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ВВЕДЕНИЕ

Разв1пие нефтяноЛ промышленности сопровождается по- 
|сдоватсльным увеличением эксплуатационного фон га сква- 
biH и ростом в них доли оЛволненных пластов, как еле ктвие 
|ел1!чсния числа месторождений, нахиляшихся длительное 
^смя в разработке. В этих условиях значительно волрастлгг
Р рсбиость в информации о процессах, происходящих в неф- 

ых залежа.х и эксплуатирующих их скважинах
Оперативную и снстематизироваиную информацию о сквл* 

liHax и пластах, иеоЛхчдимую для прооеаенмя гоолаго-тсхни* 
Н:ких мероприятий и управления процессами p.i фа̂ 'и>тки неф- 
1Н Ы Х  залеж1-Л, патучают в результате Г1М[>фи 1ичгски\ исс ie ю- 
tUHn скважин (ГП С ) в процессе их »ксп lyar.iuHH Л и ть  
офилическпми методами может Г<ыть оЛс*си«*чгно нилг.ювл 
|е продуктивного patpeia скважины в условиях многой i.icto-
I X  эксплуатационных объектов, каковыми являнгтся ылгжи 
|льшинства нефтяных месторождений. поск»»льк\ оовр^мен- 
ile технологии добычи нефти предусмагрив.1к>т оГп.с im n нис 
tKaibKHX пластов в один объект, разрабатываемый общим 
1льтром,

В настоящее время геофизические исследования в upouev'ce 
рплуатацни скважин выделились в самостичт«*.1».но»' иапр.»в 
пне промысловой геофишки, стали иеитъгм к'мпй члты*» 
биологического цикла нефтепромысловых рлЛог и широко 
«меняются на этапах онытно-промынменмий <ксп i\ a iацин. 
секгнронания и разработки не<|гтяиых мссториж U'Hhii 
' Геофизические исследования скважин (нлнолиюг онреле- 
9ь работающие толщ1сны пластов в ■♦ксп.тх атаинпнных и на- 
Гтательных скважинах: устананлинагь С1к:тан и стр\кт\ру 
1ЛКОСГИ в cTBaie скважины, определять р»*жим p.i6..iu  dAo- 

г^дования подъема нефти; выявлять мсч.“га нсх-тунления boiu и 
Териалы негермегичносги крепи скважины, (нми)чтигять
■ гн1к.’тику техническо!(• сосюяния скнажины, опрг i<‘ 1яи. по
денно и наблюдать за нридвижением водонефтяного и t j  ю- 

” l,lKocTHt)ro контактов в tipoutvcc выраб.иыванни нефтяных 
,Лстов. наблюдать за перемещением фронта ил н« гаммой ноды 
II пласту; оценнвать текущую и копсчнук! пефтенд. мтонипсть 
"1ефтеотдачу пласта; уточнять геологически строение и рас- 
едсленис запасов нефти в разрабатываемом нефтяном объек-

>  лр.
Эффективность геофизических исследованиЛ в процессе 

Шлуатацим скважин определяется как прлв>иьностып ф фму- 
ровкн геологических и технических задач, которые должны 
иаться одним методом или комплексом методов, так и чет* 
Ь’ью представления о возможностях различных ггофнзнчс- 
I э



CKiix методов в зависимости от условий проведения исследова> 
НИН. В  процессе увеличения эксплуатационного фонда скважнк 
на месторождении и освоения его в определенной степенн изме
няются представления о геологическом строении залежи, услож- i 
няются физические процессы, происходящие в пластах при пе- | 
реходе от одной стадии разработки к другой, изменяются спо
собы добычи нефти и структура эксплуатационного фонда 
скваж ин, следовательно, усложняются условия, при которых ре
ш аю тся задачи геофизическими методами.

Специфические условия проведения геофизических работ на 
разрабатываемых месторождениях, необходимость решения за
дач при статическом и динамическом состояниях объекта ис
следования, широкий арсенал методов, технических средств и 
технологий исследований, применяемых для определения проиэ- 
водительности пластов, диагностики технического состояния и 
режимов работы скважин, проведения в скважинах ремонтно- 
восстановительных операций, изучения процессов заводнения и 
выработки пластов и др. требуют особой подготовки специали
стов. Вместе с тем в литературе по промысловой геофизике ли
бо опускаются, либо излагаются недостаточно полно вопросы 
применения геофизических, гидродинамических и физико-хими
ческих методов для изучения разработки нефтяных месторож
дений, эксплуатации скважин и проведения в них ремонтно-иос- 
становительных работ. Цель настоящей работы — восполнить в 
какой-то степени этот пробел.

