  течение п ери од а исследования не удается  заф иксировать 
установивш ееся п л ас то в о е  давление, то его  м ож но определить по 
данны м обработки  к р и в ы х  восстановления д а в л е н и я  (КВД):

Рпл = Рэаб + я/^прод> (2.24)

гд е  4  и рэаб -  со ответствен н о  значения установивш егося дебита и 
забойного д а в л е н и я  п ер ед  остановкой скваж и н ы ; /Спрод -  величины  
коэффициента п ро д у к ти в н о сти  скваж ины , найденны е при обработке 
КВД.

Этот м етод  п р и м ен и м  в  случае независим ости  коэффициента 
продуктивности  от забойного  давления , т. е. линейного характера 
индикаторны х д и агр ам м .

Все результаты  за м е р о в  давлений  по о б ъ екту  пересчитываю тся на 
одну условную  горизонтальную  поверхность, наприм ер, начальное 
полож ение ВНК. М етоди ка пересчета излож ена в  курсе  ’’Н ефтегазопро­
м ы словая г ео л о ги я ” .

2.2.2. Гидрогазо динамические исследования в скважинах

Г ид рогазод инам ические исследования скваж и н  направлены  на 
определение ф ильтрационны х характеристик и геометрии пластов- 
коллекторов . О снованы  они на изм ерении забойны х давлени й  и 
дебитов (прием истости) исследуем ы х скваж ин .

Все п ром ы словы е гидрогазодинам ические м етоды  делятся на д ве  
больш ие группы . К  первой  группе относятся м етоды  исследования 
скваж ин на у стан о ви в ш и х ся  реж имах с построением  индикаторны х 
диаграм м. В торая гр у п п а вклю чает методы исследования при неуста- 
новивш ем ся р еж и м е работы  скваж ин, основанны е на снятии кривы х 
восстановления д а в л е н и я  в  стволе скваж ины .

Г и д родинам ические м етоды  ш ироко прим еняю тся на всех  этапах 
разработки за л е ж е й  углеводородов , нач и н ая  с пробной (опытной) 
эксплуатации и в п л о ть  до  заверш ения отбора флю идов. Поэтому, 
чтобы не п о вто р ять ся , описание этих м етод ов  сосредоточено в  одном 
месте -  в  да н н о м  р азд еле .

Метод у стан о ви в ш и х ся  отборов. Этот м етод  основан на изучении 
установивш ейся ф ильтрации  жидкости, газож идкостной  смеси или 
газа путем  за м е р о в  д еб и то в  (приемистости) скваж и н ы  и соответствую ­
щ их им  за б о й н ы х  д а в л е н и й  или депрессий (репрессий), вы полненны х 
при н ескольки х , но  не м енее трех разных реж и м ах  работы скваж ины . 
В том числе м ож ет бы ть использован реж им  с н улевы м  дебитом, т. е.



Рис. 10. Индикаторные диаграммы по нефтяной скважине
(Л -  Ц ф )
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Рис. П . Индикаторная диаграмма по газовой и 100 200 300 400
скважине и*, ты с.м3/су т

реж им  остановки  и соответствую щ ее ем у  п л асто во е  давлени е. П еред 
замером  на каж дом  реж име долж на быть д ости гн ута  его  стабилизация, 
врем я, которое зависит от ф ильтрационной х арактери сти ки  пласта и 
составляет от н еско л ьки х  часов до  н еск о л ь к и х  м есяц ев .

Результаты зам еров  на реж имах с у стан ови вш и м и ся  отборами 
(приемистостью) использую т д л я  построения граф ика зависим ости  
дебита (приемистости) скваж ины  (ось абсцисс) от забойного д а в л е н и я  
р или от перепада м еж ду пластовы м  и забой н ы м  давлением  (ось 
ординат) й р ,  которы й назы вается и н ди каторн ой  диаграм м ой  ск в а ж и ­
ны (рис. 10, 11, 12).

На основании формы  индикаторной д и агр ам м ы  и ее наклона к  оси  
ординат судят о продуктивности  скваж ины , вел и ч и н ах  проницаем ости 
и гидропроводности пласта, характере ф ильтрации  в  призабойной 
зоне. Для этого индикаторную  ди аграм м у  описы ваю т соответствую ­
щим уравнением  и определяю т коли чествен н ое зн ачен ие входящ его  в  
это уравнение коэф ф ициента пропорциональности  (или д в у х  коэффи*
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циентов). На о сн ован и и  ур ав н ен и я  притока ж идкости  (газа) к  ск важ и ­
не при известном  зн ачен ии  коэффициента пропорциональности уравн е­
ния ин ди каторн ой  п р ям о й  рассчитывают зн ачен ия  фильтрационных 
свойств пласта. П о ск о л ьк у  форма индикаторны х диаграм м  и значения 
коэф ф ициентов пропорциональности  во  м ногом  зави сят от того, к а к а я  
фаза (ж идкость, г а з  и л и  их  смесь) ф ильтруется в  пласте-коллекторе, 
прим еняю тся р азн ы е  способы  обработки п ервичны х данных.

О дноф азная ф и л ьтр ац и я  в  пласте ж идкости . В этом случае и н д и к а­
торные ди аграм м ы  обы чно строят в  координатах  "д еб и т-д еп р есси я  на 
забое” (см. рис. 10, б). К ак  правило, д л я  добы ваю щ их скваж ин х ар а к ­
терны п рям оли н ей н ы е индикаторны е диаграм м ы , что ук азы вает  на 
линейны й за ко н  (зак о н  Дарси) фильтрации ж идкости  в  пласте на всех  
реж имах.

При п р ям о л и н ей н о м  характере индикаторной  кривой  коэффициен­
ты проницаем ости , гидропроводности  и др . остаю тся постоянны м и в  
интервале и ссл ед о ван н ы х  реж имов.

У равнение и н д и к аторн ой  линии при этом  и м еет вид:

где рпл -  п л асто во е  д авл ен и е ; рм с -  забойное давление; я  -  дебит 
скваж ины ; Кпрод -  коэф ф ициент продуктивности  скваж ины ,

Т аким  о б р азо м , коэф ф ициент продуктивности  численно равен  
тангенсу у гл а  а  м е ж д у  индикаторной  линией  и осью перепада д а в л е­
ния

И спользуя п о л у ч ен н о е значение коэф ф ициента продуктивности  
скваж ины , ф ильтрационны е параметры пласта определяю т на основа­
нии ур ав н ен и я  Дюпюи, отражающ его соотнош ение м еж ду дебитом

■прод» (2.25)

(2.26)

^прод = *8 ®. (2.27)



скваж ины  и переп ад ом  давлени я при у стан о ви в ш ей ся  ф и льтрац и и  
одноф азной ж и д кости  к  соверш енной ск в а ж и н е :

2л/СпрЛэф Рпл — Рзаб ^
<?н.пл.о=  ; й"к  ^  ’

1п  + С

где  (?н.пл.о “  объем ны й дебит нефти в  п л ас то в ы х  у слови ях , м3/сут; кпр
-  коэффициент проницаемости, м 2; |1Н -  в я з к о с т ь  неф ти, мПа * с; /?Эф — 
эф ф ективная толщ ина пласта, м; Як , гс -  со ответствен н о  радиус в л и я ­
ния скваж ины  и рад и ус скваж ины , м.

З а  радиус в л и я н и я  исследуем ой ск в а ж и н ы  м ож ет быть п ри н ята 1/2 
среднего расстоян и я  до  ближ айш их окруж аю щ и х ее скваж ин,

1 *
2N  ^  ^  ’ (2.29)
™  / -  I

г д е М -  коли ч ество  скваж ин , окруж аю щ их исследуем ую  ск важ и н у ; £,•
-  расстояние до  исследуем ой скваж ины .

Радиус скваж и н ы  гс принимают равн ы м  р ад и у су  долота. У ч и ты вая  
то, что скваж ины  обы чно несоверш енны , в  ф орм улу  (2.28) в в о д я т  
поправочны й коэф ф ициент на н есоверш ен ство  скваж и н ы  С.

Гидропроводность пласта мож но о п р ед ел и ть  путем  р еш е н и я  
у равнения относительно этого параметра:

^ _ ^пр^эф в  Чн.пл.о 1пгс + С (2 30)

Мн Рпл "Рзаб 2П

В уравнении  (2.30) отнош ение чн.пл.с/(Рпл ”  Рзаб) есТь коэф ф ициент 
продуктивности  скваж ины  в  пластовы х  у сл о в и я х , которы й м о ж н о  
вы разить через известное значение коэф ф ициента п родуктивности  в
ПОВерХНОСТНЫХ УСЛОВИЯХ КПрод.пов :

^прод.пов^н
прод.пл л

Ми.пов

где  Ьн -  объем ны й коэффициент п ластовой  неф ти; р н<пов -  плотность  
нефти в  поверхностны х условиях .

Поправочный коэффициент С ск л а д ы в а е т с я  из д в у х  коэф ф и ц и ен ­
тов:

С = Сг + Сз, (2.32)

где С} -  поправочны й коэффициент на к ач еств о  перф орации п ласта ,
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зависящ ий  от п лотн ости  и характера разм ещ ен и я перфорационных 
отверстий в  и н те р в ал е  вскры ти я , от диам етра и глубины п улевы х 
к ан ал о в  в  породе; С2 -  поправочны й коэф ф ициент на степень вскры ­
ти я  толщ ины пласта.

Коэффициенты С\ и  С2 обы чно находят по граф икам , составленным 
В. И. Щ уровым.

После п о д с та н о в к и  в  уравнение (2.30) вм есто отнош ения 
Чн.пл.с/(Рпл “  Рзаб) п р ав о й  части уравнения (2.31) и в в о д а  в  это уравн е­
ние поправочного  коэф ф ициента С получим  зн ачен ие гидропроводнос- 
ти:

е  .  «с
х п КН.ПОВ г'с

А налогичны м  п у тем  с помощью ур ав н ен и я  (2.30) рассчитывают 
подвиж ность п л асто во й  неф ти и проницаемость пласта. Д ля этого 
необходим о д р у ги м и  м етод ам и  найти эф ф ективную  толщ ину пласта 
(по ГИС) и в я зк о с ть  неф ти  в  пластовы х у сл о в и ях  (по пробам пластовой 
нефти). П одвиж ность п ластовой  нефти и проницаемость выражаю тся 
следую щ им  образом :

^Пр ^ПООД.ПОВ̂ Н . «с г  П  ̂ /Л ~ .\
" К  2 ^ „ 3 э ф ----- (1п —  + С‘ + ° 2У> (2-34>

. ^п р о д .п о в ^ н М н  . Й С г  г   ̂ ,
пр------- Т Т п  Т П ~  <1п — + 1 + 2-352  л р н .п о в г,эф гс

Подвижность п л асто во й  нефти и проницаемость пласта определяю т 
такж е через вы чи слен н ую  гидропроводность пласта:

кпр * ■ (2.36)
Цн /,

л эф
I ^ )*н
*пР = — £ — . (2.37)

пэф

При известном  зн ачен ии  упругоем кости  пласта Р -  ^прж + Зс, 
используя п олучен н ое зн ачен ие проницаемости, вы числяю т пьезопро* 
водность пласта

(2-38)
Ц н (^п Р ж  +  0 с )  *

гд е  Р -  у п ругоем кость  пласта; к п -  коэффициент пористости; ржрп -  
коэф ф ициенты  сж им аем ости  ж идкости  и породы.



Ряс. 13. Индикаторные диаграммы по Рис. 14. Индикаторные диаграммы по во* 
няфтцнкш  скважинам донагнетатепьным скважинам (1—3)

При ф ильтрации в пласте о д н оф азн ой  ж идкости  м огут бы ть п о л у ч е ­
ны и криволинейны е индикаторны е ли н и и  по всей их д ли н е и л и  на 
участке, соответствую щ ем интен си вн ы м  реж имам эк сп л у ат ац и и  
(рис. 13).

В ы пуклость индикаторной ли н и и  к  оси дебитов (кривы е 2  и  3  на  
рис. 13) у к азы в ае т  на ум еньш ение коэф ф ициента п р о д у к ти в н о сти  
скваж ины  с увели чен и ем  депрессии н а  забое . Это м ож ет быть в ы з в а н о  
наруш ением  линейного закона ф и льтрац и и  в  прискваж инной  зо н е  
п родуктивного  пласта.

Другой причиной может быть ум ен ьш ен и е ф изической п р о н и ц а е ­
мости породы -коллектора при зн ачи тельн ом  сниж ении за б о й н о го  
д авл ен и я , наприм ер, вследствие с м ы к а н и я  трещин.

При наличии  на искривленной  индикаторной  линии н а ч а л ь н о го  
значительного по длине п рям олинейного  участка (кр и вая  2  на р и с . 13) 
проницаемость нефтяного пласта и соответствую щ ие ей к о м п л е к с н ы е  
параметры устанавливаю т по этом у  у ч а с т к у  так  же, к а к  и п р и  п о л ­
ностью прям олинейной  индикаторной  ди аграм м е (кр и вая  1 на р и с . 13). 
При реж им ах  работы скваж ины , соответствую щ их и с к р и в л е н н о м у  
участку  диаграм м ы , коэффициент п родукти вн ости  и другие п ар а м е тр ы  
пласта м ож но определить д л я  р азли ч н ы х  значений забойного  д е л е ­
ния, они б у д у т  иметь переменные зн а ч е н и я .

В ы пуклость индикаторны х д и а гр ам м  добываю щ их ск в а ж и н  к  оси 
давлени й  (к р и в а я  4 на рис. 13) м о ж ет  бы ть следствием  п остеп ен н ого  
вклю чен и я в  процесс фильтрации при унижении забойного д а в л е н и я  
ранее неработавш их частей эф ф екти вн о й  толщ ины пластов.

Д ля водонагнетательны х с к в а ж и н  характерны  и н д и к ато р н ы е 
диаграм ы  -  прям олинейны е (ли н и я  1 на рис. 14) и вогнуты е о т н о с и ­
тельно оси приемистости. И скри влен и е диаграм м  обычно о б у с л о в л е н о
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увел и ч ен и ем  раскры тия им ею щ ихся и созданием  дополнительны х 
трещ ин при повы ш ении д а в л е н и я  нагнетания воды .

О бработка ин ди каторн ы х диаграм м  водонагнетательны х скваж ин 
в е д е т с я  практически  так  ж е , к а к  и по нефтяным скваж инам .

Д вухф азн ая  ф и льтрац и я  в  пласте нефти и газа . При сниж ении плас­
то в о го  д авл ен и я  ниж е д а в л е н и я  насыщ ения в  залеж и  п роявляется 
р еж и м  растворенного газа , следстви ем  которого я в л я е т с я  фильтрация 
д в у х ф азн о го  потока. И н ди каторн ая  диаграм ма в  координатах  д -  д р  в 
эти х  у сл о в и ях  -  обы чно в ы п у к л а я  к  оси дебитов. Это обуслоблено 
расш ирением  газа и ум ен ьш ен и ем  дебита скваж и н ы  при снижении 
п ластового  д авл ен и я , а  та к ж е  сниж ением ф азовой проницаемости для  
неф ти.

При двухф азной  л и н ей н о й  фильтрации д л я  оп ред елен и я  физичес­
к о й  проницаемости и к о м п л ек сн ы х  характеристик пласта при построе­
н и и  индикаторной д и агр ам м ы  и использовании формулы  Дюпюи 
вм есто  значений р пл и рэаб использую т значения ф ункции  Христиано- 
в и ч а  {ФХ) {ФХМ  и ФА'заб). Ф у н кц и я ФХ имеет разм ерность давлен и я  и 
у чи ты вает изм енение ф а зо в о й  проницаемости д л я  нефти вследствие 
роста газонасы щ енности п ороды -коллектора при сниж ении давлени я . 
В еличина ФХпп ~ ФХг&§ ■ ¿ Ф Х  физически п ред ставляет  собой часть 
общ ей  депрессии на забое ск важ и н ы , необходимую  д л я  перем ещ ения к  
н ем у  только  нефти. В к о о р д и н ат ах  ц -  ¿Ф Х  начальны й участок инди­
каторн ой  диаграм мы  обы чно прям олинейны й (рис. 15) и м ож ет быть 
о х ар актер и зо в ан  ур ав н ен и ем

КпродлФ Х“  — - (2-39)
Ф Х м - Ф Х ^

г Де Ян.пои “  дебит нефти на поверхности; /Спрод АфХ  “  условны й поверх­
ностны й коэф ф ициент п родук ти вн ости  (коэффициент продуктивности , 
к оторы м  хар ак тер и зи р о в ал ась  бы скваж ина при п ритоке к  ней одно­
ф азной  нефти), равны й tg a  (см . рис. 15); ФХПЛ и ФХзаб -  значение 
ф у н к ц и и  {ФХ) при п л асто во м  и забойном давлении .

При использовании  ф у н к ц и и  ФХ ф орм ула Дюпюи принимает 
следую щ ий вид:

2л /спрЛ {ФХПП -  ФХзаб)
Як.плш----------------£ --------------------- • (2-40)

М„(1п — + С)

Выражение (2.40) м ож н о  записать  в  следую щ ем виде:



Рве. 15. Иддккагарвая дпгрш м а по 
асваживе при двухфазной фильтрации 
ГвефпгН-аз)

Рве. 16. Индикаторная диаграмма по газовой 
скважине

О дноф азная фильтрация в  п л ас те  газа . При устан ови вш ей ся  ф и л ьт­
рации газа  индикаторная д и агр ам м а в  координатах  дг -  д р  -  в ы п у к ­
л ая  к  оси дебитов  в связи с н ар у ш ен и ем  линейного за к о н а  ф и л ьт р а ­
ции, обусловленны м  обычно в ы с о к и м и  дебитам и года. П оставлен ной  
цели оп р ед ел ен и я  ф ильтрационны х характери сти к  н аи луч ш и м  о б р а­
зом  о твеч ает двучленное у р ав н ен и е , отражаю щ ее п р ям о л и н ей н у ю  
зависим ость м еж ду дебитом газа и д авл ен и ем :

Р2п л " Р 2забв>Ч  + Я<72г> (2.42)

или

(2.43)

где чг -  д еб и т  газа , тыс.мЗ/сут; А  и  В  -  коэф ф ициенты  ф и л ьтр ац и о н н о ­
го сопротивления, зависящ ие со ответствен н о  от парам етров п л ас та  в 
призабойной зоне и от конструкции  ск важ и н ы . Величины к о эф ф и ц и ен ­
тов А  и Щ  д л я  количественной о ц ен к и  ф ильтрационны х х ар а к тер и с ти к  
пласта необходим о иметь гл авн ы м  образом  значение коэф ф и ц и ен та  .А) 
определяю т по граф ику зависим ости <?г от (р3пп~ р^аб)/^» п о стр о ен н о м у  
в  прям оугольны х координатах по  дан н ы м  исслед ован и я  ск в а ж и н ы  
м етодом  установивш ихся отборов (рис. 16). Коэффициент А  (в  си стем е  
СИ -  Па2 • с /м 3) численно р ав ен  о тр е зк у , отсекаем ом у п р ям о й  н а  оси 
ординат, коэф ф ициент В (Па2 * с2/м 6) -  тангенсу  угла н ак л о н а п р я м о й  к  
оси абсцисс.

С д р у го й  стороны, коэф ф ициент А  м ож но найти из у р а в н е н и я  
притока газа , полученного в  р езу л ь та те  преобразования ф о р м у л ы  
Дюпюи (п ри вед ен и я  объемного д еб и та  газа  к  атмосф ерном у д а в л е н и ю , 
в в о д а  п о п р ав о к  на сжимаемость и на тем пературу):



г д е  чг -  дебит газа, м 3/сут; р ат -  105 Па; г -  коэф ф ициент сж имаемости; 
Г „ - 2 7 3  К ;Т ПЛ = (273 + ГПЛ)К.

В ф орм уле (2.44) ее  п р а в а я  часть за исклю чением  м нож ителя 
(р2пл -  р2^б ) соответствует 1/А , т . е.

Д д  П 5 ' 7 ‘ Р и М  (1п -^ И  + с). (2.45)
2 л к прЛ Г ,;, Гс

При известном  значении  А из уравнения (2.45) м ож но вычислить 
ги дропроводность, провод и м ость  и проницаемость пласта, а при 
и зв е стн о м  значении коэф ф ициента упругоем кости пласта -  и пьезо­
проводность .

Коэффициент

Рат2

2 л 2/|2 д/*0
( 1 - —  + Сг), (2.46)

гпр

г д е  Ш -  коэф ф ициент м и крош ероховатости  породы; гпр, гс -  соответст* 
в е н н о  радиусы  скваж ины  п ри веден н ы й  и по долоту , м; -  коэффици­
е н т  соверш енства скваж ины .

П утем сравнения и о б р аб о тки  индикаторны х д и аграм м , получен­
н ы х  в  разное врем я, м ож но в ы я в и ть : эффективность любой обработки 
п ризабойной  зоны, о б р азо ван и е  песчаной пробки, вы п аден и е парафина 
в  пласте, засорение п ризабойной  зоны нагнетательны х скваж ин при 
несоблю дении  требований  к  чистоте закачиваем ой  во д ы  и др. (все эти 
я в л е н и я  приводят к  сниж ению  коэффициентов продуктивности  и 
прием истости).

М етод восстан овлен и я д а в л е н и я . Во врем я  работы  скваж ины  на 
постоян н ом  реж име в о к р у г  н ее  образуется во р о н ка  депрессии. Быст­
р о е  изм енение реж им а работы  (например, остановка скваж ины ) сопро­
в о ж д а етс я  перерасп ред елен и ем  давления в  пласте вслед ствие п рояв­
л е н и я  упругих свойств пористой  среды и насыщающих ее ж идкостей. В 
т еч ен и е  некоторого в р е м е н и  продолж ается дви ж ен и е ж идкости , в 
р езу л ь та те  чего в  п ризабойной  зоне и в стволе скваж и н ы  она сж имает­
с я  и д авл ен и е начинает восстанавливаться .

Тем п восстановления д а в л е н и я  во врем ени ум еньш ается. При 
п р о ч и х  равны х у сл о в и ях  продолж ительность и х ар ак тер  восстановле­
н и я  д а в л е н и я  зави сят от п арам етров  пласта: чем вы ш е его фильтраци­
он н ы е свойства, тем  бы стрее протекает процесс перераспределения 
д а в л е н и я .

М етод восстан овлен и я д а в л е н и я  позволяет оп ред елять  проницае*



Рве. 17. Кривая восстановления давле- Рис. 18. Кривая восстановления давле­
ния по нефтяной скважине в полулога- ния по газовой скважине в иолулегариф-
рифыичеасих координатах ыичееккх координатах

мость, гидропроводность и пьезопроводность п л асто в , в ы я в л ять  
наличие в  области дренирования скваж ины  зон  с р е зк о  вы раж енной 
неоднородностью , оценивать гидрод и н ам и ческое соверш енство  с к в а ­
жины и ее приведенны й радиус.

К ривы е восстановления д а в л е н и я  строятся в  координатах  
д р = / (?) или Ар = /  { ^ 0  (рис. 17, 18). Для этого после о стан о вк и  глуби н ­
нонасосной скваж ины  прослеж иваю т скорость п одъем а ди нам ического  
у р о вн я , а фонтанной -  регистрирую т скорость в о сстан о вл ен и я  забой­
ного давлени я .

При исследовании добы ваю щ их скваж и н , им ею щ их избыточное 
буф ерное и затрубное давлени е , одноврем енно с регистрацией  кривой  
восстановления д авл ен и я  на забое фиксирую т и зм ен ен и е  в о  врем ени  
буф ерного и затрубного д а в л е н и я .

В нагнетательны х ск важ и н ах , оборудованны х насосно-ком прессор­
ными трубам и, можно рассчитать забойное д а вл ен и е  по устьевом у:

«’- - « ’у -  (2-47)

где ру -  давление на устье п ьезом етрического  к а н а л а  ск важ и н ы  во 
вр ем я  ее  работы с установивш ейся приемистостью , МПа; Н п -  расстоя­
ние по вертикали  от колонного  ф ланца до  середины  и н тер вал а  перф о­
рации, м; р в пл -  средн яя  плотность воды  в  п ьезом етри ч еском  к ан ал е , 
т/мЗ.

При этом необходим о учиты вать  вл и ян и е и зм ен ен и я  температуры  
ж идкости  в  стволе. Н аиболее ш ироко используется следую щ ий вар и ­



ан т  и сс л ед о в ан и я  м етолом  восстан овлен и я давлен и я  после остановки  
ск важ и н ы .

Ф и льтрац и я в  пласте ж и д кости  (нефти, воды» водонеф тяной  сые* 
си). На к р и в о й  восстан овлен и я  д а в л е н и я  (см. рис. 17) начальный 
п р ям о л и н ей н ы й  участок зависим ости  соответствует периоду, когда 
после за к р ы т и я  скваж ины , т. е . п осле установления н улевого  дебита 
на устье , и з  пласта в  ск в аж и н у  ещ е продолж ается сущ ественны й 
п ри ток  ж и д к о сти . Н ачиная с н екоторого  врем ени  к р и в ая  восстановле­
н и я  д а в л е н и я  асим птотически приближ ается к  прямой.

П рям олинейны й  участок  граф ика используют д л я  определения 
ф ильтрационны х парам етров. Этот участок граф ика описы вается 
ф орм улой

д р  = Л + (2.48)

гд е  А  -  о тр езо к , отсекаем ы й продолж ением  прям олинейного участка 
к р и в о й  н а  оси ординат (д авлен и я); / -  у гловой  коэффициент, равны й

Д л я  о п р ед ел ен и я  I п рои звольн о  выбирают д в а  значения (ВД и 
^ 2) и по к р и в о й  восстан овлен и я  д а в л е н и я  (см. рис. 17) определяю т 
соответствую щ ие им зн ачен ия  д р  ( д р 1 и д р 2). Тогда

• (2.49)
№2 18*1

В то  ж е в р е м я  зн ачен ия / и  А  м ож но определить из эм пирических 
ф орм ул:

2,3 дцЬж

" 4-^1  5 (2‘50)

^ Н ' Р -5»
^ пр Рпов %

или иначе:

<2*52>
В ф ор м у л ах  (2.48, 2.50, 2.51) д р  -  прирост д авл ен и я  за  вр ем я  *, Па; 

<7 -  д еб и т  скваж и н ы  на поверхности  перед остановкой , мЗ/с (т. е. 
вел и ч и н а  и зм ен ен и я  дебита при остановке скваж ины , р ав н ая  0 ); / -  
в р е м я  с м ом ен та  остановки  скваж и н ы .

Ф ильтрационны е парам етры  определяю т в  основном  с помощью 
коэф ф ициента /. У становив его  значение по кривой  восстановления 
д а в л е н и я  по ф орм уле (2.50), м ож но найти среднюю гидропроводность 
пласта в  районе остановленной скваж ины :
58



О пред елив независимы ми м етод ам и  вязкость  пластовой  н еф ти  и 
толщ ину п ласта, получают зн ач ен и я  проводим ости  пласта и п р о н и ц ае ­
мости:

И ногда вследствие продолж ительного  поступления ж и д к о с ти  в 
скваж и н у  после ее закры тия н а  устье  не удается получить п р я м о л и ­
нейного у ч астк а  кривой  в о сстан о вл ен и я  д авл ен и я  в  к о о р д и н а т а х  
д р  -  ^  и ли  д л я  его получения требуется  исследование с к в а ж и н ы  
проводить до больш их значений др . В этих  случ аях  д л я  о п р е д е л е н и я  
п арам етров пласта по кривы м  восстан овлен и я  д а в л е н и я  с л е д у е т  
п рим енять м етоды , учитываю щ ие об ъ ем  ж идкости, п оступаю щ ей  в 
скваж и н у  при ее  остановке. О бзор основны х способов о б р аб о тк и  
р езультатов  исследований с учетом  притока ж идкости  и зл о ж е н  в 
книге С. Г. К ам енецкого, В. М. К у зьм и н а, В. П. С тепанова "Н еф теп ро­
м ы словы е исследования пластов”  и д р у ги х  изданиях.

Ф ильтрация в  пласте газа . При исследовании  газовой  ск в а ж и н ы  
кривую  восстановления д а в л е н и я  обрабаты ваю т с учетом  п р е д п о л а ­
гаемой характеристики  пласта по  зон альн ой  неоднородности  и у сл о ­
вий работы  скваж ины  до остановки .

По х ар ак тер у  зональной неоднородности  прим енительно к  и ссл е­
дуем ой  ск важ и н е принято р азли ч ать  пласты  бесконечны й и о гр ан и ч ен ­
ный. В у сл о в и ях  первого на п о вед ен и е  скваж ины  не в л и я ю т , а в 
усл о в и ях  второго  -  влияю т гран и ц ы  области  дрен и рован и я, о п р ед е­
ляем ы е разм ерам и  площади за л е га н и я  к оллекторов  и раб отой  сосед­
них ск важ и н .

По у сл о в и ям  работы различаю т скваж ины  с п род олж и тельн ой  
работой н а  устойчивом  реж им е (в р е м я  Т  работы скваж и н ы  д о  о ст ан о в ­
ки  на исследование превы ш ает в р е м я  восстановления д а в л е н и я  * не 
м енее чем  в  20 раз) и с к р атк о вр ем ен н о й  работой (Г  <  20 /).

В у сл о в и я х  бесконечного п ласта при 7  > 20 кривую  в о с с та н о в л е ­
ния д а в л е н и я  преобразуют в  ко о р д и н атах  р 2зл& 1£* (рис. 18), г д е  р заб “  
давлени е на забое скваж ины  в  м о м ен т  после ее остановки .

П рям олинейны й участок п о л у ч ен н о й  кривой  х ар а к тер и зу е тс я  
ф орм улой

Постоянные коэффициенты А  и I м ож но определить по ри с . 19.

(2.54)

пр И
(2.55)

р 2 (* ) - .А  + |1£*. (2.56)



ц ь
Ч

т+ь

Рис. 19. Кривая восстановления дав­
ления по нефтяной скважине

Рис. 20. Кривая восстановления пшшяимя по 
газовой скважине

К оэф фициент А чи слен н о  соответствует отрезку , отсекаем ом у про­
д о л ж ен и е м  прям оли н ей н ого  у ч а ст к а  кривой на оси ординат.

К оэф фициент / равен  тан ген су  угла наклона п рям ой  к  оси логариф ­
м а  врем ени:

Р2и)2“  Р 2« » (2.57)
18*2“  *8*1

С другой  стороны, п остоян н ы е коэффициенты А  и / согласно теории 
н еустан ови вш егося  п р и то к а  газа  к  скваж ине в  бесконечном  пласте 
п р и  линейной  ф ильтрации газа  выраж аю тся следую щ им  образом:

I _ 2,3 ЧМгРат^пл 
2 я к прЬТсх

- 0 ,3 6 6
Я ^ Т г

£Г„

А  = Р2 заб + ,‘
1в 2,25 X

(2.58)

(2.59)
пр

В ф орм улах  (2.56, 2.57, 2.58, 2.59) t  -  врем я восстан овлен и я  д а в л е ­
н и я , с; Р(*)1 и Р(г)2 -  д а в л е н и я  н а  забое, соответствую щ ие врем ени ^  и 
¿2» Па; Я -  дебит скваж ины  д о  е е  остановки, м 3/с.

Ф ильтрационны е парам етры  пласта определяю т в  основном  с 
и сп о л ьзо ван и ем  вы раж ен и я (2.58). При этом гидропроводность

^пр^эф.г л ъгг Ят̂ Рлт̂ ПП
= 0 ,366  т

Иг *1 ст

При известной газонасы щ енной  толщине Л проводим ость пласта

(2.60)



Рис. 21. Кривая восстановления давления по 
газовой скважине

о *>с

к Чг^Рат^пл
(2.61)

При известной толщине Нг и в я зк о с ти  пластового  г а за  мг проницае­
мость

В услови ях  бесконечного пласта при Т  <  20* и н терп ретац и я  КВД 
описанны м  м етодом  может п ри вод и ть  к  искаж ению  е е  конечного  
участка и к  значительным п огреш ностям  оп р ед ел ен и я  ф ильтрацион­
ны х парам етров пласта. Б олее надеж ны е результаты  даю т преобразо-

Т  +1
ван и е кр и во й  в  координатах р 2(г), 1%— (рис.  20 ) и  о б р аб о тк а  ее  по 
ф орм уле

где р ^  -  пластовое давление п ер е д  остановкой  ск важ и н ы  (на граф ике 
соответствует точке прим ы кания к р и в о й  к  оси ординат); I -  тангенс 
у гл а  н ак л о н а  к  оси абсцисс п р я м о й  -  касательной  к  КВД, п роведен ­
ной из точки , где р2̂  * р2пл.

О пределив по рис. 20 зн ачен ие (г ■ (ба), парам етры  6 , к ^  /  ц , к ^  
м ож но подсчитать исходя из ф орм улы  (2.58).

Д ля установления ф ильтрационны х парам етров по дан н ы м  иссле­
дован и я  газовой  скваж ины  в  у с л о в и я х  ограниченного п л аста  кр и вы е 
восстановления давлен и я  строят  в  координатах  ^ ( р 2̂  -  Р2(*)) -  *

(2.63)

(рис. 21 ):

*8 (Р2п л - Р 2(о) = Л - / ' , (2.64)
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Рве. 22. Эталонная кривая, использующаяся для обработки результатов гндропроспуттт»- 
нкя (а  *— отсчеты в единицах шкалы прибора; с — «гасло мегапаскалей в «ди ш ц и  гтг«чч 
прибора)

где

/ - 2 , 5 1  Х / Д 2 К|; (2.65)

А  - l g l . i l * / .  (2.66)

И сходя из рис. 21, А  к оли ч ествен н о  соответствует о трезку , отсе­
к а е м о м у  продолж ением  п рям олинейного  участка кри вой  на оси орди­
нат. К оэф ф ициент 1 н аход ят из ф орм улы  (2.65). Я К1 -  радиус контура 
в л и я н и я , на котором  д авл ен и е в о  в р е м я  сниятия КВД остается посто­
ян н ы м , у с л о в н о  принимаем ы й равны м  среднему значению  полови­
ны р ассто ян и я  д о  соседних ск в а ж и н .

П арам етры  £ Д пр /  ц, к пр н а х о д я т  по форм уле (2.58), величину  X -  
по ф орм уле (2.65).

М етод и сслед ован и я  в за и м о д ей стви я  скваж ин (м етод гидропрос­
л у ш и в а н и я , ги дроразведк и ). При проведении пробной эксплуатации 
залеж ей  и л и  отдельны х их  п редставительны х участков  ф ильтрацион­
ные х ар ак тер и сти к и  пласта оцениваю т с помощью м етода исследова-



ния взаи м од ей стви я  скваж ин. М етод исслед ован и я  в за и м о д е й с т в и я  
скваж и н  п о зво л яет  найти у ср ед н ен н ы е зн ачен ия ги д р о п р о во д н о сти  й 
пьезопроводности  пласта, х а р а к те р  неоднородности  п ласта м еж д у  
вы бранны м и парами исследуем ы х ск в аж и н  в  у сл о в и ях  н еу стан о ви в- 
ш ейся ф ильтрации  жидкости. При этом  устан авли вается  н ал и ч и е  или 
отсутствие гидродинам ической с в я з и  по пласту м еж д у  за б о я м и  и ссл е­
дуем ы х ск важ и н .

М етод предусм атривает со зд ан и е  ги дродинам ического  и м п у л ь с а  в  
скваж и н е , им енуем ой возм ущ аю щ ей, посредством  ее п у ск а , о ст ан о в к и  
или р езк о го  изм енения реж има работы  и регистрацию  этого  и м п у льса  
по изм енению  давлени я  в  д р у го й  ск в аж и н е , им енуем ой  реагирую щ ей 
(наблю дательной), с последую щ ей интерпретацией п о л у ч ен н ы х  д ан ­
ных. В к ач естве  наблю дательны х обы чно использую т н е с к о л ь к о  
скваж и н , что дает  возм ож ность  осветить  ги дроп рослуш и ван и ем  
значительную  по размерам зо н у  пласта.

По к аж д о й  реагирующей с к в а ж и н е  получаем ы е дан н ы е р еги стр а­
ции и зм ен ен и я  давлен и я  оф орм ляю т в  ви д е  таблицы  и гр аф и к а  с 
к ри вой  гидропрослуш ивания (рис. 22). На оси абсцисс гр аф и к а обы чно 
о тклады ваю т д в е  ш калы  врем ени  -  с начала наблю дения за  д а в л е н и е м  
и с м ом ента им пульса возм ущ аю щ ей скваж ины . Ось орди н ат отраж ает 
д авл ен и е в  единицах ш калы п ри б ора  (/). П унктирная л и н и я  -  п о в е д е ­
ние д а в л е н и я  в  реагирующей с к в а ж и н е  без изм енения р еж и м а в о з м у ­
щающей скваж и н ы  (фон д а в л е н и я ). В еличина д р  -  и зм ен ен и е д а в л е ­
ния по сравнению  с фоном ч ер ез I часо в  после о стан о вки  ск в а ж и н ы . 
К ривую  гидропрослуш ивания характеризую т продолж ительность  
периода м еж д у  созданием и м п у льса  и началом  изм ен ен и я д а в л е н и я , а 
такж е д и н ам и к а  последую щ его и зм ен е н и я  д авл ен и я , к о то р ая  зави си т 
от р ассто ян и я  м еж ду ск важ и н ам и , величины  и зм ен ен и я  деб и та  в 
возм ущ аю щ ей скваж ине, ф и зи ч ески х  свойств  пласта.

М етодика обработки к р и в ы х  гидропрослуш ивания б ази р у ется  
на использовании  основного у р а в н е н и я  теории упругого  реж и м а:

д о и и Ь2

(2'67)
где  ? -  в р е м я , прошедшее п осле и зм ен ен и я  реж им а (о стан о вк и  или 
пуска) возм ущ аю щ ей скваж ины , с; Дд -  изм енение деби та (прием ис­
тости) возмущ аю щ ей скваж ины , см 3/с; д р -  изм енение д а в л е н и я  в 
реагирую щ ей скваж ине, МПа.

С помощью названны х м ето д о в  м огут быть вы явлен ы : н ал и ч и е  в  
зоне, освещ аем ой исследованием , д в у х  и даж е трех областей  с  р езко  
отличаю щ имися гидропроводностью  и пьезопроводностью , у д а л е н ­
ностью границ  м еж ду этими об л астям и  от исследуем ы х ск важ и н ; 
наличие и местоположение гр ан и ц  распространения п л аста-к о л лек то ­
ра, наличие малопроницаемы х вк лю чен и й . При этом м ож но получить
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Рис. 23. Кривые восстановления давления в нефтяных схв. 1 и 2:
1 — граница резкого изменения фильтрационной характеристики; ¡\ и  ¡2 — расстояния сква­
ж ины  до  границы областей с разны ми фильтрационными свойствами

к о ли ч ествен н ую  оц ен ку  ф ильтрационны х параметров в  вы явленны х 
зо н а х . С помощью глуби н н ы х  расходом еров м огут быть получены 
дан н ы е , характеризую щ ие расчлененность эксплуатируем ой  части раз­
р еза .

У казанны е п р о явл ен и я  неоднородности отраж аю тся на кривы х 
во сстан о вл ен и я  д авл ен и я  и гидропрослуш ивания в  ви д е  аномалий, 
наруш аю щ их их прям олинейность  в  координатах, соответствую щ их 
п р и н ято м у  м етоду обработки . Ухудш ение ф ильтрационной характе­
ри сти ки  в  зоне пласта, у д ал ен н о й  от скваж ины, вы зы вает отклонение 
к р и в о й  в в е р х  от п рям оли н ей н ой  зависимости, улучш ение -  отклоне­
ние в н и з . Интенсивность о тк л о н ен и я  возрастает с увели чен и ем  разни­
цы  в  зн ач ен и ях  парам етров в  прискваж инной и более удаленной  зонах 
пласта.

Н аибольш ее отклонение к р и в о й  вверх отличается при наличии 
гран и ц ы  распространения п ласта-коллектора непосредственно вблизи  
скваж и н ы .

На рис. 23 д л я  прим ера приведены  кривы е восстановления д а в л е­
н и я  в  д в у х  скваж инах , у д а л ен н ы х  на разные расстояния от границы 
областей  с разны ми ф ильтрационны м и свойствами пласта.

И злож енны м и вы ш е м етод ам и  фильтрационные парам етры  пласта 
в б л и зи  скваж и н  определяю т по  начальному прям олинейном у участку. 
По то ч ке  пересечения прям оли н ей н ы х участков и остальной части 
к р и в о й  н аход ят  расстояние д о  границы зоны с резки м  изменением  
парам етра пласта.



2.2.3. Отбор проб пластовых флюидов

В процессе разработки неф тяны х, газовы х  и газокон ден сатн ы х 
м есторож дений в  результате и зм ен ен и я пластового  д а в л е н и я  и пласто­
вой  температуры  наруш ается терм одинам ическое р ав н о в ес и е  пласто­
вой  системы. На неф тяны х залеж ах , разраб аты ваем ы х  с возд ей стви ем  
на пласт, закачиваем ы й вы тесняю щ ий агент о тл и ч ается  от пластовы х 
флю идов по своим  ф изико-хим ическим  свой ствам , что такж е ведет к  
изменению  свойств насыщ аю щ их залеж ь ф лю идов. При прим енении 
тепловы х м етодов во зд ей стви я  на пласт зн ач и тел ьн о  увели чи вается  
пластовая тем пература. Эти изм ен ен и я ск азы ваю тся  на свойствах  
добы ваем ой  нефти, газа  и попутной  воды : и зм ен яю тся  газонасыщ ен- 
ность нефти, состав газа, хи м и чески й  состав поп утн ой  воды  и т. п. 
О тклонение пластовы х у сл о в и й  от начальны х и н о гд а  приводит к  
выпадению  солей и параф ина, к  гидратообразованию  в  п ластах , приза­
бойной зоне и скваж ине и бактери ологи ческом у  зараж ению  залеж и , к  
повы ш енной коррозии  труб и оборудования. В с в я з и  с этим  определе­
ние начальны х свойств пластовы х  флю идов и п рогнозирование их 
п оведен и я  при изм енении начальны х пластовы х  у сл о в и й  в  процессе 
разработки  яв л я е тс я  составной  частью работ пробной  эксплуатации .

Для изучения изм ен ен и я свойств пластовы х  ж и д к остей  и газов 
отбирают глубинную  пробу и ли  готовят реком бинированную  пробу.

Глубинные пробы неф ти отбираю т с помощ ью  сп ец и альн ы х пробо­
отборников в  непосредственной  близости от зоны  п ри ток а . Р еком бини­
рованны е пробы приготавливаю т от образцов неф ти и газа , отобранных 
на устье скваж ины  или в  сепарационны х у с т а н о в к а х , и по своим 
свойствам  они долж ны  м акси м альн о  приближ аться к  пластовы м  нефти 
и газу .

Для отбора образцов пластовой  нефти при м ен яю т порш невые 
(ВПП-300, ВПП-500), проточны е (ПД-ЗМ, ПГ-1000) и см еш анны й (ПВП-5) 
типы глубинны х пробоотборников.

Важный элем ент технологии  отбора об р азц о в  пластовой  нефти -  
получение представительной  пробы. Особенно это важ н о  в случае, 
к о гд а  к  скваж ине п ри текает двухф азны й  газо н еф тян о й  поток. Кроме 
того, трудности вы зы вает отбор проб нефти в  ск в а ж и н а х , эксплуати­
рующих одноврем енно р яд  пластов, содерж ащ их р азли ч н ы е по физи­
ко-хим ическим  свойствам  нефти.

Газированная нефть поступает в  ск важ и н у  в  том  случае, когда 
забойное давление ниже д а в л е н и я  насы щ ения неф ти газом . При этом 
во к р у г  скваж ины  ф орм ирую тся д в е  области. В п ер в о й , прилегаю щ ей к  
скваж ине, где забойное д авл ен и е  ниже д а в л е н и я  н асы щ ения, происхо­
дит разгазирование нефти. Во второй области, у д а л ен н о й  от скваж ины , 
где давление насы щ ения ниж е пластового д а в л е н и я  или давление



насы щ ения ниж е д а в л е н и я  на к о н ту р е  питания, происходит ф ильтра­
ц и я  неф ти в  одноф азном  состоянии с растворенны м  в  ней газом .

Д ля п о л у ч е н и я  п редставительной  пробы пластовой нефти необхо­
ди м о  повы сить  д авл ен и е  до  вели чи н ы , превыш аю щ ей давлени е насы­
щ ения, и и зв л е ч ь  из пласта весь  объем  газированной нефти, ограничен­
ны й изобарой  Рнас- После этого к  забою скваж ины  подойдет нефть в 
одн оф азн ом  состоянии.

В рем я, н еоб ходи м ое д л я  отбора газированной нефти и приближ е­
н и я  к  забою  одноф азной  нефти

л /1н&п/?2к&н Рк “  Рс
< - -------------  ехр ( -  4 П £ -----------   Ю), (2 .68 )

Чн Чопл

где  -  эф ф ек ти вн ая  неф тенасы щ енная толщ ина пласта, м; &п -  
коэф ф ициент откры той  пористости, доли  единиц; Я к -  расстояние от 
центра ск в а ж и н ы  до  контура п и тан и я (половина расстояния м еж ду  
ск важ и н ам и ), м ; -  коэф ф ициент неф тенасыщ енности пласта, доли 
единицы ; Ян -  д еб и т  скваж ины  на новом  реж им е, м3/сут; 6  -  гидропро-

м 2 * 10-12  • м  • 10“ 2
водность п л а с т а ,----------------------------  ; Ятп -  дебит скваж ины  в пласто*

П а ' с
вы х  у с л о в и я х  при начальном  реж им е, см3/с; Рк и рс -  д а в л е н и я  на 
к он туре и в  ск важ и н е .

Д ля тран сп орти ровки  и длительного  хранения образцы  помещают 
в  специальны е контейнеры : непроточны е (порш невые) и проточны е (не­
порш невы е).

О бразец , пом ещ аем ы й в  к он тей н ер , долж ен  находиться в  одноф аз­
ном  состоянии . Р астворение вы д ели вш егося  из нефти газа достигается 
путем  п о вы ш ен и я  д а в л е н и я  образца и его перем еш иванием . Р астворе­
ние тверд ой  ф азы  обеспечивается терм остатированием  образца при 
тем пературе вы ш е тем пературы  н ач ала кристаллизации параф инов, 
п ерем еш и вани ем  и повы ш ением  д а в л е н и я . Признак одноф азного 
состояния пробы  -  стабильность д а в л е н и я  при перемеш ивании.

П рим еняю т д в а  ви д а  исслед ован и й  образцов пластовой нефти: 
к о м п л ек сн о е  и н еком п лексн ое.

В п р а к т и к е  о п ред елен и я парам етров  пластовой нефти чащ е прим е­
няют к о м п л ек сн ы й  в и д  и сследований , при котором  изм ерение произ­
во д ят  в  оп р ед ел ен н о м  п о р яд ке  на устан овк е , вклю чаю щ ей р я д  прибо­
ров. Н ек о м п л ексн о е  исследование проводится с помощью р яд а  авто­
ном ны х п р и б о р о в  при п роизвольном  п оряд ке  определения парам ет­
ров.

При в с е х  в и д а х  и сследований  основны м  элем ентом  конструкции  
у стан овки  я в л я е т с я  сосуд рТ, в  которы й помещ ают образец пластовой 
нефти, п ред н азначен н ы й  д л я  и сслед ован и я  и которы й м оделирует 
терм об ари ч ески е у сл о в и я  пласта.



Во врем я  исследований определяю т газосодерж ан и е неф ти, объем­
ны й коэффициент, д авл ен и е  насы щ ения нефти г азо м , коэффициент 
объемной упругости (сж им аем ости), плотность неф ти  в  пластовы х и 
поверхностны х условиях , плотность попутного газа  и др.

2 3 . ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ
ЗАЛЕЖЕЙ НЕФТИ И ГАЗА

П рогнозная ди н ам и ч еская  м одель  создается в  процессе проектиро­
ван и я  разработки. При этом  из н ескольки х  вар и ан то в  м о д елей  вы бира­
ется и утверж дается д л я  п рак ти ч еской  реализации  о ди н  из них.

П роектирование разраб отки , т. е. м атем атическое м оделирование, 
проводится на базе статической  и динам ической  геолого-пром ы словы х 
м оделей  залеж и. О сущ ности статической геолого-пром ы словой  м оде­
ли сказано  в разделе 2 . 1.1.

2.3.1. Сущность прогнозной ди н ам ической  м одели , 
создаваем ой  на стадии п одготовки  залеж и 
к  разработке

На основании статической  и п ред вари тельн ой  динам ической  
геолого-пром ы словы х м оделей  залеж и создаю тся м атем атические 
м одели , описывающ ие процессы  н еф тегазои звлеч ен и я . При создании 
м атем атической м одели за л е ж и  осущ ествляется сх ем ати зац и я  стати­
чески х  и предварительны х геолого-пром ы словы х м о д елей . В зависи­
мости от полноты исходной инф ормации строятся детерм инированны е 
(основны е параметры п р одукти вн ого  пласта я в л я ю т с я  заданны ми 
ф ункциям и  координат) и л и  вероятностны е (осн овн ы е параметры 
считаются случайны м и ф у н к ц и ям и  координат) схем атизированны е 
м одели . С хематизированны е м одели  использую т д ц я  гидродинам ичес­
к и х  расчетов технологических  п оказателей  р азр аб о тк и , являю щ ихся 
основой прогнозной д и н ам и ч еской  м одели залеж и .

При проектиронании разраб отки  обычно создаю тся  три-четыре 
прогнозные расчетные м одели , им енуем ы е в а р и ан та м и  разработки , 
отличаю щ иеся динам икой  добы чи, количеством  с к в а ж и н  и их разм е­
щ ением, капитальны м и затратам и  и себестоимостью  продукции  и 
другим и  показателям и . Все эти варианты п р и в о д я тс я  в  проектном  
док ум ен те  на разработку  -  технологической  сх е м е  или проекте 
разработки.

В проектном  докум ен те та к ж е  обосновы ваю тся:
вы деление эксплуатационны х объектов и п о р я д о к  их в в о д а  в 

разработку;
способы и агенты во зд ей стви я  на пласт, объем ы  и х  за к а ч к и ;
системы размещ ения и плотности добы ваю щ их и нагнетательны х 

скваж ин;



реж и м ы  работы  пластов и ск важ и н ;
способы  эксплуатации  ск в а ж и н , устьевого и прискваж инного 

о б о р у д о ван и я ;
м е р о п р и я ти я  по  контролю  и регулированию  процесса разработки ; 
воп росы  охран ы  недр и окруж аю щ ей среды при бурении и эксп л у ­

атации с к в а ж и н  и др.
Из н е с к о л ь к и х  расчетны х вар и ан то в  (прогнозны х динам ических  

м оделей ) вы б и р ается  оптим альны й, которы й утверж дается к  реали за­
ции. В п оследую щ ем  прй р азр аб о тке  залеж ей геологическая служ ба 
осу щ ествл яет  кон троль  за соответствием  утверж денны х проектны х и 
ф акти ч ески  достигнуты х техн ологи ч ески х  показателей  и реализацией 
других  п р о ек тн ы х  реш ений и оп р ед ел яет  меры по устранению  в ы я в ­
ленны х н есоответствий .

О сновны м и технологическим и  парам етрам и, характеризую щ им и 
проектную  динам ическую  м одель  ГТК и возм ож ности принятой 
системы  р азр аб о тк и , являю тся:

добы ча неф ти , газа , конденсата в  целом  по эксплуатационном у 
о б ъ екту  (зал е ж и , месторож дению ) по годам  и периодам  разработки ; 

тем пы  о тб о р а  от начальны х и зв л е ка ем ы х  запасов; 
го д о в а я  доб ы ч а ж идкости; 
о бводн ен н ость  продукции;
средн есуточн ы й  дебит неф ти, г а за , конденсата, ж идкости  на одну 

ск важ и н у  по  го д ам  разработки;
з а к а ч к а  рабочих агентов по го д ам  разработки; 
ср ед н есу то ч н ая  приемистость о д н о й  нагнетательной скваж ины ; 
ф онд добы ваю щ их и н агнетательны х скваж ин по годам  разра­

ботки.

2.3.2. Динамика добычи нефти, газа, конденсата, производительности 
добывающих и приемистости нагнетательных скважин

П рогн озн ая  ди н ам и ч еская  м о д ель  залеж и может быть построена 
путем  м о д е л и р о в ан и я  или на основании  гидродинам ических расчетов. 
На м од ели  и л и  при помощи расчетов  мож но заставить залеж ь "прора­
ботать” при сам ы х разнообразны х услови ях  и получить основны е 
п о к азател и  процесса разработки  д л я  этих условий. Таким  образом , 
при п ро ек ти р о в ан и и  создается н ес к о л ь к о  вариантов разраб отки , из 
которы х вы б и р ается  д л я  реализации  оптим альны й.

Р яд  во п р о с о в , наприм ер, определение дебитов скваж ин  в разли ч­
ны е м ом енты  разработки , устан овлен и е поведения во  врем ени  т е к у ­
щ ей добы чи неф ти и сопутствую щ ей ей  воды  и газа в  целом  по залеж и, 
п ро гн о зи р о ван и е динам ического  состоян и я  залеж и, м ож ет быть решен 
только  ги дрод и н ам и чески м и  м етодам и.

С ущ ность гидродинам ических  м етод ов  заклю чается в  оп ред еле­



нии количественной связи  м еж ду п о вед ен и ем  дебитов скваж ин  и 
давлений  в  последних и на определенны х к о н ту р ах , скоростей  и 
сроков перем ещ ения отдельны х частиц п л асто во й  ж идкости  в зави си ­
мости от формы залеж и , парам етров п р о д у к ти в н о го  пласта, в я зк о с ти  
нефти и воды , числа и взаим ного  расп олож ен и я скваж и н . Расчетны е 
формулы д л я  гидродинам ических расчетов базирую тся на основны х 
законах  ф ильтрации ж идкостей  в  пористы х ср ед ах  и зако н ах  в за и м о ­
действия отдельны х скваж ин  в  процессе их совм естной  работы.

Дебит какого-ли бо  элем ента системы р азр аб о тк и  <? при устан о ви в­
ш емся процессе фильтрации однородной ж и д кости  в  однородной  
пористой среде м ож но в  общ ем виде зап и сать  в  форме следую щ его 
уравнения:

Я = Е(Р'к "  Рзаб)а » (2 -6 9 )

где е -  гидропроводность пласта; рзвб, Рк -  д а в л е н и я  на забоях  с к в а ­
ж ин, контурах питания; а  -  коэф ф ициент, зави ся щ и й  от разм еров и 
формы указан н ы х контуров, числа и в за и м н о го  располож ения с к в а ­
ж ин, вскры тия п родуктивного  пласта и т. д.

При неустановивш ихся процессах на в за и м о с в я зь  м еж ду дебитам и  
и давлениям и  вли яю т такж е особенности х о д а  процесса разраб отки , 
коэффициенты упругости  пласта и сод ерж ащ и хся  в  нем  ж и дкостей , 
размеры  пластовой системы. На скорость и х ар ак тер  продви ж ен и я 
водонеф тяного к о н так та  влияю т такж е объем ы  порового  пространства 
в  различны х точках  пласта, коэф ф ициенты  насы щ ения и др. П оэтом у 
д л я  получения качественны х данны х о возм ож н ой  ди н ам ической  
модели залеж и до гидродинам ических расчетов  необходим о собрать 
возм ож но более полны е и достоверны е дан н ы е, которы е долж н ы  
охарактеризовать строение залеж и, ф и зи ч ески е  свойства пород  и 
ж идкостей, усл о в и я  эксплуатации скваж и н  и внеш нюю (окруж аю щ ую  
залеж ь) область.

П оскольку реальны е неф тяны е залеж и , к а к  правило , имеют с л о ж ­
ное строение и неправильную  конф игурацию , а  расчетны е ги д р о д и н а­
м ические форм улы  справедливы  д л я  п р ав и л ьн ы х  геом етрич ески х  
форм течения ф лю идов в  пласте, п еред  расчетам и  схем атизирую т 
услови я разработки . Схематизируется ф орм а залеж и , наприм ер, в  
полосу с двухсторонним  питанием, в  к о л ь ц о , в  круг: внеш ний и 
внутренний контуры  нефтеносности зам ен яю тся  одним  к он туром  с 
вертикальной  границей  м еж ду нефтью и во д о й ; пластовы е и заб ой н ы е 
д авл ен и я  п р и во д ятся  к  одной плоскости  (обы чно к  ВНК); усредн яю тся  
по площ ади свойства пласта.

Д ля того чтобы расчетные показатели  р азр аб о тк и  соответствсвал и  
реальны м , необходим о равенство в  р еал ьн о й  и схем ати зи рован н ой  
залеж ах площ адей, перим етров ф акти ч еского  и расчетного к о н т у р о в  
нефтеносности, зап асов  нефти, коли чества ск в а ж и н  и рядов.



В п рак ти к е  п р о екти р о в ан и я  используется н есколько  гидродина­
м ических м о д елей  -  схем  пласта. М одель пласта вы бирается в  зави си ­
мости от степени  изученности  залеж и и от этапа проектирования. 
Используются од н о м ер н ы е и двум ерны е м одели .

При одн ом ерной  м одели  схематизации линейны е или круговы е 
ряды  скваж и н  зам ен яю тся  параллельны м и и концентрическим и 
галереям и . Т еч ен и е м еж д у  галереям и считается в  одном случае 
плоск оп араллельн ы м , в  другом  -  радиальны м . Д ля описания течения 
в  окрестностях  ск в а ж и н  вы деляю тся ’’внутренние” области -  к р у ги  с 
центром  в  т о ч к а х  располож ения скваж ин. Ф ильтрация во  внутренней 
области п ри н и м ается  плоскопараллельной .

Основу д в у м е р н ы х  м атем атических м оделей  составляю т диф ф е­
ренциальны е у р а в н е н и я  в  частных производны х, описываю щ их про­
цесс м ногоф азной  ф ильтрации в неоднородны х пластах. Эти уравнения 
решаются с пом ощ ью  соврем енны х численны х (конечно-разностных) 
м етодов на ЭВМ.

При составлен и и  технологических схем  разработки расчетная 
схема-модель строи тся  исход я  из целого р яд а  допущ ений, к  основны м  
из которы х относятся:

исходное ф а к ти ч ес к о е  распределение проницаемости, полученное 
по данны м  к ер н а , преобразуется в  распределение трубок тока (слоев) 
различной проницаем ости  по определенном у правилу; при этом более 
неоднородное ф ак ти ч еск о е  распределение проницаемости по керн у  
преобразуется в  б о л ее  однородное за  счет суж ения спектра проница­
емости;

по преоб разован н ом у  спектру  трубок то к а  различной проницае­
мости строится схем ати зи рован н ая  слоисто-неоднородная по проница­
емости м одель  п ласта за  счет вы клад ы ван и я трубок  тока в  ’’ш табеля” 
по мощности согласн о  их проницаемости;

приним ается у сл о в и е  отсутствия перетоков  м еж ду отдельны ми 
слоями;

непорш невое вы тесн ен и е в  однородны х трубках  тока условно 
преобразуется в  порш н евое в  неоднородном  пласте;

приним ается доп ущ ен и е пропорциональности дебитов проницае­
мости полученны х та к и м  образом  слоев;

в  построенную  та к и м  образом  схем у-м одель непреры вного неодно­
родного пласта в в о д и т с я  поправка на неполный охват его процессом и 
линзовидностью  к о л л е к т о р а .

При кон троле  разр аб о тки , при сравнении проектны х и ф актичес­
к и х  показателей  по  у р о в н я м  отбора и др., необходим о иметь в виду , 
что расхож дения м еж д у  ним и могут быть обусловлены  д в у м я  принци­
пиально разны м и причинам и.

П ервая причина -  это невы полнение в  полном  объеме проектны х 
реш ений неф тегазодобы ваю щ им  промыш ленным предприятием ,



осущ ествляю щ им разработку  залеж и, из-за различны х о р ган и зац и о н ­
но-технических причин; вторая -  несоответстви е прогнозной д и н а м и ­
ческой м одели  ф актическим  возм ож ностям  эксплуатационного  о б ъ е к ­
та при данной системе разработки, что св я за н о  с неточностям и  в  
исходны х данны х о строении залеж и из-за недостатка и н ф орм ации , 
приняты ми при проектировании , или м етодическим и  о ш и б к ам и , 
допущ енными при расчетах.

В первом  случ ае долж ны  быть п риняты  меры по устранению  
допущ енных отклонений  при реализации  проектны х тех н о л о ги ч ески х  
реш ений, а во  втором  -  уточнена расчетн ая  ди н ам и ч еская  м о д е л ь  с 
определением  н овы х, уточненных техн ологи ч ески х  и тех н и ко -эк о н о ­
м ических показателей .

Для того чтобы вы яснить, к а к а я  из этих  д в у х  причин о б у с л о в и л а  
расхож дения проектны х и ф акти ч ески х  показателей  разр аб о тки , 
необходим о им еть определенное п ред ставлен и е о принципах п о л у ч е ­
ния прогнозны х технологических п о казател ей . Эти принципы д е т а л ь ­
но излож ены  в  специальном  курсе по проектированию  р азр аб о тк и . 
Здесь лишь к р а т к о  остановим ся на н екоторы х из них.

При сопоставлении  проектны х и ф акти ч ески х  средних д е б и т о в  
скваж ин такж е необходим о учиты вать сп ец и ф и ку  их расчета п ри  
проектировании разработки . В зави си м ости  от геолого-пром ы словой  
характеристики  о бъекта и наличия и сход н ой  инф орм ации ср ед н и е  
дебиты скваж и н  м ож но либо определить расчетны м  путем , и сх о д я  из 
заданны х переп ад ов давлени я , либо п ри н ять  заданньг>ли  на осн о в ан и е  
дебитов ж идкости , полученны х при пробной  эксплуатации .

И в  том , и в  д ругом  случаях  средние дебиты  скваж ин  у с т а н а в л и в а ­
ют последовательно по этапам  эксп луатац и и  залеж и , т. е. за в р е м я  от 
начала разработки  и до вы клю чения п ервого  ряд а , затем  от этого  
момента до вы клю чения следую щ его р я д а  (второй этап) и т. д. П роис­
ходит к а к  бы скачкообразное изм енение дебита. Число работаю щ их 
скеаж ин за этап принимаю т постоянны м.

Ф актически дебиты  скваж ин даж е при у слови и  постоянства за б о й ­
ных давлений  м еняю тся во врем ени. Н епостоянство  дебитов во  в р е м е ­
ни явл яется  следствием  ряд а причин, н ап ри м ер , падения д а в л е н и я  
при разработке без нагнетания воды . Е сли  ж е скваж ины  эк сп л у ат и р о ­
вать при постоянны х дебитах, то по той  ж е причине будут п ад ать  
забойные д авл ен и я .

Дебиты ск важ и н  изменяю тся во  вр е м е н и  такж е вследствие п е р е ­
м енного числа ск важ и н  за вр ем я  разраб отки  и изм енений в их р еж и м е 
работы (наприм ер, при переходе с одного  способа эксплуатации  на 
другой). Они зави ся т  такж е от изм енения в я зк о с т е й  нефти и вы тесн яю ­
щей ее ж идкости  и газов. В зоне вы тесн ен и я во зн и кает  течение см еси  
воды , газа и неф ти и для  каж дого  из ко м п о н ен то в  смеси процесс 
фильтрации буд ет определяться своей  ф азовой  проницаемостью



породы . Все у к аза н н о е  приводит к  изменению  гидродинам ических 
сопротивлений  во  в р ем ен и , а следовательно, и к  постепенному, а не 
ск ачкообразн ом у  изм енению  средних дебитов.

2.3.3. Динамика пластового давления

Для п рогн ози рован ия  динам ического состояния залеж и изучается 
п оведение пластоЕого д а в л е н и я  в течение опытной эксплуатации. 
З атем  при помощ и соответствую щ их гидродинам ических расчетов по 
теоретическим  ф о р м у л ам  п редсказы вается д и н ам и ка пластового 
д а в л е н и я  при разли чн ы х тем пах разработки залеж и , исходя из задан ­
ны х забойны х д ав л ен и й  и депрессии на пласт.

Контроль за эн ергети чески м  состоянием залеж и  в  процессе разра­
ботки  осущ ествляется путем  сопоставления проектного  и ф актическо­
го  значений пластового  д а в л е н и я  по кри вы м  ди нам ики  пластового 
д а в л е н и я  на гр аф и ке разраб отки  и по картам  изобар, отражающим его 
распределения в  эксплуатационном  объекте.

Наиболее эф ф екти вн о  проводить контроль за  характером  изм ене­
ния пластового д а в л е н и я  в эксплуатационном  объекте в процессе 
разработки  с помощ ью  к ар т  изобар. Сравнение этих карт, построенных 
на разны е даты , п о зв о л я е т  установить особенности поведения воронки  
д авл ен и я , об разован н ой  в  залеж и в  результате эксплуатации всех 
скваж ин , без учета л о к ал ьн ы х  воронок депрессии каж дой  скваж ины .

Карты изобар составляю т через определенны е пром еж утки  врем е­
ни. Обычно в  периоды  разраб отки , характеризую щ иеся значительны м и 
и зм енениям и п ластового  д авл ен и я , их составляю т на конец  каж дого  
к вартала. В периоды  продолж ительной стабилизации давлен и я  их 
мож но составлять  раз в  полугодие. Для всех  периодов разработки 
полугодовой  и н тер вал  м ож ет быть установлен  в исклю чительно 
слож ных д л я  и ссл ед о ван и я  скваж ин условиях  -  при, резкой пересе­
ченности м естности, в  у сл о в и ях  шельфа и др.

Д ля построения к а р т  изобар иопользуют данны е зам еров динам и­
ческого пластового д а в л е н и я . О днако использование непосредствен­
ных зам еров абсолю тной величины  динам ического  пластового д а в л е ­
ния при составлении  к ар т  изобар может привести  к  искаж ению  общей 
картины . В еличина пластового  давлени я  тесно связан а  с глубиной 
залеган и я  пласта: чем  больш е глубина, тем больш е давление.

Чтобы исклю чить в л и я н и е  изм енения глубины  залегания пласта, 
составляю т так  н азы сяем ы е приведенны е карты  изобар, т. е. карты , 
значения д а в л е н и я  на которы х приведены  к  условно принятой гори­
зонтальной плоскости . Обычно это плоскость, соответствую щ ая значе­
нию средней абсолю тной отм етки  начального ВПК и ГВК.

При построении к ар ты  на установленную  д ату  следует испоаьзо- 
вать замеры  д а в л е н и я , м аксим ально  приближ енны е во  врем ени к  этой
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Рве. 24. Схема приведения замерены * значений р пд в скв. 1 и 2 к дате построения карты 
изобар:

;  — среднее значение пластового давления по площ ади по последним картам  изобар; 2  — 
значения пластового давления по площ ади, полученны е по скважинам в  последнем  к в ар ­
тале; з  — приведенные во времени значения пластового давления в скв. 1 и 2 (ан алоги ч­
но приводится по всем другим скважинам)

дате. О днако  на практике в  с в я зи  с необходимостью  п о о ч ер ед н о й  
остановки  скваж и н  д л я  зам ера вы п олн ен и е нуж ного к о л и ч е с т в а  
изм ерений требует значительного вр е м е н и  -  до одного-двух м е с я ц е в , 
а иногда и более. При использовании  дан н ы х  о давлении , п о л у ч е н н ы х  
значительно раньш е даты со ставл ен и я  карты , необходим о в  з а м е р е н ­
ные зн ачен ия д авл ен и я  вносить п о п р а в к у  на врем я, т. е. п р и в о д и ть  их 
по врем ени  к  дате составления к ар ты  изобар. Т акое п р и в е д е н и е  по 
врем ени  м ож ет быть приближ енно в ы п о л н ен о  исходя из общ ей т е н д е н ­
ции сниж ения д авл ен и я  на р ассм атри ваем ой  площ ади, в ы я в л е н н о й  по 
данны м к ар т  изобар, построенным р ан е е  (рис. 24), и п р о я в л я ю щ е й ся  в  
последнем  периоде накопления д ан н ы х.

При изучении  вопроса о точности  составляем ы х к а р т  и зо б ар  
вы яви лось  следую щ ее. При о ст ан о в к е  скваж и н ы  д л я  зам ера д и н а м и ­
ческого пластового  давления н ар у ш ается  поток ж идкости  в  п л а с те , 
что приводит к  росту давлени я в  рай он е остановленной с к в а ж и н ы . В 
результате зам еренное давление стан ови тся  завы ш енны м  по с р а в н е ­
нию с пластовы м  давлением  в  п р о м еж у т к е  м еж ду  остан овлен н ой  с к в а ­
жиной и соседним и в  период работы  исследуем ой  скваж ины .

С целью  приближ ения п р и вед ен н ы х  карт изобар к  и сти н н о м у  
давлению  предлож ен  следую щ ий м ето д  составления карт и зоб ар .

В осн ову  карты  изобар берут зам ер ы  не динам ического  п л ас то в о го



д а в л е н и я , а забойного р заб» к  котором у прибавляю т среднюю величину 
д еп р есси и  на площ ади д р е н аж а  скваж ины Фр, т. е. динам ическое 
п л ас то в о е  давление

р д = Рзаб + д Р- (2.70)

С редняя депрессия н а  п лощ ад и  дренажа

АР ' ^ Г ' Т 1 Г 18Т ^ ’ (2Л1)чл  ^пр'* 'с .пр

г д е  я -  суточный дебит ск важ и н ы ; ц -  вязкость  пластовой нефти; /спр 
— проницаемость пласта; Л -  мощность пласта; гСЛ1р -  приведенны й 
р ад и у с  скваж ины  с у четом  ее  несоверш енства; г^  -  радиус площ ади, 
п ри ход ящ ей ся  на ск в а ж и н у .

Р адиус н аход ят по следую щ им  уравнениям :
д л я  добываю щ их ск в а ж и н

гн  = $ с к в /п » (2.72)

г д е  5 СКВ -  площ адь, п р и х о д я щ аяс я  на скваж и н у  д л я  нагнетательны х 
с к в а ж и н ;

Г с ^ с к в / л .  (2*73)
г д е  ¿ скв -  половина р ассто ян и я  м еж ду нагнетательны м и скваж инам и.

Величины ц /  к прЬ и гс>пр н ах о д ят  на основании обработки кривы х 
во сстан о вл ен и я  д а в л е н и я , полученны х при и сследовании  скваж ин 
диф ф еренциальны м  гл у б и н н ы м  манометром.

На рис. 25 п о к азан о  сопоставление проф иля рассчитанных по 
м ето д у  ВНИИ д и н ам и ч ески х  пластовы х давлений  с проф илем  истинно­
го  пластового д а в л е н и я . К ак  ви д н о , профиль, полученны й по методу 
ВНИИ, б ли зок  к  профилю истинного  давления.

При использовании м е то д и к и  ВНИИ м ассовая о стан овка скваж ин в 
н а ч а л е  или конце к в а р т а л а  не нуж на, что я в л я е тс я  больш им преим у­
щ еством  м етода. К арты  изобар  составляю т на основании  зам еров 
забой н ы х  давлений  без о стан о вк и  скваж ин. Лишь периодически, через 
д л и тел ьн ы е периоды, ск в а ж и н ы  исследуют м етодом  восстановления 
д а в л е н и я  д л я  кон троля  за  изм енением  соверш енства скваж ин.

А нализируя и си стем ати чески  сравнивая из к в ар т ал а  в  квартал  
к а р ты  изобар, устан авли ваю т, к а к  изм еняется п ластовое давление по 
эксп луатац и он н ом у  о б ъ е к т у  (залеж и) в  целом  и по отдельны м  участ­
к а м  (блокам ). С опоставляя эти данны е с добычей неф ти (газа), опре­
д е л я ю т  реж им  работы п ласта и составляю т прогноз добычи нефти 
(газа) на будущ ее вр ем я .

С помощью карт и зоб ар  вы числяю т среднее пластовое давление в 
эксп луатац и он н ом  о б ъ е к те  (или  залежи). На карте  вы деляю т участки,



Рис. 25. Схема сопоставления профиля 
рассчитанных по методу ВНИИ динами­
ческих ш иповы х давлений (]) с профи* 
лем истинных пластовых динамических 
давлений (2)
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где наблю дается сближение и зоб ар . В результате ан али за  этих  участ­
к о в  устанавливаю т, вы звано ли  это сближ ение увел и ч ен и ем  потока 
ж идкости  или ухудш енны м и ко лл екто р ск и м и  свойствам и  п ласта , а 
такж е определяю т проницаемость пласта, скорость п ерем ещ ен и я 
к он туров  нефтеносности.

П ластовое давление при р азр аб о тк е  залеж и нефти обы чно распре­
д ел яется  следую щ им образом . Н аиболее пониж енное д а в л е н и е  п риуро­
чено к  зоне располож ения добы ваю щ их скваж ин. Во все  стороны  от 
этой площ ади  давление возрастает. Если осущ ествляю т з а к а ч к у  воды , 
то м акси м альн ое давление наблю дается непосредственно н а  линии 
располож ения нагнетательны х ск важ и н .

У читы вая это обстоятельство, среднее давлени е в  п ласте о п р ед ел я ­
ют д л я  следую щ их площ адей:

д л я  зоны  отбора ж идкости, т. е . д л я  площ ади, на к оторой  располо* 
жены добы ваю щ ие скваж ины ;

д л я  зонь» м еж ду нагнетательны м и и добываю щ ими ск важ и н ам и ; 

в целом  д л я  площ ади, о х ваты в аем о й  нагнетательны ми и добы ваю ­
щ ими скваж инам и .

Т ак к а к  площ адь зоны отбора в  начальны й период  разраб отки , 
п ока проводится разбуривание, сильно м еняется , д л я  ан ал и за  отд ель ­
но вы числяю т ещ е среднее д а в л е н и е  д л я  площ ади в  п р ед ел ах  началь­
ного к он тура нефтеносности.

Среднее давлени е вы числяю т к а к  средневзвеш енное по площ ади 
или по объем у.

В еличина средневзвеш енного д а в л е н и я  по площ ади

где Р\, р 2> .... Рп ~  средние зн ач ен и я  д авл ен и я  в  п ред елах  элем ентов  
залеж и  м еж ду соседними и зоб арам и , определяем ы е к а к  средние 
величины  м еж ду  соответствую щ ими изобарами; 51 , $ 2» ~  площ а­
ди  у к азан н ы х  элем ентов залеж и , зам еряем ы е по карте  планим етром ;

л

р 1$1 + р252 + ... + рп5 п
(2.74)

5



■£ * 51 + 5 2 + ... + 5 П -  площ ад ь  залеж и; п -  коли ч ество  элем ентов 
п л о щ ад и  залеж и  с равны м и средн и м и  значениями д авл ен и я .

2.3.4. Природный режим залежей

В неф тяны х залеж ах к  осн овн ы м  природным силам , перемещ аю ­
щ им  неф ть в  пластах, относятся: напор контурной воды  под действием  
е е  м ассы ; напор контурной  во д ы  в результате упругого  расш ирения 
п ороды  и воды ; давлени е газа  газовой  ш апки; упругость вы деляю щ е­
г о с я  из неф ти ранее растворенного  в  ней газа; силы тяж ести  нефти. При 
преобладаю щ ем  п роявлен и и  о дн ого  из названны х источников разли ча­
ют реж им ы  неф тяны х залеж ей : водонапорны й, упруговодонапорны й, 
газон ап орн ы й  (или реж им газо в о й  ш апки), растворенного газа , грави ­
тационны й .

В газо в ы х  и газокон ден сатн ы х залеж ах природны ми источникам и 
эн ерги и  явл яю тся  д авл ен и е , п о д  которы м  находится газ  в  пласте, и 
н ап ор  к р аевы х  пластовы х в о д . Соответственно различаю т газовы й и 
упруговодон ап орн ы й  реж им ы .

П риродны й реж им неф тяной  залеж и необходим о установить уже 
к о  врем ен и  составления п ервого  проектного докум ен та на ее разработ­
к у .  Это нуж но д л я  обосн ован и я  системы разработки, в  том  числе для  
реш ен и я  вопроса о необходим ости  воздействия на пласт и д л я  выбора 
м ето д а  возд ей стви я . К этом у врем ен и  обычно еще не бы вает данных 
об эк сп луатац и и  залеж и , достаточны х, чтобы судить о природном 
реж и м е. Поэтому вид  реж и м а определяю т но косвенны м  данны м на 
о сн ован и и  изучения геологи ческ и х  и гидрогеологических особеннос­
тей  водонапорной  системы в  и елом  и геолого-ф изической характерис­
т и к и  сам ой залеж и, а такж е реж и м а других залеж ей  в  рассм атривае­
м ом  п р одукти вн ом  горизонте, уж е введенны х в  разработку .

И зучение водонапорной  систем ы  в целом предусм атривает вы ясне­
ние региональны х условий за л е ган и я  горизонта, характера природной 
вод он ап орн ой  системы (инф ильтрационны е, элизионная) и ее  разм е­
р о в , н алож ен и я области п и тан и я и стока, располож ения залеж и  в 
вод он ап орн ой  системе относительно области питания, а  такж е ф акто­
р о в , определяю щ их гидродинам ическую  связь  различны х точек 
систем ы  (услови я  залеган и я , проницаемость, характер  неоднородности 
пласта, наличие тектонических  наруш ений и др.).

По изучаем ой  залеж и долж н ы  быть получены  данны е о ее  разм е­
р ах , геологических  у сл о в и я х , определяю щ их степень сообщ аемости 
залеж и  с законтурной  областью , о строении и свойствах п ласта-коллек­
тора в  пределах  залеж и, терм обарических услови ях  продуктивного  
пласта.

В веденны е ранее в  р азр аб о тку  залеж и того же горизонта с б ли зки ­
м и  геолого-ф изическим и характеристикам и , д л я  которы х природный



реж им  установлен достаточно надеж но, м ож но и сп о л ьзо вать  в к ач ест­
в е  аналога при определении реж им а новой залеж и.

В ком плексе перечисленны е данны е обычно бы ваю т достаточны ми 
д л я  определения природного реж и м а н овой  залеж и .

В случаях , когда косвен н ы х  геологических дан н ы х  о к азы в ается  
недостаточно, необходим  в в о д  неф тяной залеж и  и л и  е е  части в  непро­
долж ительную  пробную (опытную ) эксплуатацию  с организацией  
кон троля  за изм енением  пластового  д а в л е н и я  в  сам ой  залеж и  и в 
законтурной  области, оп р ед ел ен и я  полож ения ВНК, вели чи н ы  пром ы с­
лового  газового фактора, обводненности  ск важ и н , их  продуктивности . 
Особое вним ание следует у д ел ять  изучению  в за и м о д ей с тв и я  залеж и  с 
законтурной  областью и активностью  последней п у тем  наблю дения за 
давлени ем  в  законтурны х (пьезом етрических) ск в а ж и н а х . Д ля п олуче­
ния нуж ны х сведений в относительно короткий  ср о к  отборы  нефти из 
залеж и  долж ны быть достаточно вы соким и, поэтом у к р о м е  р азвед о ч ­
ны х скваж ин д л я  пробной эксплуатации  бурят опереж аю щ ие добы ваю ­
щ ие скваж ины .

2.3.5. Фильтрационные свойства и геологическая
неоднородность пластов продуктивного горизонта

Д ля проведения гидродинам ических  расчетов при прогн ози рова­
нии динам ической м одели залеж и  на стадии с о с та в л ен и я  технологи­
ческой  схемы разработки обосновы ваю тся зн ач ен и я  основны х пара­
м етров, характеризую щ их ем костны е и ф ильтрационны е свойства про­
дук ти вн ы х  пластов и их  геологи чески е н еоднородности . В последую ­
щем по м ере получения новой  инф орм ации при к о н тр о л е  разработки 
значения этих параметров уточняю тся.

Д ля параметров, характеризую щ их ф ильтрационны е свойства, 
определяю т средние зн ачен ия , коэф ф ициент ва р и ац и и  и диапазон 
изм енения абсолютной проницаем ости, а такж е зн а ч е н и я  фазовы х 
проницаемостей д л я  нефти и вод ы  при разной неф теводонасы щ енности  
Строят зависим ости начальной  и остаточной неф тенасы щ енности от 
проницаемости. Д ля крупны х и средних по запасам  м есторож дений  по 
результатам  лабораторны х и сследований  вы тесн ен и я  неф ти рабочим 
агентом  строят зависим ости ф азовы х проницаем остей  д л я  нефти, 
рабочих агентов, а такж е д л я  кап и л л яр н о го  д а в л е н и я  от водонасы- 
щенности.

А бсолютная проницаем ость -  один из н аи б о л ее  изм енчивы х 
п ри зн аков  продуктивны х пластов, причем  х ар а к тер и с ти к а  наблю дае­
м ого признака сущ ественно зави си т  от м етода о п р ед ел е н и я  этого 
свойства: по керну , по ГИС и ли  по данны м  ги д р о д и н ам и ч еск и х  иссле­
дований . Наибольш ей изм енчивостью  х ар ак тер и зу ю тся  величины  
проницаемости, определенны е по данны м  и ссл ед о ван и й  керн ов , на



втором  м есте по изм енчивости  стоят результаты  оп ред елен и я  по 
п ром ы слово 'геоф и зи ч ески м  данны м  и на третьем  месте -  по ги дроди­
н ам и чески м  и ссл ед о ван и ям  ск важ и н . С вязано это с тем, что каж ды й 
и з  этих трех  м етод ов  х ар ак тер и зу ет  абсолютную проницаемость 
несои зм ери м ы х объем ов пласта. Т ак , при определении проницаемости 
по к ер н у  о б ъ ем  цилиндра, вы тачиваем ого  из породы при д ли н е 3 см и 
ди ам етре  2 см , составляет 9 * 10~б м3. В той же скваж ине объем  пласта, 
освещ енного  геоф изическим и  исслед ован и ям и  при мощности пласта Ь, 
равной , н ап р и м ер , 10 м, составит: (л£>2/0 /  4 = (3,14 * 7,52 * 10) /  4 % 
*  4,4 • 102 м3, гд е  О -  7,5 м -  диам етр  зоны исследования зондом  
м ак си м ал ьн о го  разм ера. При гидродинам ических исследованиях  
радиус ’’зон ы  освещ енности”  Д в о к р у г  этой скваж ины , исследованной 
м етодом  во сстан о вл ен и я  д а в л е н и я , определяется по ф орм уле 
Я  = 1,5 у/ Хг, г д е  X -  пьезопроводность пласта; г -  врем я  исследования. 
При сн яти и  кр и во й  восстан овлен и я давлени я в  пласте с 
К = 1000  с м 2/с  в  течение 8 ч радиус "зоны  освещ ения” исследованием  
составит 250 м , и при Л = 10 м  объем  пород, к  котором у относится 
конечны й р езу л ь та т , составит пИ 2И = 3,14 * 2502 • 10 *  2 ' 106 м3. С ледо­
вательно , у то ч н ять  данны е о зн ачен иях  абсолютной проницаемости, 
п олучен н ы е одн и м  из м етодов, недопустим о с помощью другого  
м етода.

П огреш ности точечны х опред елений  разными м етодам и такж е 
различны . С амы е точные данны е даю т результаты  исследования 
керна.

К о сн овн ы м  п о к азател ям  геологи чески х  неоднородностей, и сп оль­
зуем ы х д л я  расчета ди н ам и ч еской  м одели  залеж и при составлении 
тех н о л о ги ч еско й  схемы  разраб отки , относятся: коэффициенты расчле­
ненности /Ср и песчанистости к песф а  такж е коэффициент распростране» 
н и я  к о л л е к т о р о в , характеризую щ ий прерывистость пластов.

Р асчлененность  п родукти вн ого  горизонта на разобщ енны е, слабо 
ги д род и н ам и ческ и  связанны е м еж д у  собой пласты и прослои ск а зы в а­
ется гл ав н ы м  образом  на охвате возд ей стви ем  пород-коллекторов по 
р азрезу  и я в л я е т с я  определяю щ им  ф актором  при вы делении  эк сп л у а­
тационны х о б ъ ек то в . Коэф ф ициент расчлененности к р представляет 
собой отн ош ен и е числа пластов (прослоев) п,, сум м ированны х по всем  
ск в аж и н ам , к  общ ем у числу ск важ и н  ¿V,-, т. е. в  сущ ности п оказы вает 
среднее чи сло  проницаем ы х пластов  (прослоев), слагаю щ их п родук­
тивны й горизонт:

N
к 0 -  ( I  л,) /  ЛГ,- (2.75)

у /=1

Х ар актер  неоднородности  та к ж е  отраж ает коэффициент песчанис­
тости к песч, р авн ы й  отнош ению сум м арной  эффективной толщ ины 
всех  п р о н и ц аем ы х  пластов и проп ластков  во  всех скваж и н ах  к  общей



сум м арной толщ ине горизонта (объекта разработки) Ьо5щ , в  те х  ж е 
скваж инах:

N  п

^•песч = ^  ^эф |) !  ^общ ¿)* (2 .76 )
|= 7  г= ]

Коэффициент песчанистости кпесч м ож но  такж е представить  в  
виде отнош ения объем а эффективной части  продуктивного  го р и зо н та  
УЭф к  общ ему объем у  горизонта ^общ. С ледовательно, коэф ф и ц и ен т 
песчанистости к песч показы вает, к ак у ю  долю  занимаю т к о л л е к т о р ы  в  
общем объем е продуктивного  горизонта. К оэф фициент песчанистости  
явл яется  хорош им  носителем инф орм ации ещ е и по следую щ и м  
соображ ениям : он связан  корреляц и он н ы м и  зависим остям и со м н о ги м и  
геолого-ф изическими параметрами и характери сти кам и  эк сп л у ат ац и ­
онного объекта -  расчлененностью , преры вистостью  пластов по п л о щ а ­
ди, литологической  их связанностью  по р азр езу  и др. Значения это го  
п оказателя  вли яю т на основные техн ологи ч ески е  показатели р азр аб о т­
ки.

Коэффициенты расчлененности к р и песчанистости к песч об ы чн о  
достаточно надеж но определяю тся по н еб ольш ом у  числу развед о ч н ы х  
скваж ин и в  последую щ ем нет н еобходим ости  их уточнять. И ное 
полож ение ск л ад ы вается  с коли ч ествен н ой  оценкой  преры вистости  
продуктивны х пластов. Этот п оказатель  о к азы в ае т  решающее в л и я н и я  
на охват пласта возд ей стви я  по площ ади . Его учитываю т при в ы б о р е  

м етода заво д н ен и я , определении п о л о ж ен и я  и ориентации р я д а  
добываю щ их и нагнетательны х скваж и н  и т. п.

Д ля количественной  оценки преры вистости  пластов пользую тся 
коэффициентом  распространения п ор о д -к о л лекто р о в  пласта

Красп^к/^общ* (2-77)

где 5К -  площ адь развития к о л л е к т о р о в ; 5 общ -  общ ая п л о щ ад ь  
залеж и в  п ред елах  внеш него контура неф теносности.

При о ц ен ке  преры вистости пласта д л я  прогнозирования о х в а т а  
пластов возд ей стви ем  ш ироко прим еняю т м етод , предусм атриваю щ ий 
разделение всего  эф ф ективного объем а на непреры вную  часть, п олу- 
линзы и линзы . Критерием к  отнесению  объем а (площ ади) сл у ж и т  
располож ение их относительно к о н ту р а  питания. Считается, что  
непреры вная часть пласта в  процессе разраб отки  будет полностью  
охвачена возд ей стви ем , полулинзы  частично (коэффициент о х в а т а  
кохв.выт.пл зависит от плотности сетк и  добы ваю щ их скваж ин и и х  
полож ения относительно нагнетательны х), а линзы  вообщ е не о х в а ч е ­
ны возд ей стви ем  со стороны линий н агн етан и я .

Д ля коли ч ествен н ой  оценки степени  слож ности строения п р ер ы ­



ви сты х , ф ациально и зм ен ч и вы х  пластов использую т коэффициент 
слож ности

^лож = ^п.к / ^  (2-78)

гд е  £ п к -  периметр (длина) границ зам ещ ения к о лл екто р о в  на некол- 
л екторы  или их в ы к л и н и в а н и е ; ¿ 3 -  периметр залеж и .

Чем больш е и зви ли стость  границ распространения к оллекторов  
(больш е ¿ п к), тем  бо л ьш е образуется м ел к и х  тупиковы х зон, охват  
вы теснением  которы х затрудн ен , и тем нижр К спож.

У становлено, что по  неоднородны м , преры висты м  пластам  по м ере 
уплотнения сетки  с к в а ж и н  коэффициент слож ности К слож постепенно 
сниж ается. Это у к а зы в а е т  на то, что даже при сам ой  плотной (из при­
м еняем ы х на п р ак ти к е) сетке скваж ин все  детали  изменчивости 
пластов  еще остаю тся неизвестны м и. Поэтому по м ере разбуривания 
эксплуатационны х о б ъ е к т о в  сеткой  добываю щ их скваж ин  требуется 
постоянное уточнение /Срасп и Кспож.

2.3.6. Характеристика физико-химических свойств 
пластовых флюидов

На этапе п о д го то в к и  м есторож дения к  разработке проверяю т 
усл о в и я  отбора и к о ли ч ество  глубинны х проб пластовы х флю идов, 
поверхностны х проб неф ти , газа и воды, отобранны х из скваж ин на 
разны х участках  зал еж и  и использованны х д л я  опред елен и я свойств и 
состава пластовы х ж и д к остей  и газов. Х арактеризуется представитель­
ность этих проб.

Д ля нефти у стан авл и ваю т диапазон и зм ен ен и я и средние значения 
д авл ен и я  насы щ ения газо м , газосодерж ание, газовы й фактор при 
диф ф еренциальном  разгази рован и и  в  рабочих у сл о в и ях , сум марны й 
газовы й  ф актор, плотность, вязкость, объем ны й коэф ф ициент при 
диф ф еренциальном  р азгази рован и и  в рабочих у сл о в и ях , тем пературу 
насы щ ения параф ином .

Д ля газа о п ред еляю т д авл ен и е начала и м аксим альной  кон денса­
ции, плотность, в я з к о с т ь  и содерж ание стабильного конденсата.

Д ля пластовой во д ы  оцениваю т содерж ание газа , в том  числе 
сероводорода, объем н ы й  коэффициент, вя зко с ть , общую м инерализа­
цию и плотность.

А нализирую т д и ап азо н ы  изм енения и средние значения парам ет­
ров  пластовы х ж и д костей  и газов.

Д ля крупны х м есторож дений  изучают и зм ен ен и я свойств нефти и 
газа в  начальны х п ластовы х  услови ях  по толщ ине и площ ади пласта, 
обосновы ваю т у ср ед н ен и е свойств к ак  по пласту , та к  и по отдельны м 
его  зонам . П риводят д ан н ы е о ком понентном  составе разгазированной 
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и пластовой  нефти, ф ракц и он н ом  составе р азга зи р о в а н н о й  
нефти, ионном  составе пластовой вод ы , составе и св ой ствах  н еф тян о го  
газа по ступеням  сепарации, плотность и реологи чески е с в о й ств а  
нефти и водонеф тяны х смесей в  зави си м ости  от тем пературы  и со д ер ­
ж ания воды , теплоф изические и д р у ги е  характери сти ки  неф ти  и 
неф тяного газа , необходимые д л я  проектирования систем ы  сбора, 
р азд елен и я  и промысловой п о д го то в к и  нефти и газа , их вн еш н его  
транспорта. Д ля м есторож дений, на которы х п р оекти руется  газлиф т- 
ная  эк сп луатац и я скваж ин, доп о л н и тел ьн о  п риводят составы  и св о й ст­
ва  газа , реком ендуем ого  д л я  газли ф та.

Д ля залеж ей  нефти, р азраб отка которы х п роекти руется  н а  р еж и ­
м ах истощ ения, изучают зави си м о сть  газосодерж ания, о бъ ем н ого  
коэф ф ициента и вязкости  неф ти  и неф тяного газа от д а в л е н и я  при 
пластовой  температуре.

Д ля газонеф тяны х залеж ей , газонасы щ енная часть к о то р ы х  со д ер ­
жит пром ы ш ленны е запасы газа  и кон денсата, дополн и тельн о  изучаю т 
состав и свойства пластового газа , зависим ости  сод ерж ан и я к о н д е н с а ­
та , объем ного  коэффициента и в я з к о с т и  газа и конденсата от д а в л е н и я  
и пластовой  температуры.

А нализирую т данные о д и а п азо н е  изм енения и средн и х  зн а ч е н и я х  
газосодерж ания, объемного коэф ф ициента, плотности и в я з к о с т и  
пластовой  вод ы  в  начальных п л асто вы х  услови ях , ее общ ей м и н ер ал и ­
зации и ионного состава, возм ож н ость  вы падения солей  из п ластовой  
воды  при изм енении начальны х п ластовы х  условий.

При планировании п ри м ен ен и я тепловы х м етод ов п о вы ш ен и я  
н еф теизвлечения изучают зави си м о сть  в язко сти  пластовы х ж и д к о стей  
от д а в л е н и я  и температуры, растворим ость закач и ваем о го  пара в 
п ластовы х ж идкостях.

К онтроль свойств пластовы х ж идкостей  и газо в  в  н ач альн ы й  
период разработки  осущ ествляю т по отобранным с помощ ью  гл у б и н ­
ных приборов пробам в  лабораторны х услови ях .

Д ля отбора проб нефти использую т пробоотборники р азн ы х  к о н ст­
рукц и й , отличаю щ иеся по п р и н ц и п у  заполнения к ам ер ы  п рибора 
ж идкостью  и по принципу у п р а в л е н и я  работой к л а п а н о в . Среди 
прЬбоотборников первого типа различаю т приборы со с к в о зн о й  (про­
точной) к ам ерой  и приборы с н ап о л н ен и ем  нефти без п р ед в а р и тел ь н о ­
го протока через кам еру (порш невы е); среди  вторы х -  ав то м ати ч еск и  
уп р ав л яем ы е с помощью р ел е  и у п р ав л яем ы е с помощ ью  устрой ств , 
требую щ их технического во зд ей с тв и я  с поверхности.

П редпочтительны порш невы е пробоотборники, с п у с к а ем ы е  с 
закры ты м  в  кам еру  клапаном , к оторы й  откры вается п осле то го , к а к  
прибор достигает заданной глуби н ы .