В  основу книги положены результаты научных исследований 
ряда советских ученых и специалистов в области методики ГНС 
п нитерпретацин результатов (В. Н. Дахнова, А. II. Холииа, 
Ю . С. Ш )1мелевича. В. М. Орлинского, С. А. Султанова, 
В . А. Кошляка и др.), дополненные опытом организации и раз
вития геофизических работ по изучению разработки пластов, 
эксплуатации и подземному ремонту скважин предприятиями 
Министерства нефтяной и газовой промышленности СССР.

При изложении .материала автор пытался как можно полисе 
осветить вопросы применения ГНС, привлекая для этого необхо
димые сведения из геологии, гидродинамики и нефтепромысло
вого дела с тем, чтобы любой читатель, будь он оператором гео
физической партии, интерпретатором, нефтепромысловым геоло
гом, мастером по добыче нефти ил1г по капитальному ремонту 
скважин, смог бы более глубоко понять возможности и ограни
чения геофизических методов и эффективнее использовать их в 
своей практической работе.



Часть первая 

ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ИЗУЧЕНИЯ  
СОСТОЯНИЯ РАЗРАБОТКИ НЕФТЯНЫХ  
М ЕСТ О Р О Ж Д Е НИ Й

Разработка нефтяного месторожлення — процесс управление 
движением жидкости и га та в пласте к заЛоям юбываюших 
скважин путем определенной системы размотгния их нл пло
щади залежи, у'стаиовлеиия числа и nopfliKj ввела в ^ксп.пдта- 
цию, темпов отбора жидкости и режима раГкпы оЛиру ю влш ч 
подъема нефти, а также регулирования баланса пластовой 
энергии.

Разработка месторождения требует разиообра шой информа
ции о геологическом стросиин залежеЛ, пр(«цессах, прогсклю- 
щих в них при возлсиствпи на пролуктивиыо т а \ ты . п iMrui nu- 
ях в составе и структуре потоков пластовых флюм ю р Оси^пгиыс 
источники информации — результаты промысю вип пфи пгче- 
ских, пиродииамнческих и физико-химических (лабораторных > 
методов исследования пластов н скважин.

Глава I
ЗАЛ ЕЖ И  НЕФТИ И СИСТЕМЫ ИХ РАЗРАБОТКИ  

ЭЛЕМЕНТЫ СТРОЕНИЯ ЗАЛЕЖИ НЕФТИ

Залежью углеводородов называют локалы||»е (е тинчиое) 
скоплеипо нефти, газа и воды в пронпцлемых 1ыри<1ы\ и и! 
трещиноватых горных породах, икли^чгмпых в толпи- шириин 
цасмых «)гложсиии. В естесгвеиных \сл«>вичх в «а и жи »л1П1чт 
вует устаиовиппкч'ся рапнов«.чие меж.п v uiaMii, i .ih ihhiuimmu 
ж и1К1>сть и газ перемещати*я в емкостном прострапотнг К1»л 1гк 
тора, и силами. пропятств\ ющими <п)му, Всо «л и*жи м и »и! 
дородов делятся на три (Ч'новных типа; структ\риыг, страти 
графпч1‘ские и лит<»логическне.

Структурные залежи приурочены к лов\и1кам нефти и газа, 
образоваитимся » ре п л ьгл с  и «гибл с юсв оса1пчимч отлпжс- 
ипП (складка) или ранрыва их сплошности (выклпнии.пш!- кол
лектора). Стратиграфические залежи свя»аиы с лов\тками 
нефти и газа, оГ»рззовавитмися в результате чрозни (р.14мыва^ 
коллектора во время перерыва в накоплгнпи оса 1к»)в и пере
крытия их затем непрон1щаемыми породами Литологические 
залежи обусловлены ловуижами нефти и газа, обра nje*nnnjMH в 
результате замещения слоев пористых горных пород непрони*

&
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Рис. 1. Элементы залежи иефтн н газа в ловушке структурного типа в раз
резе (а) и в плане (б).
/ — гозо«ая шаако;  ̂— нефтяная часть залежи, J  — оодоиоспая пасть пласта; •/— h j o - 
гмпсы по кровле пласта: контуры нсфтспоспостн: Л — пнутронпмП, £ — пнсшннЛ; ко.1ту- 
ри газоносности; 7 — онсшниП. 5 — внутремннП; повсрхностн ршдсла: DMK — нефть—ппл» 
(водоиефтякоЛ контакт). Г Н К  — газ—нефть (газонсфтяноП контакт); высоты: Л  ̂— га
зовой шапки. Лд — нефтяное части эалсжн. Л^+Лд — залежи; // — мубниа

цаемыми породами. Подавляющее большинство залежей иефтп 
II газа в природе связано с ловушками структурного типа.