Отбор проб из однопластового эксплуатационного  о б ъ е к т а  обы чно 
н е  вы зы вает затруднений. О д н ако  им ею тся определенны е трудности



д л я  отбора представительной  пробы  из скваж ины , в  которую  притека­
ет  д в у х ф азн ы й  газонеф тяной  п о то к . Трудности возникаю т такж е при 
о тб о р е  проб нефти из ск в а ж и н , одноврем енно эксплуатирую щ их ряд  
п л ас то в , содерж ащ их разны е по  ф изико-хим ическим  свойствам  нефти.

Ф изические парам етры  неф ти  каж дого из пластов определяю т 
р асчетн ы м  путем . Д ля этого использую т данные о свой ствах  смеси, по­
л у ч е н н о й  при определенном  р еж и м е работы скваж ины , и данны е про­
ф и л ей  п ри тока. Пользую тся д в у м я  способами: 1} отбора проб при раз- 
л и ч н ы х  реж им ах  работы  ск важ и н ы ; 2 ) поинтервального отбора проб.

В п ервом  способе в  с к в а ж и н е , совместно эксплуатирую щ ей 
н е с к о л ь к о  пластов, осущ ествляю т глубинное дебитом етрирование на 
с т о л ь к и х  реж им ах ее  работы , ск о л ьк о  пластов п одлеж ит изучению . 
П ри к аж д о м  реж им е работы  ск в а ж и н ы  отбирают глубинную  пробу неф­
тя н о й  см еси  в  фонтанной к о л о н н е  обычным способом.

По данны м  д еби том етри рован и я  рассчитывают квоты  т каж дого 
1-го  пласта д л я  каж дого  р еж и м а ./:

( т , ) /  = (У()//(Уобщ)/, (2 .7 9 )

г д е  (УДг и (У0бщ)/ -  п ластовы й  объем  продукции, поступающ ий из 
о тд ел ь н о го  /-го пласта, и общ ий д еб и т  скваж ины в  пластовы х условиях  
соответствен н о  при работе ск в а ж и н ы  на режиме.

З а тем  исследую т глуб и н н ы е пробы смеси, отобранны е на каж дом  
р еж и м е работы  скваж ины , и оп ред еляю т параметры см еси (-4).

По данны м  о свойствах  см еси  и квотам  пластов составляю т для  
к а ж д о г о  парам етра нефти си стем у  уравнений и рассчитываю т свойства 
неф ти  в  к аж д о м  из пластов:

А | = * 1 ^ ) 1  + х 2(т2) I + хзСтз)! + . . .  + х п{тп\ \

Ац = + х 2 ( т 2)ц + х 3( т 3)п + ... + х п( т п)п ;

А щ  = * 1( т 1)ш  + х% ( т 2)ш  + * з(т з)ш  + -  + * п(т л)ш> (2.80)

гд е  (шО], ( т 2)ь  (т з)] “  рассчитанны е согласно (2.79) к во ты  пластов 1, 2,
3 , . . . ,  п при работе скваж и н ы  н а  реж им е I; ( т ^ ц ,  ( т 2)ц, (^»з)ц -  то ж е на 
р еж и м е II и т. д.; ¿ 1, А ц , ..., А ц  -  параметры смеси при соответствую ­
щ и х  реж и м ах ; х \ ,  х 2, х з , ..., х п -  параметры  нефти в  к аж д о м  из пластов.

Е сли  усл о в и я  п озволяю т спустить прибор ниже баш м ака фонтан­
н о й  колон н ы  непосредственно в  зоне дренирования пластов  и отойти 
о т  традиционного  способа о тб ора проб внутри фонтанной колонны , то 
в  этом  случ ае мож но и сп ользовать  поинтервальный отбор проб. Этот 
способ предусм атривает необходим ость только в  одном  профиле



притока, снятом  при том реж им е работы  ск в а ж и н ы , при к отором  
целесообразно отбирать глубинны е пробы. Пробы отбираю т п оочередно 
над кровлей  каж дого  из пластов. Затем :

по данны м  дебитом етрирования рассчиты ваю т значения к в о т  
каж дого  из пластов по ф орм уле (2.79);

исследуют глубинны е пробы, отобранны е н ад  к р о в л ей  каж д о го  из 
пластов, и определяю т параметры  неф тяны х см есей;

по данны м о свойствах  смесей и к в о т а м  пластов  составляю т 
уравнения и рассчитываю т свойства нефти в  к аж д о м  из пластов.

При контроле изм ен ен и я свойств газа д л я  оп р ед ел ен и я  его состава 
пробы газа, отобранны е глубинны м и п робоотборникам и  непосредст­
вен н о  в  скваж ине или из газосепаратора на устье  ск важ и н ы , ан ал и зи ­
руют в  лабораторны х у слови ях . Д ля ком п он ен тн ого  анализа газа , не 
содерж ащ его конденсат, использую т газовы е хром атограф ы . Х ром ато­
граф ия заклю чается в  р азделен и и  слож ны х см есей  газо в  на и н д и в и д у ­
альны е ком поненты  при их движ ении  в д о л ь  сл о я  сорбента. Сорбент, 
находящ ийся в  хром атограф ической к о ло н н е , р азд е л я ет  слож ную  
анализируем ую  газовую  смесь во  врем енную  последовательность 
бинарных смесей газоносителя с одним из ан ал и зи р у ем ы х  ком п он ен ­
тов  (метаном, этаном , пропаном , бутаном, пен тан ом , гексаном ). После 
прохож дения бинарны х смесей через газо ан ал и зато р  получаю т х р о м а­
тограм м у -  последовательность пик, к аж д ая  из к оторы х  харак тери зу ­
ет содерж ание определенного  ком понента в  ан али зи руем ой  смеси в 
процентах. Время хром атограф ического ан ал и за  одной  пробы газовой  
смеси на соврем енны х хром атограф ах о к о ло  6 м ин.

При разработке газоконденсатны х м есторож дений  кром е кон троля  
динам ики  состава газа  необходим о проводить к о н тр о л ь  за газокон ден ­
сатной характеристикой . Д ля этого пробы газа  отбираю т с помощью 
передвиж ны х стационарны х установок  и затем  исследую т на установ­
к е  УГК-3, основной частью которой я в л я е тс я  бом б а рУТ. После иссле­
дован и я  пробы газа на у стан овке УГК-3 на р азли ч н ы х  реж им ах строят 
кривую  содерж ания газового  конденсата в  зави си м ости  от пластового 
давлени я .

Контроль за составом  газа при р азр аб о тке  газоконденсатны х 
месторождений нуж но проводить дваж ды  -  п осле сепарации газа на 
нефтепромысле и отделения нестабильного к о н д ен сата  и после в ы д е­
лен и я  газа в  результате стабилизации к о н д ен сата  (на заво д е  при 
дальнейш ем  сниж ении давлени я).

Контроль изм енения свойств воды  в  процессе разработки  осущ ест­
вл яется  путем отбора проб глубинны м и пробоотборникам и  или на 
устье скваж ины  с последую щ им их анализом . А нализы  во д  п роводят 
к а к  в  стационарных, так  и в п олевы х  ги дрохи м и ческ и х  лабораториях.

В качестве п олевой  лаборатории наи б олее ш ироко  используется 
лаборатория А. А. Р езникова.



При и ссл ед о ван и и  в о д  в  первую  очередь определяю т содерж ание 
ионов С1~, Н С О -3, Са2+, Mg2+, Ка+, а такж е плотность и pH воды .

Д ля и зу ч ен и я  и зм ен ен и я  газовой  фазы пластовой воды  (СО2, НзБ и 
др .) пробы н ео б х о д и м о  отбирать глубинны м и пробоотборникам и и 
исследовать  в  стационарной  лаборатории.

С равнение р я д а  ан али зов  пластовой вод ы  на различны е даты 
п о зво л яет  о х ар ак тер и зо в ать  происходящ ие в  пласте процессы и 
предприним ать м еры  д л я  предотвращ ения неж елательны х явлен и й , 
та к и х ,к а к  вы п ад ен и е  гипса в  призабойной зон е скваж ины .

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

К акие особенности информации, необходимой д л я  подготовки залежей нефти и 

газа к  промы ш ленному освоению?
2. К акие получаю т данные при изучении керна, при проведении геофизических 

исследований скваж и н , при опробовании пластов, необходимые для составления стати­

ческой м одели залежи?
3. К акие задачи  пробной эксплуатации разведочных скважин?
4. К акие проводятся исследования в процессе пробной эксплуатации?
5. К ак определяю тся забойное и пластовое давления в  различных технических 

условиях в  скваж инах?
6. В чем заклю чается сущность метода установившихся отборов и какая  получает­

ся информация с помощ ью  этого метода?
7. В чем  заклю чается сущность метода восстановления давления и к ак ая  получа­

ется информация с помощ ью  этого метода?
8. В чем заклю чается сущность метода изучения взаимодействия скваж ин и к ак ая  

получается инф ормация с помощью этого метода?
9. В чем заклю чается сущность прогнозной динамической модели, создаваемой на 

стадии подготовки залеж и к  разработке?
10. К акие основные показатели разработки используются и как  моделируется их 

динамика при составлении прогнозной динамической модели залежи?
11. К ак учитываются при составлении динамической модели залежи природный 

режим, фильтрационные свойства, геологическая неоднородность продуктивных пластов и 
физико-химические свойства пластовых флюидов?

3. ГЕОЛОГО-ПРОМЫСЛОВЫЙ КОНТРОЛЬ 
НА I И I I  СТАДИЯХ РАЗРАБОТКИ ЗАЛЕЖЕЙ 
НЕФТИ И ГА ЗА

На н ач альн ы х  стад и ях  разработки создаю тся запроектированны е 
системы р азр аб о тки  и усл о в и я  д л я  их норм ального ф ункционирова­
ния; п р о и зво д и тся  м ассовое бурение добы ваю щ их и нагнетательны х



скваж ин; увели чи вается  добыча неф ти, га за , конденсата и, д о с т и гн у в  
предусм отренного проектны м д о к у м ен то м  у р о в н я , у д ер ж и в ается  н а  
нем  м аксим ально  возм ож ное врем я; о св аи в а ет ся  система в о зд е й с т в и я  
на продуктивны е пласты  путем  за к а ч к и  энергоносителя; с о з д а е т с я  
система к о н тр о л я  разработки. Д ля эти х  стадий характерны  с в о и  
особенности в  части прим еняем ы х м ето д о в  и способов к о н т р о л я  
разработки. В с в я зи  с тем , что в добы ваю щ их и нагнетательны х с к в а ­
ж инах керн  отбирают в  незначительном  к оли ч естве , объем  и н ф о р м а ­
ции из этого источника резко  падает. В м есте с тем , объем  и н ф орм ац и и , 
получаем ой м етодам и ГИС и особенно ги дродинам ическим и  м ет о д а м и , 
резко  возрастает.

На начальны х стадиях разработки  в  с в я зи  с м ассовы м б у р е н и е м  
скваж ин основного  фонда продолж аю тся работы  по к он тролю  з а  
процессом б урен и я , освоения и и ссл ед о ван и я  скваж ин . Н аряду с  эти м  
в  связи  с необходимостью  в о в леч ен и я  в  р азр аб о тку  больш его о б ъ е м а  
залеж и ш ироко начинаю т применять м етод ы  изучен и я работы п л а с т о в  
в  добываю щ их и нагнетательны х с к в а ж и н а х , такие, к а к  гл у б и н н а я  
потоком етрия, терм ом етрия и др.

На залеж ах  с повыш енной вязкостью  неф ти организуется к о н т р о л ь  
за обводненностью  продукции.

3.1. МЕТОДЫ ПОЛУЧЕНИЯ ИНФОРМАЦИИ НА IИ
II СТАДИЯХ РАЗРАБОТКИ ЗАЛЕЖЕЙ НЕФТИ Н ГАЗА

Методы и зуч ен и я работы пластов в  ск в аж и н ах , эксплуатирую щ их 
однопластовы е и м ногопластовы е о б ъ екты , сущ ественно р азли ч аю тся . 
В случае однопластового  объекта, к о г д а  в  скваж ине п ерф ори рован  
только один , сравнительно однородны й пласт, работу ск в а ж и н ы  
можно отож дествлять  с работой сам ого  перф орированного п л аста . 
Дебит (приемистость) скваж ины , зам ерен н ы й  на поверхности , е е  
обводненность и други е показатели  обы чн о  полностью  соответствую т 
дебиту (приемистости), обводненности и т. п. именно этого п л аста . 
Поэтому работу  пласта в  однопластовом  эксплуатационном  о б ъ е к т е  
изучают стандартны м и методами, вы п о л н яем ы м и  при наблю дении  за  
работой скваж и н ы  и подробно излож енны м и  в  разделе 2 .1 . 1.

В м ногопластовом  объекте, к о гд а  совм естно  эксплуатирую тся д в а  
и более пластов, судить по работе ск важ и н ы  о работе каж дого  п ер ф о ­
рированного в  ней пласта или прослоя обы чно невозм ож но. Д ело  в  
том, что дебит (приемистость) скваж и н ы  в  этом  случае п р е д с т а в л я е т  
собой сум м у дебитов работающих в  н ей  пластов. О бводненность  
продукции скваж и н ы  в  целом такж е н и чего  не говорит об о б в о д н ен н о ­
сти отдельны х пластов, так к а к  среди н и х  м огут быть к ак  б е зв о д н ы е , 
так  и вы сокообводненны е. То ж е к асается  и других  показателей .



Исходя из этого д л я  и зуч ен и я работы пластов многопластового 
объ екта требуется п р и м ен ен и е специальных м етод ов , позволяю щ их 
ф иксировать п о к азател и  работы  каж дого пласта в  отдельности. К их 
числу  относятся м етод ы  глубинной потоком етрии , термометрии, 
плотном етрии и вл а го м етр и и , фотоколориметрии, закач к и  меченых 
вещ еств и др. В н астоящ ее в р е м я  из их числа наиболее ш ироко прим е­
ним ы  различны е м етод ы  глубинной  потокометрии.

В основном  п ри м ен яю тся  д ва  метода глубинной  потокометрии: 
м еханическая и тер м о к о н д у к ти в н а я  потоком етрия.

М еханическая п о то к о м етр и я . Метод м еханической  потокометрии 
основан на непосред ствен н ом  измерении скорости д ви ж ен и я потока в 
стволе скваж ины  по частоте вращ ения турб и вки  (вертуш ки), высоте 
подъем а п о п л ав ка  и т. п. З а м е р я я  скорость потока и ее изм енение по 
стволу  скваж ины , м ож н о  судить о дебитах или прием истости работаю­
щ их в  ней пластов, а та к ж е  вы делять пласты , не отдающие или не 
принимаю щ ие ж идкость .

На основании и зм ен е н и я  скорости потока строят граф ик изм ене­
н и я  сум м арного р ас х о д а  (дебита или объем а закач к и ) по стволу 
скваж ины  или граф и к  поинтервального  дебита (приемистости) против 
перф орированны х и н те р в ал о в  продуктивного разреза . Т акие графики 
назы ваю тся проф и лям и  п ритока (поглощ ения) ж идкости . Приборы, 
предназначенны е д л я  за м е р а  скорости дви ж ен и я потока в  стволе 
добываю щ их ск в а ж и н , назы ваю т дебитом ерам и, а  нагнетательны х -  
расходом ерам и.

Дебитомеры и расходом еры  бывают с м естной регистрацией и 
дистанционны е. В при борах  с местной регистрацией изм ерения величи­
н а  регистрируется устройством , помещ енны м в  самом  скваж инном  
снаряде. П реим ущ ество та к и х  дебитомеров (расходом еров) состоит в 
относительной простоте кон струкц и и , отсутствии специального назем ­
ного оборудования (каротаж н ы х  станций) и в  возм ож ности произво­
дить изм ерения си лам и  п ерсонала промысла.

О днако на п р ак ти к е  п олучили  распространение преимущ ественно 
дебитомеры  и расходом еры  с дистанционной передачей  показаний. В 
дистанционны х при борах  замеренный парам етр преобразуется в 
электрический  сигнал  и по кабелю  передается на поверхность, где и 
регистрируется на к ар о таж н о й  станции. П реим ущ ество дистанционных 
дебитом еров-расходом еров заклю чается в  возм ож ности  непосредст­
венного  наблю дения за  х од ом  регистрации изм ерений , их качества и 
результатов и при н еобходим ости  к орректи ровки  проводим ы х иссле­
дован и й  вплоть  д о  и х  повторения без предварительного  подъема 
прибора на поверхность.

Глубинный дебитом ер-расходом ер им еет следую щ ие основные 
узлы : датчик, восприним аю щ ий движ ение флю ида и вырабатываю щ ий 
электрический  си гн ал , ве л и ч и н а  которого ф ункционально связана со



Рис. 26. Прннцкпкапь- Рве. 27. Примеры добнтограмм, зарегистрированных турбин­
ная схема дебнтомера ным (в) и термоэлектрическим (б) дебнтомерамн:
турбинного типа 1 — интегральная дебитограмма; 2 — дифференциальная

дебитограмма; НКТ — баш м ак насосно-компрессорных труб; 
ВНР — водонефтяной раздел

скоростью п отока; п акер , перекры ваю щ ий пространство м еж ду  к о р п у ­
сом прибора и обсадной колонной (стен кам и  скваж ины ) д л я  н а п р а в л е ­
ния всего потока ж идкости через к а н а л , в  котором  располож ен д а т ­
чик; м еханизм  управления пакером , служ ащ и й  д л я  ди станционного  
раскры тия или закры ти я пакера на зад ан н о й  глубине.

Дебитомеры с абсолютной п ак ер о в к о й  обеспечиваю т п роход  в с е г о  
потока через изм ерительны й к ан ал . М атериалом  д л я  абсолю тного  
пакера служ ат либо м аслостойкая р ези н а, либо специальная эл а с т и ч ­
ная ткань. Ей придают форму ц и ли н дра с продольны ми го ф р ам и , 
концы  которого плотно закреплены  с к о р п у со м  прибора. П еред спус-



к о м  прибора в  с к в а ж и н у  п ак ер  склады ваю т так , что его диам етр не 
превы ш ает диам етра к о р п у са  прибора. Д ля раскры тия пакера внутрь 
его  насосом закачи ваю т промывочную  ж идкость, в  результате чего 
пакер. раздувается  и, приобретая овальную  форм у, приж им ается к  
обсадной колонне. И мею тся конструкции с электром еханическим  
приводом  раскры ти я п а к е р а  за счет сгибания н еско л ьки х  пар гибких 
пластин, к  которы м  п р и к р еп л ен а  ткань пакера.

Не полностью п ерекры ваю т зазор м еж ду прибором и колонной 
зонтичны е пакеры . Их преим ущ ество -  более простая система раскры ­
ти я  с помощью сп ец и альн ого  м икродвигателя, питаем ого током  по 
кабелю . В дебитом ерах  с м естной регистрацией п акеры  раскры ваю тся 
специальны м и сп у ск о в ы м и  м еханизмам и, оборудованны м и реле 
врем ени . Имеются просты е дебитомеры  без п акер о в , которые прим еня­
ю тся при изм ерении  больш их расходов ж идкости или газа , а такж е при 
стационарной у ст ан о в к е  прибора в  скваж ине, к о гд а  д о л я  флюида, 
проходящ его  через д а тч и к , остается примерно постоянной.

На рис. 26 и зображ ен  м еханический  дебитом ер-расходом ер турбин­
ного (вертуш ечного) типа. Измерительным элем ентом  в  нем служ ит 
рагруж енная ги д р о м етр и ч еская  турбинка. П оток ж идкости , проходя 
через ок н а  8  и 11, вр ащ ает  турб и н ку  9, на общ ей оси с которой установ­
л е н  постоянный П -обраэный м агнит 7. Этот м агнит через стенку  герм е­
тичной кам еры  (из нем агн и тн ого  материала) у п р ав л яет  установлен­
ны м  в  кам ере м агнитны м  преры вателем  тока 6. Зам ы кайием  и разм ы ­
к ан и ем  электри ч еской  цепи , подклю ченной к  кабелю  1, создаются 
электри ч ески е и м п ульсы , число которых совпадает с числом оборотов 
турбинки .

Пакер 10 п р ед став л яе т  собой чехол из ткан и , натянуты й м еж ду 
парам и пластинчаты х пруж ин. Пакер раскры вается электрическим  
приводом , состоящ им  из электрод ви гателя  и ходового  винта 3. Винт 3, 
вв и н ч и ваясь  в  тр авер су  4, дви гает  подвижную  трубу 5  относительно 
корп уса вниз. При этом  труба 5, наж имая на пластинки  пакСера, вы гиба­
ет  их наруж у и, р а с п р а в л я я  ткань пакера, п ерекры вает кольцевое 
пространство м еж ду  деби том ером  и колонной. О дноврем енно с этим 
о к н о  8 на трубе 5  со в м ещ ается  с соответствую щ им окном  в  корпусе 2, 
о тк р ы в ая  путь д л я  д в и ж е н и я  всего потока ж идкости  через струена­
правляю щ ую  трубу деби том ера, где установлена турбинка 9. При 
обратном  нап равлен и и  вр ащ ен и я  ходового винта 3  пластинки пакера 
распрям ляю тся и тк ан ь  ск л ад ы вается  вокруг прибора.

И сследования м о гу т  проводиться при непреры вном  движ ении 
прибора по стволу  ск важ и н ы  либо ”по то ч кам ” , т. е. на отдельны х 
глуб и н ах  при н еп о д ви ж н о м  приборе. П оследний способ наиболее 
типичен д л я  д еб и то м ер о в  с абсолютными п акерам и .

При обработке р езу ль тато в  замеров на основании  данных эталони- 
р о в к и  прибора от регистрируем ы х им пульсов в  м инуту переходят к



абсолю тной величине -  дебиту в  м 3/с у т  или  т/сут. Д ебит м о ж н о  в ы р а ­
жать и в  относительных вели чи н ах  -  д о л я х  от полного деб и та  вы ш е 
верхнего  интервала перфорации. Рассчитанны е таки м  образом  в е л и ч и ­
ны отклады ваю т по оси абсцисс ди аграм м н ой  бум аги  против со о тв ет­
ствую щ их глубин.

П олученная к ри вая , показы ваю щ ая количество  (дол.о) ж и д к о сти , 
проходящ ей  через сечение ск важ и н ы  на разны х глуби н ах , н азы вается  
интегральной дебитограммой (рис. 27). Она п оказы вает су м м ар н ы й  
дебит всех  пластов, располож енны х н иж е данной глубины . На дебито- 
грам м е в  интервалах  притока о тм еч ается  рост показаний , а в  и н те р в а ­
лах  поглощ ения -  их ум еньш ение. П риращ ение показан и й  в  о п р ед е ­
ленном интервале пропорционально количеству  ж и дкости , о т д а в а е ­
мой этим интервалом . Так, на рис. 27 притоки ж идкости  наблю даю тся 
в  четырех интервалах , отм еченны х стрелкам и , причем  м ак си м ал ьн ы й  
приток (7 м 3/сут, или около 40%) с в я за н  с верхним  и н тер вал о м  (1529- 
1539 м).

И нтегральную  дебитограм м у обы чно преобразую т в  д и ф ф ерен ц и ­
альную  (рис. 27), показываю щ ую  интенсивность притока (п оглощ ени е) 
на единицу мощности работаю щ его пласта. Д ля этого в е л и ч и н у  п ри ра­
щ ения показан и й  на интегральной к р и в о й  д ел ят  на м ощ ность п ерф о­
рированного интервала, в п р ед ел ах  которого  наблю дается п ри ращ е­
ние.

Н епрерывную  регистрацию д и агр ам м  изм енения дебита с гл у б и н о й  
обычно п рои звод ят  беспакерны ми дебитом ерам и или д е б и т о м е р а ^ и  с 
неполной п ак еровкой . Замеры  п р о в о д я т  к а к  при п одъем е, т а к  и при 
спуске прибора в  скваж ину. В этом  случае при построении дебито- 
грамм  в в о д я т  поправку  на ск орость  д ви ж ен и я прибора, т а к  к а к  
и зм ер яем ая  прибором скорость п о то к а  я в л я е тс я  относительной  (сум м а 
скоростей  ж идкости  и прибора) и отличается от истинной ск о р о сти  
потока на скорость движ ения п ри бора . Если прибор д в и ж ется  н а в с т р е ­
чу п отоку , чувствительность м ех ан и ч ес к и х  дебитом еров в о зр астает .

Т ерм окон д ук ти вн ая  п о током етри я. Этот м етод основан  на за в и с и ­
мости тем пературы  специального д атч и к а  глубинного п р и б о р а  от 
скорости проходящ его потока ж и д кости , в  к о то р ы й 1 он п о м ещ ен . В 
качестве такого  датчика обычно использую тся резисторы , и зго то в л е н ­
ные из м атериала с большим тем пературны м  коэф ф ициентом , т. е. 
зам етно изм еняю щ им  свое эл ек тр и ч ес к о е  сопротивление при и зм е н е ­
нии тем пературы  (ж гутики м ед н ой  п р о во л о к и , термисторы  и т. п .).

Н аиболее ш ирокое распространение получил тер м о эл ек тр и ч еск и й  
скваж инны й  дебитомер СТД, работаю щ ий по принципу тер м о ан ем о м ет­
ра. С опротивление датчика д еб и то м ер а  н агревается п р о х о д я щ и м  по 
нем у током , и его температура стан ови тся  выш е тем пературы  ж и д к о с ­
ти в  скваж и н е. В местах п р и то ка  ж идкости  датчик о х л а ж д а е т с я , в 
результате чего изм еняется его  сопротивление. Это и зм ен ен и е  р еги ­



стри руется  изм ерительны м  прибором  или фоторегистратором каротаж ­
н о й  станции.

П ереход от приращ ений сопротивлений к  скорости  движ ения 
ж и д к о сти  осущ ествляется п о  эталонной кривой, получаем ой  в  резуль­
тате  эталон ировки  прибора, т. е . изм ерения его показан и й  при различ­
ны х  ск оростях  потока в  труб е того же диаметра, что и диам етр обсад­
н ой  колонны .

На рис. 27 приведена дебитограм м а, полученная терм окондуктив- 
н ы м  дебитом ером  СТД. При прохож дении прибора через интервал, на 
к о то р о м  в  скваж и н у  п оступает ж идкость и, следовательно , изм еняется 
ск о р о сть  движ ения потока, за  счет изм енения теплообм ена изм еняется 
соп роти влен и е чувстви тельн ого  элемента. По этом у изменению  и 
вы д ел яю т отдающ ий (работаю щ ий) интервал.

П одош ва интервала п о сту п л ен и я  жидкости в  ск важ и н у  отм ечается 
п о  н ач ал у  спада кри вой  (при движ ении прибора св ер х у  вниз), а кр о в­
л я  -  по м и н и м ум у или (при его  отсутствии) по точке перегиба кривой.

В следствие более си льн ого  вл и ян и я  потока ж идкости , перпенди­
к у л я р н о го  к  оси прибора (радиального  потока), по сравнению  с пото­
к о м  вд о л ь  оси скваж и н ы  в  к р о в л е  отдающих ж идкость  интервалов 
часто  наблю дается м и н и м ум , вы ш е которого отм ечается некоторы й 
рост п оказаний .

К оличественное о п р ед ел ен и е  дебита в интервале притока прово­
д я т  по разнице о Г м еж ду  п о к азан и ям и  Д Т (см. рис. 27) ниж е интервала 
и вы ш е интервала притока. П ереход  от значений о Т  к  дебиту  вы полня­
е т ся  по градуировочной  к р и в о й . П оскольку теплопроводность нефти, 
г а за  и вод ы  различная , п риращ ение сопротивления в  к аж дой  из этих 
тр ех  сред  при одной и той  ж е скорости потока различно. Поэтому 
эталон ировочн ая  к р и в а я  д о л ж н а  быть получена д л я  каж дой  из них 
отд ельн о .

И сследования глуби н н ы м и  дебитомерами, к а к  правило , проводят 
в  действую щ их ск в аж и н ах . Лишь при необходим ости вы явлен и я 
м еж пластовь!х  п еретоков  исследую т остановленны е скваж ины . В 
ф онтанны х и газлиф тны х ск важ и н ах  дебитомеры опускаю т через 
р у б р и к ато р  и лиф товы е тр у б ы , которые долж ны  бы ть приподняты 
вы ш е и н тервала перф орации  и оборудованы специальной  воронкой 
д л я  п рохож дения прибора. В глубинно-насосных скваж и н ах  изм ере­
н и я  вы полняю т деби том ерам и , опускаем ы ми в  м еж трубное простран­
с т в о  по серповидном у за зо р у  м еж ду колонной и насосно-компрес­
сорны м и  трубам и через о тв ер сти я  в  планшайбе. В насосны х скваж и ­
н а х , оборудованны х ЭЦН, использую т приборы, спущ енны е перед 
насосом .

Т ерм ом етрия. М етод терм ом етрии  скваж ин основан на измерении 
тем п ературы  по стволу  ск в а ж и н ы , вы явлении  и интерпретации тепло­
в ы х  аном алий  на н ач ал ьн о м  тепловом  фоне, вы зван н ы х  работой



Ряс. 28. Схематические териогралшы в 
действующих добывающей газовой (а) и 
нагнетательной (б) скважинах

пластов. М етод прим еняется при и зу ч ен и и  работы  пластов в  д о б ы в а ю ­
щих газовы х , добываю щ их неф тяны х и нагнетательны х с к в а ж и н а х . 
Тем пература обы чно зам еряется ск важ и н н ы м и  эл ек тр и ч ески м и  
термом етрам и сопротивления.

В добы ваю щ их газовы х скваж и н ах  расш ирение газа при п о с т у п л е ­
нии из пласта в  скваж ину обычно соп ровож д ается  его о х л аж д е н и ем  
(эффект Д ж о уля-Т ом сон а). В результате  п роти в газоотдаю щ их и н т е р ­
вал о в  наблю дается тем пературная ан о м ал и я . Степень о хлаж ден и я г а з а  
при поступлении в  скваж ину у в е л и ч и в а етс я  при увеличении  д е п р е с ­
сии, при которой  работает пласт. Обычно при увеличении  депрессии  н а  
! МПа тем пература газа сниж ается на н е с к о л ь к о  сотых долей гр ад у са .

С хем атические термограммы, п оказы ваю щ и е изм енение т е м п е р а ­
туры в  скваж и н е с трем я газоотдаю щ ими пластам и  (I—III), п о к азан ы  на 
рис. 28. Т ерм ограм м а /  на этом  р и су н к е  п о к азы в ает  ф оновое и зм е н е ­
ние с глубиной  начальной тем пературы  д о  начала эк сп л у атац и и  
скваж ины . Л иния 4 против газоотдаю щ их п ластов  показы вает т е м п е р а ­
туру газа, поступивш его из пласта в  ск в а ж и н у . Она смещ ена о тн о с и ­
тельно терм ограм м ы  1 на величину  Г, равную  охлаж дению  газа  и з-за  
дроссельного эф ф екта (при условии  о д и н а к о в о й  депрессий при р аб о те  
всех трех пластов).

К ривая 2  описы вает изм енение тем п ературы  газа по стволу  д е й ­
ствующей скваж ины . Ниже ниж него и н тер вал а  притока тем п ер ату р а  
бли зка к  начальной  (фоновой). В верх по ство л у  скваж ины  в  п о д о ш в е  
самого ниж него газоотдаю щ его п ласта тем пература сниж ается д о  
температуры  газа , поступивш его из п ласта (термограммы 2  и 4 п очти  
совпадают). Выше нижнего газоотдаю щ его пласта газ в  стволе н ач и н ает

а  6
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Рис. 29. Териограыыд нагнетательной скважины. 
Пласты; ] — работающие, 2 -  неработающие

н агреваться за счет теп л о о б м ен а с более теплы ми стенкам и скваж ины . 
Чем больш е дебит н и ж н его  пласта, тем  м едленнее происходит прогрев.

В интервале второго  газоотдаю щ его пласта тем пература вновь  
ум еньш ается, теперь и з-за  см еш ения идущ его снизу частично прогрето­
го  газа с охлаж денны м  газом , поступивш им из второго пласта. Чем 
больш е отнош ение д еб и то в  второго и нижнего п ластов, тем больш е это 
сниж ение тем пературы  против второго пласта. А налогичная картина 
наблю дается в  и н тер вал е  третьего (верхнего) пласта. Снижение тем пе­
ратуры  здесь зави си т от отнош ения его дебита к  сум м арном у дебиту 
ниж них пластов.

З н ая  тем пературу  газа  против нижнего пласта, температуру смеси 
в  к р о в л е  каж дого  вы ш ележ ащ его  пласта и тем пературу  газа, поступа­
ющ его из пласта, м ож н о  рассчитать относительные дебиты всех рабо­
таю щ их пластов. О тсю да, оп ред ели в на устье общ ий дебит скваж ины , 
м ож но получить и абсолю тны й дебит каж дого  из пластов. О днако 
точность опред елен и я  абсолю тного дебита обы чно не очень вы сока, 
та к  к а к  депрессии при раб оте разны х пластов обы чно бывают различ­
ны м и и известны  лиш ь весьм а  приближенно.

При длительной  раб оте газовой  скваж ины  п рискваж инная часть 
работаю щ их пластов о х л аж д ается  до  температуры , бли зкой  к  тем пера­
туре поступивш его г а за  (терм ограм м а 4). Поэтому после остановки 
скваж ины  в  течение д о в о л ьн о  значительного врем ени  против этих



и нтервалов  сохраняется отри ц ательн ая  тем пературная а н о м а л и я . Это 
п озволяет их вы делять  по тер м о гр ам м е, полученной и после о ст ан о в ­
ки  скваж и н ы  (кр и вая  3  на рис. 28). Б о лее  того, пласты с отн оси тельн о  
м алы м и дебитам и при этом м о гу т  вы д ел яться  даж е четче, ч е м  на 
терм ограм м е действующей ск важ и н ы  (к р и в а я  2).

Э фф ект Д ж оуля-Т ом сон а наб лю дается  и при истечении ж и д к о сти  -  
нефти и воды . Но в  отличие от га за  ж идкости  при п о сту п л ен и и  в  
скваж и н у  нагреваю тся. О днако вел и ч и н а  эффекта д л я  ж и д к о сти  в  
н есколько  д еся тк о в  раз ниже, ч ем  д л я  газа . Поэтому его  и с п о л ь зо в а ­
ние требует значительно более вы сокоточн ы х терм ом етров, н ап р и м ер , 
определяю щ их не абсолютную тем п ературу , а ее приращ ение.

В нагнетательны х скваж и н ах  м етод  термом етрии дает  хорош и е 
результаты  благодаря различной степени  охлаж дения пород , просто 
контактирую щ их со стенками ск важ и н ы  при закач к е  Г олодной  в о д ы , и 
пород, поглощаю щ их эту воду . О бы чно в  стволе действую щ ей н а гн е т а ­
тельной скваж ины  устан авли вается  наведенны й теп ловой  реж и м , 
отличаю щ ийся от природного, и тем пературная к р и в а я  п ри об ретает  
вид  почти вертикальной  линии с характерн ы м  излом ом  п роти в  подош - 
вы  ниж него поглощающего пласта. П осле прекращ ения за к а ч к и  п роти в  
не принимаю щ их воду  и нтервалов  р азр еза  температура бы стро во сста­
н авли вается  против поглощ аю щ их ин тервалов  -  д л и тел ьн о е  в р е м я  
остается сниж енной. На тем пературной  кривой , снятой при о ст ан о в к е  
скваж ины , поглощающие пласты  ч етк о  фиксирую тся о три ц ательн ы м и  
аном алиям и  температуры.

На рис. 29 приведена тер м о гр ам м а нагнетательной ск в а ж и н ы , 
снятая через некоторое врем я п осле прекращ ения за к а ч к и . Н а тер м о ­
грам м е видно, что из трех п ерф орированны х пластов в  этой  с к в а ж и н е  
в о д у  приним ает только один -  средний .

Ф отоколорим етрия нефти и о п р ед ел ен и е содерж ания м и к р о к о м п о ­
нентов в  ней. Описанные вы ш е м етоды  вы деления работаю щ их и 
неработаю щ их пластов требуют п р о вед ен и я  исследований  в  ство л е  
скваж ин  непосредственно проти в продуктивны х пластов. О д н а к о  в 
ряд е сл у ч аев  проводить так и е  работы  крайне затр у д н и тел ьн о  или 
даж е невозм ож но, это относится, в  частности, к  скваж и н ам  н а к л о н н о ­
н аправленного  бурения и к  с к в а ж и н а м , эксплуатирую щ им ся м е х а н и ­
зированны м  способом. Здесь п ри м ен яю тся  косвенны е и в с п о м о гат ел ь ­
ные м етоды , которы е могут дать  значительную  информацию .

О снован м етод на определении  коэффициента св ето п о гл о щ ен и я  
нефти к сп, которы й зависит от со д ер ж ан и я  в нефти о к р аш ен н ы х  в е ­
щ еств (см ол и асфальтенов). к сп неф ти определяю т путем  и сс л ед о в ан и я  
небольш ой по количеству пробы  неф ти  (несколько  к у б и ч еск и х  сан ти ­
м етров), отобранной на устье ск в а ж и н ы , с помощью ф о ток олори м етра . 
Обычно вели чи н а к сп и зм еняется в  достаточно ш ироких п р е д е л а х  по



п л о щ ад и  залеж и и по м ощ ности , поэтому из ск важ и н  добы вается 
’’м е ч е н н а я ”  природой неф ть, обладаю щ ая определенны м и свойствами 
в  к аж д о й  точке пласта.

И зм енение величины  к сп нефти п озволяет наиболее надеж но 
су д и ть  о приобщ ении к  раб оте в  данной скваж ине новы х пластов 
в с л е д с т в и е  изм енения р еж и м а эксплуатации скваж ины , изм енения 
у с л о в и й  за ка ч к и  воды , ги д р о р азр ы ва  пластов, дострела новы х пачек  
п р о д у к ти в н ы х  пород и т. п. В этом  случае добавление притока нефти 
и з  н о вы х  пластов в  общую продукцию  скваж ины  четко  ф иксируется 
ск ач к о о б р азн ы м  изм енением  вели чи н ы  к ^  добы ваем ой нефти.

Если точно установлены  законом ерности  изм енения к ^  нефти по 
п л о щ ад и  залеж и и по в е р ти к ал и  от пласта к  пласту, то, систематически 
и з м е р я я  его  величину, м ож н о  установить н ап равлен и я  перем ещ ения 
неф ти  в  пластах.

К а к  правило, значение увеличивается от св о д а  к  периферии 
за л е ж и  и от кровли  к  п о д о ш в е  пласта. Так, к т  неф ти горизонта Di 
Б ав л и н с к о го  м есторож дения возрастает от 192 ед. в  присводовой  части 
за л е ж и  до  450 ед. вб ли зи  вн еш н его  контура нефтеносности. В процессе 
р азр аб о тк и  этого одн оп ластового  относительно м онолитного эксплуа­
тац и он н ого  объекта с п р и м ен ен и ем  законтурного заво д н ен и я  проис­
х о д и т  стягивание к он туров  нефтеносности. В результате нефть из пери­
ф ерийны х частей залеж и  перем ещ ается к  скваж инам  внутренних ее 
частей . С оответственно доб ы ваем ой  из этих скваж и н  нефти возрас­
тает.

П утем  периодического  п остроен и я  карт значений к сп нефти в  изо­
л и н и я х  и их сопоставления м ож но судить о направлении  линий тока 
ж и д к о сти  в  пласте и скорости  е е  движ ения. Н адеж ное реш ение задач 
та к о го  рода возм ож но лиш ь по  однопластовы м  объектам  разработки, 
г д е  вели чи н а изм енения к № неф ти  по площади значительно превосхо­
д и т  в ели чи н у  его и зм ен ен и я по  разрезу.

При совместной добы че неф ти  из д вух  пластов с известны м и резко  
отличаю щ им ися вел и ч и н ам и  к ¡¡п, зн ая  величину общ его к ^ , добы вае­
м о й  из этих  пластов неф ти, н етруд н о  рассчитать относительны е дебиты 
к а ж д о го  пласта. Т акие к о ли ч ествен н ы е расчеты дебитов  с успехом  
п р о в о д я тс я  д л я  м ногих м есторож дений Татарии, О ренбургской и 
Т ю м енской  областей. Д ля р я д а  месторождений такж е определены  
п ер ем ещ ен и я  нефти по п лощ ад и  залеж ей.

М ногопластовые о б ъ екты  н ер ед к о  характеризую тся резки м  изме* 
н ен и ем  значений к ^  неф ти по  разрезу , в  результате чего  пласты  или 
груп п ы  пластов имеют р азн ы е диапазоны  значений к ^  Т ак , по вер х ­
н и м  п ластам  горизонта D \  Ром аш кинского м есторож дения к ^  равен  
3 5 0 -4 5 0  ед ., а  по ниж ним  -  более 450 ед. На Западно-С ургутском  
м есторож дении  в  Зап ад н ой  Сибири в  пласте Bi fccn неф ти изм ен яется  от
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543 до  301 ед., а  в  разрабаты ваем ом  совм естно  с  н и м п л а ст е  Б-ц -  в  д и а ­
пазоне 120-310 ед .

Учитывая р езко е  различие к т  нефтей р азн ы х  пластов, по в е л и ч и н е  
к сп нефти, получаем ой  из скваж ины , м ож н о  судить , к ак и е  п ласты  в  
ней  работают на д а ту  замера.

При точно установленны х зако н о м ер н о стях  изм енения к т  н еф ти  
по мощности о б ъ екта  разработки и п лощ ад и  каж дого  пласта м о ж н о  
рассчитать количественное распределение д е б и т о в  м еж ду совм естно  
работающими п ластам и . Так, при д в у х п л аст о в о м  объекте доли п л ас то в  
в  общем дебите ск важ и н ы  равны

г д е ц 1, ц 2 -  относительны е дебиты соответствен н о  первого и в т о р о го  
пластов; к а ь  ^сп2 “  значения кт  нефти со ответствен н о  первого и в т о ­
рого пластов; к сп см -  Ксп смеси нефти д в у х  п ластов, полученной из 
скваж ины .

З а к а ч к а  м еченого  вещ ества (р ад и о ак ти вн ы х  и зотопов). С помощ ью  
м етода меченого вещ ества мож но н ад еж н о  - вы д ели ть  поглощ аю щ ие 
пласты, контролировать  результаты  в о зд е й с т в и я  н а  призабойную  зо н у  
с целью интенсиф икации закачки  воды  и л и  добы чи нефти (ги д р о р аз­
ры в, кислотная обработка и др.)» в ы я в л я т ь  затрубную  ци ркуляц и ю  и 
наруш ения герм етичности  колонны . Д ля р еш ен и я  этих задач м еч ен о е  
вещ ество вы явл яю т в  тех  же скваж инах , к у д а  оно бы ло введен о . Е го  
в в о д  в  скваж и н у  и в  пласты осущ ествляю т следую щ им и способам и: 
продувкой  насосам и растворов и смесей и л и  вв ед е н и ем  в  поток в о д ы , 
закачиваем ой  в  скваж ину; инж екцией  гл уби н н ы м и  инж екторам и; 
закачкой  в  пласт п еска , обработанного р ад и о ак ти в н ы м и  вещ ествам и .

Введенное в  скваж и н у  на тверды х н о си т ел я х  и в  распы ленном  
виде меченое вещ ество  оседает в  естествен н ы х и искусственны х тр е­
щ инах, крупны х порах пород, дренаж ны х к а н а л а х  перфорации, тр е­
щинах и к ан алах  цем ентного кам н я , а та к ж е  н а  внутренней  п оверхн ос­
ти колонн. М еченое вещ ество в  растворенном  состоянии адсорбирует­
ся  породой. После подачи  меченого вещ ества ство л  скваж ины  п ром ы ­
вается водой или нефтью до полной его о ч и стк и  от этого вещ ества, п о с­
ле чего проводятся исследования по его  в ы я в л ен и ю  за колонной. К ак  
правило, использую тся радиоактивны е в е щ ес тв а , и соответственно и х  
индикация прои звод и тся м етодами ГК и ИНК. Д ля  надеж ной и н тер ­
претации диаграм м  тем  ж е прибором в ы п о л н я е тс я  контрольны й за м е р  
до подачи в  ск важ и н у  радиоактивны х вещ еств .

На рис. 30 п ри веден ы  результаты  и сс л ед о в ан и я  м етодом  и зотоп ов  
одной из нагнетательны х скваж ин Р о м аш ки н ского  м есторож дения в

Ч 1*(ксп 2”  ^ сп . см) I  (^сп2” ^  сп1)> 

Ч 2 = (^сп.см — ^ а й )  /  (^сп2“  ̂ сл1)>

(3-1)

(3-2)
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Рве. 30. Результаты исследования вагнетстельвой скважины радиоактивными изотопами.
П ласты:;  — работающие, 2  — неработающие; 3  — интервал перфорации

Татарии. В скваж ине перфорированы четыре продуктивных пласта со 
сходной коллекторской  характеристикой, в  которые производится 
совместная закач ка  воды . На диаграмме ГМ видно, что воду принима­
ют только два  из этих пластов -  верхний и нижний. В то же время из 
диаграммы следует, что в  связи с некачественным цементированием 
колонны часть воды  поступает также в два залегающих ниже ^ п е р ф о ­
рированных пласта (такие нежелательные случаи не единичны и их 
влияние имеет больш ое практическое значение, поскольку позволяет 
устранять непроизводительные потери воды).

По тому же принципу выделение пластов, принимающих воду в 
нагнетательных скваж инах, может осуществляться путем закачки 
вместе с водой вещ еств, обладающих аномально высоким сечением 
захвата тепловых нейтронов и фиксируемых в  пластах методом 
импульсного нейтронного каротажа.

Недостаток м етода заключается в том, что он дает только качест­
венную картину. Поэтому в последние годы метод радиоактивных 
изотопов чрще применяю т для вы явления заколонного движения 
воды при некачественном цементировании.

3 .1  МЕТОДЫ ПОСТРОЕНИЯ ДИНАМИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
ГБОЛОГОТЕХНИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА (ЗАЛЕЖИ НЕФТИ И ГАЗА 

В РАЗРАБОТКЕ)

На I и II стадиях разработки применяются преимущественно те 
методы, которые позволяю т строить динамические модели, наиболее



полно отражающие соответствие реально создаваемого геолого-техни- 
ческого ком плекса проектным реш ениям, оценивать эф ф ективность 
применяемой системы разработки и определять наиболее эф ф екти в­
ные меры по скорейшему вы воду залеж и на проектный у р о вен ь  
добычи и удерживание этого уровня максим ально длительное в р ем я .

На последующих стадиях разработки (III и IV), когда сниж ается 
добыча нефти и газа и приступают к  довыработке оставш ихся зап а ­
сов углеводородов, применяются преимущ ественно такие геолого-про- 
мысловые методы, с помощью которых строят динамические м одели , 
позволяющие намечать эффективные меры по максимальному сн и ж е­
нию падения добычи нефти и газа и обеспечению наиболее вы сокого  
конечного коэффициента использования недр.

На начальных стадиях разработки результаты контроля р азр а­
ботки и составленная на их базе динам ическая модель чаще всего  
представляются в проектном докум енте, получивш ем название ’’А в­
торский надзор за реализацией проектов и технологических схем  р а з­
работки нефтяных и газовых месторож дений” . На последующих ста­
диях разработки работы по котролю обычно обобщаются в д о к у м ен ­
тах, называемых ’’Анализ разработки нефтяного (газового) м есторож ­
дения” или ’’Уточненный проект (проект доразработки) неф тяного и 
газового месторождений” . Однако нет строгой регламентации, на 
какой стадии разработки составляется тот или иной проектный д о к у ­
мент. Все зависит от реальной обстановки. Так, в случае р езкого  
расхождения проектных и фактических показателей на ранней стадии 
разработки может осуществляться анализ разработки и даже состав­
ляться уточненный проект разработки. Т ак же, как  и на поздних III и 
IV стадиях, иногда выполняются работы по авторскому надзору.

3.2.1. Сущность динамической м одели залеж и 
на I и II стадиях разработки

Динамическая модель залежи, составляем ая на начальных стади ях  
разработки, чаще всего представляется в  Авторском надзоре за  р еал и ­
зацией проектов и технологических схем  разработки нефтяных и га­
зовых месторождений. Под авторским надзором подразум евается 
контроль за реализацией технологической схемы (проекта) разработки  
залежи нефти или газа с обоснованием внесения в  случае необходим о­
сти уточнений в принятые технологические решения. Авторским над ­
зором этот контроль называется, поскольку его обычно вы п олн яет  
организация -  автор технологической схемы (проекта) разработки.

В авторском надзоре можно вы делить три основные части: 
ретроспективная динамическая модель ГТК за прошедший период 

разработки с оценкой текущего состояния разработки объекта;
сопоставление проектной и фактической динамики технологичес­

ких показателей разработки с вы яснением  причин их расхож дения;



обоснование м ер о п р и яти й  по обеспечению проектной  добычи 
неф ти  (газа) и регу л и р о ван и ю  и соверш енствованию  прим еняем ой 
системы  разработки .

Первые д в е  части н есу т  непосредственно контрольны е ф ункции и 
п оэтом у  о становим ся на н и х  подробнее.

В первой части, описы ваю щ ей ретроспективную  динамическую  
м о д ель  ГТК, вн ач але  п р и в о д ятс я  изм енения представлений  о геоло- 
го-ф изической х ар а к тер и с ти к е  объекта, происш едш ие к  моменту 
п ровед ен и я  авторского  н ад зо р а  в  результате п олучен и я  и обобщ ения 
н овой  информации о строении  залеж и. В частности,отмечаю тся изм ене­
н и я  основны х п арам етров  п ласта, ф изико-хим ических свойств ж идкос­
тей  и газа , энергети ческой  характеристики , зап асов  нефти и газа. При 
необходим ости  п р и во д и тся  изм енение запасов  неф ти и газа , в  том 
чи сле распределение и х  по  зонам , а такж е сопоставление подсчетных 
парам етров , приняты х в  ц ел о м  и д л я  этих зон , у к азы в ается , за счет 
к а к и х  подсчетны х п ар ам етр о в  произош ли и зм енения. Дается деталь­
н о е  обоснование, на о сн о в е  к а к о й  исходной инф орм ации  (геолого-про- 
м ы словой , геоф и зи ч еской , данны х керна и т. п.), ее  количества и к а ­
чества внесены  и зм ен е н и я  в  геолого-ф изическую  характеристику  
залеж и . П риводятся р азли ч н ы е геологические граф ические материа­
л ы -п р о ф и л и , карты , сх ем ы  и др ., на которы х п оказан о  уточненное 
полож ение к он туров  неф теносности , тектонических наруш ений, линий 
зам ещ ен и я или в ы к л и н и в а н и я  к оллекторов , ограничиваю щ их залеж ь.

Д инам ическое состоян и е залеж и  за прош едщ ий период отображ ает­
с я , во-первы х, с помощ ью  гр аф и к а разработки. На этот граф ик наносят 
основны е п оказатели  р азр аб о тки  за каж ды й год: добы чу нефти, газа и 
ж идкости  за  год, средн егодовую  обводненность п родукц и и , пластовое 
д а в л е н и е  на к о н ец  го д а , за к а ч к у  в пласт энергоносителя за  год, 
ком пенсацию  отбора за к а ч к о й ,ф о н д  добываю щ их и нагнетательны х 
ск в аж и н  на конец  к аж д о го  го д а , среднесуточный деби т одной ск важ и ­
ны  и др.

П оскольку в  н ач ал ьн ы й  п ериод  разработки особенно важ но  п ове­
д е н и е  пластового д а в л е н и я , динам ическая м одель  долж на быть оха­
рак тери зован а  серией к а р т  изобар  на разные даты , показы ваю щ ие из* 
м енение пластового д а в л е н и я  в  пределах объекта разработки  по мере 
у вел и ч ен и я  отбора неф ти  и освоен и я  системы п оддерж ания пластово­
го  д авл ен и я .

Т екущ ее состояние р азр аб о тки  характеризую т следую щ ие техноло­
ги ческ и е  показатели , оп ред елен н ы е на дату составлен и я авторского 
н ад зо р а  к а к  в  абсолю тном  вы раж ении , так  и в  процентах  по отнош е­
нию  к  уровн ям  у тв ер ж д ен н о го  варианта разработки : 

уровни отбора неф ти , газа , жидкости; 
обводненность д о б ы в а ем о й  продукции; 
темп отбора неф ти (газа) от начальны х и звл ек аем ы х  запасов;



объем закачки энергоносителя;
обеспеченность закачкой воды  текущей и накопленной с начала 

разработки;
пластовое давление среднее по залежи в  зоне отбора и на линиях 

нагнетания;
стадия разработки.
При оценке текущего состояния разработки детально анализирует­

ся и состояние фонда пробуренных скваж ин. При этом из числа пробу­
ренных и переведенных с других горизонтов выделяются; действую ­
щие и бездействующие, находящ иеся в освоении после бурения и в 
консервации, ликвидированные по геологическим причинам, переве­
денные под закачку и переведенные на другие горизонты и т. д .

Также детально анализируется состояние фонда нагнетательны х и 
специальных скважин. Указываются средние дебиты добывающ их и 
приемистость нагнетательных скваж ин. Приводится количество 
проектных скважин, оставшихся д л я  бурения.

При анализе текущего состояния разработки фонд действую щих 
скважин распределяется по дебитам  жидкости и обводненности. Коли­
чество интервалов значений обводненности и дебитов вы бирается в 
каждом конкретном случае индивидуально в  зависимости от степени
обводненности скважин и диапазона изменения их дебитов.

Также характеризуется состояние фонда малодебитных скваж ин с 
дебитом нефти 5 т/сут и меньше, в том числе по способам эксплуатации 
и с указанием причин их малодебитности.

Выделяются три основные причины малодебитности: 
технические, связанные с существенным ухудш ением призабой­

ной зоны скважины в процессе бурения или при аварийных работах, а 
также с прорывом чужой воды из-за некачественного цементирования;

технологические, связанные с высокой обводненностью скваж ины  
вследствие подхода фронта закачиваем ой воды или из-за сниж ения 
пластового давления в районе скваж ины  ниже давления насыщ ения;

геологические, связанные с низкой  естественной продуктивностью  
из-за плохих фильтрационных свойств пласта.

На основании всей указанной выше информации делается  вы вод 
об удовлетворительном или неудовлетворительном текущ ем  состоя­
нии разработки объекта.

Одним из важнейших разделов Авторского надзора я в л яе тс я  со­
поставление проектной и ф актической динамики технологических по­
казателей разработки и вы яснения причин их расхождения. Сопостав­
ляются меж ду собой проектные показатели утвержденного варианта 
разработки по годам и ф актические показатели за последние пять 
(десять) лет разработки. Для каж дого показателя в числителе указы ­
ваются его проектные, а в знаменателе -  фактические величины .



3.2.2. Динамика технологических показателей разработки

В к ач еств е  основного к р и т е р и я  соответствия проектной  и ф акти­
ч е ск о й  добы чи являю тся  у р о в н и  добычи нефти и газа  за  последние 
п я т ь  лет . При сущ ественном  расхож дении  проектны х и ф актических 
у р о в н е й  добы чи нефти и газа  сл е д у е т  вы явить причины  этого и у к а ­
за ть  их . При наличии  сущ ествен н ы х  отклонений д руги х  ф актических 
п о к а за т е л е й  от проектны х т а к ж е  следует вы яснить и у к аза ть  привед­
ш и е к  это м у  несоответствию  причины .

При составлении  п еречн я  при чи н  отклонения от проекта их сле­
д у е т  группировать. Обычно в ы д ел яю т три основны е группы  причин: 
гео л о ги ч е ск и е , техн ологи ч ески е  и организационно-технические. При 
это м  сл ед у ет  исходить их того , что наиболее часто геологические 
п ри чи н ы  вы зы ваю т:

сн иж ение средних д еб и то в  ск важ и н  в  результате более ш ирокого 
расп ростран ени я  зон  м ал о п р о д у к ти вн ы х  колл екто р о в , чем  это приня­
то в  проектн ом  докум енте;

ум ен ьш ен и е действую щ его ф онда за счет ли кви дац и и  скваж ин по 
гео л о ги ч еск и м  причинам  (отсутствие в  разрезе пластов-коллекторов) 
и л и  п ер ево д а  на другие горизонты ;

бо л ее  низкую  прием истость нагнетательны х ск важ и н , чем  предпо­
л агал о сь ;

неравном ерность  о х вата  возд ей стви ем  по площ ади и  наличие зна­
ч и тел ьн ы х  зон , не получаю щ их во зд ей стви е от закач к и . 

Т ехн ологи чески е причины  часто приводят к: 
н еп о л н о м у  охвату  в о зд ей с тв и е м  м ногопластового объекта; 
н еравн ом ерн ом у  п родвиж ению  воды по более проницаемы м  

п р о с л о я м  и пластам  и, сл ед о в ател ьн о , более интенсивном у обводне­
нию  п р о д у к ц и и , чем пред усм отрен о  проектом.

О рганизационно-технические причины наиболее часто п риводят к: 
сокращ ению  отбора о б в о д н ен н о й  продукции  из-за н ед остатка мощ ­

н остей  по  п одготовке (обезвож иванию ) нефти;
сокращ ению  фонда дей ствую щ и х скваж ин из-за несвоеврем енного  

п е р е в о д а  их  на м ехан и зи рован н ую  добычу;
ум еньш ению  фонда дей ствую щ и х скваж ин из-за недостаточных 

м ощ ностей  ц ехов  к ап и тальн ого  рем онта скваж ин;
недостаточной к ом п ен сац и и  отбора ж идкости за к а ч к о й  воды  из-за 

о тс таи в ан и я  с вводом  в  д ей стви е  системы поддерж ания пластового 
д а в л е н и я .

В группе организационно-технических причин особо следует 
в ы д е л я т ь  причины, св я за н н ы е  с недостатком  реальны х мощностей 
б у р о в ы х  предприятий , строительны х организаций, вспом огательны х 
ц е х о в , обслуж иваю щ их н еф тед обы чу , необеспеченностью  м атериаль­
но -техн и ч ески м и  ресурсам и и т. д .



3.23. Определение охвата объема залежи 
процессом разработки

Одна из самы х важ ны х за д а ч  н а  I и II стад и ях  р азр аб о тки  -  обес­
печение наиболее полного во в л е ч е н и я  в  процесс д р ен и р о в ан и я  всего 
объем а объекта разработки . Это приобретает особую  актуальность и 
остроту при разработке залеж ей  при и ск усствен н ом  возд ей стви и  на 
продуктивны е пласты. В этих  усл о в и ях  в  силу  неоднородности  плас­
тов-коллекторов, из которы х слагается объект р азр аб о тк и , очень часто 
в  начальны й период д о в о л ьн о  значительная часть  объем а залеж и 
о казы вается  не вовлечен н ой  в  разработку  и тр еб у ется  прим енить серь­
езны е усилия по регулированию  разработки, а п о д ч ас  и по сущ ествен­
ном у соверш енствованию  всей  системы во зд ей с тв и я , чтобы  обеспечить 
дренирование всего объем а залеж и .

В таких  случаях  особо важ н ое значение п ри об ретает  оц ен ка сте­
пени охвата продуктивного  объем а процессом  вы тесн ен и я  нефти. 
О хваченной процессом вы теснения считают ту  часть эксплуатацион­
ного объекта, где в  результате  поступления в  пласты  нагнетаемой 
воды  не сниж ается пластовое давлени е, б л а го д ар я  чем у  скваж ины 
эксплуатирую тся с устойчивы м и дебитами, соответствую щ им и про­
дукти вн ой  характеристике перф орированны х п л асто в .

Степень воздействия закач и ваем о й  воды  на о б ъ е м  эксплуатацион­
ного объекта принято оценивать  коэффициентом о х в а та  вытеснением
^охв.выт-

Коэффициент охвата вы теснением  й 0хв.выт п р ед став л яе т  собой 
отнош ение части эф ф ективного  объема залеж и  (эксплуатационного  
объекта) Уохв.выт, участвую щ ей в  дренировании  п о д  воздействием  
вытесняю щ его агента (воды ), к  общ ему эф ф екти вн ом у  объем у  залежи 
(объекта) У0ьщ‘

^охв.вьп ~  У охв.выт/^общ* (3.3)

Коэффициент охвата о к азы в ае т  больш ое в л и я н и е  на конечную  
нефтеотдачу и темпы добы чи нефти. Достижение наибольш ей  величи­
ны коэффициента охвата вы теснением  играет реш аю щ ую  роль при 
вы боре системы разработки  д л я  новой залеж и  и я в л я е т с я  основной 
целью развития и соверш енствования этой систем ы , а  такж е управле­
н и я  протекаю щ ими в  пластах  процессами на п р о тяж ен и и  всего  перио­
д а  разработки.

При изучении степени о х в а та  эксплуатационного  о б ъ екта  процес­
сом  вы теснения различаю т коэф ф ициент ох вата  по толщ ине и коэффи­
циент охвата по площ ади. К оэф фициент охвата вы тесн ен и ем  по толщи­
не кохв.выт к определяется в  скваж и н е к а к  отнош ение неф тенасыщ ен­
ной нефтенасыщ енной толщ ине объекта. В н агн етательн ы х скваж и н ах  
ной толщ ины, подвергаю щ ейся воздействию , к  су м м ар н о й  эффектив-



испы ты ваю щ им и воздействие считаю т те пласты  и прослои эксп л у ата­
ционного о б ъ е к т а , в  которы е поступает нагнетаем ая вод а, а в  добы ­
ваю щ их с к в а ж и н а х  -  пласты и прослои, активно отдающие нефть в 
у сл о в и ях  стаб и льн ого  или даж е возрастаю щ его пластового д авл ен и я .

К оэф ф ициент охвата вы теснением  по площ ади /сохв выт$определяю т 
д л я  каж д о го  п ласта эксплуатационного  объекта в  отдельности. Чис­
ленно он р а в е н  отнош ению площ ади, охваченной процессом вы тесне­
ния, к  общ ей площ ади  распространения пласта-коллектора в  пределах  
залеж и.

В еличины  /Сохв.выт» ^охв.выт и и  к 0хв.выт 5 зависят в первую  очередь 
от гео л о ги ч еск о й  характеристики  эксплуатационного объекта. Б оль­
ш ое в л и я н и е  о казы ваю т такж е степень соответствия принятой  системы 
разработки  геологи ческой  характери сти ке объекта, услови я  ее реали­
зации и соотнош ение объем ов зака ч и в а ем о й  в пласт воды  и отбирае­
мой ж и д кости .

К оэф ф ициент ох вата  вы теснением  по толщ ине м онолитного одно­
родного п ласта , полностью  разбуренного  в  соответствии с проектны м 
док ум ен том , м ож н о  считать равн ы м  единице. В таком  пласте д а в л е ­
ние, со зд а в ае м о е  нагнетаемой во д о й , равном ерно перераспределяется 
к а к  п о  гори зон тали , так  и по вер ти к ал и .

На о х в а т  однопластового  о б ъ екта  процессом вы теснения по площ а­
ди в  первую  очеред ь  оказы ваю т в л и ян и е  проницаемость ко лл екто р о в  
(кПр и соотнош ение вязкостей  пластовой  нефти мн и вытесняю щ ей 
воды  ц в ц0 * Цн^в>  определяю щ ие фильтрационные свойства 
пласта. При прочи х  равны х у сл о в и я х  расстояние, на которое по гори­
зонтали в о зд ей с тв у е т  за к а ч к а  вод ы , возрастает с увеличением  прони­
цаемости п л аста  и ум еньш ением  в язко с ти  нефти. П оскольку у к аза н ­
ные св о й ств а  м еняю тся в  разны х н ап равлен и ях , д л я  характеристики  
ф ильтрационной  способности пласта использую т их отнош ение 
н азы ваем ое подвиж ностью  неф ти в  пластовы х условиях , или прово­
димостью  п ласта . К ак п оказы вает опыт разработки, при пониж енной 
подвиж ности  неф ти  (/спр/ц о<0,1 м*/Н 'с) вл и ян и е от разрезаю щ его ряда 
нагнетательны х скваж и н  распространяется не далее 1 -1 ,5  к м  в  к аж ­
дую сторону о т  него. Поэтому в  та к и х  услови ях  ш ирину полос м еж ду 
разрезаю щ им и ряд ам и  принимаю т не более 2 - 3  к м . При вы сокой  п од­
виж ности неф ти (кщ /Ц о-^Л  м*/Н*с) в л и ян и е  нагнетания воды  распрост­
раняется на б о л е е  д ал ек о е  расстояние, поэтом у ширину полос м еж ду 
ли ниям и  р азр еза н и я  мож но приним ать больш ей -  до 4 - 5  км .

З а в ы ш ен и е  ш ирины  полос при разрезании  залеж ей или прим ене­
ние зак о н ту р н о го  заводн ен и я при больш ой ширине залеж и приводит к  
тому, что в н у т р е н н я я , удален н ая  от нагнетательны х скваж ин  часть 
площ ади не испы ты вает возд ей стви я .

Б ольш ое в л и я н и е  на степень охвата пласта вы теснением  по пло­
щ ади о к а зы в а е т  его  неоднородность. В св язи  с зональной неоднород­



Рис. 31. Схеш  охват» процессом вытеснения 
прерывистого продуктивного пласт*:
I  — границы распространения коллекторов; 
зоны пласта: 2  — охваченная процессом вытесне­
ния, з  -  не охваченная процессом вытеснения; 
скважины: 4 — добывающие, 5  — нагнетатель* 
кые

□ЕН

ностью пласта нагнетательны е скваж ины  х арак тери зую тся  сущ ествен­
но различной приемистостью , а  на отдельны х у ч а ст к а х  эксп луатац и он ­
ны х объектов в связи  с весьм а низкой  проницаем остью  ко лл екто р о в  
или с их отсутствием обеспечить закач к у  воды  не у д а е т с я  совсем . Это 
приводит к  тому, что некоторы е внутренние у ч астк и  площ ади  остают­
ся  невклю ченны м и в  процесс вы теснения. Н аличие л о кал ьн ы х  участ­
к о в  отсутствия к о л л ек то р о в , участков  с н и зк о й  проницаемостью , 
дизъю нктивны х наруш ений м еж д у  нагнетательны м и и добываю щ ими 
скваж инам и  ограничивает распространение в л и я н и я  за к а ч к и  на от­
дельны е части площ ади.

Т аким  образом, вел и ч и н а коэффициента о х в а т а  воздействием  
м онолитного пласта, им ею щ его неоднородное строен и е, зависит от 
располож ения нагнетательны х и добываю щ их ск в а ж и н  относительно 
экранирую щ их элем ентов п ласта . Располож ение с к в а ж и н  без учета х а­
рактера неоднородности пласта увеличивает к о л и ч ес тв о  и размеры  
участков , не испытывающ их в л и я н и я  за к а ч к и  в с л ед ств и е  их экрани­
рован и я. Кроме того, вне процесса вы теснения о казы в аю тся  л о кал ь­
ные участки около  границ распространения к о л л е к т о р о в , за добы ваю ­
щ ими скваж инам и, хотя  на н и х  вл и ян и е за к а ч к и  и распространяется 
(рис. 31).

На этапах п роекти рован и я  разработки  учесть  при размещ ении 
проектны х скваж ин неоднородность во  всех  ее д е т а л я х  не удается, так 
к а к  она бы вает изучена ещ е не в  полной м ере. О д н ако  общ ие зако н о ­
м ерности могут  быть учтены. В услови ях  часто н аблю даем ого  за л е га­
н и я  терригенных к о л л е к то р о в  с разной мощностью и проницаемостью



в  в и д е  черед ую щ и хся  полос при чуд ли вой  формы примерно одного 
простирания р я д ы  нагнетательны х скваж и н  целесообразно распола­
гать в к р ес т  простирания полос. С окращ ение разм еров не охваченны х 
вы тесн ен и ем  к р а е в ы х  у ч астко в  зон  залеган и я  ко лл екто р о в  возм ож но 
за  счет б о л ее  плотной  сетки ск важ и н  основного фонда, а такж е за  счет 
бу р ен и я  с к в а ж и н  резервного  фонда.

В еличина коэф ф ициента ох вата  вы теснением  по площ ади тесно 
св яза н а  та к ж е  соотнош ением  о б ъ ем о в  закачи ваем ой  в  пласт вод ы  и 
отбираем ой  из н его  ж идкости  (в пластовы х условиях). Если это соотно­
ш ение м ен ее  ед и н и ц ы , т. е. за к а ч к а  м еньш е отбора, значит удаленны е 
от н агн етател ьн ы х  скваж и н  уч астки  площ ади  испытывают недостаточ­
ное в о зд ей с тв и е  или не испытываю т его  во в се  вследствие экранирую ­
щ его в л и я н и я  действую щ их добы ваю щ их скваж ин, располож енны х 
вб ли зи  нагн етательн ы х. С оответствие объем а нагнетаем ой воды  
объ екту  д о б ы ваем о й  из пласта ж идкости  явл яется , таким  образом , 
одной  из важ н ей ш и х  предпосы лок увели чен и я коэффициента охвата 
вы теснением  по  площ ади.

При р азр аб о тк е  м ногопластового  эксплуатационного объекта 
я в л е н и я , рассм отренны е д л я  однопластового  объекта, м огут быть 
свойственны  к а ж д о м у  из пластов в  отдельности . При этом  на разны х 
участках  о б ъ е к т а  в  плане м огут совм ещ аться зоны пластов к а к  с при­
м ерно о д и н а к о в о й , та к  и с сущ ественно различаю щ ейся характеристи­
к ой  о х вата  вы тесн ен и ем . Это бы вает связан о  с неравном ерны м  о х в а ­
том  по м ощ ности , вы раж аю щ имся в  том , что в  скваж инах м огут быть

пласты  к а к  во в леч ен н ы е в  процесс вы теснения, так  и неработающ ие. 
С ледует и м еть  в  ви д у , что вы п о л н яем о е из эконом ических соображ е­
ний о бъ еди н ен и е неоднородны х пластов  д л я  совместной разработки  
объ екти вн о  п ри вод и т  к  снижению в  той или иной м ере степени охвата 
каж дого  из н и х  по площ ади  процессом  вы теснения. Это обусловлено  
особенностям и  работы  пластов в  нагнетательны х скваж инах. Установ­
лено, что п ри  совм естной  перф орации в  нагнетательны х скваж и н ах  
пластов с сущ ественно  различной проницаемостью  вод у  принимаю т 
пласты  с повы ш енной  проницаемостью , в  то врем я  к ак  в  м енее прони­
цаем ы е п ласты  в о д а  не поступает.

М етодика оц ен ки  коэф ф ициента охвата эксплуатационного о б ъ ек ­
та процессом  вы теснения основана на использовании к арт охвата 
пластов вы тесн ен и ем , характеризую щ их размеры  и площ ади зон 
вы тесн ен и я . Д л я  однопластового  эксплуатационного  объекта строят 
одну такую  к а р т у , д л я  м ногопластового их количество соответствует 
числу п л ас то в  в  объекте.

Эти к ар ты  строят на опред елен н ы е даты , наприм ер на дату  п рове­
д ен и я ав то р ск о го  надзора. Д ля простроения карты  охвата возд ейст­
ви ем  того и ли  иного  пласта исп ользуется  граф ическая основа, на ко то ­
рой нанесены : м естополож ение нагнетательны х, добываю щ их и к он т­



рольны х ск важ и н ; границы  распространения к о л л е кто р о в  разной  п р о ­
дуктивности ; тектонические наруш ения; п олож ен и е начальны х к о н т у ­
ров неф тегазоносности и другая  и нф орм ация о строении п р о д у к ти в н о ­
го пласта. О коло каж дой  скваж ины  н ан осят всю  имеющуюся и н ф орм а­
цию о работе этого пласта -  дебит и его  д и н а м и к у , способ э к с п л у а т а ­
ции, обводненность, пластовое д авл ен и е  и депрессию  на пласт и т. д . 
Затем  начинаю т ком плексны й  геолого-пром ы словы й  анализ в с е й  
имею щ ейся инф орм ации с целью в ы д ел е н и я  зон  пласта, о х вачен н ы х  и 
не охваченны х воздействием .

Больш ое зн ачен ие при построении эти х  к а р т  им еет соотнош ение 
объем ов за к а ч к и  во д ы  и отбора ж ид кости . С помощ ью  этого п о к а за т е ­
л я  уверенно о ц ен и вается  охват в о зд ей с тв и е м  относительно к р у п н ы х  
участков залеж и , в  пределах  которы х ф ильтрационно-ем костны е 
свойства пласта м ало  м еняю тся. При в ы д ел ен и и  таких  у ч а с т к о в  
ж елательно, чтобы они им ели четкие гран и ц ы  по см ене ли толого-кол- 
лекторски х  свойств  пород или расп олагали сь  по обе стороны от н а г н е ­
тательного ряд а . Разм еры  и к оли ч ество  у ч а с т к о в  выбирают в  за в и с и ­
мости от разм ещ ения ряд ов  н агн етательн ы х ск важ и н  относительно 
границ смены к о лл ек то р о в  с разной п родуктивностью , их п ри ем и сто ­
сти, дебит ов добы ваю щ их ск важ и н  и т. п . с таки м  расчетом , чтобы  
показатели  работы  к а к  нагнетательны х, т а к  и добы ваю щ их ск в а ж и н  в  
пределах  каж дого  участка им ели  б л и зк и е  характери сти ки , но д о с та­
точно различались  м еж ду  соседним и у ч а ст к а м и . На каж дом  у ч а с т к е  
следует показать  площ адь, которую  п р ед п олож и тельн о  заним ает з а к а ­
чанная вода.

По скваж и н ам  каж дого  из вы д ел ен н ы х  участков  о п ред еляю т 
сум м арны е (по всем  добываю щ им ск в а ж и н а м ) объем ы  отбора ж и д к о ­
сти в  пластовы х усл о в и ях  и сум м арны е (по всем  нагнетательны м  
скваж инам ) объем ы  закачи ваем ой  воды . У частки , по которы м  и м еется  
ком пенсация отбираем ой ж идкости объ ем ом  за к а ч к и , могут быть о тн е ­
сены к  хорош о охваченны м  воздействием .

В пределах  тех  участков , по которы м  объем  текущ его о тб ора 
больш е текущ ей  за к а ч к и , можно ож идать н ал и ч и е  зон , не ох вач ен н ы х  
или слабо охваченны х воздействием . На у ч астк ах , где за к а ч к а  н е  
производится, во зд ей стви е обы чно отсутствует, х о тя  возм ож но н е к о ­
торое вл и ян и е со стороны соседних у ч а ст к о в , хорош о охваченны х в о з ­
действием .

Изучение д и н ам и к и  пластового д а в л е н и я  дает возм ож ность  
достаточно уверен н о  судить о характере о х в а та  воздействием  о т д е л ь ­
ны х участков и пласта в  целом. При этом  и м еется  хорош ая в о зм о ж ­
ность диф ф еренцировать участки  по степени  и х  о х вата  во зд ей стви ем . 
На участках  о б ъ екта  разработки, достаточно охваченны х в о зд ей с тв и ­
ем , пластовое д авл ен и е  в  эксплуатационны х ск в а ж и н а х  в течение д л и ­
тельного врем ени  остается стабильно п овы ш ен н ы м  или имеет те н д е н ­



цию к  росту при в ы с о к и х  тем пах  добычи неф ти. На участках  с недоста­
точным во зд ей стви ем  п ластовое давление слабо сниж ается; на участ­
к а х , не охваченны х во зд ей стви ем , давлени е сниж ается весьм а интен­
сивно даж е при н и зк и х  тем пах  добычи нефти. А нализ производится 
путем  сопоставления к а р т  изобар на ряд последовательны х дат и вы ­
дел ен и я  участков  с р азн о й  степенью охвата воздействием .

По картам  изобар  по  резком у  снижению пластового давлени я  
м ож но установить м естополож ение литологических или тектоничес­
к и х  экранов, преп ятствую щ и х распространению  в л и ян и я  от нагнета­
н и я  воды.

О степени о х в а та  отдельны х участков процессом  вы теснения 
м ож но судить и по п о к а за т е л я м  работы ск важ и н . Так, о располож ении 
скваж ин  в  зонах  в л и я н и я  за к а ч к и  говорит их  устойчивы й дебит, соот­
ветствую щ ий п ро д у к ти в н о сти  пласта.

К ом плексны й ан а л и з  всех  данны х, характеризую щ их эксплуата­
цию скваж ин и у ч а с т к о в  пласта, п озволяет  достаточно надеж но нане­
сти на карту  р асп ростран ени я  коллекторов  границы  зон, охваченны х 
вы теснением , а в  р я д е  случ аев  и диф ф еренцировать эти зоны  по 
степени акти вн ости  процесса. При этом м ож но вы делить  три группы 
зон.

I. Зоны  пласта с  достаточны м  (активны м ) охватом  процессом вы ­
теснения. Это у ч астки  пласта на карте охвата вы теснением , в  пределах 
которы х б л агодаря  восполнению  закачкой  достаточно вы соких отбо­
р о в  нефти обесп ечи ваю тся вы сокое пластовое д авл ен и е и акти вн ая  
работа всех  ск в а ж и н  с  устойчивы м и дебитам и, соответствую щ ими про­
дуктивности  пласта.

П. Зоны  с недостаточны м  (ослабленным) о хватом  процессом вы тес­
нения, соответствую щ ие на картах  охвата вы теснением  участкам  
пласта, которы е в  с в я з и  с ограниченными объем ам и  нагнетания воды  
или с частичной экранированностью  испытываю т недостаточное в о з­
действие, что п р и во д и т  к  снижению пластового д авл ен и я  и пониж ен­
ным дебитам , не соответствую щ им  продуктивности  пласта.

III. Зоны , не ох вач ен н ы е процессом вы теснения нефти водой, т. е. 
участки  пласта, в  п р е д е л а х  которы х вл и ян и е за к а ч к и  воды  практичес­
к и  не наблю дается и происходит (или уж е произош ло) резкое сниж е­
ние пластового д а в л е н и я .

Значительны е трудности  п редставляет коли ч ествен н ая  оценка 
ф актического о х в а та  м ногопластового  о бъекта процессом вы тесне­
н ия. Для этого н еоб ходи м о  определить кохв.выт д л я  каж дого  пласта в 
отдельности и за тем  перейти  к  оц ен ке этого п о к азател я  д л я  объекта в 
целом . О днако п о к аза тел и  работы  скваж ин в  этих услови ях  (приемис­
тость, дебит, д а в л е н и е  и др .) отражают работу какой-то суммы плас­
тов -  всех  пластов  о б ъ е кта  или, если  в скваж и н е работают не все плас­
ты, -  их части, обы чно не известно какой . С ледовательно, показатели



работы скваж ины  в  целом , к а к  правило, н е л ь зя  использовать д л я  
характеристики  о х в а та  разработкой о тд ельн ы х  пластов.

В связи  с этим при изучении охвата вы тесн ен и ем  м ногопластового 
объекта необходим  синтез всех  м атери алов , в к л ю ч а я  данны е об осо­
бенностях геологического  строения о б ъ е кта  разраб отки , п о к азател и  
эксплуатации ск важ и н  и залеж и, в  целом , д а н н ы е о за к а ч к е  воды  и все  
м атериалы по исследованию  пластов в  с к в а ж и н а х  различны м и м ето ­
дам и. М етодика такого  обобщающего си н теза  зави си т  от кон кретн ы х 
условий каж дого  м есторож дения. О днако н ак о п л ен н ы й  опыт п р о в е д е­
ния подобных работ п о зво л яет  наметить н ек о то р ы е  общ ие м етодичес­
к и е приемы, которы е мож но использовать д л я  больш инства м н ого ­
пластовы х объектов  раэрабо1-ки,

В каж дой действую щ ей нагнетательной и добы ваю щ ей ск важ и н е 
вы деляю т работаю щ ие и неработающие п ласты , дебиты  добываю щ их и 
приемистость нагнетательны х скваж ин расп ред еляю т м еж ду работаю ­
щими пластами.

Полезно раздели ть  имею щ иеся м атериалы  по  степени их надеж нос­
ти на три группы  и начать работу с наи б олее достоверны х данны х. К 
первой группе м атери алов  (наиболее н ад еж н ы х) относятся данные по 
скваж инам , в  которы х перф орирован только  к ак о -л и б о  один пласт; к о  
второй -  в  которы х перф орированы  д в а  или б о л ее  пластов, но работа­
ет только  один; к  третьей  -  в  которы х работаю т д в а  и более пластов. 
Д ля реш ения вопроса о числе работающих п л ас то в  в  данной ск важ и н е 
мож но п ри влекать  ш ирокий к р у г  не только  п р ям ы х  м етодов и сследо­
ван и я  скваж ин, в  том  числе и таких, которы е даю т лиш ь качественны й 
ответ -  работает и ли  не работает данны й п л аст  (терм ом етрия, термо- 
к о н д у к ти вн ая  дебитом етрия, м етод м еченого  вещ ества), но и к о св е н ­
ных.

Косвенные м етоды  основаны на соп оставлен и и  особенностей 
геологического строения объекта разраб отки  с работой пластов и 
скваж ин. Прежде всего  вы ясняется соответстви е  перф орированны х 
пластов в  добы ваю щ их и нагнетательны х ск в а ж и н а х . В усл о в и ях  
заводнения вы теснение нефти происходит из тех  пластов, к у д а  посту* 
пает закач и ваем ая  во д а . Поэтому, если в  н агн етательн ы х  скваж и н ах  
отсутствует или не перф орирован какой -ли б о  пласт, то можно п о л а­
гать, что он не буд ет работать и в  соседних добы ваю щ их скваж и н ах , 
даж е если там он перф орирован. Затем  изучаю тся м атериалы  по в з а и ­
модействию добы ваю щ их и соседних н агн етательн ы х скваж ин, к о т о ­
рые играют больш ую  роль  в вы яснении о х в а та  зал еж и  воздействием . 
Решать вопрос о взаим одействии  ск важ и н  п озволяю т результаты  
анализа изм енений дебитов  и давлений  в  добы ваю щ их скваж инах во  
врем ени , а такж е сопоставление их с и зм ен ен и ем  реж им а работы и о с­
тановок нагнетательны х скваж ин. Р азличия в  харак тере  разрезов  
скваж ин , данны е о наличии или отсутствии взаи м о д ей стви я  соседних
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Ряс. 32. Схеыа вы деляли работажлцкх пластов по характеру взаимодействия скважин:

А — работает только пласт в ; В — работает только пласт г . Пласты: 1 — перфорированные, 
2 — работающие, 3 — неработающие; скважины: 4 — нагнетательные, 5  -  добывающие, хо­

рошо реагирующие на зак ач к у , 6 — добывающие, не реагирующие на закачку; а — д — 
индексы пластов

скваж ин, к а к  п р ав и л о , даю т возмож ность достаточно уверенно судить 
о том, к а к и е  из п л ас то в  разреза рассм атриваем ой скваж ины  приним а­
ют участие в  раб оте , а к а к и е  нет. Обычно в  пром ы словой практи ке 
называют о д н ои м ен н ы м и  те пласты, которы е вскры ты  в  разрезе к а к  
добываю щ ей, т а к  и нагнетательной, а разноим енны м и -  пласты, 
вскры ты е то л ь к о  в  одной  из этих скваж и н . Если в  разрезах рассм атри­
ваем ы х ск важ и н  перф орированы  и одноим енны е, и разноименные 
пласты, то доб ы ваю щ ая  скваж ина не реаги рует на за к а ч к у  воды , это 
означает, что в  нагнетательной  скваж ине одноим енны е пласты вод у  
не принимают. Е сли  ж е взаим одействие м еж д у  скваж инам и  сущ еству­
ет, то нет сом нений  в  том , что в  нагнетательной скваж ине принимает 
вод у  один или н е с к о л ь к о  одноим енны х пластов  (рис. 32).

Н аименее д остоверн ы  материалы третьей  группы. Чем больш е 
пластов совм естно  участвует в  работе, тем  ниж е достоверность п олу­
чаемых д ан н ы х. О сновная задача при ан али зе м атериалов третьей 
группы -  к о ли ч ествен н о е  определение дебита (приемистости) к аж д о ­
го работаю щ его п ласта . В начале анализа эта задача реш ается на к а ­
чественном  у р о в н е  -  опред еляется, к ак и е  из перф орированны х плас­
тов работают, а к а к и е  нет. Затем  количественно оценивается распреде­
ление дебитов м е ж д у  пластам и.

При расп ред елен и и  дебитов (приемистости) м еж ду пластам и учи­
тывают соотнош ения значений толщ ины и проницаемости пластов в 
каж дой рассм атри ваем ой  скваж ине. П равильность распределения 
оцениваю т п утем  ср авн ен и я  анализируем ой части участка с другим и 
его частям и с б л и зк о й  характеристикой , хорош о освещ енны ми глуби н ­
ными и ссл ед о ван и ям и , и при необходим ости вн осят коррективы .



При распределении  объемов добы чи  и за к а ч к и  м еж ду п л астам и  
необходим о учиты вать соотнош ение н ак о п л ен н о й  добычи и з а к а ч к и  
по каж дом у п ласту  и условия работы  ск в а ж и н . При зн ачи тельн ом  д е ­
фиците за к а ч к и  пластовое д авл ен и е  сн и зи тся  и пласт в  б о л ьш и н ств е  
скваж ин либо совсем  не будет отд авать  неф ть, либо будет э к с п л у а т и ­
роваться с невы соким и дебитами. При превы ш ении объем а з а к а ч к и  
над объем ом  отбора, наоборот, ск в а ж и н ы  устойчиво ф онтанирую т 
даж е при вы сокой  обводненности п р о д у к ц и и . Н есоответствие м е ж д у  
балансом  за к а ч к и  и отбора и у сл о в и я м и  работы  скваж ин  из д а н н о го  
пласта свидетельствует о н еп рави льн ом  распределении  о б ъ е м о в  з а ­
к ач ки  воды  и добы чи ж идкости м еж д у  пластам и м н о го п л асто в о го  
объекта разработки .

К ом плексное использование в с ех  указан н ы х  м ето д и ч е ск и х  
прием ов п о зв о л яет  распределить объем ы  добы чи нефти и з а к а ч к и  
воды  м еж ду работающими в к аж дой  с к в а ж и н е  пластам и, в ы д е л и т ь  
неработающ ие пласты  и использовать эти  данны е д л я  оц ен ки  с т еп е н и  
охвата зап асов  каж дого  из пластов во зд ей стви ем . Для н агл яд н о сти  по 
каж дом у п ласту  строят карты в л и я н и я  за к а ч к и , где условн ы м и  з н а ­
кам и  вы деляю т зоны  с различным в л и я н и е м  закач к и .

В пределах  к аж дой  из зон  разли ч н ого  в л и я н и я  за ка ч к и  м о ж н о  
подсчитать запасы  нефти и затем  о п р ед ел и ть  долю запасов, п о д в е р г ­
ш ихся различном у  влиянию  за к а ч к и . Т ак и е  данны е дают н а г л я д н о е  
представление об охвате запасов в о зд ей с тв и е м , о состоянии р а з р а б о т ­
ки  м ногопластового объекта. Степень о х в а та  пластов в л и я н и е м  з а ­
к ач ки  в  значительной  степени зави си т от особенностей их литологи* 
ческого строения. Наиболее полны й о х в а т  х арак терен  д л я  о д н о р о д н ы х  
вы держ анны х пластов, распространенны х в  зоне к а к  нагнетания, т а к  и 
отбора. П рерывисты е неоднородны е п ласты  обы чно отличаю тся н а и ­
меньш им о хватом  в л и ян и я  закачки . Д л я  п ластов  с полосообразны м  р а з ­
витием  к о л л е к т о р о в  охват возд ей стви ем  зави си т  от пространственной  
ориентации линий  разрезания. Если они п р о х о д я т  вкрест п рости ран и я 
песчаных полос, то охват будет сущ ествен н о  вы ш е, чем при л и н и я х  
разрезания, вы тян уты х вдоль полосы  р а зв и ти я  колл екто р о в . П ри л и ­

нейном разм ещ ении  нагнетательны х с к в а ж и н  слабо ох ваты в аю тся  
воздействием  линзовидны е пласты.

П оказатель охвата пластов во зд ей с тв и е м , которы й о п р е д е л я е тс я  
по картам  в л и я н и я  закачки , отраж ает эф ф ективность п р и м ен яе м о й  
системы разраб отки . Чем выше его в е л и ч и н а , тем  эф ф ективнее с и с т е ­
ма. Кроме того, этот показатель п о зв о л я е т  обосновы вать р азл и ч н ы е  
геолого-технические м ероприятия по улучш ению  условий р а зр аб о тк и  
и повышению конечного  коэффициента неф теотдачи . Н аконец, п о  из* 
менению вели чи н ы  охвата пластов в о зд ей с тв и е м  во  врем ени  м о ж н о  
объективно судить об эффективности осущ ествленны х геолого -техн и - 
ческих м ероприятий  по соверш енствованию  систем разработки.



КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Какие основные особенности геолого-промыслового контроля на 1 и II ставиях 
разработки залежей нефти и газа?

2. В чем заключается сущность методов получения информации на I и И стадиях 
разработки для проведения контроля разработки?

3. К акая используется м етодика построения динамической м одели залежи на 1 и JI 
стадиях разработки?

4. В чем заключается сущность динамической модели залеж и на I и II стадиях раз­
работки?

5. В чем заключается м етодика оиенки охвата объема залеж и процессом разработ­

ки?

4. ГЕОЛОГО-ПРОМЫСЛОВЫЙ КОНТРОЛЬ
НА Ш ИIV СТАДИЯХ ДОБЫЧИ

К ак известно, III с т а д и я  характеризуется более или м енее интен­
сивны м  сниж ением  у р о в н я  добы чи в  связи  с отбором  основны х запа­
со в  нефти и сокращ ен и ем  ф онда действую щ их ск важ и н  из-за обвод­
н ен и я , а IV стадия с в я за н а  с невы соким и тем пам и  отбора остаточных 
зап асов  и иногда н азы в а етс я  заверш аю щ ей стадией  довы работки 
зап асов . На этих стад и ях  зал еж и  обычно разрабаты ваю тся в  соответст­
ви и  с проектам и и ли  уточненны м и  проектами, осн овн ая  направлен­
ность м ероприятий к о то р ы х  на III стадии п редусм атривает м аксим аль­
ное сниж ение тем па п ад ен и я  добычи нефти, а  на IV стадии -  м акси­
м ально  полное и зв л е ч е н и е  оставш ихся в  н ед рах  зап асов  нефти и газа.

С оответственно этим  д в у м  задачам  долж ен  быть подчинен и конт­
роль разработки  на п о зд н и х  ее  стадиях.

4.1. МЕТОДЫ ПОЛУЧЕНИЯ ИНФОРМАЦИИ НА Ш И IV  СТАДИЯХ РАЗРАБОТКИ ЗАЛЕЖЕЙ

НЕФТИ И ГАЗА

На поздних стад и ях  разраб отки  широко использую т все описанные 
вы ш е методы п о л у ч ен и я  информации, при м ен явш и еся  на I и II стади­
ях . Н аряду с этим и м ето д ам и  все в  более ш ироких разм ерах  начинают 
прим еняться д р у ги е  м етод ы . Так, для  ко н тр о л я  работы  пластов ц ел е­
сообразны  за к а ч к а  трассирую щ их индикаторов, определение содерж а­
н и я  м икроэлем ентов  в  неф ти.

Надо п одч еркн уть , что чем  ранее начинают на объекте прим енять­
ся  эти м етоды , тем  б ольш и й  эффект они дадут. На III и IV стадиях раз­
работки  целесообразно  организовать наблю дение за изм енением  
свойств нефти, газа  и во д ы . Д ля этих стадий разраб отки  характерно 
ш ирокое прим енение р азли ч н ы х  пром ы слово-геоф изических м етодов 
кон троля  за  перем ещ ен и ем  контактов в  процессе вы теснения нефти во ­
дой . Обычно в  общ ем  о б ъ ем е исследований на поздних стадиях раз­
работки  м н огоп ластовы х  месторождений пром ы слово-геоф изические 
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методы становятся ведущ им и, так  к а к  то л ь к о  с их помощью м ож но  
обеспечить действенны й контроль за д о в ы р аб о тк о й  запасов неф ти из 
расчлененных неоднородны х объектов.

4.1.1. И зучение работы  пластов

К ак уж е отм ечалось, на Ш и IV стад и ях  и зу ч ен и я  работы п л асто в  
ш ироко прим еняю тся различны е м етоды  глуби н н ой  потокометрии: м е ­
ханический, терм окондуктивны й , терм и чески й . Особенно эф ф екти вн о  
применение на этих стадиях глубинны х вл а го м ер о в  в  к о м п л ек се  с 
промы слово-геоф изическими м етодам и, п озволяю щ и х  вы д елять  в  м н о ­
гопластовом объекте обводняю щ иеся пласты .

При контроле разработки весьм а п ер сп ек ти вн о  прим енение трас­
сирующих и н ди каторов  {меченых вещ еств), закач и ваем ы х  в  пласт с 
нагнетаемы м энергоносителем  (водой). М етод м ечен ого  вещ ества п о з­
воляет судить о направлении  и скорости  д в и ж ен и я  закач и ваем о го  
флюида, определять  гидродинам ическую  с в я зь  м еж ду  отдельны м и 
пластами м ногопластового объекта, п олучать  св ед ен и я  о степени про- 
мытости разны х пластов и т. п.

Трассирующие индикаторы  долж ны  у д о в л етв о р я ть  целом у р я д у  
требований. И ндикатор долж ен легко  р аство р яться  в  наблю даемой (за ­
качиваем ой) ж идкости , нефти, во д е  (либо д а в а ть  соединения, раство ­
римые в  ней) и не растворяться в  д р у ги х  ж и д к о стях , насыщающих 
пласт. Он долж ен  сохранять свои ф и зи ко-хи м и чески е свойства при 
фильтрации по п ласту-коллектору  и с достаточной  точностью ф иксиро­
ваться в  ш ироком  диапазоне концентраций . О дно из основны х требо ­
ваний -  он долж ен  быть безопасны м  д л я  персонала , проводящ его  
изм ерения, не п р ед ставлять  угрозы  загрязн ен и ю  окруж аю щ ей среды , 
быть деш евы м , простым в  обращ ении, доступны м  д л я  прим енения.

В качестве м ечены х вещ еств использую тся: радиоактивны е и зо то ­
пы, в  тон  числе изотоп трития ЗН; вещ ества , обладаю щ ие аном ально 
вы соким  сечением  зах вата  тепловы х нейтронов; хим ические и н д и к а ­
торы -  стабильны е радикалы , различны е красители , флю оресцин, 
роданистый ам м оний и др. В первом  случае н али ч и е меченых вещ еств  
вы являю т м етодом  гам м а-каротаж а (ГК), в о  втором  -  м етодом  и м ­
пульсного нейтронного каротаж а (ИНК), в  третьем  -  хим ическим  
анализом  проб добы ваем ой  продукции.