Приведенная на рис. 1 схема соответствует залежи нефти с 
газовой шапкой, сформировавшейся в сводовом изгибе слоев 
горных пород.

Поверхности контактов газа и нефти, нефти и воды 
(рис. 1, а ) в залежи — это поверхности газонсфтяиого и водо
нефтяного контакта соответственно. Лин!1я пересечения поверх
ности водонефтяного (газонефтяного) раздела с кровлей пласта 
называется внешним контуром нефтеносности (газоносности). 
Ес,тн поверхность контакта горизонтальна, контур нефтеносиос- 
тн (газоносности) в плане (рис. 1, б ) параллелей изогипсам 
кровли пласта, если наклонна — смешен в сторону наклона. Лн*



ния пересечения поверхности водонефтяного (газонефтяного) 
раздела с подошвой пласта — внутренний контур нефтеносмостк 
(газоносности). Длина, ширина, площадь залежи определяются 
по ее npocKUHit на горизонтальную плоскость внутри внешнего 
контура иефте1Г0СН0сти (газоносности). Высотой залежи низы* 
вается вертикальное расстояние от подошвы до ее иаивысшеЛ 
точки. Часть залежи нефти, залегающая на площади распрост
ранения газовой шапки.— подгазовая зона заложи иефтн. Часть 
залежи нефти, залегающая между внутренним и виепшим конту
ром 1гефтемосиости.— водопсфтяная зона залежи нефти. Часть 
залежи нефти, залегающая между внешним контуром гзюи«х- 
ностн и внутренним контуром нефтеносности. — чисто нефтенос
ная зона залежи нефти.

Разработка подгазовых, водонефтяных и чисто нефтяных зон 
залежи нефти имеет свои особенности

Совокупность залежей нефти, приуроченных к одному и тому 
же участку поверхности Земли и подчиненны\ в проиессе cbikto 
образования единой тектонической структуре, составляет место* 
рождение иефтн.

с в о й с т в а  п о р о д -к о л л е к т о р о в  н е ф т и  
и ПЛАСТОВОЙ во д ы

Основные характеристики пород-коллекторов — их iii>pH- 
стость, проницаемость и насыщенность пластовыми флюиими. 
Величины этих параметров в значительной мере .«ависяг от гек- 
стурных (расположение и распределение минеральных »ерои ) и 
структурных (форма и величина минеральных зерен) особенно
стей и состава пород-коллекторов.

На движение жидкостей в поровом пространстве породы 
большое влияние оказывают строение и размеры п\стот м< жду 
миисрал1>ными зернами. Пустоты, или поры, в горных iu»poiax 
подразделяются на крупные (сверхкапиллярные I. мелкие (кл- 
пиллярные) и субкапиллярные. Нефть обычно содержится в ка
пиллярных порах.

Пористость пород — важнейший параметр. опрелеляамциЛ 
запасы нефти в залежи. К эффективным [!орам оти1ият1я те 
пустоты о породе, которые сообщаются др\г с др>п»м, к дина- 
м11ческим — [«устоты, через которые может происходить тнже- 
ние нефти в пласте.

Прошщаемость горной породы — это с«10собность «с пористо, 
го пространства пропускать жндкскть при перепаде даол«м1ия 
Проницаемость, таким образом. — свойство пористои cpeiu и 
мера проводимости ее д.1я жидкостей Она является как бы 
сопротивлением, препятствующим течению в породе пластовых 
флюидов.

Для оценки проницаемости горной породы обычно патыуют- 
ся линейным законом фильтрации Дарси, по которому скорость 
фильтрации жидкости в пористой среде пропорциональна гра-
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диенту давления (Ар//-) и обратно пропорциональна дннамиче- 
скон вязкости жидкости (силе сопротивления перемещению);
TJ =  Q IF  =  kApl(\iL),

где Q — объемный расход жидкости в единицу времени; 
скорость лнненнои фильтрации; Л р — перепад давления; L 
длина образца породы; f  — поперечное сечение образца.

Согласно этому закону проницаемость является константой 
пропорциональности к. характеризующей пористую среду, ее на
зывают коэффициентом проницаемости:
/r„p =  uQZ.

Единицей измерения коэффициента проницаемости в СМ слу
жит 1 м̂ , т. е. проницаемость такого образца породы, при 
фильтрации через площадь поперечного сечения которого, рав
ную 1 при длине 1 м и перепаде давления в нем 1 Па рас- 
,\од жидкости вязкостью 1 mVc составляет ImVc [1 м2= ) , 02Х  
Х Ю ’^мД (в С Г С )].

Проницаемость подразделяют на абсолютную и эффектив
ную. Абсолютная проницаемость— проницаемость пористон сре
ды для газа или однородной жидкости при отсутствии физико- 
лимического взаимодеиствия между жидкостью и пористой сре
дой и при условии полного замещения пор среды газом или 
жидкостью. Эффективная проницаемость — проницаемость по
ристой среды для данного газа или жидкости при одновремен
ном присутствии в порах другой фазы — жидкой или газовой 
(например, проницаемость для нефти при одновременном прн- 
с)тств1ги в порах воды). Таким образом, эффективная прони
цаемость является функцией не только строения пористой среды, 
но и насыщения этой среды различными фазами флюидов. Если 
часть пор занята другой фазой, сопротивление течению подвиж
ной фазы усиливается, т. е. проницаемость для этой жидкости 
становится меньше.

Кривая 2 (рис. 2) показывает изменения проницаемости для 
нефти от содержания в пористой среде воды; кривая 3 характе
ризует изменение проницаемости для воды при различной водо- 
насыщенности Wb породы. В точке схождения кривых относи
тельные проницаемост1г как для нефти, так и для воды около 
0,2. Сумма относительных проницаемостей для нефти и воды со
ставляет всего 0,3, т. е. наличие второй фазы в норовой системе 
снижает общую проницаемость породы в 3 раза.

При извлечении нефти на поверхность она теряет газ и час
тично из нее выделяются парафин, смолы. Основные физические ’ 
•свойства нефти — плотность и вязкость. I

Плотность нефти оказывает влияние на ряд явлений, проис
ходящих как при формировании нефтяных залежей, так и при 
нх разработке. Плотность нефтей колеблется от 0,76 до 
0,96 г/см  ̂ Наиболее часто встречаются нефти плотностью 0,82— 
0,89 г/см1 Различают нефти легкие (плотность ниже 0,9 г^м^) (

А̂ лр̂ отн.ед. а

0,8

0,Ц

N f \ /\ /
1 \ // \

\ в.
Р»|с. 2. Зависимоап относительной проницаемости пород для нефти н г«з* 
от насьпцснпостн пор жидкостью Wm (о) и отяосятельиой пронптемост» 
для нсфтп II поды от водоиасышениостн пор •• (б).
/ — г в з ; н еф ть, J  ~  шолш

И тяжелые (плотность выше 0,9 г/см*). Количество парафина в 
нефти колеблется от следов до 10% н выше Плотность нефтн 
сильно изменяется при растворении в ней газа.

Вязкость нефти — свойство, характеризующее внутреииее 
сопротивление частиц жидкости се движению Вялкги'ть жид
кости проявляется только при се псрсмсшенни. Например, че
рез поперечное сечение трубы жидкость перемещается с разной 
скоростью. Непосредственно у стенки трубы она равна нулю, а 
максимума достигает на оси трубы.

Вязкость нефти зависит от ее состава, температуры и колИ' 
чества растворенного в ней газа. При повышении .явления вяз
кость нефти несколько увеличивается. С понижением темпера
туры вязкость нефти сильно повышается.

В зависимости от состояния как нефти, так и газа, а также 
от давления и температуры в пласте либо весь газ, либо часть 
его растворяется в нефтн. Это так называемый растворгиный 
газ. Оставшийся после растворения над жидкостью избыточны»! 
газ называется свободным газом. Концентрация газа в нефти 
прямо пропорциональна давлению, если темперптчра остается 
постоянной и если жидкость и газ не взаимодействуют друг с 
другом химически.

В процессе разработки нефтеносного пласта в нем могут 
происходить измонення пластового давления Эти и тстм ш я 
влияют на свойства пластовой нефти При снижении n.i.icTonoro 
давления ниже давления насыщения нефти гачом он начинает 
выделяться из нефти. Это приводит к сильному уменьшению 
объема нефти, к увеличению ее плотности и вязкости.