Наиболее ш ироко прим еняю тся два  способа:
1. Способ контрольны х скваж ин  п ред усм атри вает  прослеж ивание 

трассирующего радиоактивного  ин ди катора естественны м  ф ильтра­
ционным потоком , вы званны м  отбором ф лю ида из добываю щ их с к в а ­
жин. Радиоактивны й индикатор закач и вает  в  пласт, после чего с к в а ­
ж ину консервирую т. П оявление рад и оак ти вн ого  индикатора ф иксиру­
ется на забое специальны х н еперф орированны х контрольны х ск ва -



ж ин м етодам и ГК и ИНК (в зависим ости от рад и оакти вны х свойств 
индикатора) или в  п р о д у к ц и и  добываю щ их скваж и н .

2. Второй способ вы п олн яется  в  процессе возд ей стви я  на пласт 
путем  за к а ч к и  во д ы  в  нагнетательны е скваж ины . Д ля этого создается 
оторочка м еченой  во д ы , к оторая  проталки вается  к  забоям  добываю ­
щ их скваж ин  обы чной  вод ой . В этих случ аях  добы ваем ую  из скваж ин 
ж идкость исследую т на содерж ание трассирую щ его индикатора.

В последние го д ы  п о к азан а  возм ож ность использования в  качест­
в е  индикаторов  д в и ж е н и я  нагнетаемой в  пласт вод ы  стабильных ради­
к а л о в . Р ад и к алом  н азы вается  атом или группа атом ов (м олекула), 
обладаю щ ие своб од н ы м  неспаренны м  электрон ом . Наличие неспарен­
ного электрона в  м о л е к у л е  придает ей к а к  вы сокую  реакционную  спо­
собность, так  и сп ец и ф и чески е магнитные свой ства. Это п озволяет при 
создании соответствую щ их резонансны х у слови й  наблю дать переходы  
электрона с о дн ого  энергетического  уровн я  на другой  методом эл ект­
ронного п арам агн и тн ого  резонанса (ЭПР). Чувствительность м етода 
ЭПР при регистрации  р ад и к ал о в  достигает 10-7 -  10-9 м оль/л  или 10-5 
-1 0 -7  г/л.

И сследования св о й ств  стабильных нитроксильны х р ад и калов  по­
к азали , что они о твеч аю т практически  всем  требованиям , п р ед ъ я в л я е ­
м ы м  к  и н ди к аторам  д в и ж ен и я  пластовой ж идкости . Кроме того, су* 
шествует возмож ность и спользования р ад и к ал о в  различной структу ­
ры. Вид исходной  структуры  рад икалов  оп ред еляет его свойства. 
Варьируя исход н ой  структурой  стабильных р ад и к ал о в , можно п олу­
чить индикаторы , растворим ы е только  в  во д е , только  в  нефти или 
одноврем енно в  неф ти  и  вод е.

П рименение на п ром ы слах  получили таки е  индикаторы , к а к  флюо- 
ресцин и роданисты й  ам м оний . Роданистый ам м оний  МН4СЖ 5не адсор­
бируется п ородам и , стабилен  в  воде с лю бым pH, л егк о  определяется в 
исследуем ы х п робах  при минимальной концентрации .

П рименение м ето д а  м ечены х вещ еств -  индикаторов -  следует 
считать особенно эф ф ективны м  при площ адны х системах заводн ен и я, 
к о гд а  к аж д ая  добы ваю щ ая скваж ина о круж ен а нагнетательны ми. 
П оявление вод ы  в  добы ваю щ ей скваж ине в  этом  случае м ож ет быть 
связан о  с ее п о д х о д о м  от любой из соседних нагнетательны х скваж ин. 
Выяснить ф акти ч еско е  направление д ви ж ен и я потоков  и установить, 
к а к а я  из н агн етательн ы х  скваж ин  привела к  обводнению , мож но с по­
мощью м ечены х вещ еств , вводи м ы х  в закачи ваем ую  воду.

Н еобходим о п одч еркн уть , что метод м еченого вещ ества -  один 
из наиболее т р у д о ем к и х  и поэтом у на п рак ти к е  прим еняется в  д оволь­
но ограниченны х м асш табах , не всегда соответствую щ их его эффек* 
тивности.

Д ля к о н тр о л я  за  харак тером  заво д н ен и я  продуктивны х пластов, 
н аправлением  ф ильтрационны х потоков и т. п. успеш но прим еняю тся



гидрохим ические методы, о сн о в ан н ы е на исследовании ст аб и л ь н ы х  
и нестабильны х компонентов, со д ер ж ащ и х ся  в  попутной в о д е , д о б ы ­
ваем ой  вм есте с нефтью.

В больш инстве случаев н агн е тае м а я  во д а  сущ ественно о т л и ч а е т с я  
п<> своем у  хим ическом у составу от п л асто во й , поэтому обы чн ы й  х и м и ­
ческий ан ал и з попутной воды  с оп р ед ел ен и ем  содерж ания е е  естест ­
венны х ком п он ен тов  часто м ож ет д ать  ценную  информацию  о б  и сто ч ­
н и к ах  п оступления воды  в  добы ваю щ ие скваж ины  и о п у тях  е е  д в и ж е ­
ния По пластам .

А нализ проводится по тем  ж е п робам , которы е отб и раю тся  д л я  
устан овлен и я  обводненности. В п робах  определяю т м и н ер ал и зац и ю , 
плотность и характерны е к ом п он ен ты  хим ического  состава п о п у тн о й  
воды.

Гидрохим ический  метод к о н т р о л я  по естественны м  к о м п о н е н т а м  
на неф тяны х месторож дениях н аи б о л ее  эф ф ективен при п р и м ен ен и и  
законтурного  (приконтурного) за в о д н е н и я  и при любом з а в о д н е н и и  
истощ енных пластов, обводненны х п ластовой  водой во  в р е м я  и х  р а зр а ­
ботки на естественном  реж име. Д л я  о ц ен к и  количественны х со о тн о ш е­
ний долей  закачи ваем ой  и п ластовой  в о д  в попутной в о д е  п р е д в а р и ­
тельно п р о во д ят  лабораторные опы ты  по смеш иванию  этих  в о д  и 
определению  количественного со д ер ж ан и я  характерны х к о м п о н е н т о в  
в  этих см есях . В качестве наи б олее увер ен н ы х  естественны х и н д и к а т о ­
ров д л я  о п ред елен и я  пропорций см еш иваю щ ихся во д  сл ед у ет  и с п о л ь ­
зовать сам ы е стабильные к ом п он ен ты  их  состава, не всту п аю щ и е в  
реакци и  с образованием  тверды х и л и  газообразны х вещ еств . Т а к и м и  
ком понентам и  являю тся ионы х л о р а , н атри я , м и кроком п он ен ты .

Гидрохим ический  метод п р и м ен яе тся  при заводнении  и ст о щ ен ­
ных и ран ее обводнивш ихся п л асто во й  водой  залеж ей в  А зер б ай д ж а­
не. На основе тщ ательного к о н тр о л я  за  составом  попутной в о д ы  в ы я с ­
нено прон и кновен и е закачиваем ой  в о д ы  в  различны е участки  за л е ж е й  
и оценена скорость ее перем ещ ения. В сочетании с други м и  г е о л о г о ­
пром ы словы м и м атериалам и эти д а н н ы е использовались д л я  в ы р а в н и ­
ван и я фронта закач к и , в результате чего  бы л получен прирост д о б ы ч и  
нефти и сокращ ена обводненность п родук ц и и .

При законтурном  заводнении  пресной  речной водой  н еф тян ы х  
залеж ей  Урало-Поволж ья с вы соком и н ерали зован н ы м и  п л асто в ы м и  
водам и д л я  контроля за подходом  н агнетаем ой  воды  обы чно и с п о л ь ­
зуют простейш ие показатели -  естествен н ы е индикаторы : п л о тн о сть , 
м инерализацию  и содержание хлора.

Ш ирокое распространение п о л у ч и л  гидрохим ический  м е т о д  на 
неф тяны х месторож дениях Чечни и И нгуш етии. Б лагодаря о п ы та м  по 
смеш иванию  различны х п ластовы х  и закачи ваем ы х  во д  в ы я в л е н ы  
стабильны е ком поненты -индикаторы  состава см еш иваю щ ихся в о д , 
составлены  карты  распространения пресны х закачи ваем ы х  в о д  и в ы ­



ч и с л ен ы  скорости их п ер е м е щ ен и я , удовлетворительно совпадаю щ ие 
со  скоростью  п ерем ещ ения радиоактивны х изотопов , введенны х в  
за к а ч и в а е м у ю  вод у  на тех ж е участках, что подтверд и ло  правом ер­
н о сть  использования ги дрохи м и ческого  м етода по естественны м 
к о м п о н е н там  вод.

В некоторы х слу ч аях  д л я  гидрохим ического ко н тр о л я  заводнения 
п р о д у к ти в н ы х  пластов к р о м е  стабильных ком п он ен тов  их состава 
м о ж н о  использовать и н естаби льн ы е компоненты, в  частности, суль­
ф ат-ион . У величенное его  к о ли ч ество  в попутной во д е  по сравнению  с 
н агн етаем о й  и пластовой в о д а м и  может свидетельствовать  о подходе 
н агн етаем о й  пресной в о д ы , оказы ваю щ ей вы щ елачиваю щ ее действие 
н а  сульф атны е породы п л аста , или же о поступлении в  залеж ь посто­
р о н н и х  вод  по плоскостям  тектон и чески х  наруш ений.

В к ач естве и ндикатора м о гу т  использоваться и д р у ги е  естествен­
н ы е  ком поненты  п ри родн ы х во д . Например, четко вы я в л яем ы м  эле- 
м ен том -и н д и катором  н ек о то р ы х  пластовых вод  я в л я е т с я  радий. Для 
т е х  м есторож дений, где  в  п ластовы х  приконтурны х во д ах  содерж ится 
п овы ш ен н ое количество  зак о н о м ер н о  распределенного изотопа радия 
(226Иа), в  процессе р азр аб о тк и  и подъема ВПК содерж ание этого эле­
м ен та  в  добы ваем ой п р о д у к ц и и  сниж ается, он м ож ет бы ть использо­
в а н  д л я  контроля за п ер ем ещ ен и ем  ВНК.

Данный способ дает  возм ож н ость  в течение некоторого  пром еж ут­
к а  врем ен и  получать инф орм ацию  о ВПК в работе тех  скваж и н , где 
ВИК уж е прошел (в том  ч и с л е  по законтурны м  наблю дательны м  с к в а ­
ж и н ам ).

4 .1 .2 . И зучение и зм ен ен и я насы щ енности пластов
в  процессе вы работки  за п а с о в  (заводнение)

В настоящ ее врем я разр аб о тан о  и применяется на п рак ти ке  значи­
те л ьн о е  количество р азли ч н ы х  м етодов контроля заво д н ен и я  п родук­
ти в н ы х  пластов. К их ч и сл у  относятся прям ы е м етоды , таки е , к ак  
к о н тр о л ь  по данны м  о д и н а м и к е  обводнения ск важ и н , гидрохим ичес­
к и е  и п ром ы слово-геоф изические, а такж е косвенны е, основанны е на 
систем атизации  и обобщ ении  различной  геолог о-пром ы словой инфор­
м ац и и . При контроле за в о д н е н и я  многопластоных объ ектов  дом ини­
р у ю щ ая  роль отводится м ето д ам  промысловой геоф изики . Контроль по 
д а н н ы м  обводнения с к в а ж и н  предусм атривает определение границ 
в н е д р е н и я  воды  в  залеж ь  на основании  систематического наблю дения 
з а  ди н ам и к о й  обводн ен и я добы ваю щ их скваж ин. Этот м етод наиболее 
простой  и не требует п р и м ен ен и я  специальных приборов.

П оявление воды , вы тесн яю щ ей  нефть, в  ранее безводны х добываю ­
щ и х  скваж и н ах  м ож ет о зн ач ать  следующее. Если ск важ и н а располо­
ж е н а  в  водонеф тяной  зоне за л е ж и  и в  ней перф орирована только  вер х ­
н я я  неф тенасы щ енная часть п ласта , начало ее обводн ен и я обычно с в я ­



зано с подъем ом  ВНК и прим ерно совп ад ает  с м оментом, к о гд а  п о в е р х ­
ность текущ его  ВНК достигла ниж них перф орационны х о тверсти й . 
О днако следует учитывать, что в  случ ае м онолитного пласта и з-за  р аз­
руш ения глинистой корки  м еж ду пластом  и заколон н ы м  ц ем ен тн ы м  
кам нем  или из-за конусообразованин  п оявлен и е воды  в  с к в а ж и н е  
может произойти, когда текущ ий  ВНК ещ е находится ниж е п ерф ора­
ционных отверстий на 2 - 4  м.

Д ля определения полож ения теку щ его  ВНК в  пределах  и н те р в ал а  
перф орации по данны м о д о л е  во д ы  в  продукции  скваж и н ы  п р е д л о ­
жены различны е формулы и эм п ири ч ески е зависим ости. О д н а к о  точ­
ность количественны х определений  полож ения ВНК этим сп особом  
довольно н и зка . Причем она у вел и ч и вается  при соотнош ении в я з к о с ­
тей нефти и воды , близком  к  1, и  р езк о  сниж ается при у в е л и ч ен и и  это­
го соотнош ения. Поэтому п о к аза тел я м и  обводненности  с к в а ж и н  сл е­
дует пользоваться лишь д л я  к ач ествен н ы х  суж дений: если  о б в о д н е н ­
ность н и зк ая , значит текущ ий ВНК наход и тся  в  ниж ней части  и н тер ­
вал а  перф орации, а если вы сокая  -  бли ж е к  верхней  части.

П оявление пластовой вод ы  п ск важ и н е , располож енной в о  в н у т ­
реннем  к он туре нефтеносности за л е ж и , ук азы в ает  на то, что те к у щ и й  
внутренний  к он тур  в  районе этой скваж и н ы  перем естился, и теперь  
она о казалась  в  водонеф тяной зоне. З н а я  моменты п р о х о ж д ен и я  т е к у ­
щего внутреннего  контура через разны е скваж ины , м ож но ф и к си р о ­
вать его  полож ение на разны е даты  и определять  скорость п ер е м е щ е­
ния на различны х участках залеж и .

П ереход скваж ины  на работу  чистой водой (полное о б в о д н ен и е) 
у к азы в ает  на прохож дение через эту  то ч ку  залеж и текущ его  в н еш н его  
контура нефтеносности. На п р а к т и к е  этот м омент ф и кси руется  с не­
которой д олей  приближ енности, п о ско л ьк у  добываю щ ие ск в а ж и н ы  
обычно отклю чаю тся (прекращ ается их  эксплуатация) при о б в о д н е н ­
ности 96-98% .

М етод кон троля  по обводненности  скваж ин  полезно к о м п л ек си р о - 
вать с гидрохим ическим  м етодом , основанны м  на наблю дении за  и зм е ­
нением  хим ического  состава в о д ы , доб ы ваем ой  вм есте с неф тью . Осо­
бенно это важ но  на залеж ах, где  вы теснение нефти прои сход и т к а к  за 
счет пластовой  воды  в результате п о д ъ ем а ВНК и п р о д в и ж е н и я  к о н ­
туров нефтеносности, так и за  счет пресной  закачи ваем ой  вод ы .

Д анны е о начале обводн ен и я ск важ и н ы  закач и ваем о й  во д о й , 
обычно отличаю щ ейся по св о ем у  хи м и ческом у  составу от п л асто во й , 
дают возм ож ность достаточно у в е р ен н о  ф иксировать п одход  п ер ед н ей  
границы  фронта нагнетаемой вод ы . О днако  при этом н ел ьзя  су д и ть , по 
к ако й  части мощности пласта за к а ч и в а е м а я  вода подош ла к  д о б ы ваю ­
щей ск важ и н е , а к а к а я  часть пласта на згу  дату осталась н еф тен асы ­
щенной.

П рим еняя методы кон троля  по обводнению  ск в а ж и н , всегд а



с л е д у е т  им еть в  в и д у , что п о яв л е н и е  воды м ож ет бы ть связан о  не 
т о л ь к о  с технологическим и  причинам и -  заводнением  пластов, но и с 
тех н и ч еск и м и  -  н ек ач ествен н о е  цем ентирование, негерметичность 
к о л о н н ы  и др: Поэтому д л я  ан али за  следует п ри влекать  только  те 
д а н н ы е  по обводненности , которы е получены по технически  исправ­
н ы м  скваж инам , в  которы х исклю чена заколонная ц и р к у ляц и я .

И спользование данны х об обводнении скваж и н  д л я  контроля 
за в о д н е н и я  м ногопластовы х о б ъ екто в  значительно м енее эффективно, 
чем  однопластовы х. Ими м ож н о  пользоваться лишь в  том  случае, если 
точ н о  известно, в  к ак о й  из п л асто в  многопластового объ екта внедри­
л ас ь  во д а . Если же в  ск в а ж и н е  в о д у  дают д в а  или больш ее число 
п л асто в , то инф орм ация по этой  скваж ине об ее обводнении  д л я  целей 
к о н т р о л я  оказы вается  м ал о  пригодной. Поэтому в  м ногопластовы х 
о б ъ е к т ах  система к о н тр о л я  заводн ен и я пластов основы вается на 
д р у ги х  м оделях , преим ущ ественно  промы слово-геоф изических.

П ром ы слово-геоф изические м етоды , используем ы е д л я  контроля 
за в о д н е н и я  пластов в  ск в а ж и н а х , можно разделить на д в е  больш ие 
груп п ы : электром етри чески е и д р у ги е  виды исследований  в  откры том 
ст в о л е  новы х скваж ин  при бурении , дающие информацию  о насыщ ен­
ности  пластов лишь на одн у  д ату , и радиом етрические, проводящ иеся 
в  обсаж енны х неперф орированны х скваж инах, позволяю щ ие получать 
инф орм ацию  на разны е даты .

М етоды электром етрии  обы чно применяют в  откры ты х стволах  при 
бу р ен и и  резервны х, оценочны х и других скваж ин , которы е в  более 
и л и  м енее значительном  к о л и ч ес тв е  бурятся на III и IV стадиях  раз­
р аб о тк и  после скваж ин  осн о вн о го  фонда. Этими м етодам и  мож но наи­
б о л е е  эф ф ективно оп ред ели ть , чем  насыщен на д ату  бурен и я  скваж и ­
ны  к аж д ы й  из пластов о б ъ е к т а  разработки: нефтью, газом , пластовой 
м и н ер ал и зо в ан н о й  или за к а ч и в а ем о й  пресной водой.

Эфф ективность м етод ов  электром етрии  о п ред еляется  относитель­
но  больш ой глубиной и ссл ед о ван и я  (от 2 до 30 д и ам етров  скваж ины ) и 
возм ож ностью  проведен и я и сследований  при наличии  ни зком и н ера­
л и зо в а н н ы х  пластовы х и зак а ч и в а ем ы х  вод  с м инерализацией  раст­
в о р ен н ы х  солей до 10 г/л . Н аиболее часто применяю т б о ко во е  каротаж ­
н о е  зондирование (БК З) с к о м п л ек со м  последовательны х градиент- 
зо н д о в . С целью исклю чения в л и я н и я  зоны п рон и кновен и я  в  пласт 
ф и льтрата пром ы вочной ж и д ко сти  используют градиент-зонды  2 м и 
б о л е е , обладаю щ ие достаточно больш им радиусом  исследования . На 
д и а гр ам м е  каж ущ ихся соп роти влен и й  (КС) последовательны х гради­
ен т-зо н д о в  ВНК отбивается в  области  перехода от м аксим альны х зна­
чен и й  в  неф тенасыщ енной части  пласта к  низким  зн ачен иям  в  вод о­
насы щ енной  части того ж е п л аста  (рис. 33).

Эфф ективность о п р ед ел е н и я  текущ его ВНК м етодам и  электром ет­
ри и  сущ ественно повы ш ается при ком плексировании  их  с и ндукцион­



Рве. 33. Пример определения «екущего В НК по данньш электрометрии.
Пласты: } — нефтенасыщенные, 2 — заводненны е закачиваемой водой , 3  — водонасыщен­

ные

ным м етодом. П рименение индукц и он н ого  м етода н аи б о л ее  эф ф ектив­
но д л я  исследования пород сравнительно  н и зкого  со п р о ти вл ен и я  при 
отсутствии проникновения в  пласт фильтрата п ром ы воч н ой  ж идкости  
или при повышающем сопротивлении  п р о н и к н о в ен и я  в  и н тер вал е  ко л ­
лекторов.

При разработке залеж и  с завод н ен и ем  пресной в о д о й  часто невоз­
мож но разделить по у д ел ьн о м у  сопротивлению  н еф тян ы е пропласт- 
ки  и пропластки, о б в о д н яв ш и еся  пресной водой . В этом  случ ае поло­
ж ительны е результаты  получен ы  при совм естном  п р и м ен ен и и  электро­
м етрии и волнового  ди эл ектр и ч еск о го  м етода (разн ови д н ость  и н д у к ­
ционного м етода). П ропластки, обводненны е пресной во д о й  и неф тена­
сыщ енные, разделяю тся по  ве л и ч и н е  их д и эл е ктр и ч е ск о й  проницае­
мости е, которая составляет д л я  нефти 5 -1 0 , а д л я  пресной  во д ы  14-20 
отн. ед.

В виду вы сокой  эф ф ективности  м етодов эл ек тр о м етр и и  при конт­
роле заводн ен и я п родук ти вн ы х  пластов и зы ски ваю тся  способы  приме­
нять эти методы в  обсаж енны х ск важ и н ах , чтобы п р о во д и ть  исследо­
ван и я  на разны е даты . П редлож ено н еско л ько  ти п ов  обсад ны х колонн , 
не препятствую щ их проведению  эл ектрокаротаж а в  обсаж ен н ой  ск ва­
ж ине. К их числу относятся обсадны е стек л о п ласти к о вы е  трубы , а 
такж е электронепроводящ ие м еталлопластм ассовы е трубы  с равно­
м ерно  распределенны м и в  н и х  электри ч ески м и  к о н т а к т а м и  к о н стр у к ­



ции  У ф им ского  неф тяного института. Эти трубы составляю т часть экс­
п луатац и он н ой  колонны , перекры ваю щ ую  эксплуатационны й объект. 
Они обеспечиваю т возм ож ность проведен и я  в скваж инах вы сокоин­
ф орм ати вн ы х  изм ерений  по м етод у  сопротивлений д л я  коли ч ествен ­
ной о ц ен к и  и зм ен ен и я  насы щ енности пластов во  времени.

К осн овн ы м  пром ы слово-геоф изическим  м етодам кон троля  поло­
ж ен и я ВПК на разны е даты  относят нейтронны е методы, прим еняем ы е 
в  обсаж ен н ы х ск важ и н ах . Они даю т возм ож ность отличать интервалы  
п ластов, насы щ енны е нефтью или пресной водой, от насы щ енны х плас­
товой  м и н ер ал и зо в ан н о й  водой .

Н аиболее ш ироко прим еняю т м етоды  нейтронного каротаж а со 
стационарны м  источником  н ей трон ов  в м одиф икациях нейтронного 
гам м а-к ар о таж а (ПГК) и нейтронного  каротаж а по тепловы м  нейтро­
нам  (НК'Г), а та к ж е  м етоды  н ейтронного  каротаж а с им пульсны м  источ­
н и ком  н ей тр о н о в  (ИНК) в м о д и ф и к ац и ях  им пульсного нейтрон-нейт- 
ронного к ар о та ж а  (1ШНК) и и м пульсного  нейтронного гам ма-каротаж а 
(ИНГК). В озмож ности нейтронны х м етодов д л я  разделения неф тенос­
ной и о бводн ен н ой  частей пласта связан ы  с различным содерж анием  в 
н и х  ато м о в  х л о р а . Н аибольш ий эф ф ект достигается в  вы сокопористы х 
пластах  при вы сокой  м инерали зац и и  вытесняющ ей воды . Т ак , если 
эк в и в а л е н тн о е  содерж ание N301 в  заводненной  части пласта превы ш а­
ет 2% объем а породы  (т. е. при м инерализации  воды  более 100 г /л  и по­
ристости п ороды  более 20%), то теку щ ее  полож ение ВПК надеж но ф и к ­
си руется  по вс ем  диаграм м ам  НГК, НКТ и ИНК. Е<|ли же эк в и в а л е н т­
ное сод ерж ан и е № С 1 в  единице о б ъ ем а заводненного пласта меньш е 
0,3% (что прим ерно соответствует содерж анию  в  воде 15 г/л№ С 1 при 
пористости породы  2 0 %), то непосредственное применение нейтронных 
м етодой д л я  вы д елен и я  неф теносной и заводненной частей пласта 
вообщ е стан ови тся  невозм ож ны м .

В частности , это происходит, если  пласты заводняю тся пресной 
за к а ч и в а ем о й  вод ой . О днако и в  этом  случае систематическое иссле­
д о в ан и е с к в а ж и н  неЙ17 энны м и  м етод ам и  п озволяет проследить дина­
м и к у  за в о д н е н и я  п л ас ю в . Д ело в  том , что даж е при внутриконтурном  
заво д н ен и и  м огут создаваться у сл о в и я , когда первые порции закачи ­
ваем о й  в о д ы  осолоняю тся за  счет остаточной пластовой вод ы  и на 
ф ронте вы тесн ен и я  ф орм ируется и движ ется вал  (оторочка) воды 
повы ш енной  солености. Р егулярн ы е зам еры  на ранней стадии о бводн е­
н и я  п о зво л яю т нейтронны ми м етод ам и  фиксировать процесс вы тес­
н ен и я  неф ти  вн ач але  м ин ерали зован н ой  водой, а затем  пресной (рис. 
34).

Н аиболее результативны  нейтронны е методы в  скваж и н ах  с непер- 
ф ори рован н ы м и  колоннам и , б л агодаря  чем у состав ж идкости  по 
стволу  ск важ и н ы  не м еняется . В этих случаях изм енения на ди аграм ­
м ах  рад и ом етри и  в  исследуем ом  и н тервале на разны е даты  однозначно
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Рис. 34. Пример использования НГМ и  ННМ д л я  контроля обводнения пластов горизонта 
Д^закачнваеыой подои в  контрольной скп. 3405.

Пласты: I -  нефтеносные, 2 — обводненные осолоненной водой, 3 — обводненные пресной 
водой

Рис. 35. Пример использования НГМ д л я  контроля за обводнением  пластов, не вскрытых 

перфорацией.

Песчаники: ] -нефгеносиые, 2 -заводненные пластовой водой, 3 -всдокасьицснные



м огут быть с в я за н ы  только  с изм енением  насыщ енности к оллекторов . 
Д ля проведен и я  т а к и х  исследований целесообразно бурить специаль­
ные контрольны е ск важ и н ы , в  которы х к олон н ы  остаются неперфори- 
рованны ми (рис. 35).

И зм енения неф теводонасы щ енности пластов во  врем ени мож но 
изучать н ейтронны м и  м етодам и и в  ф онтанны х добываю щ их ск важ и ­
нах, в  которы х по  каки м -ли бо  причинам  часть пластов не перф ориро­
вана. Н аиболее эф ф екти вн о  использование д л я  этих целей  действую ­
щих добы ваю щ их ск важ и н  на м есторож дениях, где в  разработку  в в е ­
дены д в а  или б о л ее  объектов , разрабаты ваем ы х самостоятельны ми 
сеткам и ск в а ж и н . В этих случ аях  д л я  кон тр о л я  заводнения верхних 
н еперф орированны х объектов  м ож но п ри влекать  скваж ины , эк сп л у а­
тирующие н иж ний  об ъ ект . Если состав ж идкости  по стволу  действую ­
щей скваж и н ы  вы ш е интервала перф орации не м еняется , то м етоды  
радиом етрии м о гу т  дать  по верхним  неперф орированны м  пластам  та­
кую же надеж ную  информацию  об изм енении  их насыщ енности, к а к  и 
в  полностью н еперф орированны х контрольны х скваж инах.

Действую щ ие добы ваю щ ие скваи  ™ны мож но использовать д л я  
контроля н ейтронны м и  м етодам и заводн ен и я и ниж них, не вскры ты х 
перфорацией во д о н еф тян ы х  пластов. О днако д л я  этого требуется ряд  
дополнительны х услови й : расстояние м еж ду  неперфорированны м  и 
вы ш ележ ащ им  перф орированны м  пластам и не менее н ескольки х  м ет­
ров; пром ы вочн ая  ж и д кость  приготовлена на пресной воде; пористость 
заводн яем ого  п л аста  более 19-20%; ствол  скваж и н ы  против интервала 
перфорации за п о л н е н  однородной по составу нефтью или пресной в о ­
дой; и сслед ован и е п роизводится ком п лек сом  м етодов НГМ-НИМТ.

Особо сл о ж н ая  за д а ч а  -  вы деление перф орированны х за в о д н я е ­
мых пластов в  действую щ ей скваж ине, эксплуатирую щ ей многоплас- 
товый объект . В этом  случае требуется ком плексирование различны х 
м етодов, осн о в ан н ы х  на изучении изм енения по стволу  скваж ины  
скорости потока ж и д кости , состава смеси, температуры  и др. Вначале с 
помощью глуб и н н ого  дебитом ера вы деляю т работающие в  скваж ине 
пласты. Затем  о п ред еляю т состав ж идкости против работающих интер­
валов , д л я  чего  использую т зам еры  ди электри чески х  влагом еров , 
гам м а-плотном еров или резистивим етров. Н аиболее надеж ное вы д е­
ление и н тер вал о в  поступления воды  таки м  способом обеспечивается, 
если дебит ск в а ж и н ы  достаточно вы сок (более 120 м^/сут) и в колонне 
не происходит гравитационного  разделен и я нефти и воды . При м ень­
шем дебите в о д а  из скваж ины  полностью не выносится, часть ее 
скапли вается  в  ниж ней  части колонны  и м ож ет частично или полно­
стью перекры ть и н тер вал  перфорации. В результате эффективность 
способа р езко  сн и ж ается .

При небольш ом  дебите скваж ины  хорош ие результаты  при в ы д ел е­
нии обводн яю щ и хся  и нтервалов  может дать  м етод наведенной а к ти в ­



ности ки слорода (рис. 36), при котором  ф и кси руется  д в и ж у щ а я ся  по  
стволу скваж и н ы  вода.

Вклю чение в  к ом п лекс  д л я  в ы д е л е н и я  п ластов , за в о д н я ем ы х  з а ­
качиваем ой  вод ой , термометрии осн ован о  на том , что обычно в  п л ас т  
нагнетается х о л о д н ая  вода с тем пературой  ниж е пластовой. Ф и к си р у я  
в  стволе добы ваю щ ей скваж ины  и н тер вал ы  с пониж енной те м п е р а т у ­
рой, вы деляю т пласты , промытые за к а ч и в а ем о й  водой . Но п о с к о л ь к у  
фронт охлаж д ен и я  отстает от фронта вы тес н ен и я , с помощью т е р м о ­
метрии мож но уверенно вы делять  т о л ь к о  те заводненны е п л ас ты , 
через которы е прош ел значительный о б ъ ем  нагнетаем ой  воды .

В процессе эксплуатации газовы х  м есторож дений  газонасы щ ен- 
ность о п ред еляется  преим ущ ественно разли ч н ы м и  м о д и ф и к ац и ям и  
нейтронного каротаж а, из которы х н аи б о л ее  распространены  н ей т р о н ­
ный гам м а-каротаж , двухзондовы й  нейтронны й  гам м а-каротаж  и 
импульсны й нейтрон-нейтронный к ар о та ж  по тепловы м  н ей трон ам . 
Ш ирокое исп ользован и е нейтронных м ето д о в  при оц ен ке газонасы щ ен- 
ности объясн яется  тем , что газоносны е пласты  в  отличие от в о д о н о с ­
ных или неф теносны х имеют относительно м алое водородосодерж а- 
ние и плотность флю ида, насыщающего поры . Если нефть по с о д е р ж а ­
нию ядер  вод ород а  практически не о тл и ч ается  от воды , то в о д о р о д о - 
содерж ание газа  в  62/рпл раз, а плотность в  140/рпл раз меньш е, ч е м  у  
воды  ( р пл-  д а в л е н и е  в  пласте, МПа).

Все м етод и ки  оценки  газонасы щ енности по результатам  н ей т р о н ­
ных м етодов основаны  на изучении вод ородосодерж ан и я в зо н е  
пласта, не превы ш аю щ ей десяты х долей  м етра , поэтом у д л я  д о с т о в е р ­
ности оценки  газонасыщ енности н еоб ходи м о  п олн ое расф орм ирование 
зоны п рон и кновен и я  фильтрата пром ы воч н ой  ж идкости . Н аи б олее  
надежны таки е  определения в  н еп ерф орированной  скваж ине с г е р м е ­
тичным ц ем ентны м  кольцом .

В слож ны х геологических услови ях  д л я  о ц ен ки  газонасы щ енности 
(при ее значении вы ш е 50%) эф ф ективен  м ето д  д в у х  зондов НГК. Э тот 
м етод используется д л я  количественной  о ц ен к и  газонасы щ енности , 
вполне достаточной при определении п о л о ж е н и я  ГВК или в ы д ел е н и и  
обводнивш ихся пластов  с вы сокой  н ач ал ьн о й  газонасы щ енйостью . 
Если кривы е НГК, зарегистрированны е зо н д ам и  больш ого (/ а  70 см ) и 
м алого (/3 =35 см) разм еров, совм естить, то  газоносны е пласты, газо н а - 
сыщенность которы х более 50%, будут в ы д е л я т ь с я  превы ш ением  п о к а ­
заний НГК (70) над  показаниям и НГК (35). Эти превы ш ения (п о л о ж и ­
тельные приращ ения) пропорциональны газонасы щ енности  п ластов.

4X  МЕТОДЫ ПОСТРОЕНИЯ ДИНАМИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ЗАЛЕЖЕЙ НЕФТИ И ГАЗА Н А  Ш  

ИIV СТАДИЯХ РАЗРАБОТКИ ЗАЛЕЖЕЙ

На III стадии падаю щ ей добычи и IV заверш аю щ ей  стадии р а зр а б о т ­
ки результаты  геолого-пром ы слового к о н т р о л я  обобщаются и систе-
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Рис. 36. Пример вы делени я заводняем ого пласта методом наведенной активности кисло­

рода:
2 - К С , зонд В 7,5А 0,75 М; 2 -С П ; 3 -д е б и т ; 4 -  плотность; 5 и  6 ~  наведенная активность 
( 5  -п р я м о й  зонд, 6 -о б р ащ ен н ы й  зонд). Остальные условные обозначения см. на рис. 33

м атизирую тся при а н а л и зе  разработки, вы п олн яем ом  специализи­
рованны м и н аучно-исследовательским и  организациям и . Результаты  
исследований  по а н а л и зу  разработки оф орм ляю т специальны м отче­
том , которы й по су щ еству  представляет собой описание обобщенной 
динам ической  м о д ели  за л е ж и  за прошедший п ериод  и предлож ения по 
ее  соверш енствованию .

А нализ р азр аб о тки  осущ ествляется по разрабаты ваем ы м  м есто­
рож дениям  с целью у гл у б л ен н о й  проработки отдельны х принципиаль­
ны х вопросов, н ап р а в л ен н ы х  на соверш енствование систем разработ­
к и , повыш ение и х  эф ф екти вн ости  и увеличение неф тегазоизвлечения, 
а  такж е на обобщ ение оп ы та  разработки.

П рактические р ек о м ен д ац и и  по улучш ению  состояния разработки, 
содерж ащ иеся в  отч етах  по анализу  разработки и приводящ ие к изм е­
нению  уровней д об ы ч и  без коренного и зм ен ен и я утверж денной 
системы разраб отки , п о сл е  их  утверж дения в  установленном  п орядке 
приобретают си лу  доп олн и тельн ы х  проектны х док ум ен тов  на разра­
ботку  данного о б ъ е к та  (залеж и) месторож дения.

В зависим ости от п оставлен н ы х задач, а та к ж е  при условии н ак о п ­
лен и я  больш ого к о л и ч е с тв а  данных по результатам  контроля по 
отдельны м  воп росам  и л и  слож ны м  явл ен и ям  разработки  кон кретн о­
го  м есторож дения в  р а м к а х  анализа разработки  м огут проводиться 
теоретические и м ето д и ч еск и е  исследования или крупны е обобщ ения 
по этим вопросам . П оэтом у часто анализ разраб отки  конкретного м ес­
торож дения п р е д с т а в л я е т  собой крупное научное исследование.



4.2.1. Сущность динам ической м о д е л и  залеэки на последних с т ад и я х
разработки

Отчет по анализу разработки  зал еж и  к ак  ее обобщ енная д и н а м и ­
ческая  м одель  состоит из следую щ их р азд ело в .

Вначале приводится история п р о ек ти р о в ан и я  и р азр аб о тки  м есто ­
рож дения. У казываю тся все утв ер ж д ен н ы е проектны е д о к у м е н т ы  и 
предусм отренны е ими техн ологи ч ески е реш ения, оц ен и вается  степень 
их реализации . Б олее подробно излагаю тся основны е п о л о ж ен и я  
последнего проектного д о к у м ен та , исходны е данны е д л я  те х н о л о ги ­
ческих расчетов и его показатели  с н ач ала осущ ествления п р о ек та  до 
даты  анализа разработки.

С пециальный раздел  посвящ ается  уточнению  гео л о ги ч еско го  стро­
ения объекта разработки. Особое вн и м ан и е  в  этом р азд еле  у д е л я е т с я  
уточнению  представлений о гео л о ги ч еск о й  неоднородности  о б ъ е к т о в  
разработки. Даются статистические ряд ы  распределения п р о н и ц ае м о ­
сти по объ екту  в  целом , отдельны м  пластам  и участкам . П риводится 
уточненная характеристика толщ ин пластов, слагаю щ их о б ъ е к т  р а з ­
работки, и разд елов  м еж ду ним и, вы держ анности  по площ ади  п л ас то в  
и разделов , расчлененности о б ъ екта  и др.

При проведении  дополнительны х исследований  и п о л у ч ен и и  
новы х данны х по сравнению с п роектн ы м  докум ентом  и д о к у м ен та м и  
по авторском у  надзору уточняю тся свойства пластовы х ж и д к о сте й  и 
газов.

У казы ваю тся величины  балан совы х  и и звлекаем ы х  за п асо в  неф ти 
и газа, утверж денны х ГКЗ СССР и при н яты х  в  проектном  д о к у м ен те . 
При условии  последую щ их пересчетов  зап асов  нефти п р и в о д я т с я  их  
пересчитанны е значения в  сопоставлении  с приняты м и в  п р о ек те . У к а­
зы ваю тся балансовы е и и звл ек аем ы е запасы  д л я  различны х у ч а ст к о в  
залеж и, участвую щ их в  анализу р азр аб о тк и , и особое вн и м ан и е у д а л я ­
ется диф ф еренциации запасов по  степ ен и  их  участия в  р азр аб о тк е . Вы­
деляю тся так  назы ваем ы е ак ти вн ы е запасы , вы рабаты ваем ы е д о с та ­
точно вы соким и  темпами, и тр у д н о и звл ек аем ы е, д л я  вы р аб о тки  к о т о ­
ры х потребую тся дополнительны е м ероп ри яти я .

Р аздел "Т екущ ее состояние р азр аб о тк и ” во  многом  сход ен  с ан а ­
логичны м  разделом  А вторского н ад зора  (см. разд. 3.2.1). В этом  р а з ­
д ел е  характеризую тся текущ ая добы ча нефти, воды , ж и д кости , га за  
(годовая, суточная и сум м арная с н ач ал а  разработки); средн есуточн ы й  
дебит одной скваж ины  по м есторож дению  в  целом , по о б ъ е к т ам  и ли  

пластам  бл о кам  или участкам  р азр аб о тки , ряд ам  скваж ин ; т е к у щ а я  и 
сум м арная добы ча газа и дебиты газо в ы х  скваж и н , газовы й ф ак то р  и 
др.

Х арактеризую тся даты начала и о к о н ч ан и я  бурения о сн о в н о го  и 
дополнительного проектного ф онда. А нализируется состояние п р о б у ­



р ен н о го  фонда скваж и н . О тм ечаю тся степень соответствия фактичес­
к и  пробуренного  фонда п р о ек тн о м у , динам ика фонда по годам, нали­
чие дополнительны х ск в а ж и н  сверх  утверж денного проекта. Указы­
ваю тся  причины о тк л о н ен и я  от проекта и изменений в  фонде.

Д алее следует основной  р азд е л  работы -  анализ разработки  м ес­
то р о ж д ен и я , в  котором  п р и в о д я тс я  результаты  и зуч ен и я  состояния 
вы р аб о тк и  запасов по п л астам  и участкам  м есторож дения.

В этом  разделе м огут рассм атриваться различны е вопросы , св язан ­
ны е с процессами, протекаю щ им и в  залежи при ее  разработке и опре­
д еляю щ и м и  степень полноты  вы работки  запасов на заверш аю щ ей ста­
д и и  разработки .

Из числа этих во п росов  б е д у е т  выделить д в а  у зловы х . К первом у 
и з  них относится о п р ед ел ен и е степени охвата возд ей стви ем  пластов и 
п рослоев  объекта разраб отки  на разных участках  залеж и . Для этого 
оп ред еляю тся: добыча неф ти по каж дом у пласту и прослою , которая 
х ар ак тер и зу ется  в  абсолю тном  выраж ении (тыс. т), процентах от и звле­
к ае м ы х  запасов (текущ ий коэф ф ициент неф теизвлечения) и по темпу 
отбора от начальны х и те к у щ и х  извлекаем ы х запасов ; объем ы  зак ач ­
к и  во д ы  в  каж ды й пласт и прослой  в абсолютном вы раж ении (тыс. м3) 
и  в  в и д е  п оказателей  те к у щ е й  и накопленной ком пенсаций  отбора за ­
к а ч к о й ; зоны  с разной  степенью  вли ян и я закач к и  и содерж ащ иеся в 
н и х  запасы. О цениваю тся запасы , не охваченны е  возд ей стви ем  и под­
леж ащ и е в в о д у  в р азр аб о тку  за  счет регулирования разработки  и осу­
щ ествлен и я  различны х геолого-технических м ероприятий. Методы 
о п р ед ел ен и я  охвата о б ъ ем а зал еж и  процессом дренирования подроб­
но  и злож ен ы  в  р азд еле  3.2.3.

Второй узловой  воп рос  ан а л и за  разработки -  изучение характера 
вн е д р е н и я  воды , в  том  чи сле за счет подъема ВНК или по отдельным 
пластам  и участкам  за л е ж и , оценка полноты вы работки  запасов и 
р асп р ед ел ен и я  остаточны х за п асо в  в объеме залеж и . Методы анализа 
д ан н ы х  кон троля  за за в о д н е н и ем  залеж ей излож ены  в  последующ их 
р азд елах .

А нализ разраб отки  м о ж ет  охваты вать и другие вопросы , имеющие 
зн ачен и е д л я  данной к о н к р е тн о й  залеж и или объекта. Сюда относятся: 
и зуч ен и е характера и п ослед стви й  сниж ения тем пературы  пластов от 
з а к а ч к и  холодной  во д ы ; сниж ение фильтрационны х свойств из-за 
вы п ад ен и я  в пласте солей  и ли  парафинов; эф ф ективность и целесооб­
разность ф орсированного отбора жидкости; эк он ом и ч еск ая  и техно­
л о ги ч еск ая  эф ф ективность дальнейш его уплотнения сетки  скваж ин и 
м н оги е  другие.

Заверш ается каждый анализ разработки обоснованием мероприя­
тий по дальнейшему контролю и регулированию процесса разработки.



4.2.2. Закономерности и особенности заводнения 
залежей в процессе разработки

Особенности продвиж ения вод ы  в  процессе р а зр аб о тк и  обуслов­
лены  м ногими ф акторам и: строением  залеж ей, п р и м ен яе м ы м и  систе­
м ам и разработки, свойствам и неф ти и вытесняю щ ей е е  в о д ы  и др.

В зависимости от типа залеж и  и метода в о зд ей с тв и я  на пласт внед­
рение воды  в  залеж ь м ож ет происходить за счет:

подъема ВНК в  пределах начальн ой  вод он еф тян ой  зоны  залеж и; 
перемещ ения внутреннего  к он тура неф теносности, п ри вод ящ его  к 

превращ ению  чисто неф тяной части  залеж и в  в о д о н еф тян у ю , и внеш не­
го кон тура, снижающего разм еры  водонеф тяной  зоны ; 

закач к и  в  нагнетательны е скваж и н ы  воды.
В первы х д вух  слу ч аях  вн ед р ен и е пластовой в о д ы , сопровож даю ­

щ ееся подъем ом  ВНК и перем ещ ением  контуров неф теносности , свой­
ственно системам разработки н а  естественном  в о д о н ап о р н о м  режиме, 
с законтурны м  или приконтурны м  заводнением . В третьем  случае 
заводнение, сопровож даю щ ееся внедрением  н агн етаем о й  воды , преоб­
лад ает  при системах с вн утриконтурны м  заводн ен и ем .

В связи  с многообразием  природны х условий и п р и м ен яем ы х  сис­
тем разработки каж ды й из у к азан н ы х  ви д о в  в н е д р е н и я  м ож ет проис­
ходить самостоятельно или в сочетании  с другим и ви д ам и .

Знать особенности п ерем ещ ен и я водонеф тяного  к о н т а к т а  необхо­
дим о не только  д л я  р егу л и р о ван и я  процесса в ы тесн ен и я  неф ти водой, 
закачи ваем ой  в  нагнетательны е скваж ины , но и д л я  прави льн ой  ин­
терпретации всех  м атериалов , по которы м  и зу ч ае тся  перемещ ение 
ВНК. Геолого-промы словый ан а л и з  процесса о б в о д н е н и я  скваж ин  на 
разрабаты ваем ы х м есторож дениях  п оказы вает св о ео б р азн ы е перем е­
щ ения контакта и к он туров  нефтеносности.

К ак  известно, вы теснение неф ти водой в  о д н о р о д н о м  пласте 
происходит за счет верти к альн ого  и горизонтального  д в и ж ен и й  кон­
такта нефть -  вода (рис. 37).

В зависим ости от свойств неф ти и вытесняю щ ей в о д ы , неоднород­
ности пластов-коллекторов , степени  равном ерности  дренирования 
объем а залеж и и других  ф акто р о в  текущ ий ВНК, и л и  поверхность 
раздела м еж ду закачиваем ой  в о д о й  и нефтью, м ож ет приобретать раз­
личны е формы.

В процессе вы теснения неф ти водой  текущ ий ВНК м ож ет перем е­
щ аться параллельно его  первон ачальн ом у  полож ению  и л и  н аклон н о  к  
нем у, приобретать волнистую  или более слож ную  неправильную  
форм у. Х арактер перем ещ ения ВНК и к он туров  неф теносности  и их 
форма определяю тся таким и ф акторам и , к а к  соотнош ение вязкостей  
неф ти и воды , геологическая неоднородность п р о д у к ти в н о го  пласта, 
разм еры  водонеф тяны х зон и др .
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Рис. 37. С хема подъ ем а водонефтяного контакта в  вертикальном направлении и  переме­
щ ения к онтуров нефтеносности во в рекев и :

] и 2  — нефтеносная и водоносная части пласта; 3 — интервал перфорации; 4 — соответст­
венно нагнетательные и эксплуатационные скваж ины ; К — контрольные скважины

Ш 3 Е Е З 4 Е Е З * ЕЕЗ * Е г

Рве. 38. Схема изменения формы поверхности В НК при соотношении вязкостей нефти и 
воды ц0< 1.