Вода — неизменный спутник нефтн и газа В нефтянок 
месторождении она может залегать в том же пласте, в котором



Находится нефтяная залежь, занимая пониженные части пласта, 
а также в самостоятельных водоносных горизонтах. Воды неф
тяных месторождении классифицируют по относительному поло
жению нефтеносных и водоносных пластов. Они могут быть 
пластовыми (краевые или законтурные, подошвенные, промежу- 
точные) и посторонними (воды из пластов, находящихся за 
пределами ловушки нефти и газа) водами.

Воды нефтяных месторождении, как правило, бывают мине
рализованными. В результате взаимодействия воды с включаю
щими ее породами и газообразными составляющими земной 
коры часть их вовлекается в состав воды. Чаще всего в природ, 
ных водах содержатся растворимые соли соляной, серной и 
угольной кислот. В них обычно растворены три газа: азот, угле
кислый газ и метан.

Основные физические свойства пластовой воды — плотность, 
вязкость и электропроводность. Плотность воды всегда больше
1 и может достигать 1,3 г/см̂  и более. Она всегда связана с ми
нерализацией воды, поэтому по плотности воды судят о коли
честве растворенных в воде солей. Вязкость воды зависит от сте
пени ее минерализации и температуры. Она обычно значительно 
ниже вязкости нефт{г. Электропроводность воды увеличивается 
с увеличением минерализации и температуры.

t
ЭНЕРГИЯ В ЗАЛЕЖИ НЕФТИ 1

Нефть и газ в пластовых условиях находятся под действием 
сил, способствующих их перемещению к забоям эксплуатацион
ных скважин или, наоборот, удерживающих их в пласте. К  ос
новным источникам энергии, проявляющимся при движении 
подземных флюидов к забоям эксплуатационных скваж1пг, отно
сятся: сжимаемость нефти, газа и воды в пористой среде; более 
высокие силы гравитации в aepxHiix слоях залежи по отноше
нию к крыльям; упругость сжатого и растворенного в нефти и 
газовой шапке газа; упругое сжатие воды в пластах, сообщаю
щихся с нефтяным резервуаром.

Энергия пласта расходуется на преодоление сопротивления 
породы течению жидкостей fi газа, перемещающихся в области 
с более низкой энергией (давлением). Дополнительным источ
ником энергии может служить также упругое сжатие самой гор
ной породы, так как после снижения пластового давления про
исходит в какой-то мере изменение объема порового простраи- , 
ства под действием сил горного давления. [

Нефть и газ, образующие залежи, обычно находятся под вы- \ 
соким давлением, которое создается давлеР1ием окружающей ! 
водной системы и давлением лежащих выше горных пород. При 
разработке залежи могут действовать следующие силы, движу
щие нефть в пласте: напор законтурных (краевых) вод; упру
гость жидкости и породы; давление сжатого газа; расширение | 
газа, растворенного в нефти; сила, обусловленная весом нефти. '
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Н а п о р  к р а е в ы х  вод. В  результате добычи нефти через 
эксплуатационные скважины объем ее в пласте непрерывно 
уменьшается. Однако законтурные воды, находящиеся под 
большим давлением, продвигаются внутрь нефтяной залежи, 
восполняя потерянный объем, и продолжают продвигать нефть 
к забоям скважин. При осльном напоре законтурных вод можно 
вызвать значительный перепад давления между нефтяной за
лежью и законтурной областью, а следовательно, обеспечить 
высокую добычу нефти. Эффективность действия законтурных 
вод зависит от того, насколько поддерживается их напор на
контуре нефтеносности.

У п р у г о с т ь  ж и д к о с т и  и пород  ы. При недостаточном 
напоре законтурных вод отбор нефти из пласта привод»гг к сни
жению давления не только в самой нефтяной залежи, но и в во
доносной части пласта вокруг нее. Снижение давления приводит 
в действие упругие силы пласта — происходит расширение жид
кости (нефти, воды) и породы.

Действие упругих сил пласта, как и напор законтурных вод, 
проявляется во внедрении воды в нефтяную залежь. Отличие 
состоит в том. что при действии упругих сил пласта давлс'ние в 
нефтяной залежи н на окружающих площадях по мере отбора 
нефти непрерывно снижается.

Д а в л е н и е  с ж а т о г о  г аза .  При перенасышепчш нефти 
газом свободный газ скапливается в повышенной части ловуш
ки, образуя газовую шапку. При уменьшении давления в неф
тяном пласте в результате отбора нефти газ. находящийся в га* 
зовой шапке под большим давлением, начинает расширяться и 
вытеснять нефть к забоям скважин. Газовая шапка, отсутствую
щая до разработки месторождения, при определенных ус-ювиях 
может образоваться в процессе разработки месторождения 
(например, в результате снижения давления в хорошо прони
цаемом пласте ниже давления насыщения нефти газом).

Р а с ш и р е н и е  газа,  р а с т в о р е н н о г о  в не фт и .  
При у.худшениой прошщаемости коллектора или усиленном от
боре нефти выделяющийся в виде мельчайших пузырьков газ 
будет двигаться не в повышенную часть залежи, а к <абоям 
ближайших скважин. За счет резкого снижения давления рас
ширяющиеся пузырьки газа пронизывают всю нефть и вытесня* 
ют ее к забоям скважин.

Си л ы ,  о б у с л о в л е н н ы е  в е с о м  н е ф т и. При xopoujeft 
проницаемости пласта нефть под действием собственного веса 
перемещается в пониженные части пласта, а верхняя пасть 
пласта постепенно «осушается».

При разработке залежи нефти наряду с силами, способст* 
вующнмн движению нефти и газа, действуют силы, удерживаю- 
щне нефть в пласте. В  результате действия этих сил. 1Х'новиые 
из которых — гидравлическое сопротивление, капиллярные силы 
и др., значительную часть нефти извлечь нз пласта не удается,

II



РЕЖ ИМ  НЕФТЯНОГО ПЛАСТА

Энергия, заключенная как о самом нефтяной залежн, так и q

Водонапорный режим может проявляться в ловушках, пред
ставляющих собой складку с выходом пласта в зону пнтання 
водой. В данном случае принимается, что пласт пополняется на-окружающей ее водоносной части, начинает действовать толькп""^ '̂^ "̂"' -г-................... - ’

при эксплуатации нефтяного n.iacra. '’•выходах водой в количестве, полностью
При отборе жидкости из пласта в околоскважннном п р о с т - в о д о н а п о р н о м  режиме имеет место 

ранстве добывающей скважины происходит понижение п л а с т о - о т б о р о м  жидкости из пласта и понижением п. 
вого давления. В результате образовавшегося перепада давле-'°'^®‘̂ *̂**’^’ больше снижено динамическое (рабочее) . 
ния к забою скважины начинает двигаться нефть с растворен- давление, тем больше будет текущии отбор жидк1_к . 
ным в ней газом. По мере развития процесса в движение прихп. Упруго-водоиапорныи режим связан с 
дят краевые воды или газовая шапка, если таковая имеется действием упругих сил пласта расширением пласто *
Совокупность всех условии работы пласта принято называть ре- "  породы при снижении пластового давления,
жимом пласта. Режим пласта внешне проявляется в преимущ^ упруго-водонапорного режима
ственном действии одной из сил движения: ддзижении краГьи  " подошвенных вод Для ' " Р ^ ^ Р
вод, расширении газовой шапки и т. д. снижение динамического пластового давления как в при-

п .. скважиннои зоне, так и на окружающей нефтяную залежь пло-
Показатели проявления режима пласта — изменения пласто- щади

вого давления, текущих отборов нефти, газа и воды. От режима Газонапорныи режим связан с преимущественным действием 
пласта зависит конечная нефтеотдача (доля •извлеченных запа- „апора газа, находящегося в газовой шапке, и внешне проявля* 
сов). Гак. при чрезмерно большом отборе жидкости из пласта стся в движении контура газовой шапки. Основное условие газо
краевые воды не восполняют отбор и давление в нефтяной зале- лапорного режима -  снижение давления в пласте на разрабаты- 
жи падает ниже давления насыщения с выделением растворен- ваемой площади, передающееся на газовую шапку, что вызыва- 
ного газа. Это затрудняет нефтеотдачу пласта из-за синжения «т ее расширение.
относительной проницаемости для жидкости. Режн.м растворенного газа связан с преимущественным дей-

Упругая энергия жидкости н породы может оказаться недо- ствисм газа, перешедшего при понижении пластового аавления
■статочной для вытеснения нефти к скважинам при снижении лз растворенного в окклюдированное (адсорбированное) состоя-
лластового давления до давления насыщения. В этом случае при пне. Выделяющиеся пузырьки газа расширяются и проталкива-
лальненшем  ̂понижении давления также начнет выделяться ют нефть к местам отбора. В  отсутствие продвижения краевых
растворенный газ. вод режим растворенного газа характеризуется резким г>оииже- 