Коллектор: ^ — нефтенасыщенный, 2  — заводненный; 3 — водонефтяная зона; контуры 
нефтеносности: 4 — внутренний начальный, 5  — внеш ний начальный, 6 — внеш ний теку­
щий, 7 —внутренний текущий

П ерем ещ ение ВНК параллельн о  его начальном у положению  может 
п роисходить  в  однородны х м онолитны х пластах при оди н аковой  в я з ­
кости  неф ти  и воды , равном ерном  дрейировании всего объем а залеж и. 
На п р ак ти к е  так и е  услови я  встречаю тся крайне редко.



Рис. 39. С хеикическке геологические профили по бобриховском у горизонту Коробковасо- 
го месторождения (ц 0< 1) , представленному монолитным в) и расчлененным а)  пласта­

м и  .
Контакты: 1 -  начальный водонефтяной, 2 -  начальный газонефтяной, 3 -  текущ ий водо­
нефтяной на 1 января соответствующего года; 4 -  заводняемая закачиваемой водой часть 
нефтенасыщенного пласта; 5 — водонасышенный пласт

При соотнош ении вязкостей  нефти и п л асто во й  воды  р 0<1 при р а з ­
работке залеж и внеш ний контур неф теносности обы чно перем ещ ается 
быстрее, чем внутренний , в  результате чего  ш ирина водонеф тяной  
зоны постепенно сокращ ается (рис. 38). При этом  поверхность ВНК, 
первоначально б л и зк а я  к  горизонтальной , н ачинает н ак лон яться  к  
центру залеж и и в  целом  приобретает ф орм у во р о н к и . Т ак , при р азр а ­
ботке верхн ем еловой  массивной залеж и М алгобек-В ознесенского м ес ­
торож дения более интенсивны й подъем  ВИК п рои сход и л  по периф ерии 
залеж и, в  результате чего он постепенно п р и н ял  ф орм у чаши.

Из рис. 39 следует, что при перем ещ ении ВНК в  процессе разраб от­
ки залеж и в усл о в и ях  природного вод он ап орн ого  реж им а при соотно­
шении вязкостей  неф ти и воды  меньш е ед и н и ц ы  н ак л о н  и форма его  
поверхности одни и те же и при м онолитном  строении  пласта, и п ри  
значительной его расчлененности.

В подобных сл у ч аях  вы работка зап асов  неф ти  из водонеф тяны х 
зон ш ириной 1500-2000 м  происходила без их  р азб у р и ван и я  за счет в ы ­
теснения нефти во д о й  к  добываю щ им ск в а ж и н а м , пробуренны м  в о  
внутреннем  контуре нефтеносности. Д обы ваю щ ие скваж ины  в  эти х  
условиях  длительное врем я работают без во д ы , а при подходе к  ним  
внутреннего контура интенсивно обводняю тся и вы водятся  из э к с ­
плуатации. При этом  обеспечиваю тся вы соки й  о х в а т  залеж и за в о д н е ­
нием и вы сокая полнота вы теснения нефти.
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Рис. 40. Схематические геологические профили по горизонту Д} Бавлинасого ывсщу а к д и и я  
( ц 0< 2 ),представленному сравнительно монолитным л)  и  расчлененным в )  Ус­
ловны е обозначения см . н а  рис. 39

Н аклонное п олож ен и е текущ его  ВНК при невы соких значениях 
отнош ения в я з к о с т е й  нефти и воды  п ред оп ред еляет характер  обвод­
н ения скваж и н . О бы чно водны й период их эксплуатации  непродолж и­
телен, он д л и тся  от н ес к о л ь к и х  м есяцев до  двух-трех  лет, после чего 
наступает полн ое о бводн ен и е. Водонефтяной ф актор в  этот период (от­
нош ение к о ли ч еств  добы ты х воды  и нефти за  период работы скваж ин  с 
водой) н ев ел и к  и со ставл яет  0 ,2 -0 ,3 . О хват залеж и  заводнением  про­
исходит п р ак ти ч еск и  по  всем у ее объему, что обеспечивает вы сокую  
полноту вы тесн ен и я  неф ти при малых объем ах  прокачанной воды . 
П рактически п р ои сход и т порш невое вы теснение нефти. Контроль за 
перем ещ ением  ВНК и к он туров  нефтеносности, к а к  правило, осущ ест­
вл я е тся  ср авн и тел ьн о  просто и требует м и н и м ум а геолого-промысло* 
вой  инф орм ации.



При повы ш ении отнош ения в я зк о с т е й  нефти и воды  до 2 - 2 ,5  в  
м онолитны х, достаточно однородны х пластах  с н аклоном  2 -3 "  (с л у ч а й  
платф орм енны х месторождений) х а р а к те р  перем ещ ения ВНК и к о н т у ­
ров нефтеносности сходен с описанны м  вы ш е.

На рис. 40,о приведен  схем ати ч ески й  профиль южного у ч а с т к а  з а ­
леж и горизонта Д] Б авлинского м есторож дения со ср авн и тел ьн о  м о ­
нолитным строением  пласта, р азраб аты ваем ого  с закон турн ы м  з а в о д ­
нением  при ц0 =2. ВНК здесь п ерем ещ ается  довольно р ав н о м е р н о , 
приобретая слабы й наклон к  центру  залеж и . При этом д ости гн ут в ы с о ­
кий  охват пласта заводнением  -  за теку щ и м  ВНК не остается с у щ е с т ­
венны х ц ел и к о в  нефти. Рассм атриваем ую  часть водонеф тяной  зон ы  
удалось разработать без р азб у р и ван и я  за счет вы теснения н еф ти  к  
скваж инам , располож енным в  чисто неф тяной  зоне.

Вместе с тем  уж е при таком  соотнош ении вязкостей  неф ти и в о д ы  
(ц0 «  2 ^ 3 )  на форме поверхности те к у щ е го  ВНК начинает су щ е ств ен н о  
сказы ваться неоднородность п р о д у к ти в н о го  пласта, в  том  ч и с л е  
наличие в  нем  линзовидны х или вы д ерж ан н ы х по площ ади н е п р о н и ­
цаемы х прослоев.

На рис. 40 ,6  показан  профиль через северную  часть зал еж и  го р и ­
зонта Д} Б авли н ского  м есторож дения, где  п родуктивны й  пласт р а с ч л е ­
нен более или м енее вы держ анны м и глинисты м и прослоям и. В идно , 
что ВНК р езко  искривляется , вн утрен н и й  кон тур  неф теносности п е р е ­
мещ ается интенсивнее внеш него. При этом  м ож ет происходить о п е р е ­
жающее продвиж ение воды по н аи б олее  проницаемы м  п р о п л ас тк ам , а 
поверхность ВНК может иметь н ак л о н  на одних участках  в  сто р о н у  
внеш него кон тура, на других -  в  сторону внутреннего , т. е. в  ц е л о м  
будет волнистой . З а  установленны м  текущ и м  внеш ним  к о н т у р о м  
могут оставаться невы работанны е ц ел и к и  нефти. В вод он еф тян ой  зо н е  
запасы нефти практически остаю тся н еподвиж ны м и, и д л я  их о тб ора 
требуется бурение специальных добы ваю щ их скваж ин . С у щ е ств ен н о  
увели чи вается  продолж ительность в о д н о го  периода эк с п л у а т а ц и и  
скваж ин , а водонеф тяной  фактор в  вод н ы й  период обычно п р ев ы ш ае т  
единицу.

Для ко н тр о л я  за перемещ ением  ВНК и полнотой и звл еч ен и я  неф ти  
при отнош ении вязкостей  нефти и в о д ы , равном  2 -3 ,  соверш ен но  н е ­
достаточно сведений  об обводненности  п родукц и и . Даже при п о л н о м  
обводнении скваж и н  в  этих у с л о в и я х  в  п ред елах  п ерф ори рован н ого  
интервала или ниже него м огут остаться  невы работанны е н еф тен о с­
ные пропластки . Поэтому в систем у к о н тр о л я  помимо н аб лю ден и й  за  
характером  и степенью обводненности  п родукц и и  необходим о в к л ю ­
чить регулярн ы е радиом етрические и сслед ован и я  в с к в а ж и н а х  и 
бурение оценочны х скваж ин. Р ади ом етри чески е исследования п р о в о ­
дятся  либо в  специальны х к онтрольны х ск важ и н ах  с неп ерф ори рован -



н ы м и  колоннам и, либо  в  ск в аж и н ах , пробуренны х на ниж ележ ащ ие 
горизонты , либо н еп осред ствен н о  в  скваж инах основного  эксплуата­
ц и он н ого  фонда.

При более вы со к о м  соотнош ении вязкостей  неф ти и воды  (|10>  3) в 
м он оли тн ом  пласте п рои сход и т наклон ВНК в  сторону внеш него к он ­
ту р а , а  ш ирина вод он еф тян ой  зоны  постепенно у вели чи вается  в  связи  
с  опереж аю щ им  дв и ж ен и ем  внутреннего  контура по сравнению  с внеш ­
н и м .

На рис. 41 п оказан о  п олож ен и е начального и текущ его  ВНК пласта 
С-1 М ухановского м есторож д ен и я, разрабаты ваем ого на естественном 
вод он ап орн ом  реж им е при Ц0 = 3. В монолитном пласте поверхность 
ВНК п ри н яла ф орм у п ереверн утой  чаши (рис. 41, а). Если в  пласте 
им ею тся непроницаем ы е ли н зови д н ы е прослои (рис. 41, б), то они 
о к азы в аю т сущ ественное в л и я н и е  на форму текущ его  ВНК, поверх­
ность  которого приобретает слож ны й волнообразны й характер . При на­
л и ч и и  глинисты х н еп рон и ц аем ы х  прослоев подъем  ВНК зам едляется 
и л и  прекращ ается, при их  отсутствии  происходит более интенсивно.

Н аклон поверхности  ВНК в  сторону внеш него к он тура нефтенос­
н ости  или ее в о л н о о б р азн ая  форм а неблагоприятно вли яю т на охват 
за л е ж и  заводн ен и ем  и д и н а м и к у  обводнения ск важ и н . Нефть из водо­
н еф тян ы х  зон  вы тесн яется  п л о х о , поэтому даж е при м онолитном  стро­
ен и и  пласта эти зоны  д о л ж н ы  быть разбурены добы ваю щ ими скваж и ­
н ам и .

При соотнош ении в я з к о с т е й  нефти и вод ы  более 5 происходит 
опереж аю щ ее п родви ж ен и е в о д ы  по более проницаем ы м  прослоям  
п р о д у к ти в н о го  пласта. В с в я з и  с тем, что более проницаем ы е прослои 
м о гу т  находиться в  р азн ы х  частях  разреза п родукти вн ого  пласта, 
опереж аю щ ее п родви ж ен и е во д ы  такж е может происходить в  разных 
его  частях.

В неоднородны х п л астах  зак ач и ваем ая  в  пласт в о д а  продвигается 
п о  наиболее проницаем ы м  зо н а м , р азд еляя  неф тенасыщ енный пласт на 
отд ельн ы е слои. В зави си м ости  от степени неоднородности  пласта по 
ли тологи ческом у  составу  и коллекторски м  свойствам  м ож ет в с тр е­
ти ться  любое сочетание в о д ы , внедривш ейся по более проницаемы м 
сл о я м , и нефти, оставш ей ся  в  м енее проницаемы х слоях . Н апример, 
с к в .  1 и 4 (рис. 42), в  к о то р ы х  остались два-три неф теносны х пропласт- 
к а ,  не пром ы ты х во д о й , эксп луати ровать  п ракти ч ески  невозмож но. 
О стается н ад еяться , что неф ть буд ет вытеснена позж е, п о ско л ьк у  про­
цесс вы теснения неф ти из м алопроницаем ы х пластов продолж ается. 
Это наблю далось при р азр аб о тк е  Ром аш кинского м есторож дения, 
к о гд а  оставш аяся в  м алоп рон и ц аем ы х  прослоях неф ть затем  вы м ы ва­
лась.

П родвиж ение за к а ч и в а е м о й  воды  с опереж ением  по  наиболее про­
н и ц аем ы м  пластам  н еб лю дается  почти на всех  м есторож дениях  Вол-
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Рис. 41. Схематический геологический профиль по пласту С-1 Мухавовосого месторожде­
ния (щ,“3,0), представленному монолитным пластом (в) и пластом с уплотненными 
глинистыми прослоями (б). Условные обозначения см. на рис. 39
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Рис. 42. Схема продвижения воды по наиболее проницаемым прослоям .^-* ¿3 — различ­
ные врш ева эксплуатации пласта). Условные обозначения см. на рис. 37

го-У ральской нефтеносной провинции, эксплуатирую щ ихся с п р и м е н е ­
нием законтурного  или внутриконтурного  заводнения. Типичны й при* 
мер продвиж ения начального ф ронта в о д ы  по наиболее п р о н и ц аем о й  
средней части продуктивного горизонта пласта отмечается по п л а с т у  
Б2 м есторож дения Зольный О враг, о с т а в л я я  невы тесненной н еф ть  в  
верхней  и ниж ней  м енее проницаем ы х ч а ст ях  пласта. С х ем ати ч ески й  
профиль на рис. 43 иллю стрирует процесс вы теснения нефти в о д о й  п ри  
соотнош ении в язк о стей  нефти и вод ы  о к о л о  5.

При сущ ественном  опережении п р о д в и ж ен и я  воды  по более п р о н и ­
цаемы м прослоям  охват залеж и за в о д н е н и ем  обычно сниж ается. С к в а ­
жины характеризую тся н епродолж ительны м  безводны м  п е р и о д о м  
эксплуатации , д аж е если они располож ены  во  внутреннем  к о н т у р е
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Рис. 43. Схематический геологический профиль по пласту Красноярского месторожде­
ния (|^ю З). Условные обозначения сы. на рис. 39
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Рис. 44. Схема продвижения закачиваемой в пласт воды по всему интервалу заводнения. 
Условные обозначения см. на рис. 37

неф теносности, а основную  часть добычи получаю т в  водны й период. 
С кваж ины  с вы сокой  обводненностью  в этих у сл о в и я х  м огут работать 
д е с я т к и  лет.

При разработке за л е ж е й  с внутриконтурной за к а ч к о й  заводнение 
п р одукти вн ы х  пластов  происходит в основном  за счет внедрения 
н агнетаем ой  воды . Х арактер  вн едрен и я  нагнетаем ой вод ы  в  одноплас­
то в о м  объекте разраб отки  зависит главны м  образом  от степени неод­
нородности  его ф ильтрационны х свойств по мощ ности и площ ади, а 
т а к ж е  от соотнош ения в я зк о с т е й  нефти и закачи ваем ой  воды .

При отнош ении в я з к о с т е й  нефти и воды (м0< 3 ) происходит близкое 
к  порш невом у (ф ронтальное) вытеснение нефти во д о й , обеспечиваю ­
щ ее вы сокий охват за в о д н е н и ем  пласта по его мощ ности.

Во многих слу ч аях  в о д а  перемещ ается по всей  толщ ине пласта, 
в с к р ы то го  нагнетательной  ск важ и н о й  (рис. 44). Т ак ой  характер  дви ж е­
н и я  воды  обнаруж ивается в  эксплуатационны х скваж и н ах  по очень
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Рис. 45. Геодого-геофизичвский профиль п а  линии а с в . 531, 4 и 530 Б  Явлинского неф тяного 

месторождения.
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Рис. 46. Геолокстеофюическнй профиль по лжяии асв. 273, 423 и 4 Бавлинского нефтяного 
месторождения. Условные обозначения сы. ва рис. 45



бы стром у  их обводнению  (от н ескольки х  суток до 1 ,5 -2  мес) и по дан­
н ы м  бурен и я  оценочны х с к в а ж и н  м еж ду нагнетательной и эксплуата­
ц и о н н о й  скваж инам и  в  непосредственной  близости от последней. Как 
п р ав и л о , в  этих сл у ч ая х  оценочны е скваж ины  показы ваю т полную 
обводненность  пласта.

Пример продвиж ения закач и ваем о й  воды  по всей  мощности пласта 
в  районе нагнетательной с к в .  4 пласта Д} Б авли н ского  нефтяного 
м есторож д ен и я п оказан  н а  рис. 45, 46. Суточная за к а ч к а  воды  по ск в . 4 
д о сти гал а  2000 м3/сут. По эксплуатационны м  ск важ и н ам  такж е произ­
в о д и л с я  больш ой отбор. П ласт зд есь  представлен хорош о проницаемы­
м и  (до 1 0 "12 м 2 и более) п есчан и кам и .

В то ж е врем я  даж е при небольш ом  соотнош ении вязкостей  нефти 
и  во д ы  в  значительной степ ен и  сказы вается вл и ян и е неоднородности 
ф ильтрационны х свой ств  п л аста  по площади: более интенсивно вода 
д в и ж е тся  по участкам  и зо н а м  пласта с лучш им и коллекторски м и  
св о й ств ам и  и м едленнее по  слабопроницаем ы м  участкам . Это обуслов­
л и в а е т  неравном ерность за в о д н е н и я  пласта по площ ади.

При отнош ении в я зк о с т е й  неф ти и воды более 3 п р о явл яется  в л и я ­
н и е  неоднородности к о л л е к т о р с к и х  свойств и по мощ ности пласта. В 
т а к и х  усл о в и ях  обычно п рои сход и т опережающее продвиж ение за к а ­
ч и в ае м о й  воды  по более проницаем ы м  прослоям  даж е в  монолитном 
п ласте . Причем, чем  вы ш е соотнош ение ф ильтрационны х свойств по 
м ощ ности  пласта, тем  зн ачи тельн ее неравном ерность вы теснения 
неф ти  и хуж е охват за в о д н е н и ем  по объему залеж и. В таки х  случаях  
у ж е  н ел ь зя  говорить о ф ронте вы теснения, так  к а к  за к а ч и в а ем ая  вода 
в  к аж д о м  слое зан и м ает разн ы е положения. В более проницаемых 
с л о я х  она уж е м ож ет дости чь  добывающ их скваж и н , а  в  м енее прони­
ц ае м ы х  -  еще находиться в б л и зи  нагнетательны х. С этим  связан о  и то, 
ч то  при вы соком  соотнош ении вязкостей  нефти и вод ы  безводны й пе­
р и о д  ск важ и н  весьм а н епродолж ителен , и основная часть нефти добы­
в а е т с я  в  водны й период эксп луатац и и .

При внутриконтурном  заво д н ен и и  особенно в  случ ае залеж ей  с об­
ш ирны м и водонеф тяны м и зо н ам и  часть нагнетательны х скваж ин 
располагаю т в  пределах  вод он еф тян ы х  частей пласта. Если в  нагнета­
тел ьн ы х  скваж инах п ерф ори рован а только неф тенасы щ енная часть 
вод он еф тян ого  пласта, то процесс заводнения аналогичен  описанному 
вы ш е.

В том  случае, если  в  н агн етательн ы х-скваж и н ах  перфорацией 
вск р ы ты  к а к  неф тяная, т а к  и водонасы щ енная части пласта, идет про­
цесс  д в у х  видов: п одъем  ВНК и внедрение закач и ваем о й  воды  в  неф­
тян у ю  часть пласта (рис. 47). П реобладание того или иного ви д а  заво д ­
н ен и я  зависит главн ы м  о б р а зо м  от соотношения об ъ ем о в  воды , за к а ­
чан н ы х  в  нефтяную  и в о д ян у ю  части пласта.

При объединении в  о б ъ е к т  разработки н еско л ьки х  пластов харак-



Рис. 47. Схематический геологический профиль по горизонту Дд Абдрахмановской площа­
ди.
Пласты: 1 — нефтенасыщенные, 2 — водонасыщенные, 3 — заводненны е закачиваемой 
водой, 4 — заводненные пластовой водой  за счет подъема ВНК и продвиж ения контуров 
нефтеносности. Остальные условные обозначения см. на рис. 39

тер внедрения воды  зависит та к ж е  от того, н а с к о л ь к о  они отличаю т­
ся друг от друга по фильтрационны м  свойствам .

При одинаковой  проницаем ости пластов, объ еди н ен н ы х  в  объект 
разработки , их вы держ анности по площ ади и 3 в о зм о ж н о  од н овре­
м енное продвиж ение закач и ваем о й  воды  по всем  п ластам .

Если в  объект разработки  объединены  пласты , различаю щ иеся по 
к оллекторск и м  свойствам , то  скорость п р о д в и ж ен и я  закачи ваем ой  
вод ы  по каж дом у из них буд ет зависеть  от их проницаем ости  и степе­
ни неоднородности, от объем а закачи ваем ой  во д ы  и  д р . Причем ско ­
рость продвиж ения воды  по одн и м  пластам  м ож ет бы ть незначитель* 
ной, а по другим  достигать д е ся тк о в  м етров в  су т к и . В результате 
обычно происходят опереж аю щ ее продвиж ение в о д ы  по наиболее 
проницаем ом у пласту и отставание заводн ен и я и вы р аб о тк и  менее 
проницаемы х пластов (рис. 48).

При значительном различии  ко лл екто р ск и х  св о й ств  пластов  часто 
в  м енее проницаемы е пласты  в  нагнетательны х ск в а ж и н а х  в о д а  вооб­
ще не поступает и вы теснения неф ти  и з них не происходит.

Если отдельные пласты м ногопластового  о бъекта характеризую тся 
преры висты м  строением или изм енчивостью  ф ильтрационны х свойств 
по площ ади, то заводнение так о го  объекта отли ч ается  значительной  
неравномерностью , что, наприм ер , им еет место н а  м есторож дениях



Рис. 48. Схематический геологический про­
филь по горизонту Д1 Миннибаевской пло­
щади.
Пласты: 1 — нефтенасыщенные, 2 — завод­
ненные закачиваемой водой; скважины: 3 -  
нагнетательные, 4 -  добывающие; 5 — по­
ложение текущего ВПК

Е З 5

Уэень (горизонты XII—X IV ), Ромаш кинское (горизонт Д |), Самотлор- 
ское (пласт Б ю ) и др.

4.2.3. О ц ен ка  полноты  вы работки  запасов

При анализе разработки на основании комплексного использова­
ния материалов геолого-промыслового контроля возможно получение 
объективны х данных о состоянии полноты выработки запасов на дату 
анализа и прогноза на будущее.

П оказателем степени использования запасов нефти является 
коэффициент нефтеизвлечения Л- Достаточно полную характеристику 
динамики выработки запасов и оценку ее эффективности можно полу­
чить при сравнении ряда частных значений этого коэффициента, наи­
более информативные из которых -  конечный коэффициент нефте­
извлечения пласта Пкон» текущ ий коэффициент нефтеизвлечения 
пласта ц тек и коэффициент безводного нефтеизвлечения ЯбВ.

Конечный коэффициент нефтеизвлечения пласта Пкон равен отно­
шению ожидаемой к  концу разработки добычи нефти, т. е. извлекае­
мых запасов нефти £ изв, к ее балансовым запасам С0: .

Пкак= ^ и э в /  Со ■ (4.1)

Текущ ий коэффициент нефтеизвлечения пласта Птек представля­
ет собой отношение накопленной на дату расчета добычи нефти 1 ЧН к 
ее балансовым запасам у 0

Скв. 1089 3405 3370

П П 3 Ш *



Л к к ^ , , /  Qo ( 4 ' 2 >
Коэффициент безводного  н еф теизвлечения Пбв определяется отно­

ш ением нефти, добы той в период безвод н ой  эксплуатации  залеж и
IQ  .  к  ее балансовы м  запасам , н 6в

Пбв = ^Чн.бвЛЗо-

В настоящ ее вр ем я  им еется н есколько  м ето д о в  контроля текущ его  
и прогноза конечного  неф теизвлечения п л ас то в  с количественной  
оценкой вы работки запасов. Рассмотрим н ек оторы е из них.

Метод кон троля  текущ его  и прогноза к о н еч н о го  неф теизвлечения 
при водонапорном  реж им е с помощью х ар ак тер и сти к  вы теснения. 
Процесс вы теснения нефти водой в у сл о в и ях  н еоднородны х пластов не 
явл яется  порш невы м, в связи  с чем при р азр аб о тк е  залеж ей на в о д о ­
напорном реж име вм есте с нефтью и зв л е к а е тс я  больш ое количество  
попутной воды . Этот процесс описы вается харак тери сти к ам и  вы тесне­
ния, показы ваю щ им и зависим ость н еф теи зв л еч ен и я  от объема п р о к а­
чиваемой через пласт воды.

Х арактеристики вы теснения нефти во д о й  м ож но вы разить в  
разных м одиф икациях . Способ оценки и зв л е к а е м ы х  запасов по х а р а к ­
теристикам  вы теснения, предлож енны й М. И. М аксим овы м , основан на 
наличии линейной св язи  м еж ду н акоп лен н ой  добы чей  нефти £ д н и 
логарифмом накоп лен н ой  добычи нефти lg В системе координат 
I q H H lgZ qB эта зависим ость представляет собой близкую  к  прям ой  
л и н и ю  с угловы м  коэффициентом  Igo и о тр езк о м , отсекаем ы м  на оси  
ординат lgb*

И звлекаем ы е запасы  нефти, которые м ож но  получить из залеж и до  
конца ее эксплуатации ,

1 ё ж .  Г .-£?н .Г

£<7н =
lg 2,3 big а qh И - 4 )

или

lg

lga

1 Вк ^

2 ,3b lga ( 1 - B k )  (4 .5 )
   ,

lg fl

где 0 и зв" и звл екаем ы е запасы нефти к  к о н ц у  разработки  залеж и, т; 
Яж.г ~  кон ечная го д о вая  добыча ж идкости , т; q и^г -  конечная го д о в а я  
добыча нефти, т; В к -  конечная обводненность продукции , доли е д и ­
ницы; -  у гловой  коэффициент прям ой  в  систем е координат 1 цн и



Рис. 49. Характеристике вытеснения:
] — фактическая до проведения мероприятия^ 

2 — расчетная, 3 — положительный эффект; 4 — 
отрицательный эффект

Б. Ф. С азонов п ред лож и л  использовать другую  зависим ость на­
копленной добы чи неф ти 2 дн от логарифм а накопленной  добычи ж ид­
кости

18 [

■ \ло<'

J   ‘ Я ж . г ]

— — ------------2- ^ ----------------- ^  , (4.6)
\ё а

или

Чн
2,3 М 8 а (1 - в , )  (4  7)

Сравнение п р о ек тн ы х  и ф актических характеристик  вы теснения 
(рис. 49) п о зв о л я е т  прои звод и ть  контроль текущ его  и конечного нефте- 
и звлечен и я  п л асто в  в  усл о в и ях  их  разработки  при водонапорном  р е­
ж име. В случае р асх о ж д ен и я  указанны х характеристик  следует уста­
новить его .причины и принять меры к  том у, чтобы ф актические ре­
зультаты  со о тветство вал и  проектны м.

П роводя к о н тр о л ь  текущ его  коэффициента неф теизвлечения в  
процессе разр аб о тки , м ож но путем  экстраполяции  ф актической к р и ­
вой  установить, б у д е т  ли  достигнут проектны й коэффициент неф теиз­
влечения при д ан н о й  системе разработки или требую тся дополнитель­
ные меры по ее соверш енствованию .

Х арактеристики  вы теснения с успехом  использую тся д л я  контро­
л я  эф ф ективности разли ч н ы х мер по соверш енствованию  системы раз-



работки. Если ф актическая л и н и я  х арактери сти к и  вы теснения о т к л о ­
няется в в е р х  от линии, слож ивш ейся в  преды дущ ий период э к с п л у а т а ­
ции, значит получен  полож ительны й эф ф ект, при ее о тк лон ен и и  вн и з 
наблю дается отрицательный эф ф ект от проведенного м ер о п р и я ти я  
(рис. 49). По степени отклонения ли н и и  м ож но количественно о ц ен и ть  
эффект от проведенного м ероприятия.

Метод оц ен ки  текущ его и ко н еч н о го  н еф теизвлечения п р и  водо* 
напорном  реж им е путем его о ц ен к и  в  заво д н ен н ы х  частях п л ас та . Д л я  
определения текущ его  неф теи звлечен и я в  заводненной  части п л ас та  
необходим о знать объем заводн ен н ой  части  пласта, начальны е б а л а н ­
совы е запасы , содерж ащ иеся в  ней , и количество  добы той н еф ти . 
Основные трудности при этом п р ед став л яе т  установление о б ъ е м а  
заводненной  части пласта.

В у сл о в и ях  водонапорного р еж и м а происходит н еп р ер ы вн о е об­
воднение продуктивны х пластов. В н еоднородны х пластах  в о д а  о б х о ­
дит участки  пласта с худш ими к о л л е к т о р ск и м и  свойствам и, и л и  д в и ­
жение вод ы  в  них зам едляется. В н ек о то р ы х  случ аях  даж е в  х о р о ш и х  
коллекторах  образую тся застойны е зон ы , например, на так  н а з ы в а е ­
мых туп и ковы х  участках.

П ервоначальны й объем неф тенасы щ енности пород У м ож но п р е д ­
ставить состоящ им  из трех объем ов : Упр -  объема пром ы ты х в о д о й  
пород; У0б -  объем а нефтенасыщ енных пород, обойденны х или н е  п о л ­
ностью пром ы ты х водой, т. е. залегаю щ и х ниж е текущ его п о л о ж е н и я  
ВНК; Унеэ -  объем а нефтенасыщ енных пород в  н езавод н ен н ой  части  
пласта, т. е. залегаю щ их выше тек у щ его  полож ения ВНК. С л е д о в а те л ь ­
но,

^ У п р + Уо б + Унез. (4.8)

При оц ен к е  коэффициента неф теотдачи  объем заводн ен н ой  части  
залеж и о п ред еляется  к ак  9 бъем  п р о д у к ти в н о го  пласта, закл ю ч ен н ы й  
м еж ду начальной  и текущ ей п о вер х н о стям и  ВНК. С л ед о вательн о , 
объем  заводн ен н ой  части пласта р ав ен  Упр +

Для оп ред елен и я  текущ его п о л о ж е н и я  ВНК использую тся н о вы е  
скваж ины , в  которы х проводятся электром етри чески е и р а д и о м етр и ­
ческие исследования , отбор к ер н а  и опробование пласта, и д о б ы в а ю ­
щие скваж ины , в  которых осущ ествляю тся  радиом етрические и с с л е ­
дования и наблю дения за обводненностью  продукции.

Н аиболее достоверные результаты  о ц ен ки  нефтеотдачи м о гу т  бы ть 
получены  в  случае , если по всем  и ли  по больш инству ск в аж и н  и м ею т­
ся замеры  текущ его  полож ения ВНК н а  д а ту  анализа. О днако о д н о в р е ­
м енных зам еров  текущ его п олож ен и я  ВНК в  скваж инах об ы чн о  б ы ­
вает нем ного. Поэтому при о ц ен к е  неф теотдачи даты и сс л ед о в ан и я  
необходим о выбирать таким о б р азо м , чтобы к  ним бы ло п р и у р о ч ен о  
наибольш ее количество  непосредственны х зам еров ВНК, а м е ж д у  о т ­



д ельн ы м и  датам и бы л значительны й  пром еж уток врем ени , достаточ­
ны й д л я  сущ ественного и зм ен е н и я  положения ВНК.

По тем С кваж инам, по  которы м  врем я оп ред елен и я ВНК не соот­
ветству ет  датам  и ссл ед о ван и я , следует привести отм етки  водонеф тя­
н ого  кон такта на требуем ы е даты . Такое приведение отм еток ВНК на 
д а ту  анализа п рои звод и тся  следую щ ими способами:

по картам  п оверхн ости  отм еток  и времени зам еров  ВНК, совм ещ е­
н ие этих к арт п о зв о л я е т  определить полож ение ВНК на требуемую 
д а ту  по точкам  п ересечен и я  изогипс и изохрон;

по граф икам  зави си м ости  полож ения ВНК от накоп лен н ой  добычи 
неф ти из пласта.

З н ая  начальное и те к у щ е е  полож ения В11К,определяют заводнен­
ны й объем  залеж и с пом ощ ью  карты  эф ф ективной нефтенасыщ енной 
м ощ ности. Для ко н тр о л я  за  правильностью  этого определения ж ела­
тел ьн о  строить карты  н е  т о л ь к о  заводненной мощ ности пласта, но и ос­
таточной неф тенасы щ енной мощ ности. Эти карты  взаи м н о  дополняю т и 
контролирую т друг друга .

При расчете теку щ его  коэффициента неф теотдачи заводненной 
части пласта, р азраб аты ваем ого  при упруговодонапорном  режиме, 
сл ед у ет  учиты вать добы чу  неф ти из незаводненной его  части за счет 
у п р у ги х  сил залеж и.

В этом  случае ф орм ула (4.3) примет следую щ ий вид:

г д е д д -  количество неф ти , добы той ¡»з незаводненной  части пласта за 
счет упругих сил залеж и  при сниж ении пластового д а в л е н и я  в процес­
се  разработки .

В ели чи н уд д  в поверхн остн ы х  условиях рассчитываю т по формуле

г д е  Унез -  объем н езаво д н ен н о й  части пласта, м^/Сц.о -  средн яя  вел и ­
чи н а коэффициента о тк р ы то й  пористости незаводненной  части пласта; 
к н , к в -  средние вели чи н ы  коэффициентов соответственно нефтенасы- 
щ енности  и водонасы щ енности незаводненной части п л ас та ;0 н >3 в> Рп 
-  коэффициенты сж и м аем ости  соответственно неф ти, связанной  воды 
и породы ; д р  -  вели чи н а сн и ж ен и я пластового д а в л е н и я  от началь­
н о го  до  текущ его (на д а ту  расчета), МПа; Рн.ст плотность нефти при 
стандартны х услови ях , к г /м 5; Ьн о ~  объемный коэф ф ициент пластовой 
неф ти  при начальном  д а в л е н и и .

В лияние упругих сил  н а  величину  оп ределяем ой  по заводненной 
части  пласта неф теотдачи м о ж ет  быть значительны м , особенно при ее 
о ц е н к е  на ранней стадии разраб отки  залежи в  у сл о в и ях  больш ого за­
п ас а  упругой энергии п о д зем н о го  резервуара.

В процессе разработки  отм ечается закономерное увеличение коэф ­

(4.9)

д  Я ^неа (^п.о + ^п.сЛвЗв + Р л )д РРн.ст О/^н.о )> (4.10)



фициента нефтеотдачи заводненны х частей пласта за счет д о о тм ы вк и  
объема нефтенасыщ енных пород , располож енны х ниж е теку щ его  
полож ения ВНК, обойденных и ли  не полностью  пром ы ты х во д о й .

П роводя контроль за  тек у щ и м  коэф ф ициентом  неф теотдачи  в 
заводненны х частях пластов в  процессе разработки , п утем  эк стр а­
поляции зависим остей Пэвв^АЛтек) и ПМв “ Л(Упр + Уоб)/У), м о ж н о  уста­
новить вели чи н у  конечного коэф ф и ц и ен та неф теотдачи.

4.2.4. Распределение остаточных за п асо в  в  объем е залеж и

Изучение распределения остаточны х запасов по об ъ ем у  за л е ж и  -  
крайне слож ная задача. Это с в я за н о  с тем , что осн овн ая  часть их  обы ч­
но находится в  объеме объекта м еж д у  пробуренны м и с к в а ж и н а м и . 
Поэтому требуется применение сп ец и альн ы х м етодов д л я  в ы я в л е н и я  
этих невы работанны х запасов.

Больш инство м етодов и зуч ен и я распределения зап асов  о сн о в ы в а­
ются на ком п лексн ом  геолого-пром ы словом  обобщ ении д а н н ы х  к о н т­
роля заводн ен и я продуктивны х п ластов  при их разраб отке . Эти м ето ­
ды в  основном  базирую тся на р азли ч н ы х  граф ических п о стр о ен и ях .

Д ля в ы я в л ен и я  остаточных за п асо в  и определения их п о л о ж е н и я  в 
объем е залеж и  чрезвы чайно в аж н о  знать  текущ ее п олож ен и е ВНК. При 
наличии больш ого количества за м е р о в  полож ения ВНК в  р азн ы х  с к в а ­
ж инах, регулярн о  проводивш ихся в  течение ряд а лет, ц елесооб разн о  
строить специальны е графики, отраж аю щ ие его перем ещ ение в о  в р е м е ­
ни. График строят в  прям оугольной  систем е координат. По оси орди 
нат отклады ваю т абсолютные о тм етк и  полож ения теку щ его  ВИК, по 
оси абсцисс -  вр ем я  (дата) его о п р ед ел ен и я  (рис. 50).

В точ ках  с соответствую щ ими ординатой  и абсциссой отм еч ается  
номер скваж ины . Сама точка ри суется  определенны м  у сл о в н ы м  зн а­
ком . Этот зн а к  долж ен характер и зо в ать  м етод оп р ед ел ен и я  п о л о ж е­
ния ВНК (обводненность, рад и ом етри я, электром етрия и т. п .), м есто ­
полож ение скваж ины  и др. С к важ и н ам , располож енны м  в  п р ед ел ах  
отдельны х участков  залеж и с общ им  характером  п ерем ещ ен и я п од ош ­
венной вод ы  (например, скоростью  подъем а или ф орм ой д в и ж е н и я  
ВНК), присваиваю тся свои условны е зн а к и . Точки, н анесенны е на гра­
фик по изм ерениям  в  различные периоды  врем ени , соединяю т м еж д у  
собой линиям и.

На рис. 51 приведен характерны й  граф ик дви ж ен и я ВНК п ласта Дц 
Т уйм азинского  нефтяного м есторож дения.

Н аиболее наглядное п ред ставлен и е о распределении  по  зал еж и  
остаточных запасов нефти дает к о м п л е к т  различны х к арт: п о л о ж ен и я  
начального и текущ его ВНК; заво д н е н н о й  толщ ины пласта; остаточной  
нефтенасыщ енной толщины и др.

Карты начальной поверхности ВНК составляю т по данны м  э л е к т р о ­
м етрии и радиом етрии скваж ин , полученны м  в  течение п ер в ы х  лет
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эксплуатации  залеж и , когда п ракти ч ески  ещ е не началось п е р е м е щ е ­
ние контуров нефтеносности.

Карты текущ ей  поверхности ВНК даю т довольн о  полное п р е д с т а в ­
ление о х арактере  перемещ ения к о н так та  по залеж и. О днако с о с т а в ­
ление таких  к арт -  весьм а тр у д о ем к ая  работа , требую щ ая гр ам о тн о го  
обобщ ения и систематизации больш ого к о ли ч ества  инф орм ации, п о л у ­
ченной при контроле заводнения п ластов . Это объясняется те м , ч то  
имеющ иеся данны е о положении ВНК в  отдельны х скваж инах о б ы ч н о  
относятся к  разном у  времени и их н ео б х о д и м о  каким -то  образом  п р и ­
вести к  одной дате, на которую строят  к ар ту . М етодики п о стр о ен и я  
карт текущ его  ВНК, выработанной и остаточной  неф тенасы щ енной т о л ­
щины в у сл о в и ях  подъем а ВНК п ред лож ен ы  С. А. С ултановы м .

Чтобы составить карту  текущ ей п оверхн ости  ВНК, использую т в е с ь  
ком п лекс сведений  относительно его  п о л о ж ен и я  следую щ им  о б р а зо м .

1. Вы деляю т н есколько  категорий  ск важ и н :
а) скваж ины , в  которых ВНК о п р ед ел ен  по данны м  р ад и о м етр и и  в  

течение ± 3 - 4  м есяц ев  по отнош ению к  дате  составления к а р т ы , и 
вновь  пробуренны е скваж ины , где п о л о ж ен и е ВНК у стан авл и вается  п о  
данным электром етрии;

б) скваж ины , отдающие б езвод н ую  нефть вследствие н а л и ч и я  
м еж ду неф теносной и водоносной частям и  пласта н еп рон и ц аем ого , 
обычно глинистого, пропластка (б еск он так тн ы е зоны);

в) скваж ины , в  которых ранее ч е м  за  3 - 4  м есяца до  со с та в л ен и я  
карты  повторно (2 раза и более) оп ред елен ы  полож ения ВНК;

г) близрасполож енны е скваж ины , по  которы м  вследствие о п р е д е ­
ления кон так та  в  различное вр ем я  и м еет ся  возм ож ность в ы ч и сл и ть  
скорость его  передвиж ения;

д) скваж ины , в  которых н еоб ходи м о  оп ред елять  отм етки  к р о в л и  
водоносного и подош вы  нефтеносного п ластов .

2. На план  располож ения скваж и н  н ан о сят  все  отм етки ВНК, о п ­
ределенны е по данны м  радиом етрии и электром етри и  (во в н о в ь  п р о ­
буренных скваж инах). Рядом с о тм етко й  к о н так та  записы ваю т д а т у  
исследования.

3. О коло ном еров скваж ин (к а тего р и я  ” б ”)> в  которы х гл и н и сты й  
пропласток длительное врем я не д а ет  п ластовой  воде п одн и м аться  по  
вертикали , на плане условным ш риф том  и ли  цветом  наносят аб со л ю т­
ные отм етки к р о в л и  глинистого п р о п л астк а .

4. О коло текущ его  внеш него к о н ту р а  и подош вы н еф теносного  
пласта (вблизи  предполагаемого в н у тр ен н его  контура) записы ваю т о т­
м етки  к р о вл и  водоносного пласта. Эти ск важ и н ы  на плане отм еч аю тся  
особыми условны м и  знаками.

5. В остальны х скваж инах, где не о п р ед ел я л и  ВНК на дату  с о с т а в ­
л ения карты , в  знам енателе дроби у сл о в н ы м  ш рифтом или ц в е то м  н а ­
носят абсолютные отм етки нижней гран и ц ы  и н тервала п ерф орац и и , в



числителе -  дебит неф ти и количество  воды  (%), и звл екаем о й  вм есте с 
нефтью.

6 . В скваж инах , отн есен н ы х  к  категориям  ” в ” , ” г ” , вы числяю т ско ­
рости перем ещ ения ВНК и определяю т расчетное его  полож ение в 
ск важ и н е . О тм етки к о н т а к т а , полученные расчетны м  путем , записы ­
ваю т по другую  сторону от ном ера скваж ины с у к азан и ем  категории их 
достоверности, н ап ри м ер , пиш ут в  числителе категорию  достоверно­
сти, в  знам енателе -  расчетную  отм етку контакта .

7. Расчетные о тм етк и  ВНК сопоставляю т с отм еткам и  нижних 
отверстий интервала перф орации  с обводненностью  скваж ин. При 
этом , если скваж и н а д а е т  безводную  нефть, расчетная отм етка долж на 
бы ть ниже отм етки н и ж н его  отверстия перфорации.

Если текущ ее п о л о ж ен и е внутреннего к он тура нефтеносности 
о п ред еляется  более и ли  м ен ее  объективно, то внеш ний контур прово­
д и тся  весьм а ори ен ти ровочн о . Редкая сетка ск важ и н  и м алое число 
наблю дений при н ак л о н е  ВНК от нагнетательны х скваж и н  к  эксп луа­
тационны м  не п озволяю т установить истинное полож ение текущ его 
внеш него  контура неф теносности .

Для глубокого  а н а л и за  процесса разработки  месторож дений пра­
ви льн ого  р егу л и р о ван и я  перем ещ ения ВНК больш ое значение имеет 
наличие достоверны х св ед ен и й  о характере вы работки  пласта. Такие 
св ед ен и я  можно п олучи ть  по карте вы работанной толщ ины пласта. 
К арту  заводненной  (вы работанной) толщины м ож но составить, сопос­
т а в л я я  карту текущ ей  поверхности  ВНК, вы черченную  по к ал ьк е , с 
кар то й  начального его  п о л о ж ен и я  и структурной картой  по подош ве

п ласта. При этом разн ость  отм еток  точек пересечения изолиний на­
чальной  и текущ ей  п оверхн остей  водонеф тяны х кон тактов  даст 
иском ую  величину  заво д н е н н о й  (выработанной) толщ ины пласта 
м еж д у  внутренним  и вн еш н и м  начальными контурам и  нефтеносности, 
а  разность отм еток то ч ек  пересечения изолиний подош вы  коллекторов 
и текущ ей  поверхности  ВНК -  величину заводненной  (выработанной) 
толщ ины  м еж ду  н ач ал ь н ы м  и текущ им внутренним и  контурам и 
нефтеносности. После этого  карта  уточняется исклю чением  из вы рабо­
танной  толщ ины н еп р о д у кти в н ы х  глинистых прослоев, встречаю щ их­
с я  в  разрезах отд ельн ы х ск в а ж и н . Достоверность карты  выработанной 
толщ ины  пласта, п остроен н ой  таки м  способом, зави си т в  основном  от 
степени  точности к ар т  п оверхн ости  ВНК.

Более простое п остроен и е карты заводненной  (выработанной) 
толщ ины  путем  обы чной л и н ей н ой  интерполяции этих значений в  про­
буренны х скваж и н ах  п о сл е  приведения их к  одной  дате. О днако точ­
ность такой  карты  зн ач и тел ьн о  ниже.

К ровля п р о д у к ти в н о го  пласта занимает на площ ади  залеж и обыч­
н о  различное ги п сом етри ч еское положение, поэтом у карты  текущ ей 
поверхности  ВНК и вы работан н ой  толщины пласта не дают ещ е полно­



го п редставления об особенностях разраб отки  м есторож д ен и я, д л я  
того чтобы нам етить обоснованны е м еры  по регулированию  п роц ессов  
эксплуатации  залеж и.

К арта остаточной неф тенасы щ енной толщ ины пласта п о зв о л я е т  
вы яви ть  распределение остаточной неф ти  с учетом  н ер авн о м ер н ы х  п е­
рем ещ ений ВНК и вы работки п л аста . Ее составляю т д л я  в о д о н еф т я н о й  
зоны залеж и  м еж ду текущ ими вн у тр ен н и м  и внеш ним  к о н ту р ам и  неф ­
теносности. Карты остаточной неф тенасы щ енной толщ ины  м ож но 
составить д в у м я  почти равноценны м и способами.

П ервый способ заклю чается в  то м , что величина остаточной  неф те­
насыщ енной толщины ^н.ост н ах о д и тс я  путем  вы читания из н ач ал ь н о й  
нефтенасыщ енной толщины Лн.кач вы работанной  мощ ности /?н.в :

^н.ост “  ^н .нач  “  ^ н .в  * ( 4 * П )

В еличины /1н.нач и ^н.в берут соответственно  с к ар т  н ач ал ь н о й  
неф тенасыщ енный толщины и вы работан н ой  толщ ины пласта. Зн аче- 
ния Ьи.ссу записы ваю т на рабочую к а р т у  (лучш е всего на к а л ь к у )  о к о л о  
ном еров скваж ин ; на карту та к ж е  н ан осят  полож ения в н е ш н е го  и 
внутреннего  контуров нефтеносности.