Регулируя текущий отбор жидкости из пласта, позволяя динамического пластового давления н сильным падеиисм 
восполнять энергию за счет притока краевой воды, ’ можно за- жидкости из скважин в начальный период разработки
держать падение давления и добиться лучшей нефтеотдачи. Од- залежн. 
лако ограниченность энергии упругого расширения жидкости, 
породы или сжатого газа обусловливает пониженную |{ефтеот- 
дачу даже при регулируемом отборе. В связи с этим на пласт 
воздействуют не только путем отбора жидкости, но и вводом до- 
лолнительной энергии, например, закачивая в него воду И1И 
газ. ^

При разработке месторождений с воздействием на пласт пу
тем отбора жидкост}[ различают следующие режимы 1гефтяного 
пласта: водонапорный, упругий, или упруго-водонапорный; газо
напорный, или режим газовой шапки; газовый, или растворен
ного газа; гравитационный (с преимущественным использовани
ем силы тяжести).

При разработке месторождений с воздействием на пласт пу
тем отбора нефти и ввода в него дополнительной энергии разли
чают следующие режимы пласта; вытеснения нефти водой; вы
теснения газированной нефти водой; вытеснения нефти (газиро
ванной нефти) газом.
J2

Гравитационный режим начинает проявляться в тех случаях, 
когда внутренние силы, движущие нефть в пласте, отсутствуют 
или истощились. Он проявляется в том, что приток нефти наб
людается из скважин, расположенных на крыльях струкпры, 
тогда как на своде структуры скважины не лают ир»гтока.

Смешанный режим характеризуется возможностью одновре
менного действия нескольких сил, движущих нефть к забоям 
скважин.

Режим вытеснения нефти водой связан с вводом в пласт до
полнительной энергии и обеспечением за счет этого иеснижаю- 
щегося во времени динамического пластового давления на уров
не, превышающем давление насыщения нефти газом. Режим 
вытеснения газированной нефти водой очень близок к режиму 
вытеснения нефти водой и отличается тем, что на части площади 
месторождения давление в пласте оказывается ниже давления 
насыщения и часть газа выделяется из растворенного состояния 
в свободное. Режим вытеснения нефти (газнровзтсой нефти) 
газом характеризуется снижением пластового давления. Для
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вытеснения одного и того же объема нефти расходуется те1 сресчетныи коэффициент, учитывающий усадку нефти при из- 
больше газа, чем больше было снижено давление при >1редвар}^^,е,ц,„„„ на поверхность.
тельном истощении энергии пласта. I Статистический метод подсчета запасов нефти основан на

||зучсиии кривых падения дебитов скважин с применением мето-
ЗАПАСЫ НЕФТИ в ЗАЛЕЖИ да математическои статистики. Кривые строятся по данным ста

тистического материала о добыче нефти за прошедшии период 
Запасы нефти и содержащихся в ней сопутствующих компоразработки. При использовании их выявляются общие законо- 

нентов принято разделять на две группы: балансовые и забам^рчости и факторы, влияющие на дебиты скважин. Руководст- 
лансовые. Балансовые запасы удовлетворяют промышле1ты\®уяс1. выявленными зависимостями, строят кривые эксплуатации 
кондициям и горнотехническим условиям эксплуатации; заба^‘ основе экстраполяции этих кривых определяют возможную 
лансовые — нерентабельные для эксплуатащги (низкое качеств(До^^ь1''У ”  запасы нефти.
нефти, малая производительность скважин, сложность эксплуа А^етод материального баланса основан на изучении нзмене- 
тации и др.). физических параметров жидкости, содержащейся в пласте,