Внеш ний контур использую т п ри  интерполяции  к а к  г ео м ет р и ч ес ­
кое место точек  нулевой неф тенасы щ енной толщ ины. На линию  в н у т ­
реннего к он тура наносят точки , п о л у ч аем ы е пересечением  и зо п а х и т  с 
линией внутреннего  контура при совм ещ ен и и  рабочей карты  с к ар то й  
начальной нефтенасыщенной толщ ины  пласта. Рядом  с т о ч к а м и  за п и ­
сывают ном ера изопахит, которы е та к ж е  будут и сп о л ь зо ваться  при 
интерполяции . После вы полнения у к азан н ы х  операций о б щ е и зв е ст ­
ным способом составляю т к ар ту  остаточной  неф тенасы щ енной то л щ и ­
ны пласта.

Второй способ построения к арты  остаточной неф тенасы щ енной  т о л ­
щины -  граф ический, он состоит из следую щ их операций. К а р ту  т е к у ­
щей поверхности  ВНК копирую т н а  структурную  к ар ту  по  к р о в л е  
ко лл екто р о в  продуктивного п ласта . С овмещ енны е так и м  о б р а зо м  
карты  явл яю тся  вспом огательны м и. Все точки  пересечения и зо л и н и й  
контакта с изогипсами кровли  п л аста  отмечают к р ести кам и . О к о л о  
каж дого  крести ка  записывают ц и ф р у  остаточной н еф тен асы щ ен н ой  
толщ ины пласта Ьн.ост, получаем ую  к а к  разницу отм еток Я вн к  и з о л и ­
ний ВНК и отм еток Нкр изогипс к р о в л и  пласта:

Н В Н К -  Я к Р  =  ^ Н . О С Т  -  ( 4 - 1 2 )

На изогипсы  пласта наносят вн у тр ен н и й  контур н еф тен о сн о сти  с 
у казан и ем  точек  пересечений и зо п а х и т  начальной н еф тен асы щ ен н ой  
толщ ины пласта. Как и в п ер в о м  способе составления к ар ты  о с т а то ч ­
ной нефтенасыщ енной толщины, и зоги п сы , получаем ы е по в с п о м о г а т е ­
льной кар те , долж ны увязы ваться  с точ кам и , отм еченны м и н а  в н у т ­



р ен н е м  контуре неф теносности . План располож ения скваж и н , начер­
чен н ы й  на к ал ьк е , н ак л ад ы в а ю т на вспомогательную  карту . Затем  
к р е с т и к и  с одинаковы м и  зн а ч е н и я м и  />„.00,  соединяю т п лавны м и  лини­
я м и  и  получаю т кар ту  р асп р ед ел ен и я  остаточной нефтенасыщ енной 
толщ и н ы  пласта. Н у л евая  л и н и я  остаточной неф тенасыщ енной мощно­
сти  б у д ет  соответствовать вн е ш н ем у  контуру нефтеносности.

Иначе строят карты , отображ аю щ ие распределение остаточных за­
п а с о в  при вы теснении неф ти  закачиваем ой  водой . В этот ком п лект 
в х о д я т  карты  начального  и  те к у щ е го  положений к он туров  нефтенос­
н о сти , текущ его  п олож ен и я  ф ронта закачиваем ой  вод ы , карты  завод- 
н ен н о й  толщ ины пластов, остаточной  нефтенасыщ енной толщ ины и др.

В зависим ости от в и д а  строящ ей ся  карты  заво д н ен и я , особеннос­
те й  строения объекта и х а р а к т е р а  заводнения пластов в  качестве гео­
л о ги ч ес к о й  основы  м ож но  использовать распространение к о лл ек то ­
р о в , к а р т у  охвата п ластов  возд ей стви ем  или карту  разработки , на к о ­
то р ы х  показано  п олож ен и е начальны х к он туров  нефтеносности, и 
к а р т у , отражающую м езонеоднородность  пласта.

На карте около  к аж д о й  ск в а ж и н ы  приводят результаты  к ом п лек с­
н о й  обработки  данны х е е  исслед ован и я  разными м етодам и. Кроме 
то го , н а  нее наносят инф орм ацию  о дебитах, накоп лен н ой  добы че и 
об в о д н ен н о сти  добы ваю щ их ск в а ж и н , приемистости и объем ах за к а ­
ч а н н о й  вод ы  в  нагн етательн ы е скваж ины  и др.

На этих же картах  п о к азы в аю т  мощность неф тенасы щ енной части 
п л ас та  в  водонеф тяны х зо н а х  и вы деляю т участки  со сходны м и усло­
в и я м и  залеган и я  нефти и си стем ам и  воздействия. У словны м и знакам и  
и зоб раж аю т объемы  отбора неф ти  и вероятное полож ение фронта за­
к а ч и в а е м о й  воды , рассч и тан н ое  в  соответствии с объем ом  закачки , 
ем к о стн ы м и  свойствам и п о р о д  на основе предполож ения, что проис­
х о д и т  вы теснение неф ти по  в с е й  мощности пласта. Д алее карты  нефте­
н асы щ ен н ой  мощ ности к о р р ек ти р у ю т по результатам  ф актических 
ск в а ж и н н ы х  зам еров п о л о ж е н и я  ВНК и интервалов обводнения. До­
п о л н я я  эти данны е м ате р и ал ам и  по  обводненности п родукц и и , хим из­
м у  попутной  воды  и д а в л е н и я м  в  тех  скваж инах, где  нет прям ы х зам е­
р о в  и н тер вал о в  о б в о д н е н и я , анализируя их и к о р р ек ти р у я  м еж ду 
со б о й , добиваю тся м ак си м ал ь н о й  сходимости всех  данны х. Затем  
в ы я в л я ю т  общ ие зак о н о м ер н о сти  характера заво д н ен и я  в  пределах 
к а ж д о г о  участка, в ы д ел е н н о го  по  условиям  залеган и я  неф ти и систе­
м а м  возд ей стви я . З а к о н о м ер н о с ти , установленные по нескольким  
ск в а ж и н а м , мож но распространить  на соседние ск важ и н ы  участка, по 
к о т о р ы м  нет данны х о за в о д н е н и и  пластов.

Д ля нагнетательны х с к в а ж и н  показываю т площ адь 5д, занятую  
за к а ч а н н о й  водой,

Я в '  Ув / ( Ь к пк и, ,П ,а>), (4.13)



где Ув -  объем  воды , закачан н ой  через данную  н агн етательн ую  с к в а ­
ж ину; И -  средн яя  мощность п ласта в  этой ск важ и н е ; к л -  средний 
коэф ф ициент пористости пласта в  ск важ и н е; кн.э -  к оэф ф и ц и ен т нефте* 
насыщ енности в  заводненной части  пласта; ПЭав “  п р ед п олагаем ы й  
коэф ф ициент и звлечения неф ти в  заводн ен н ой  части пласта.

Данные исследования за в о д н е н и я  пластов в  с к в а ж и н а х  увязы ва*  
ют с данны м и о состоянии р азр аб о тк и : прием истости н агн етательн ы х 
скваж и н , дебитах и обводненности  добы ваю щ их ск в а ж и н , о х в а т е  плас­
тов воздействием  и др. После у в я з к и  этих данны х в  зави си м о сти  от 
ви д а  карты  на ней определяю т п олож ен и е текущ их к о н т у р о в  неф те­
носности, вы деляю т зоны, за в о д н я ем ы е  пластовой  и з а к а ч и в а е м о й  в о ­
дой, или проводят изопахиты заво д н ен н о й  либо остаточной  неф тена­
сыщ енной мощности, наносят и зогипсы  текущ ей  п о вер х н о сти  ВНК.

Построение к арт следует нач и н ать  с участков , д л я  к о то р ы х  и м еет­
ся достаточны й объем надеж ной  инф ормации, п озволяю щ и й  устан о­
вить общ ие закономерности за в о д н е н и я  п л а н о в . Эти зако н о м ер н о сти  
м огут быть распространены н а  и дентичны е участки , слабо  освещ енны е 
исследованиям и.

При изучении процесса за в о д н е н и я  м ногопластового  о б ъ е к т а  р а з ­
работки  требуется изучить х ар а к тер  вн ед рен и я  во д ы  д л я  к аж д о го  
пласта в  отдельности. Это тр еб у ет  постановки  более ш и р о ко го  к о м п ­
лек са  исследований  скваж ин, ч ем  в  случ ае о дн оп ластового  об ъ екта . 
Д ля м ногопластовы х объектов  н а р я д у  с данны м и о за в о д н е н и и  п л ас­
тов в  скваж и н ах  требуется до п о л н и тел ьн ая  и нф орм ация н е  т о л ь к о  о 
дебите и приемистости в  ц елом  по  скваж и н е , но и о раб оте (дебите, 
обводненности, приемистости) к аж д о го  пласта в  отд ельн ости . Эту ин ­
формацию получаю т с помощью глубинной  потоком етри и , влагом ет- 
рии и других  методов.

Карты заводн ен и я к аж д о го  пласта м н огоп ластового  о б ъ е к т а  
строят подобно тому, к ак  это бы ло показано  д л я  одн о п л асто в о го  
объекта. При этом в  первую о ч ер ед ь  использую т н аи б о л ее  д о сто в ер ­
ные данны е, которы е затем д о п о л н яю т м енее достоверны м и .

В зависим ости от особенностей строения пласта, п р и м ен я е м о й  сис­
темы разработки , специфики вы тесн ен и я  нефти во д о й , к о л и ч е с т в а  и 
качества ф актических данны х к арты  заво д н ен и я  м о ж н о  строить с 
разной степенью детальности. Н априм ер, при ограниченной  и н ф орм а­
ции целесообразно строить к а р ты  заво д н ен и я , на к о то р ы х  п о к аза н о  
полож ение текущ его контура неф теносности  без д е тал и зац и и  за в о д ­
н яем ы х зон  по степени обводн ен и я.

На рис. 52 приведены  к ар ты  заво д н ен и я  пресной за к а ч и в а е м о й  
водой  участка  м ногопластового об ъ ек та , составленны е на тр и  д аты . На 
этих к ар тах , исходя из им ею щ ейся инф орм ации, п о к аза н ы  гран и ц ы  
вн ед рен и я  закачиваем ой  воды . При сравнении  этих  к а р т  в и д н о , что с 
севера происходит более и н тен си вн ое  п родвиж ение за к а ч и в а е м о й
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Рис. 52. Карты заводнения пласта закачи ваем ой  водой на начало 1963 г . (в), 1966 г. (в), 
1969 г. (в).

Площ ади: 1 — нефтенасыщенных коллекторов , 2  -  заводненные закачиваемой водой; 3 — 

границы  продвиж ения закачиваемой воды ; 4 — малопродуктивные коллекторы; скважи­
ны : 5  — добы ваю щ ие, 6 -  нагнетательные

вод ы , в  результате  чего м ож ет образоваться невы работанны й целик 
неф ти  м еж д у  вторы м  ю ж ны м  и центральны м  эксплуатационны м и 
р яд ам и .

На рис. 53 приведена к ар та  заво д н ен и я  участка другого  пласта. По 
это м у  п ласту  вы теснение неф ти происходит за счет к а к  за ка ч и в а е­
м о й , т а к  и пластовой  во д ы  в  результате подъема ВНК. Поэтому здесь 
в ы д е л я е т с я  больш ее число зон : чисто нефтяные, заводн яем ы е закач и ­
в а е м о й  во д о й  и заво д н я ем ы е пластовой  водой. У казаны  такж е оста­
то ч н ая  неф тенасы щ енная и зав о д н е н н ая  мощности пласта в  отдельны х 
ск в а ж и н а х .

К арты  заво д н ен и я  использую т при определении м ер по регулиро­
ванию  р азраб отки , д л я  п рогн ози рован ия оЬводненности добываю щ их 
с к в а ж и н , о ц ен к и  неф теотдачи  в  заводненной зоне пласта. Больш ое 
зн ач ен и е  они имеют на заверш аю щ ей  стадии разработки  д л я  в ы я в л е ­
н и я  невы работанны х ц ел и к о в  неф ти .

При р азраб отке неф тегазовы х  залеж ей  к необходим ости контроля 
за  за во д н ен и ем  неф тяны х п л асто в  прибавляется необходим ость конт­
р о л я  за  перем ещ ением  ГНК. Этот контроль осущ ествляется в  непер- 
ф ори рован н ы х  интервалах  по м атериалам  нейтронных м етодов НГК,

Рис. 53. Карта заводнения продуктивного пласта закачиваемой и подош венной водой. 
П лощ ади: /  — незаводненная, 2 — заводненная подошвенной пластовой водой, 3 — завод­
ненная закачиваем ой водой; 4 — начальны й контур нефтеносности; 5  -  зоны отсутствия 
коллекторов; 6 — скважины, цифры у  скваж и н  соответствуют мощностям коллекторов, м: 
в  числителе — нефтенасыщенного, в знаменателе -  заводненного
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Рве. М. Контроль и  переведением ГНК 
методой НТК:
1,11 -  диаграммы НГК ка разные даты. 
1 — нефть; 2 — газ

НК-Т, ИНК, а  в  перф орированны х интервалах -  по м атериалам  нейт­
ронны х м е то д о в , терм ом етрии, гам м а-плотном етрии, а такж е промыс­
ловы м  д а н н ы м  о дебите газа и неф ти . Основную информацию даю т ста­
ционарны е нейтронны е м етоды  НГК и НК-Т. Разделение пород на газо ­
носны е, с о д н о й  стороны, и неф теносны е и водоносны е, с другой , по 
данны м  н ей трон н ы х м етодов основано на сущ ественно м еньш их водо- 
родосодерж ан и и  и плотности газоносны х пластов, что ф иксируется по­
вы ш ен н ы м и  зн ачен иям и  НГК и НК-Т против газоносного пласта при 
и зм ер ен и ях  с зондам и , больш им и инверсионного. По этом у п ризнаку  
у стан авл и ваю т  ГНК (ГВК в  газо в ы х  залеж ах) и осущ ествляю т контроль 
за  его  перем ещ ен и ем  (рис. 54). В неоднородны х пластах полож ение 
ГНК м о ж н о  установить  путем  сравн ен и я  преды дущ ей и последую щ ей 
ди агр ам м  нейтронны х м етодов, если  за  врем я  м еж ду изм ерениям и 
произош ло  перем ещ ение ГНК. С опоставление этих диаграм м  п о зв о л я ­
ет  о п р ед ел я т ь  полож ение ГНК в  м ом ент к а к  преды дущ его, так  и после­
дую щ его и зм ер ен и й  по точке н ач ала увели чен и я  значений на одной 
д и агр ам м е относительно другой . В настоящ ее врем я д л я  некоторы х 
б л аго п р и ятн ы х  случ аев  разработана м етодика количественной  оценки  
газонасы щ енности  неф теносны х пластов, в  которы е проник газ.

П роры вы  газа  из газовой  ш ап ки  или разгазирование нефти при 
сниж ении  пластового  д а в л е н и я  н иж е д авл ен и я  насы щ ения ее газом  в 
неп ерф ори рован н ом  пласте сопровож даю тся резким  увели чен и ем  га­
зового  ф а к то р а  добы ваем ой  п родук ц и и . Интервалы поступления газа 
м ож но в ы я в и т ь  методам и НГК и л и  НК-Т путем  сравнения диаграм м , 
сняты х в  действую щ ей  скваж и н е и после бурения. Этот ж е прием  дает 
возм ож н ость  вы яви ть  зако л о н н ы е перетоки  газа в  вы ш ележ ащ ие 
пласты . Н а терм ограм м ах действую щ их скваж ин  интервалы  притока 
газа  вы д ел я ю т ся  резки м и  отрицательны м и аном алиям и вследствие 
д р о ссел и р о ван и я  газа.

О бработка  м атериалов по контролю  за  перемещ ением  ГНК сводит­
ся к  следую щ ем у . М атериалы зам ер о в  полож ения.ГН К  представляю т­
ся в  в и д е  гр аф и к о в  изм енения в о  врем ени полож ения ГНК по всем  
ск в аж и н ам . По ним рассчиты вается скорость перем ещ ения ГНК и



вы являю тся участки  залеж и с аном ально н и зк и м и  и аном ально вы со ­
ки м и  скоростям и. Эти м атериалы  использую тся п ри  оперативном  а н а ­
лизе состояния разработки  залеж и и в ы р а б о т к е  м ероприятий  по 
регулированию  разработки.

При сущ ественном  расш ирении газовой  ш ап к и , к а к  правило, д л я  
залеж ей  с газонапорны м  реж им ом , через о п р ед ел ен н ы е пром еж утки  
времени, обычно через год-два, строят карты  м ощ ности  пород, заняты х 
расш иряющ ейся газовой  ш апкой, и по балан су  н ач альн ы х  запасов неф ­
ти, содерж ащ ихся в  этих  породах, и неф ти, доб ы той  за счет расш ире­
н и я  газовой ш апки , оцениваю т коэф ф ициенты  неф теотдачи  загазо ван ­
ной зоны. Если определены  коэф ф ициенты  газонасы щ енности  этих п о ­
род, можно оценить коэф ф ициент вы теснения неф ти  газом
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где кг -  коэффициент газонасыщ енности р ан ее  неф теносны х пород под 
газонефтяны м контактом , заняты х газом ; к имлч -  коэффициент н а ­
чальной нефтенасыщ енности этих пород.

Эти материалы  позволяю т оценивать эф ф екти вн ость  разработки  
залеж и и судить о конечны х и звлекаем ы х  зап асах  неф ти.

4.3. КОНТРОЛЬ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ
ГЕОЛОГО-ТЕХНИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА (ГТК)

Под контролем  технического  состояния ГТК поним аю тся наблю де­
ния с целью обеспечения норм ального тех н и ч е ск о го  состояния с к в а ­
жин и соблю дения условий  безаварийной  эк сп л у ат ац и и , качественно­
го проведения рем онтны х работ, соблю дения тр еб о в ан и й  к  за к а ч и в а е ­
м ой воде и т. п.

Контроль за работой оборудования добы ваю щ их скваж и н  осущ ест­
вл яется  путем исслед ован и я  технического  со с то я н и я  эксплуатацион­
ной колонны , работы скваж инного  о б о р у д о ван и я , п роверки  соответст­
в и я  параметров работы  скваж ин  устан овлен н ом у  техн ологи ческом у  
реж им у, получения инф орм ации, необходим ой  д л я  оптим изации этих  
реж имов.

При исследовании скваж ины :
проверяю т ее  техническое состояние и со сто ян и е  установленного 

на ней оборудования, в  том числе проверяю т: герм етичность  цем ентно­
го кам н я за колонной  и самой обсадной к о ло н н ы , состояние призабой­
ной зоны  пласта, загрязн ен и е ствола ск важ и н ы , п о д ач у  насоса, работу  
установленны х на глубине к л ап ан о в  и д р у ги х  устрой ств ;

проверяю т соответствие парам етров работы  устан овлен н ого  обору­
дован и я добы вны м возм ож ностям  скваж и н ы  и за д а н н о м у  технологи­
ческом у режиму;

оцениваю т надеж ность и работоспособность у з л о в  об оруд ован и я, 
определяю т м еж ремонтный п ериод  работы о б о р у д о в а н и я  и скваж ины ;



получаю т инф орм ацию , необходимую  д л я  планирования разли ч­
ного рода рем онтно-восстановительны х работ в  скваж инах, а такж е 
д л я  у стан о в л ен и я  эф ф ективности  этих работ.

К онтроль тех н и ч еск о го  состояния скваж и н  осущ ествляется с по­
мощью к о м п л е к с а  различного  рода исследований: зам еров дебитов 
нефти и газа , обводн ен н ости  продукции , газовы х  факторов, анализа 
проб п р о д у к ц и и  ск важ и н ы , ш аблонирования ствола скваж ины , пром е­
ров глубин , д и н ам ом етри ровани я , глубинны х измерений тем перату­
ры и д а в л е н и я , за м е р о в  расходов рабочего агента, учета о тк азо в  и 
рем онтов о б о р у д о в а н и я  и др.

В иды ,объем ы  и периодичность исследований  и измерений с целью 
контроля работы  о боруд ован и я  д л я  всех  способов эксплуатации с к в а ­
жин у стан авл и ваю тся  в  соответствии с проектны м и докум ентам и  на 
разработку  м есторож д ен и я.

М атериалы  по  контролю  работы оборуд ования систематически ана­
лизирую тся и использую тся пром ы слово-геологической и инж енерной 
служ бой неф тегазодобы ваю щ их предприятий  д л я  обеспечения уста­
новленны х тех н о л о ги ч ески х  реж им ов работы  скваж ин. Под установ­
ленным тех н о л о ги ч ески м  реж имом  скваж ин следует понимать сово­
купность о сн о в н ы х  парам етров ее работы, обеспечиваю щ их п олуче­
ние п ред усм отрен н ы х проектом  разработки  на данный период отборов 
нефти, ж и д к ости  и газа  и соблю дения услови й  надежности эк сп луата­
ции. Т ех н о л о ги ч еск и й  реж им  скваж ин  обеспечивает регулирование 
процесса р азр аб о тк и  и характеризуется следую щ им и основными пара­
метрами:

дебитом  неф ти  и ж идкости , обводненностью  и газовы м  фактором;
п ластовы м , забойны м  и устьевы м  давлен и ям и , депрессией на 

пласт;
ти п оразм ерам и  установленного  эксплуатационного оборудования 

и реж им ам и е го  работы : конструкцией  лиф та, глубиной подвески  и 
диам етром  н асоса , производительностью , числом качаний, длиной 
хода, р а зв и в а е м ы м  напором  и др.

К онтроль з а  вы полнением  установленны х технологических реж и­
мов работы  с к в а ж и н  возлоркен на геологическую  и производственно­
техническую  служ б ы  неф тегазодобы ваю щ их предприятий. В п оряд ке  
надзора к о н тр о л ь  осущ ествляю т вы ш естоящ ие организации и органы 
Г осгортехнадзора СССР.

Д ля н аб л ю д ен и я  за  реж имом  работы скваж ин  устанавливаю тся 
кон трольн о-и зм ери тельн ая  аппаратура и устройства д л я  отбора устье­
вой пробы д о б ы в а ем о й  продукции . О бвязка скваж ин долж на обеспе­
чивать п р о в е д е н и е  ко м п л ек са  исследований: индивидуальны й замер 
дебита ж и д к о сти  и газа , обводненности, газового  фактора (эхометриро- 
вание, ди н ам ом етри ровани е , спуск  глубинны х приборов и т. д.).



Пуск новы х необорудованны х д л я  и н д и в и д у ал ь н о го  зам ер а  д е б и ­
та скваж ин в  эксплуатацию  не р азр еш ается . П одклю чение д в у х  и 
более скваж ин к  одном у коллектору  д о  за м е р н о го  узла зап рещ ается .

Система подд ерж ан и я пластового д а в л е н и я  долж н а обеспечивать:
объемы за к а ч к и  воды  в  п род ук ти вн ы е пласты  и д а в л е н и я  е е  н а г ­

нетания по ск важ и н ам  участка, о б ъ ектам  разраб отки  и м есто р о ж д е­
нию в  целом  в  соответствии с тех н о л о ги ч ески м и  схем ам и и п р о ек та м и  
разработки;

подготовку  закачи ваем ой  воды  д о  к о н д и ц и й  (по составу, ф и зи к о ­
хим ическим  свойствам , содержанию м ех ан и ч ес к и х  прим есей, к и с л о ­
рода и м икроорганизм ов), удовлетворяю щ и х  требован и ям  те х н о л о ги ­
ческих схем  и п роектов  разработки;

возм ож ность систематических за м е р о в  прием истости с к в а ж и н , 
учета закач к и  вод ы  к а к  по каж дой  с к в а ж и н е , их  группам , п л астам  и 
объектам  разработки , так  и по м есторож дению  в  целом , кон троль  ее  
качества;

герметичность и надеж ность эк сп л у атац и и , прим енение за м к н у т о ­
го цикла вод оп одготовки  и заво д н ен и я  с и спользованием  сточн ы х  
вод;

возмож ность изм енения реж им ов за к а ч к и  во д ы  в  ск важ и н ы , п р о ­
ведение ГРП и ОПЗ с целью повы ш ения прием истости  пластов, о х в а т а  
их заводнением , регулирования процесса вы тесн ен и я  нефти к  з а б о я м  
эксплуатационны х скваж ин.

Мощности сооруж ений систем за в о д н е н и я  долж ны  быть р ассч и та­
ны на определенны й технологическим и сх е м а м и  и проектам и р а з р а ­
ботки м аксим альны й проектны й уровен ь  за к а ч к и .

Все оборудование системы ППД долж н о  у д о в л етв о р ять  тр еб о в ан и ­
ям  надеж ной работы  в  п риродно-клим атических  у сл о в и ях  р азм ещ ен и я  
м есторож дения.

Если в  к ач естве  рабочего агента и сп ользую тся  агрессивны е п л а с ­
товы е или сточные воды , насосное о б о р у д о в а н и е  и трубопроводы  
долж ны им еть антикоррозионное покры ти е и л и  быть изготовлены  и з  
антикоррозионного материала. Д оп ускается прим енение ингибитора 
коррозии.

Для обеспечения технологического р еж и м а работы  н агн етатель­
ных скваж ин и установленного о б о р у д о ван и я , а  такж е д л я  учета з а к а ­
чиваемой воды  к а ж д а я  насосная стан ц и я д о л ж н а  быть о б о р у д о ван а  
приборами кон тр о л я  и учета (расходом еры  и м аном етры  на н агн е та ­
тельных ли н и ях  к  каж дой  скваж ине). Все насосны е станции систем ы  
заводнения долж ны  быть м акси м альн о  автом ати зи рован ы . П уск в  
эксплуатацию  нагнетательны х скваж и н  б ез и н ди ви дуальн ого  за м е р а  
расхода воды  запрещ ается.

Ф изико-химические свойства воды , за к а ч и в а е м о й  в  пласт, д о л ж ­



ны  обеспечивать п родолж ительную  устойчивую  приемистость пласта и 
вы сокую  неф теотм ы ваю щ ую  способность, не ух у д ш ая  свойств нефти и. 
газа  и пласта.

П ромы словы е сточн ы е воды , сточные во д ы  пром ы ш ленны х п ред­
приятий  п одлеж ат п ервоочеред н ом у  использованию  в  системе заво д ­
н ен и я  после соответствую щ ей  подготовки.

И спользуем ая д л я  заво д н ен и я  вода по своим  свойствам  долж на 
б ьи ь  совм естим а с  п л асто во й  водой, породой к о лл ек то р а  и вы тесняе­
м ой  нефтью (не в ы зы в а т ь  образования осад к а  в  пласте и эксплуата­
ционном  обо р у д о ван и и ). Т ребования к  к ач еств у  закачиваем ой  воды  
определяю тся п р о ек тн ы м и  технологическим и докум ентам и  на разра­
ботку.

Контроль те х н и ч е ск о го  состояния геолого-технического к о м п л ек ­
са предполагает о б я зател ьн ы й  контроль за  п роведением  ремонтных 
работ на добы ваю щ их и нагнетательны х ск важ и н ах .

Ремонт с к в а ж и н  п о д р азд ел яется  на кап и тальн ы й  и подзем ны й 
(текущ ий). К к а п и та л ь н о м у  рем онту относятся работы , связанны е с 
изм енением  о б ъ е к та  эксп луатац и и  скваж ин, креп лен и ем  ры хлы х к о л ­
лекторов , в о сстан о вл ен и ем  герметичности обсадной колонны  и л и к ­
видацией  ее д еф о р м ац и и , зарезкой  второго  ствола, ограничением  
притоков п л асто вы х , зак ач и ваем ы х  вод  из пластов-обводнителей, с 
ловильны м и и д р у ги м и  аналогичны м и работам и с подзем ны м  оборудо­
ванием .

К п од зем н ом у  (тек у щ ем у ) ремонту относятся работы, связанны е с 
переводом  ск в а ж и н  с  о дн ого  способа эксп луатац и и  на другой  с обес­
печением  задан н ого  технологического  реж им а работы подзем ного эк с ­
плуатационного  о б о р у д о в а н и я , изменением  реж им ов работы и см еной 
этого о б о р у д о ван и я , очисткой  ствола скваж и н ы  и подъем ны х труб от 
песка , параф ина и  солей .

Работы по к а п и т а л ь н о м у  рем онту скваж ин  планирую тся, исходя из 
состояния ф онда с к в а ж и н  и плана геолого-технических м ероприятий, 
н а  основании с о с та в л я ем ы х  руководством  неф тепром ы сла зак азо в  на 
производство  р аб о т  по  капитальном у рем онту  скваж ин . В зак азах  
приводятся: гео л о го -тех н и ч еская  характеристика; история бурения и 
эксплуатации; со с то ян и е  скваж ины  к н ач алу  рем онта; результаты  ее 
предрем онтны х и ссл ед о ван и й ; характер и описание аварии; цель  и ви д  
рем онта; о ж и д аем ы й  эф ф ект. На скваж ины , п ередаваем ы е в  кап и таль­
ны й рем онт п о сл е  а в а р и и  и ли  ликвидации  ее  последствий, вм есте с 
заказо м  служ бе р ем о н та  передается ак т  о расследовании  аварии . 
Сдача и прием  ск в а ж и н ы  в  рем онт п рои звод ятся  по ак ту , подписы вае­
м ом у м астерам и п о  доб ы ч е нефти и газа и  кап и тальн ом у  рем онту с к в а ­
жин. Сдача ск в а ж и н ы  и з  капитального рем онта в  эксплуатацию  произ­
вод и тся на осн ован и и  двухстороннего ак та , в  котором  указы ваю тся: 
сроки  рем онта и  его  харак тер ; изм енения в  конструкции  скваж ины ,



происш едш ие в  процессе рем онта; опи сан и е рем онтны х работ с п у щ е н ­
ного в  ск важ и н у  оборудования; к а ч е с т в о  рем онта; дебит с к в а ж и н ы  
после рем онта; вр ем я  пуска ск важ и н ы  в  эксплуатацию^ А кт о с д а ч е  и 
прием е скваж и н ы  из капитального р ем о н та  в  эксплуатацию  п о д п и с ы ­
в а ет  р у к о во д ство  службы КРС и  ц ех а  по  добы че нефти и г а за  (н еф те ­
промысла).

Работы по  подзем ному (текущ ем у) рем о н ту  скваж ин п л ан и р у ю тся , 
исходя из м ероприятий  по обеспечению  заданны х т е х н о л о ги ч е с к и х  
реж им ов их  работы , повы ш ения продолж ительности  м еж р ем о н тн ы х  
периодов.

Сдача и прием  скваж ины  в  п о д зем н ы й  рем онт и из рем он та  т а к ж е  
осущ ествляю тся на основании .ак то в , подписы ваем ы х п р е д с т а в и т е л я ­
м и ц ехов  по добы че нефти и газа  и п одзем н ого  рем онта с к в а ж и н . В 
акте п р и во д ятся  сведения о п р о д ел ан н о й  работе и состоянии с к в а ж и ­
ны, указы ваю тся  ее дебит и в р е м я  п у с к а  в  эксплуатацию  п осле р е м о н ­
та.

При производстве ремонтных раб от в  скваж и н ах  не д о п у с к а е т с я  
прим енение рабочих ж идкостей, сниж аю щ их проницаемость п р и за б о й ­
ной зоны  пласта. О борудование у ст ья  и ство л а  скваж ины , п л о тн о с ть  
’’рабочих” ж идкостей  долж ны п ред уп реж д ать  откры ты е неф те- и  г а зо ­
п роявлен и я . .-<П.

При проведении  ремонтных раб от, св язан н ы х  с п р о м ы вк о й  с т в о ­
ла, закач к о й  и продавкой  растворов , д а в л е н и е  на к олон н у  не д о л ж н о  
превы ш ать величины  давлени я  ее  и сп ы тан и я на герм етичность.

При подзем ны х ремонтах, св я за н н ы х  с полны м  п одъ ем ом  труб , 
при необходим ости обследую т чистоту  заб о я  и проверяю т со с т о я н и е  
цем ентного к а м н я  за колонной (геоф и зи ч ески м и  методами).

Контрольные вопросы
1. К акие основные особенности геолого-промыслового контроля на III и IV  ста­

д и ях  разработки залежей нефти и газа?
2. В чем заключается сущность основны х методов получения информации н аШ  и 

IV стадиях разработки для проведения контроля разработки?

3. К ак проводится оценка охвата объема залеж и заводнением?
4. К акая используется методика построения динамической модели залеж и  н а  III и 

IV стадиях разработки?
5. В чем заключается сущность динам ической модели залежи m  Ш  и IV  стадиях 

разработки?
6. К аковы  закономерности и особенности заводнения залежей в  процессе разра­

ботки в разных геологических условиях?

7. В чем заключается оценка полноты вы работки запасов?
8. К ак оценивается распределение остаточных запасов в  объеме залежи?

9. К ак оценивается коэффициент неф « и зв л еч ен и я  заводненной части залеж и?

10. В чем  состоит контроль технического состояния геолого-технического к о м п л е к ­

са?



5. ГЕОЛОГО-ПРОМЫСЛОВЫЙ КОНТРОЛЬ 
ПРИ ПРИМЕНЕНИИ НОВЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 
РАЗРАБОТКИ ЗАЛЕЖЕЙ НЕФТИ

В настоящ ее в р е м я  и з  н овы х  технологий разраб отки  нефтяных 
м есторож дений к р о м е  традиционного заво д н ен и я  в  промысловой 
п р а к т и к е  наиболее ш и р о ко е  распространение п олучи ли  тепловы е м е­
то д ы  возд ей стви я  на п р о д у к ти в н ы е пласты. Из них м ож но вы делить 
тр и  основны х м етода: вн утри пластовое  горение, паротепловое воздей­
ств и е  и за к а ч к у  го р яч ей  в о д ы . Ниже дается к р атк о е  описание мето- 
•дов геолого-пром ы слового к о н тр о л я  процессов, протекаю щ их при этих 
способах  воздействия .

5.1. Методы контроля процессов внутрипластового 
горения (ВГ)

К числу основны х м ето д о в  контроля процессов внутрипластово- 
го  горения относятся: терм ом етрические и сслед ован и я нагнетатель­
н ы х  и добываю щ их с к в а ж и н , гидродинам ические исследования нагне­
тательны х скваж ин  способом  падения (восстановления) давлен и я  и 
к о м п л е к с  ф и зи ко-хи м и чески х  м етодов по ан али зам  п родукции  добы- ■ 
ваюхцих скваж ин.

Терм ом етрические и ссл ед о ван и я  основаны н а  проведении  регу­
л я р н ы х  периодических за м е р о в  по стволу скваж и н ы  в  интервале 
п родукти вн ого  горизонта. С равнение этих терм ограм м  м еж ду  собой и 
с  начальной  (природной) геотерм ой  п озволяет вы д ели ть  пропластки, в  
к о то р ы х  происходит процесс горения, и проследить продвиж ение 
ф ронта горения во  в р ем ен и .

В нагнетательны х ск в а ж и н а х  термограммы долж ны  сним аться по­
парн о  -  при за к а ч к е  аген та  (возд уха , воды ) и в  п ериод  прекращ ения 
за к а ч к и . В зависим ости от продолж ительности нагнетания возд уха  и 
во д ы , т.е. в  зависим ости от того, на какой  стадии находится процесс, 
терм ограм м ы , зарегистрированны е в  одной и той ж е скваж ине, су­
щ ественно отличаю тся д р у г  от друга.

На начальной стадии  ф орм ирования фронта горен и я  в  самой нагне­
тательной  скваж ине и в  е е  окрестности  н аходится зон а вы соких  темпе­
рату р . На терм ограм м ах, зарегистрированны х в  это в р е м я  к а к  при наг­
нетании  возд уха, та к  и п о сл е  остановки скваж ины , принимающ ие 
пласты , в  которы х п рои сход и т горение, вы д еляю тся по крупны м  
тем пературны м  ан о м ал и ям .

После того, к а к  зон а в ы с о к и х  температур у д ал и тся  от нагнетатель­
н о й  скваж ины  на н е с к о л ь к о  м етров , на терм ограм м ах, зарегистриро­
в а н н ы х  при нагнетании в о зд у х а , пропласткам , в  которы х происходит 
горение, будут соответствовать  участки с норм альной  температурой 
и л и  небольш ими полож и тельн ы м и  аном алиям и. После остановки  ск ва :



ж ины против принимающих п р о п л астк о в , в  которы х п р о и сх о д и т  го ­
рение, быстро формируется зн а ч и те л ь н а я  полож и тельн ая  ан о м ал и я .

При длительном  нагнетании в о зд у х а  и воды  с 'н и з к о й  т е м п е р ат у ­
рой тем пература принимающ их п л ас то в , в  которы х п рои сход и т го р е ­
ние, становится ниже, чем у вы ш е- и ниж ележ ащ их н еп р о н и ц аем ы х  п о ­
род. На терм ограм м ах, зарегистрированны х при н агнетании  в о з д у х а , 
принимаю щ им пластам  соответствую т отрицательны е ан о м ал и и  те м ­
пературы . После остановки с к в а ж и н ы  тем пература этих  п л ас то в  м о ж ет  
по-преж нем у остаться низкой и л и  ср авн яться  с тем пературой  вм ещ аю ­
щих пород.

При интерпретации терм ограм м  в  нагнетательны х с к в а ж и н а х  
следует та к ж е  им еть в  виду , ч то  н а  начальн ой  стадии -  стад и и  ф о р м и ­
рован и я  очага горения в  од н ород н ы х пластах  мощностью  н е с к о л ь к о  
метров и более, процессы горен и я  в  с в я зи  с гравитационны м  р а з д е л е ­
нием  происходят вначале в  в е р х н е й  части пласта. З а т е м  п р о ц есс  го ­
рен и я  распространяется на ниж ню ю  его  часть, постепенно см ещ аясь  
вн и з. При этом  на терм ограм м ах, сн я ты х  в  разны е м ом енты  в р е м е н и , 
наблю дается постепенное см ещ ение тем пературной  ан о м ал и и  в н и з  по 
толщ ине пласта.

В добы ваю щ их скваж инах ан а л и з  терм ограм м  п р о в о д я т  п р и  их 
сравнении с геотерм ам и. При это м  необходим о и м еть  в  в и д у ,  что 
истинную тем пературу пластов м ож н о  получить лиш ь в  ск в а ж и н е , 
простоявш ей несколько  суток. В действую щ ей ск важ и н е и з-за д р о ссе­
ли рован ия неф ти, поступающей и з  п ласта в  ск важ и н у , в о зн и к аю т  
полож ительны е температурны е ан о м ал и и . Поэтому те р м о гр а м м а  не 
отраж ает истинной картины. Д л я  того  чтобы  оценить в е л и ч и н у  п р о гр е ­
в а  вслед ствие теплового в о зд е й с т в и я  иа пласт, н уж н о  из общ его  
приращ ения температуры вы д ели ть  в ел и ч и н у  прогрева за  счет д р о ссе­
лирования . И зменение тем пературы  поступаю щ его в  с к в а ж и н у  ф лю и­
д а  в  результате дроссельного эф ф екта

д Т = К д _ т .д р, (5.1)

где К д.т -  коэффициент дро ссел ьн о го  эф ф екта Д ж о у л я -Т о м п с о н а , 
*С/МПа; д р -  депрессия на пласт, МПа.

Если этого не делается, то  обы чно небольш ие те м п е р ату р н ы е 
аном алии против работающих п л ас то в  ошибодно п р и н и м аю тся  зэ 
вл и ян и е ф ронта горения.

При гидродинам ических и сс л ед о в ан и я х  скваж ин  н аи б о л ее  и н ф ор­
м ативен  м ето д  падения (восстан овлен и я) д авл ен и я  в  н агн е тател ьн ы х  
скваж и н ах . На кривы х во сстан о вл ен и я  д а в л е н и я  (КВД) в о зд у х о н а г н е ­
тательны х скваж ин  иногда в ы д е л я е т с я  один  прям олинейны й  у ч а с т о к , 
а иногда д в а  или три участка с р азн ы м  н аклоном .

Н аличие н а  КВД только о д н о го  прям олинейного  у ч а с т к а  обы чн о  
о бъ ясн яется  тем , что процесс го р ен и я  находится в  позд н ей  ст ад и и  раз-
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Рас. 55. Сопоставление кр и вы х  путлями давле­

н и я  (во зд гк о н ягн етед ьяая  ск в . 2639 К о п и в ! ' 
УР)

в и т и я  и в о к р у г  скваж и н ы  образовалась довольно однородная по 
ф ильтрационны м  свойствам  вы ж ж ен н ая  зона. Разм еры  ее  вел и ки , так 
к а к  з а  в р е м я  и сслед ован и я  н е  получен им пульс от части пласта, 
н а х о д я щ ей с я  за  фронтом го р ен и я .

Е сли  КВД. и м еет д в а  прям оли н ей н ы х участка и н акл о н  первого 
м ен ьш е , чем  второго (рис. 5 5 ,Д  то  эта к р и вая  харак тери зует  пласт» 
состоящ и й  из д в у х  зон , концентрично  располож енны х во к р у г  сква- 
ж и н . П ервы й участок, располож енны й ближ е к  ск важ и н е (более 
р ан н и й  по  врем ени  н а  КВД), соответствует вы ж ж енной  зон е с более 
вы с о к и м и  ф ильтрационны м и свойствам и (рис. 55, ВЗ-1), а  второй -  
зо н е  пласта за  фронтом го р ен и я , где  происходит вы теснения вы соко­
в я з к о й  неф ти (рис. 55, ВН-1).

Е сли  КВД им еет три  прям оли н ей н ы х  участка (рис. 5 5 ,2 )  и второй 
у ч а с т о к  им еет меньш ий н а к л о н , ч ем  первый и третий, ее  м ож но интер­
п р ети р о вать  следую щ им о б р азо м . Второй участок (рис. 55, ВЗ-2) отве­
ч а е т  вы ж ж енной  зоне п ласта с б о л ее  высокими к о лл екто р ски м и  свой* 
с т в а м и . П ервы й участок  соответствует загрязненной призабойной зоне 
с к в а ж и н ы  (рис. 55, ПЗ-2), образовавш ей ся  после длительного  нагнета­
н и я  аген та. Третий участок  (рис. 55, ВН-2) характери зует зону  пласта с 
н и зк и м и  ф ильтрационны м и п арам етрам и  за фронтом горения, где д в и ­
ж е т с я  м ногоком п он ен тн ая  см есь.

На рис. 55 к р и в а я  с н я т а  в  воздухонагнетательной скваж ине 
сп у с тя  ш есть м есяцев  п осле к р и в о й  1. С опоставление этих д в у х  кри­
в ы х  п оказы вает, что первы й  (ВЗ-1) и второй (ВЗ-2) у ч астки  кри вой  1 со­
о тветствую т второму (ВЗ-2) и  третьем у (ВН-2) участкам  кри вой  2, так  
к а к  они имеют прим ерно о ди н аковы е наклоны . П ричем границы 
м е ж д у  участкам и  ВЗ (вы го р ев ш ая  зона) и ВН (зона вы теснения нефти) 
п ред ставляю т собой п о л о ж ен и е фронта горения (ФГ). П оскольку



в р е м я , соответствую щ ее полож ению  ФГ-1, м еньш е в р е м е н и , соответст­
вую щ его положению ФГ-2, м о ж н о  утверж дать, что з а  п о л го д а , прош ед­
шие м еж ду  исследованиям и, ф ронт горения о т о д в и н у л с я  дальш е от 
нагнетательной скваж ины .

Ф изико-химические м етоды  кон троля  осн ован ы  н а  следую щ ем. 
Важной особенностью процесса ВГ я в л я е т с я  то, что п р и  нем  в  пласте 
образую тся различные тем пературны е зоны . В к аж д о й  и з  н и х  п ротека­
ют те или иные ф изико-хим ические процессы , к  о сн о в н ы м  из которы х 
относятся: ж идкофазное о к и сл ен и е  нефти к и сл о р о д о м  в о зд у х а ; испа­
рение и конденсация за к а ч и в а ем о й  и пластовой в о д ы ; эк стр акц и я  и 
к онденсация ком понентов н еф ти , к р ек и н г  нефти; о б р а зо в а н и е  и  горе* 
ние остаточного топлива. Это п ри вод и т  к  изм енению  ф изико-хим ичес­
к и х  свойств нефти, вод ы  и г а зо в . Н аблю дая за  и зм ен е н и ем  этих свой­
ств, строя соответствующие гр аф и к и  и карты  и с р а в н и в а я  м еж д у  собой 
карты  на разны е даты , м ож но судить о характере  и  н аправленности  
реализуем ого  на данном  о б ъ екте  процесса ВГ.

Д ля в ы явл ен и я  наиболее инф орм ативны х -  и н д и к ато р н ы х  пара­
м етров  нефти, газа и воды , даю щ их наиболее четкую  к а р т и н у  в  данны х 
геолого-ф иэических у слови ях , н а  стадии опы тно-пром ы ш ленны х работ 
строят граф ики изм енения во  врем ен и  следую щ их к о н тр о л ьн ы х  пара­
м етров:

д л я  нефти: плотности, в я з к о с т и , содерж ания асф альтен о в , смол; 
ф ракции, выкипаю щ их при тем п ературах  до  300 и 350*С;

д л я  воды : плотности, вод о р о д н о го  п о к азател я  pH ; содерж ания 
ионов Са2+, М ^ +, С1', НСО3 , 5 0 2_, № +++К% м г-зк в /л ;

д л я  газов: содерж ания к и сл о р о д а , оксида углерода» д и о к с и д а  у г­
лерода, сероводорода и сернистого ангидрида.

На стадии промыш ленных раб от контроль в е д е тся  т о л ь к о  по инди­
каторны м , наиболее инф орм ативны м  парам етрам , д л я  к о то р ы х  строят 
граф ики  изм енения значений п арам етров  во  врем ен и . Д л я  во д ы  такж е 
строят карты  изм енения зн ачен ий  плотности и во д о р о д н о го  п оказате­
л я  pH, а д л я  газа -  карты  процентного содерж ания к и с л о р о д а  и д и о к ­
сида углерода. Строить карты  текущ и х  значений п ар ам етр о в  нефти 
признано нецелесообразным, т а к  к а к  они не п о зво л яю т однозначно 
интерпретировать развитие процесса ВГ.

5Л. КОНТРОЛЬ ПРОЦЕССА ПАГОТЕПЛОВОГО
ВОЗДЕЙСТВИЯ (НТВ)

При контроле процессов паротеплового  в о зд е й с т в и я  наиболее 
ш ироко прим еняю тся терм и ч ески е , ги дрод и н ам и чески е и геохи м и ­
ческие методы.

Терм ические исследования п ри  паротепловом  в о зд ей с тв и и  п рово­
д я т  с целью контроля техн и ческого  состояния эк сп л у атац и о н н ы х  к о ­
лонн паронагнетательны х ск в а ж и н , определения поглощ аю щ их интер-



Рис, 56. График изменения продуктивности 

п о  вефтх до  применения блочно-цикличес­
кого  ПТВ (1 ), во  врем я воздействия СО ■ 

после вето (3)

в а л о в  в  н агн етательн ы х ск в а ж и н а х  и вы деления в  добы ваю щ их ск в а ­
ж инах  и н те р в а л о в , по которы м  произош ло опережающее продвиж ение 
теп лон оси теля . Д л я  этого п о  с т в о л у  скваж ин и в  интервале п род ук ти в­
ного го р и зо н та  снимаю тся терм ограмм ы .

М еста негерм етичности  к о л о н н  или наруш ения целостности це­
м ентного  к а м н я  за колонной  ф иксирую тся по характерны м  излом ам  
на тер м о гр ам м ах . Пласты, к оторы е принимают теплоноситель в  нагне­
тательны х ск в а ж и н а х  и по  к о то р ы м  прош ло опережающ ее п родвиж е­
ние в  добы ваю щ их ск важ и н ах , вы д еляю тся по тем пературной аном а­
лии.

В к о м п л е к с  ги дрод и н ам и чески х  исследований при ПТВ входят: 
зам еры  у стьево го , забойного и пластового давлений; исследования 
м етод ом  устан ови вш и хся  отб оров  с построением индикаторны х ди аг­
рам м ; сн я ти е  кр и вы х  во сстан о вл ен и я  пластового д авл ен и я ; дебито- 
м етри я  в д о л ь  ф ильтра работаю щ ей скваж ины  и др. С равнительно не­
вы со к и е  зн ач ен и я  тем ператур в  добываю щ их скваж и н ах  позволяю т 
п рои звод и ть  гидродинам ические исследования, расш иф ровку и ана­
л и з  эти х  резу льтато в  общ еприняты м и стандартными м етодикам и , 
оп и сан н ы м и  в  преды дущ их р азд е л а х .

В м есте с тем , в  св язи  с необходим остью  быстрого реаги рован и я на 
в о зм о ж н ы е оперативны е и зм ен е н и я  реком ендую т ш ироко прим енять 
требую щ ие м иним альны х затрат врем ени  и труда исследования ск в а ­
ж ин  на о д н о м  устан ови вш ем ся  реж им е. Этот м етод п о зв о л яет  о б ъ ек ­
тивно  к о н тр о л и р о вать  теп ловой  процесс и проводить м ассовы е иссле­
д о в а н и я  ск в а ж и н . Особенно эф ф ективно его прим енение на поздней 
стадии р азр аб о тки  при незначительном  пластовом давлени и  при низ­
к и х  д е п р ес си ях . В этом случ ае забойное давление, КВД и пластовое 
д а в л е н и е  м ож н о  регистрировать н а  одном  блан ке  при одном  сп у ске  
м ан ом етра , п оск ольк у  всегда  м ож но  отличить на блан ке  регистрации 
п л асто во е  д авл ен и е  от забой н ого , несмотря на небольш ую  разницу 
м еж д у  н и м и . Причем в  к ач еств е  реж има исследования принимается 
рабочий р еж и м  скваж ины , н е р е д к о  оказы ваю щ ийся единственно воз­
м ож ны м .



При установивш ем ся реж им е работы на о д н о м  реж им е и п олуче­
нии значения пластового  д а в л е н и я  строят и н д и к аторн ую  диаграм м у, 
представляю щ ую  собой в  координатах  д еб и т  -  деп ресси я  отрезок 
прям ой, соединяю щ ей начало координат с то ч ко й , полученной при 
исследовании на дан н ом  реж им е (рис. 56).

На рис. 56 приведены  индикаторны е ли н и и  по  добываю щ ей с к в а ­
ж ине одного из м есторож дений, где  более 15 л е т  осущ ествляется паро­
тепловое воздействие . С опоставление и н д и к аторн ы х  линий, п олучен­
ны х в  разны е периоды , показы ваЬ т рост п р о д у к ти в н о сти  скваж ины  и, 
следовательно, полож ительны й эффект от в е д е н и я  термопроцесса.

Данные зам еров  пластового  д а в л е н и я  и тем п ературы  п р о д у к ти в­
ны х пластов использую тся д л я  построения к а р т  и зоб ар  и изотерм. Эти 
карты , построенные по общ епринятой м ето д и к е , явл яю тся  основой 
д л я  контроля распространения теплоносителя и  о ц ен к и  эф ф ективнос­
ти процесса теплового  возд ей стви я . Д ля  этого сопоставляю тся м еж ду  
собой карты , построенны е на разны е даты.

Контроль процесса паротеплового в о зд ей с тв и я  гидрохим ическим и 
м етодам и вы п олн яется  путем  периодического  и относительно о д н о в­
ременного отбора проб воды  добы ваю щ их с к в а ж и н , вы полнения хи м и ­
ческих анализов отобранны х проб, построения гидрохи м и чески х  к ар т  
на разны е периоды  разработки  и геолого-пром ы словой  интерпретации 
изменений гидрохим ической  обстановки  по разраб аты ваем ой  залеж и.

В процессе разработки  м етодом  ПТВ в  п р о д у к ти в н ы х  пластах п од  
вли ян и ем  п ароводяной  смеси изм еняю тся со л е в о й  состав, типы и 
м инерализация подзем ны х во д . По ср авн и тел ьн о м у  ан али зу  хим ичес­
кого  состава и тем пам  изм енения м и н ер ал и зац и и  попутны х во д  в 
добываю щ их ск важ и н ах  относительно естествен н ого  начального и ли  
слож ивш егося к  определенном у  врем ени  ф она п ред ставляется  в о з ­
можным судить о степени гидрохим ических  п реоб разован и й  в  п р о д у к ­
тивном  горизонте. Эти изм ен ен и я ген ети чески  с в яза н ы  с основны ми 
направлениям и  дви ж ен и я ф ильтрационны х п о то к о в  пароводяной  
смеси, масш табом и интенсивностью  процессов ПТВ за  определенны й 
пром еж уток врем ени .

Наиболее детальное представление о х и м и ч ес к о м  составе пласто­
вы х  во д  и особенностях его и зм ен ен и я во  в р е м е н и  дает полный хим и­
ческий анализ с определением  плотности, С1'»СО э", Н С 0 ^ 5 0 |" С а 2 + ,  
N ^2'*', общей м инерализации  и содерж ания м и кр о эл ем ен то в  -  иода, 
брома, бора и ам м ония.

О днако д л я  ц елей  оперативного кон тр о л я  в  к р е п к и х  хлоркальцие* 
вы х  растворах с м инерализацией  выш е 30 г /л , п ри  значительной  р азн и ­
це м инерализаций пластовы х в о д  и кон денсата достаточно пользовать­
ся определениям и хлор-иона. Д ля м алом и н ерали зован н ы х  в о д  (до 
1 0 -15  г/л ) хлоридно-гидрокарбонатно-натриевого  типа определение 
при кратк и х  ан али зах  только  хлор-иона нед остаточн о  д л я  в ы я в л е ­



н и я общ их зако н о м ер н о стей . В этом  случае д л я  построения гидрохи­
м ических к а р т  с л е д у е т  определять  сум м у ионов С1 “+НСО

Контроль п ри  нагнетании  в  пласт горячей воды  д л я  интенсиф ика­
ции процессов неф тедобы чи и повы ш ения конечного неф теизвлече- 
ния неод н ородн ы х  пластов, содерж ащ их парафинистые и в я зк и е  
нефти, во  м н о го м  аналогичен  контролю  при обычном традиционном 
заводнении .

С ледует ли ш ь остановиться на д в у х  обстоятельствах. Во-первых, 
при нагнетании  го р яч ей  воды  больш е вн и м ан и я уделяется  терм оза­
м ерам  и строят к ар ты  изотерм  так  же, к а к  и при паротепловом  в о з­
действии.

Второе обстоятельство  состоит в  том, что эконом ическая эф ф ек­
тивность за в о д н е н и я  горячей  вод ой  во м ногом  зависит 01 величины  
теплопотерь, п рои сход ящ ей  при ее  транспортировке от нагревательно­
го элем ента д о  за б о я  нагнетательной  скваж ины . Поэтому при заво д н е­
нии горячей  в о д о й  особое вним ание долж но  уделяться  контролю  
ф у н к ц и он и рован и я назем ной  системы приготовления и подачи тепла к  
скваж ине и д в и ж е н и я  теплоносителя в  нагнетательной  скваж ине от 
устья до  забоя .

Н аиболее сущ ественны е теплопотери при нагревании горячей 
воды  п р о и сх о д ят  в  во д о р азв о д ящ и х  ком м у н и кац и ях . Д ля получения 
наиболее п олн ой  инф орм ации о теплопотерях  в  разводящ ей  системе 
оборудую тся сп ец и альн ы е узлы  (точки) зам еров  температуры , чаще 
всего пред ставляю щ и е собой ’’терм окарм ан ы ” д л я  пом ещ ения терм о­
м етров или сп ец и альн ы е датчики . При несоответствии проектны х и 
ф актических  тем п ер ату р н ы х  реж им ов н а  объ ектах  подготовки  тепло­
носителя и его  тран сп орти ровки  долж ны  быть приняты  нем едленны е 
меры по устранению  этих расхож дений. О тклонение температурного 
реж им а более ч ем  на 8 - 10% от проектного  считается недопустимы м  
даж е при к р атк о в р е м е н н ы х  (2 -5  сут) и зм енениях .

В еличина тем п ературы  воды  н а  забое нагнетательной скваж ины  
я в л я е тс я  о д н и м  из важ нейш их граничны х условий  при расчетах вы ­
теснения неф ти го р яч ей  водой . И нформация о температуре в  стволе 
нагнетательной  ск важ и н ы  и сравнение расчетны х и ф актических 
данны х п о зво л яю т судить об исправности эксплуатационной колонны , 
степени герм етич н ости  заколон н ого  цем ентного кольца и других  
важ ны х тех н и ч еск и х  у сл о в и ях  реализуем ого  процесса заводнения.

Р асп ределен и е тем пературы  по  стволу  скваж ины  и значение з а ­
бойной тем п ературы  определяю тся путем  тем пературного зам ера и 
снятия терм ограм м ы .

Расчетная тем п ература Т  в  любой точке скваж ины  определяется 
вы раж ением
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Т в,Ту> Г 3-  соответственно тем пература н агн етаем ой  воды , горны х п о ­
род на уровне нейтрального слоя и на за б о е  ск важ и н ы , *С; Г р -  г е о м е т ­
рический градиент от нейтрального сл о я  д о  заб о я , вС/м; д т -  р ас х о д  
теплоносителя (воды ), кг/м ; с „ -  теп л о ем ко сть  воды , Д ж (кг,вС); А* А. -  
коэффициенты теплопроводности к о ло н н ы  с цем ентны м  к а м н е м  и 
горных пород, Вт/(м ,вС); * -  п родолж ительность  нагнетания, с; с/, -  д и а ­
метр колонны , м; -  диаметр ствола ск в а ж и н ы , м; к о эф ф и ц и ен ­
ты теплоотдачи на граничных п оверхн остях  стенки ; -  коэф ф и ц и ен т 
температуропроводности  горных пород , м ^ с .

Контрольные вопросы

1. Как осуществляется контроль внутрипластового горения?

2. К ак осуществляется контроль процессов паротеплового воздействия на пласт?

6 . КОНТРОЛЬ СОСТОЯНИЯ ОХРАНЫ НЕДР И ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ

Вопросам охраны  среды обитания ч е л о в е ч ес тв а , ж ивотного и р а с ­
тительного м ира сейчас во всем  м ире п р и д ается  огромное зн а ч е н и е . 
Вызвано это тем , что интенсивное р азв и ти е  индустрии и с в я за н н о е  с 
этим загрязнение воздуш ного и в о д н о го  бассейнов п родуктам и  п р о ­
мыш ленного производства, истребление л е с о в , эрозия почв и д р у г и е  
проявления неразум ного  и н еб лагоп ри ятн ого  возд ей стви я  на п р и р о ­
ду , наруш ение слож ивш ихся б и ологи ч ески х  и геохим ических с в я з е й  
поставили природу, а  с ней и само ч е л о в е ч ес тв о  на грань эк о л о г и ч е с ­
кой  катастрофы . Геологическая среда, к  которой  относятся н е д р а , 
испытывающие воздействие чел о века  при добы че полезны х и с к о п а е ­
м ы х, п ред ставляет собой м инеральную  о сн о в у  биосферы и п о эт о м у  
требует к  себе такого  же береж ного отн ош ен и я , к а к  окруж аю щ ие н ас  
животный и растительны й мир, п лодород и е п о ч в , атмосферный и в о д ­
ный бассейны и т. п.

У нас в  стране нам етился коренной  п о во р о т  в  отнош ении у л у ч ш е ­



н и я  охраны природы . С оздан  специальный Государственны й Комитет, 
на которы й возлож ен ы  ф ун кц и и  организации действенной  работы по 
защ ите окруж аю щ ей ср ед ы  и координации этой работы  с другим и стра­
нами.

В едом ственны й к о н тр о л ь  за  соблюдением установленного  п орядка 
пользования н ед рам и , н едопущ ения нанесения вр ед а  недрам  при раз­
в е д к е  и добыче п о л езн ы х  и скоп аем ы х/п рави льн ы м  ведением  работ по 
изучению  недр и т. п. в о зл о ж ен  на геологическую  служ бу промыш лен­
ны х предприятий.

В частности, обязан н ости  контроля охраны  недр при разработке 
неф тяны х и газовы х м есторож дений  лежат на пром ы словотеологичес­
к о й  служ бе.

В основах за к о н о д ате л ьс тв а  о недрах к  основны м  требованиям  в  
области  охраны недр  отнесены :

обеспечение п ол н о го  и ком плексного  изучен и я недр; 
соблю дение устан о вл ен н о го  порядка п ред оставлен и я  недр в поль­

зование и недопущ ение сам овольного  п ользован и я  недрам и;
наиболее полн ое и зв л е ч е н и е  из недр и рациональное использова­

ние запасов основны х и совм естно с ними залегаю щ их полезны х иско­
паем ы х и содерж ащ ихся в  них компонентов;

недопущ ение в р е д н о го  в л и ян и я  работ, св язан н ы х  с недрам и, на 
сохранность зап асов  п о л езн ы х  ископаемых;

охрана м есторож д ен и й  полезны х ископаем ы х от затопления, по­
ж аров  и других  ф ак то р о в , снижающих качество  полезны х ископаемы х 
и промыш ленную  ц ен н ость  месторождений и ослож няю щ их их разра­
ботку ;

предотвращ ение за гр я зн ен и я  недр при подзем ном  хранении нефти, 
газа  и иных вещ еств  и м атери алов , захоронении вредны х вещ еств и 
отход ов п р ои звод ства, сбросе сточных вод.

Охрана окруж аю щ ей  среды  предусм атривает м ероприятия, н аправ­
ленны е на обеспечение безопасности населенны х п ун ктов , рациональ­
ное использование зе м е л ь  и вод , предотвращ ение загрязн ен и я  поверх­
ностных и п одзем н ы х  в о д , воздуш ного бассейна, сохранение лесных 
м ассивов, за п о в е д н и к о в , охранны х зон и т. п.

П равилами р азр аб о тк и  нефтяных и газовы х м есторож дений охра­
на недр и окруж аю щ ей среды  в  процессе разб ури ван и я  и вв о д а  в  разра­
ботку  м есторож дений  неф ти  и газа предусм атривается. При бурении 
скваж и н  на неф тян ы х  и газовы х  м есторож дениях долж ны  быть при н я­
ты  и проконтролированы  м еры , обеспечивающие:

предотвращ ение о ткры того  ф онтанирования, гриф онообразования, 
поглощ ений п ром ы воч н ой  ж идкости, обвалов  стенок скваж ин и меж- 
пластовы х п ер ето к о в  неф ти , воды  и газа в  процессе проводки , освое­
н и я  и последую щ ей эк сп л у атац и и  скважин;



надеж ную  изоляцию  в  пробурен н ы х  скваж и н ах  н еф тен осн ы х, газо ­
носных и водоносны х пластов по  в с е м у  вскры том у  разрезу ;

необходим ую  герметичность в с е х  техн и чески х  и обсад ны х к о ло н н  
труб, спущ енны х в  скваж ину, и х  к ач ествен н о е  ц ем ентирование;

предотвращ ение ухудш ения к о л л е к т о р ск и х  свой ств  п р о д у к т и в ­
ны х пластов, сохранение их естествен н ого  состояния при вскр ы ти и , 
креплении  и освоении.

Пласты с признакам и неф тегазоносности , обнаруж енны е в  про­
цессе бурен и я  скваж ины  по д ан н ы м  к ер н а , каротаж а и н еп о ср ед ствен ­
ны х неф тегазопроявлений , долж н ы  бы ть изучены  с целью  о п р ед ел е н и я  
возм ож ности получения из н и х  пром ы ш ленны х п ри токов  неф ти  и 
газа. Пласты с благоприятны м и п о к аза тел я м и  следует в зя т ь  н а  учет. 
При прохож дении  их скваж инам и  н еоб ходи м ы  м еры по о х р ан е  н ед р . В 
процессе р азв ед к и  при п о д го то в ке  м есторож дений  к  р азр аб о тк е  оп ро­
буют все  пласты , нефтегаАоносность которы х отм ечена по р езу л ь та там  
анализа ш лам а, образцов пород и геоф и зи ч ески х  и сслед ован и й . В сл у ­
чае п олучен и я при опробовании эти х  пластов воды  н а  н и х  д о л ж н ы  
быть проведены  и сследовательские работы , уточняю щ ие и сто ч н и к  
поступления воды , и при необходим ости  повторное о п р о б о в ан и е  после 
изоляционны х работ.

Вскры тие пластов с вы соким  д а в л е н и е м , угрож аю щ ие вы б р о сам и  
или откры ты м и фонтанами п р о в о д я т  п ри  установленном  на у ст ь е  с к в а ­
жин противовы бросовом  оборуд ован и и  с прим енением  п р о м ы во ч н о й  
ж идкости  в  соответствии с тех н и ч еск и м  п роектом  на б у р е н и е  с к в а ­
ж ин. П ротивовы бросовое о боруд ован и е и его  о б в я зк у  м он ти рую т в  со­
ответствии с типовой схемой, у тв ер ж д ен н о й  объединением  и со гл ас о ­
ванной  с органам и Г осгортехнадзора и воен и зи рован ны м и  час­
тям и  по предупреж дению  в о зн и к н о в е н и я  и л и кв и д ац и и  о тк р ы ты х  
газовы х и неф тяны х фонтанов. О б в я зк а  превенторов д о л ж н а  о б есп е­
чивать возм ож ность пром ы вки ск в а ж и н ы  с п роти вод авлен и ем  н а  п л а с ­
ты. П еред устан овкой  п ротивовы бросовое оборудование испы ты ваю т 
на пробное давление, указанное в  паспорте. После у стан о вк и  н а  у стье 
скваж ины  превентор опрессовы вается вм есте с колонной  на д а в л е н и е , 
величина которого определяется м ак си м ал ьн ы м  д а в л е н и е м , о ж и д а е ­
м ы м  на устье скваж ины  при в о зм о ж н о м  откры том  ф он тан и рован и и .

Э ксплуатационны е объекты  м есторож д ен и я сл ед у ет  р азб у р и в а ть  
при обеспечении всех  необходим ы х м ер  по предотвращ ению  у щ ер б а  
другим  объектам . При первоочеред ном  разбуривании  н и ж них  п л ас то в  
долж ны  бы ть предусмотрены все  н еоб ходи м ы е техн и чески е м е р о п р и я ­
тия, гарантирую щ ие успешную п р о в о д к у  скваж ин  через в е р х н и е  п р о ­
д у к ти в н ы е пласты  (предотвращ аю щ ие неф тяны е или газо в ы е  вы б р о сы  
и откры ты е фонтаны, а такж е гли н изац и ю  верхн и х  пластов  и у х у д ш е ­
ние их естественной проницаемости).



В ск важ и н ах , п ровод и м ы х  на нижележ ащ ие пласты , долж ны  быть 
о сущ ествлен ы  техн и чески е м ероприятия по предупреж дению  ухода 
п ром ы воч н ой  ж идкости  в  в е р х н и е  пласты. При у х о д е  промывочной 
ж и д к о сти  в  разрабаты ваем ы е вер х н и е пласты эк сп луатац и я  добываю ­
щ и х ск важ и н , ближ айш их к  бурящ ейся , долж на быть прекращ ена до 
о к о н ч а н и я  ее бурения или сп у с к а  промежуточной колонны , перекры ­
ваю щ ей  эксп луати руем ы й  пласт.

Д л я  предотвращ ения сн и ж ен и я  проницаемости призабойной зоны 
с к в а ж и н  в  результате д л и тел ьн о го  воздействия на них воды  или 
гли н истого  раствора п осле о к о н ч а н и я  бурения ск важ и н  и перфорации 
к о л о н н ы  принимаю тся м еры  по  нем едленном у освоению  скваж ин . Вре­
м ен н о е  бездействие ск в а ж и н , связанное с отставанием  обустройства 
п л о щ ад ей , д о п ускается  то л ь к о  при условии зап олн ен и я ствола ск ва­
ж и н ы  (или хотя бы его  нижней*части) пластовой ж идкостью .

В скваж и н ах , не за к о н ч ен н ы х  бурением по техническим  причинам 
(всл ед стви е  аварий  или н и зк о го  качества п ровод ки ), в  пройденном 
р а зр е зе  которы х у стан овлен о  наличие неф тегазоводоносны х пластов, 
п р о и зв о д я т  и золяционны е работы  в  целях предотвращ ения межплас* 
то в ы х  п еретоков  неф ти, в о д ы  и газа .

М ероприятия по охран е  окруж аю щ ей среды в  процессе разбурива- 
н и я  н еф тяны х м есторож дений  долж ны  быть направлены  на предотвра­
щ ен и е загрязнений  зем л и , поверхностны х и подзем ны х во д  буровыми 
р аство р ам и , хим реагентам и , неф тепродуктам и, м инерализованны м и 
в о д а м и . Они включают:

п л ан и р о в к у  и о б в а л р в к у  буровы х площ адок, ем костей  с нефте­
п р о д у к та м и  и х и м реаген там и , использование д л я  хр ан ен и я  буровы х 
р а с тв о р о в и  ш лам а разборн ы х ж елезобетонны х ем костей  или зем ляны х 
а м б ар о в  с обязательной  гидрои золяц и ей  их стенок и днищ а;

м н огократн ое и сп ользован и е бурового раствора, нейтрализацию , 
сброс в  поглощ аю щ ие гори зон ты  и ли  вы воз его и ш лам а в  специально 
о тв ед ен н ы е места;

рациональное и сп ользован и е и обязательную  рекультивацию  зе­
м е л ь  п осле бурения ск важ и н .

К онтролируя состояние о хран ы  недр и окруж аю щ ей среды при раз­
р а б о тк е  неф тяны х и г азо в ы х  м есторож дений, нуж но исходить из 
следую щ их полож ений.

Н еф тяное или газо в о е  м есторож дение в  целом  и каж ды й его 
о тд ельн ы й  объект долж н ы  разрабаты ваться в  соответствии с утверж ­
д ен н ы м и  проектны м и д о к у м ен та м и . Вносимые в  процессе эксплуата­
ц и и  м есторож дения (залеж и) н е  предусмотренные п роектом  (техноло­
ги ч е ск о й  схемой) п р ед л о ж ен и я  по  соверш енствованию  системы разра­
б о т к и , ведущ ие к  изм енению  приняты х проектны х полож ений по 
к о л и ч ес тв у  добы ваю щ их и нагнетательны х скваж и н , уровней  добычи



нефти и закач к и  воды , м огут быть начаты в н е д р е н и ем  только  после 
переутверж дения проектного  докум ен та .

Э ксплуатация деф ектны х добы ваю щ их и н агн етател ьн ы х  скваж ин 
(с наруш енной герметичностью  эксплуатационны х к о л о н н , отсутстви­
ем  цем ентного к ам н я  за колон н ой , пропускам и ф л ан ц евы х  соедине­
ний и т. п.) не допускается. В районе деф ектны х с к в а ж и н  необходимо 
осущ ествлять постоянный ко н тр о л ь  с целью п р и н я ти я  в  сл у ч ае  необхо­
дим ости соответствую щ их м ер  по охране недр.

При проведении м ероприятий  по повыш ению  производительности  
неф тяны х скваж ин путем  во зд ей с тв и я  на призабойную  зону пласта 
долж на быть обеспечена сохранность колонны  о бсад н ы х  труб и це- 
м ентного кольца выш е и ниж е п родуктивного  гори зон та . Если до 
обработки призабойной зоны  вы нос породы и р азр у ш ен и е  пласта не 
наблю далась, а после обработки  началось и н тен си вн ое  поступление 
породы пласта в  скваж и н у , необходим о п рек рати ть  и ли  ограничить 
отбор нефти из скваж ины  и осущ ествить техн и ческ и е  м ероприятия по 
ограничению  доступа породы  пласта в  ствол ск важ и н ы .

П рактическом у осущ ествлению  любого м ето д а  интенсиф икации 
добычи нефти на каж дом  н овом  неф тяном  м есторож д ен и и  предш еству­
ют эксперим ентальны е и сслед ован и я , п ровод и м ы е с целью  обоснова­
н и я  основны х парам етров п роцесса, соблю дение к о то р ы х  обеспечивает 
сохранность колонны  и цем ентного  кольца ск в а ж и н ы . О своение ск в а ­
ж ин после бурения, п одзем н ого  и капитального  р ем о н та  следует про­
изводить при оборудовании устья  скваж ины  герм етизирую щ им  уст­
ройством , предотвращ аю щ им р азли в  ж идкости , о тк р ы то е  фонтаниро­
вание. При обводнении эксплуатационны х (добы ваю щ их) скваж ин  по­
м имо контроля за обводненностью  их  п родукц и и  н еоб ходи м о  прово­
дить специальны е геоф изические и ги дрогеологи чески е исследования 
д л я  определения места п р и тока воды  в  с к в а ж и н у  через колонну, 
источника обводнения и глуби н ы  его залеган и я.

Если в  процессе разработки  м есторож дения п о я в и л и с ь  признаки 
подзем ны х утечек или м еж пластовы х  перетоков  н еф ти , газа  и воды, 
которы е могут привести к  п о тер ям  нефти и газа в  н ед р ах , то необходи­
м о установить и ли кв и д и р о вать  причину н еу п р а в л я е м о го  движ ения 
пластовы х флюидов.

П еревод скваж ин на д р у ги е  объекты  с целью  и сп о л ьзо ван и я  их в  
качестве добываю щ их, нагнетательны х или сп ец и альн ы х  допускается: 

во  всех  случаях , когда он предусм отрен  в  у тв ер ж д ен н ы х  проект­
ных докум ентах  на разраб отку  объектов  (при у с л о в и я х , указанны х в 
проектны х докум ентах);

при обосновании технологической  и эк о н о м и ч еск о й  целесообраз­
ности этого м ероприятия в соответствии  с действую щ им и ин струкц и я­
м и  и полож ениям и. К ф акторам , обусловливаю щ им  целесообразность 
п еревода скваж ины  на другой  объект , относятся:



а) п о л н ая  вы р аб о тка  (истощ ение) эксплуатируем ого объекта в  рай ­
оне ск важ и н ы ;

б) о тсу тстви е  потребности или возм ож ности в  использовании с к в а ­
ж ины на старом  объ екте в  кач естве нагнетательной или специальной;

в ) н евозм ож н ость  дальнейш ей эксплуатации  скваж ины  на старом 
о бъ екте по п ричинам  аварийного х арак тера  (слом обсадной колонны , 
слом  или п р и х в а т  насосно-ком прессорны х труб и другие слож ные ав а ­
рии, к оторы е и е  у д ается  л и кв и д и р о вать  с помощью рем онтны х работ);

г) невозм ож н ость  эксп луатац и и  скваж ины  на старом объекте 
без н ар у ш ен и я  требований  охраны  недр (дегазация разрабаты ваем ого 
или соседних  по  разрезу  о б ъ екто в , наличие неж елательны х перетоков 
нефти, газа  и в о д ы  м еж ду пластам и и др.).

С к важ и н ы , переведенны е на другой  объект, необходим о рассм ат­
ривать к а к  н о вы е  д л я  данного об ъ екта , и по ним  долж ны  быть прове­
дены  и сс л ед о в ан и я  в  соответствии с действую щ им д л я  этого объекта 
об язательн ы м  к о м п л ексо м  гидродинам ических  и пром ы слово-геоф и­
зи ч ески х  и сслед ован и й .

П риобщ ение новы х объектов  д л я  совместной эксплуатации  с ра­
нее эк сп л у ати р у ем ы м и  в  данной  ск важ и н е объектам и п роизводится в 
случ аях :

к о гд а  он о  предусм отрено проектны м и докум ентам и  на разработ­
ку;

при обосн ован и и  технологической  и эконом ической целесообраз­
ности этого  м ер о п р и яти я  в  соответствии  с действую щ ими ин струкц и я­
м и и п о л о ж ен и ям и .

П риобщ ение новы х объ ектов  к  ранее эксплуатируем ы м  в  данной 
ск важ и н е д о п у с к ает ся  при вы полнении  следую щ их основны х требо­
ваний:

а) эк сп л у ати р у ем ы е и приобщ аем ы е объекты  надеж но и золи рова­
ны ц ем ен тн ы м  к о льц о м  от выш е- и ниж езалегаю щ их пластов;

б) гаран ти рован о  отсутствие п еретоков  ж идкости  и газа м еж ду экс­
п л у ати р у ем ы м  и приобщ аем ы м  об ъ екгам и  к а к  в  процессе эк сп л у ата­
ции ск в а ж и н , т а к  и в  период ее простоя;

в) гар ан ти р о ван а  н орм альная совм естная эксплуатация о б ъ ек ­
тов  без ослож няю щ их ф акторов (пробкообразование, интенсивное 
отлож ение со л ей  и др.);

г) неф ти р ан ее  эксп луати руем ого  и приобщ аемого объектов  одно* . 
типны по со р ту , их  ф ильтрационны е характеристики  прим ерно одина­
ковы ;

д) о б есп ечен а  техн и ческая  возм ож ность совместного и раздельн о­
го и ссл ед о ван и й  эксп луати руем ы х объектов  глубинны ми приборами 
(дебитом ерам и , влагом ерам и  и др.).

Ц елесообразность подклю чен и я новы х объектов долж на быть обос­
н ована д ан н ы м и , указы ваю щ им и н а  возм ож ность рентабельной добы-



чи нефти из подклю чаем ого объекта без сн и ж ен и я  добы чи ж идкости  из 
основного объекта.

До и после работ по подклю чению  н о вы х  о б ъ екто в  в  ск важ и н ах  
проводятся исслед ован и я  с целью оц ен ки  эф ф ективности  подклю че­
ния.

Тщ ательный контроль осущ ествляется з а  к он сервац и ей  ск важ и н . 
Временной кон сервац и и  в  случае н еобходим ости  подлеж ат:

скваж ины , н аходящ иеся в  строительстве;
вновь сооруж енны е нефтяные скваж ины ;
действую щ ие скваж ины .
Нефтяные и газовы е скваж ины , н ах о д ящ и ес я  в  строительстве, м о ­

гут быть врем енно  законсервированы  на ср о к  н е  более одного года при 
необходим ости приостановления работ по и х  сооруж ению  в  случ аях :

а) невозм ож ности подъезда к  буровой  и з-за  п ав о д к а , оползней  и 
обвалов проезж ей части дорог, если на их  восстан овлен и е требуется  
длительное врем я;

б) наруш ение устьев и ф ундам ентов с к в а ж и н  (в результате сти ­
хийных бедствий, оползней , разм ы вов и д р .) , требующ их д л и т ел ь ­
ного врем ени на их  восстановление;

в) во зн и к н о вен и я  пожара, гри ф ообразован и я  и откры того ф онта­
нирования на д руги х  скваж инах р азб у р и ваем о й  площ ади, если  с о зд а ­
ется опасность вед е н и я  буровы х работ на д а н н о й  скваж ине;

г) невозмож ности дальнейш его у гл у б л е н и я  скваж ины  при у ст а ­
новленном  оборудовании , к огд а у гл у б л ен и е  с в яза н о  с н еоб ходи м о­
стью изм енения первоначально утверж д ен н ого  проекта;

д) если (при кустовом  бурении) бурение этой  скваж ины  по сх е м е  
располож ения устьев не п озволяет освоить и в в ести  в  эксплуатацию  
предыдущ ую  скваж и н у .

Из вновь пробуренны х м огут быть вр е м е н н о  закон серви рован ы :
а) разведочны е скваж ины , законченны е опробованием  и д ав ш и е  

промыш ленный приток  нефти и газа на р азв ед у ем ы х  площ адях  д о  
организации на них неф тегазодобычи;

б) разведочны е скваж ины , вскры вш и е п ласты , благоприятны е д л я  
хранения газа , до  сооруж ения в  них п о д зем н ы х  хранилищ  газа;

в) оказавш и еся  за  контуром  неф теносности  разведочны е с к в а ж и ­
ны, которые м ож но использовать при пром ы ш ленной  разработке м е с ­
торож дения в  к ач естве  нагнетательны х, н аблю дательны х, к о н тр о л ь ­
ных;

г) газовы е скваж и н ы  неф тегазовы х м есторож дений , о б о р у д о ван ­
ные д л я  присоединения их к  м агистральны м  газопроводам , до  в в о д а  
этих газопроводов в  действие или готовности  потребителей к  п р и ем у  
газа;

д) эксплуатационны е (добывающие) ск в а ж и н ы , пробуренны е в  с о ­
ответствии с утверж денны м  проектом  (техн ологи ческой  схемой) р а з ­



работки м есто р о ж д ен и я , до  в в ел а  в  действие (в случае отсутствия 
других  транспортны х возм ож ностей) строящ ихся м агистральны х неф ­
тепроводов и ли  д о  готовности  потребителей к  прием у нефти.

Из д ействую щ их врем ен н о  м огут быть законсервированы :
а) добы ваю щ ие неф тяны е скваж ины , эк сп луатац и я  которы х п р ек ­

ращ ена во  и зб еж ан и и  преж деврем енной дегазации  или обводнения 
пластов, а та к ж е  газо в ы е  скваж ины  неф тегазовы х месторождений, 
прекращ ение эк сп л у атац и и  которы х необходим о д л я  обеспечения р аз­
работки неф тяны х оторочек ;

б) скваж ины , даю щ ие низкокачественную  нефть или газ, в  связи  с 
ограничением  их  п отреблени я ;

в) неф тяны е и газо в ы е  скваж ины , эк сп луатац и я  которы х п р екр а­
щ ена по требованию  ком петентны х организаций в  ц елях  противопо­
жарной и санитарной  охраны , а такж е вслед ствие того, что эти ск важ и ­
ны оказались в  п р ед ел а х  городской (поселковой) черты соответст­
вую щ их н аселен н ы х п у н к то в ;

г) добы ваю щ ие неф тяны е скваж ины , полностью  обводненны е в  
процессе их  эк сп л у атац и и  или подлеж ащ ие остановке вследствие 
обводнения согласн о  технологической  схем е, проекту  разработки  м ес­
торож дения, если  он и  м огут быть использованы  при дальнейш ей раз­
работке неф тяного  м есторож дения^

д) м алодеби тн ы е эксплуатационны е (добываю щ ие) скваж ины , эк с ­
п луатация к о то р ы х  в  настоящ ее врем я экон ом и ч ески  нецелесообраз­
на;

е) неф тяны е и газо в ы е  скваж ины , эк сп луатац и я  которы х п р ек р а­
щ ена в связи  с п р о вед ен и ем  эксперим ентальны х работ по разработке 
месторож дения;

ж) нагн етательн ы е и водозаборны е скваж и н ы , эксплуатация ко то ­
рых прекращ ена по  технологическим  причинам , но которые мож но ис­
пользовать в  д а л ьн ей ш ем  в  процессе разработки  м есторож дения (зале­
жи).

Работы по к о н сер в ац и и  вн овь  сооруж енны х действую щ их скваж ин 
и оформ ление соответствую щ ей  докум ентации  осущ ествляю тся в  соот­
ветствии с д ей ствую щ и м  полож ением  о п о р яд ке  врем енной к он серва­
ции неф тяны х и г азо в ы х  скваж ин  и с действую щ ей инструкцией по 
оборудованию  у с т ь е в  и стволов  опорны х, парам етрических, поиско­
вы х , развед очн ы х , эксплуатационны х, наблю дательны х, нагнетатель­
ны х и специальны х с к в а ж и н  при их ли кви дац и и  и ли  консервации.

Все пробуренны е скваж и н ы  (разведочны е, добываю щ ие, специаль­
ные и др.), в ы п о л н и в ш и е  свое назначение, и дальнейш ее использова­
ние которы х в  н ар о д н о м  хозяйстве нецелесообразно или невозм ож но, 
подлеж ат л и к в и д а ц и и  в  соответствии с действую щ им  полож ением.



При л и кв и д ац и и  скваж ин их  ство л  зали в ается  к ач ествен н ы м  гли* 
нистым раствором  плотностью, создаю щ ей на забое д а в л е н и е , п р ев ы ­
шающее пластовое. У устья ск в а ж и н ы  устан авли вается  ц е м е н т н а я  
пробка. Если ликвидируется с к в а ж и н а , в  разрезе которой  им ею тся 
слабопродуктивны е или н еп род укти вн ы е неф тегазонасы щ енны е п л ас­
ты, против каж дого  из них устан авли ваю тся  цем ентны е м осты . Вы сота 
к аж дого  цем ентного моста д олж н а бы ть р ав н а  толщ ине пласта плю с 20 м  
?го к р о в л и  и ниж е подош вы пласта. Н ад кровлей  верхнего  п л аста  це­
ментный м ост устанавливается на вы соту  не м енее 50 м . И звл еч ен и е 
обсадны х колонн  разреш ается при отсутствии  в  разрезе  с к в а ж и н ы  
нефтенасыщ енных или газонасы щ енны х пластов, а такж е н ап о р н ы х  
м инерализованны х вод , которы е м о гу т  загрязнить  верхн и е пресны е 
воды.

Не м ен ее одного раза в  д в а  го д а , а  по м есторож дениям  с с о д ер ж а­
нием в  газе более 6% сероводорода — д в а  раза  в  го д  о б с л ед у етс я  тех ­
ническое состояние л и кви ди рован н ы х  ск важ и н . Результаты  о б с л ед о ­
ван и я  оф орм ляю тся актом. В сл у ч ае  неф тегазопроявлений  н а  устье 
ли кви ди рован н ой  скваж ины  д о л ж н ы  быть нем едленно п р о в е д е н ы  
работы по их  устранению.

О хране окруж аю щ ей среды от за гр я зн ен и я  при р азраб отке за л е ж е й  
угл ево д о р о д о в  долж но п ри даваться особое значение. Под з а гр я зн е н и ­
ем  окруж аю щ ей среды поним ается в с я к о е  искусственное и зм е н е н и е  
ф изических, хим ических и б и о л о ги ч еск и х  характеристик  атм осф еры , 
зем ли  и вод ы , ухудш аю щ ие у сл о в и я  ж изнедеятельности  р асти тел ьн ы х  
и ж ивотны х организм ов н ем едленно  и ли  в  будущ ем .

В неф тегазодобываю щ ей пром ы ш ленности  им еется м н о ж ес тв о  
объектов  и технологических п роц ессов , служ ащ их и сточн и к ам и  у теч ­
к и  угл ево д о р о д о в  и других в р е д н ы х  вещ еств, оказы ваю щ их в р е д н о е  
вл и ян и е на окружаю щ ую  среду.

К наи б олее массовым за гр я зн и те л я м  атмосферы при д о б ы ч е  неф ­
ти и газа  относятся диоксид серы , о к си д ы  углерода, азота, УВ и  т . п. 
Опасность загрязн ен и я  атмосферы в о зн и к а е т  уж е в  процессе б у р е н и я  
скваж и н . При разбуривании г азо в ы х  м есторож дений в  р езу л ь т а т е  
проры ва газа  по трещинам в  п ластах , залегаю щ их вблизи  зе м н о й  по­
верхности , возм ож но образование в ы х о д о в  газа и атм осф еру (грифо* 
нообразование), иногда на очень больш их расстояниях . Д ля п р е д о т в р а ­
щ ения этого яв л е н и я  необходим о и сп ользовать  специальны е р ас тв о р ы  
(утяж еленны е, хим ически обработанны е).

З агр язн ен и е атмосферы, сернисты м и соединениям и п р о и сх о д и т  
особенно интенсивно при сж игании  газа  в  ф акелах . При эк с п л у а т а ц и и  
неф тяны х и газовы х м есторож дений  в о зд у х  за гр я зн яет ся  т а к ж е  
вследствие неисправности эл ем ен то в  оборуд ован и я зам ерн ы х  у с т а н о ­
во к , систем  сбора продукции ск в а ж и н , а такж е всл ед ств и е  испаре*



н и я  нефти из ем костей , о тсто й н и к о в , резервуаров, откры ты х ам баров 
и  др .

Д ля борьбы с у к азан н ы м и  отрицательными я в л е н и я м и  необходи­
м ы  ути ли зац и я сж игаем ого газа  и содерж ание пром ы слового оборудо­
в а н и я  в  надлеж ащ ем  состоянии .

П очвенный и растительны й  п о к р о в  в процессе строительства буро­
в о й  наруш ается в  р езу льтате  расчистки и п ланировки  площ ади, копки  
тран ш ей  д л я  ц и р к у ля ц и о н н ы х  систем и зем лян ы х ам баров. В этих 
а м б ар ах  ск ап л и в ается  зн ач и тел ьн о е  количество буровы х сточных 
в о д , загрязн ен н ы х ди сп ерги рован н ой  глиной, см азочны м и м атериала­
м и , хим ическим и  р еаген там и , вы буренной породой, солям и  и т. п. 
Зн ачительную  опасность п редставляю т буровы е растворы , особенно 
при готовлен ны е на неф тян ой  осн ове. Загрязнение ими почв происхо­
д и т  обы чно в  результате п ер е л и в о в  и выбросов из бурящ ихся ск ва­
ж и н , сброса отработанны х р ас тв о р о в  в  овраги и вод оем ы , притоков их 
п о  поглощ аю щ им горизонтам , имею щ им вы ходы  на п о вер х н о стей  т.п.

При эксплуатации  за л е ж е й  основную  опасность д л я  почв и расти­
тельности  представляю т неф ть  и неф тепродукты , попадаю щ ие на 
зем л ю  в  результате ав ар и й  и потерь в  системе их сбора и транспорта, а 
т а к ж е  пром ы словы е сточны е воды .

З агрязн ен и е нефтью и неф тепродуктам и приводит к  значительно­
м у  изм енению  ф и зи к о-хи м и ческ и х  свойств почв. При этом  ухудш ает­
с я  их  азотны й реж им, н аруш ается  корневое питание растений. З агр я з­
н ен н ы й  нефтью п лодородны й  слой  зем ли не восстан авли вается  в тече­
н и е  очень длительного  в р е м е н и . Загрязнение территорий сточными во ­
д а м и  нефте- и газоп ром ы слов  происходит вследствие того, что они не в 
п о л н о м  объеме использую тся д л я  заводнения или сбрасы ваю тся в  пог­
лощ аю щ ие горизонты . Часть их  теряется непосредственно на террито­
р и и  пром ы сла, а часть соб расы вается  в так назы ваем ы е п оля  испаре­
н и я . Это приводит к  заболач и ван и ю  территории пром ы сла, отравлению  
п о ч в  и растительности в  с в я з и  с вы сокой  токсичностью  сточных вод.

Сильнейш ее в о зд ей стви е  на природу оказы ваю т горящ ие факелы . 
П ом им о загрязн ен и я  атм осф еры  в  радиусе 200-250 м  от ф акела полнос­
тью  уничтож ается в с я к а я  растительность, а на расстоянии  до 3 км  от 
ф а к е л а  д ер ев ья  сохнут и сбрасы ваю т листья.

Важнейш им м ероп ри яти ем , направленны м  на восстановление на­
руш енного  плодородия п о ч в ы , я в л я е тс я  р ек у л ьти вац и я  зем ель. Р еку­
л ьт и в ац и я  предусм атривает сн яти е и сохранение плодородного слоя 
п о ч в ы  при п одготовке  п л о щ ад ки  под буровую, транспортировку  сня­
т о го  слоя  к  месту вр ем ен н о го  хранения и возвращ ение его на место 
п о сл е  окончания б уровы х работ.

В одная среда при бурен и и  скваж ин и добы че неф ти и газа такж е 
п о д в ер гается  загрязнению . К загрязняю щ им  во д у  вещ ествам  относят­
с я  неф ть и неф тепродукты , б у р о в о й  шлам, утяж еленны е промывочные



растворы , сточные воды , характеризую щ иеся не т о л ь к о  повы ш енны м  
содерж анием  различны х х и м и ч еск и х  прим есей, но и в ы с о к о й  м инера­
лизацией . Эти отходы неф тегазодобы ваю щ ей п ром ы ш ленности  могут 
загр язн ять  пруды , озера, р е к и . В св язи  с интенсивны м  разви ти ем  раз­
в е д к и  месторождений и д о б ы ч и  нефти и газа на континентальном  
ш ельфе подобная угроза н ави сает  и над  м орским и а к в а т о р и я м и .

Нефть и другие яд ови ты е вещ ества , п оп ад ая  в  в о д о ем ы , вы зы ва­
ют гибель растительного и ж и в о тн о го  мира в  р езу л ь та те  отравлен и я , а 
такж е из-за прекращ ения п р и то к а  кислорода в с л е д с т в и е  образования 
на поверхности  воды  п лен ки  неф ти.

К важ нейш им  м ероп ри яти ям , предотвращ аю щ им  за гр я зн ен и е  вод, 
относятся следующие:

ш ирокое внедрение в  р ай о н ах  добычи нефти за м к н у т ы х  систем во­
доснабж ения с ограниченны м  забором  свеж ей пресной  во д ы ;

внедрение эф ф ективны х м ето д о в  подготовки  неф ти , газа  и пласто­
вы х  во д  с целью сниж ения п отерь  УВ;

использование п ередви ж н ы х м еталлических  ем к о сте й  д л я  сбора 
нефти при освоении, глуш ении  и подзем ном  рем онте ск важ и н ;

использование эф ф ективны х диспергирую щ их ср е д с тв  д л я  удале­
н и я  нефти и неф тепродуктов с поверхности  во д о ем о в .

Использование у к азан н ы х  м ероприятий , а  та к ж е  т е х  м ер , которые 
направлены  на охрану недр , п о ч в , растительности и атм осф еры , будет 
способствовать эф ф ективной охран е  водны х ресурсов .

У казать все факторы и  ситуации , в  которы х м о ж ет  бы ть нанесен 
вр ед  недрам  и окружаю щ ей ср ед е , практически  н ев о зм о ж н о . Д еятель­
ность по охране природы д л я  геолога не д олж н а с в о д и ть ся  лиш ь ^  
п у н ктуальн ом у  вы полнению  требований  сущ ествую щ их норм атив­
ны х докум ен тов . Глубокое зн ан и е  геологии района работ, структуры  
залеж ей  нефти и газа, тех н и к и  и технологии б у р ен и я  и эксплуатации  
скваж и н , ф изико-хим ических свойств  пород, п л асто вы х  и технологи­
ческ и х  ж идкостей и газов д о л ж н о  служ ить геологу  о сн о в о й  д л я  пони­
м ания сути процессов в заи м о д ей стви я  ч ел о век а  с природой , что в 
свою  очередь долж но способствовать своеврем ен н ом у  вы явл ен и ю  си­
туаций, в  которы х м ож ет бы ть нанесен  вр ед  н ед р ам  и л и  окруж аю щ ей 
среде, и вы бору эф ф ективны х м ер  д л я  их п р ед о твр ащ ен и я  или л и к в и ­
дации  независим о от того, н аш ла данная си туац и я  отраж ение в  том 
или ином  норм ативном  д о к у м ен те  или нет.

Контрольные вопросы
1. В чем заключается контроль охраны недр и окружающ ей среды при разработке 

залежей нефти и газа?
2. Как реализуется контроль консервации и ликвидации скваж и н  различного наз­

начения?
3. К акие основные мероприятия направлены на предотвращ ение загрязнения 

окружающ ей среды?
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