В балансовых запасах нефти выделяются и учитываются lu® зависимости от изменения давления в залежи в процессе раз
влекаемые запасы. Коэффициент (степень) извлечения пластоР^^’̂ *̂̂ ” - Вывод уравнения материального баланса базируется 
вых флюидов определяется технико-экономическими расчетами*'^ изучении баланса между первоначально содержащимися в 
Запасы нефти и газа того или иного месторождения по степеи|^‘<̂ Ф̂̂-'̂  углеводородами и количеством углеводородов, добытых 
их подготовленности подразделяются на категории: Ai, Bi, C| ]•• оставшихся в недрах, или на определении освобождсниого 
С2. Запасы по категории Ai наиболее деталыю разведаны, ® пласте в процессе добычи нефти, воды н газа,
иены на площади, оконтуренной скважинами, давшими промыт
ленные притоки нефти и газа. Детально изучены также фильт-*’^^’’''^®^*^^ н е ф т я н о г о  МЕСТОРОЖДЕНИЯ 
рационно-емкостные свойства пород-коллекторов и физически^
свойства пластовых флюидов. Запасы по категории Bi еще тре- Разработка как отдельном нефтяной залежи, так и место- 
6)Т0Т детализации. Они подсчитаны при наличии промышлеииылР°^'^^” "^ ® целом осуществляется по определенным системам. 
npirroKOB не менее чем из двух скважин, вскрывших пласт на^ систему разработки входит совокупность следующих процес- 
разных гипсометрических отметках. Геолого-физические свойст-^^®' Разбуриванне залежи скважинами по опре кмеииои схеме и 
ва пластов и жидкостей изучены на площади приближенно За-^'^^''^’ осуществление и регулирование отбора нефти из .шлежи 
пасы по категориям С, и Сг выявлены приблизительно по дан-'“-'̂ ''̂  ^'<важнны; применение методов воздействия на пласт 
ным геолого-поискового бурения илн назем1юй геофизическои">”^ '̂' наблюдеиие за пра-
съемкн. При получении притока нефти хотя бы в одной пластов и эксплуатации скважин,
не запасам присваивается категория Сь если продуктивность Основной документ, по которому осущ^твляется эксплуата- 
залежи оценена по аналогии с известными месторождениями ^•ecтopoждeния. -  проект разработки При составлении про
запасам присваивается категория С, устанавливается точное расположение на п.!ошади мгсто- 

Для подсчета запасов нефти применяются методы* объем- добывающих, иагиетательиых. наблюгате.и.ных сква^ 
ный; статистический; материального баланса. замечается система изучения проц.чч'а выработки ijnau.s

Объ«.„ый метод подсчета запасов „ефт„ основан „а  учете ^

применяют фор̂ ^̂ ^̂ ^̂ -----  cdudLOB нефти разраГютки. технических параметров оборудования для
подъема нефти и экономических показателей.

Q =  ’ Наибольший опыт разработки в нашей стране накоплен по
пластовым нефтяным залежам, окруженным краевыми водами, 

где Q — извлекаемый (промышленный) запас нефти; f -пло- которые являются наиболее распространенными, 
щадь нефтеносности; Л — толщина нефтенасыщенного пласта; Характерная особенность разработки пластовых залежей — 
/?оп — коэффициент открытой пористости нефтесодержащих по- планомерное иеремещение по пласту фронтов воды. Таким обра- 
род; /?„ — коэффицие!1т нефтенасыщенности- ti — коэффициент зом, выработка запасов этих залежей нефти происходит посте- 
нефтеотдачн; 6 — плотность нефти на поверхности земли- О—  ̂ периферии. При этом продвигающаяся вода последова-
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тельно появляется в добывающих скважинах. В первую очсрсД-. перемещение контуров не только нефти, но и газа. Чтобы 
ооводняются скважииы, расположенные ближе к иачальном|р^,„ц,,ть нефтеотдачу этих залежей в период разработки, всс- 
контуру нефтеносности, затем обводняются скважины, расгюли^но увеличивают долю участия воды в вытеснении нефти из 
женные внутри нефтеносной площади. Эти особенности персмц,^ а  ̂Применяются три варианта разработки нефтегазовых 
щения фронта воды наблюдаются в условиях как водонапорис,лежей пои выполнении этого условия: при контурном за- 
го, так и упруго-водонапорного режимов, поскольку в o6oiu„„eHHH с поддержанием на границах залежи начального пла- 
случаях движение воды происходит под действием напора кра^.ового давленияГ при внутриконтурном (барьерном) заводне- 
вых вод. Однако если при водонапорном режиме естествениы„„ пазобщающем газовую и нефтяную залежи; без поддержа- 
условия благоприятствуют эффективному и .полноценному изия’ павления при сохранении неподвижности газонефтяного 
влечению всех промышленных запасов нефти, то при Упруго-поо„такта что может быть достигнуто регулированием отбора 
донапорном режиме лишь в сравнительно редких случаях удаетаза одновременно с добычей нефти, 
ся эффективно извлечь промышленные запасы нефти. Обычи. 
из-за непрерывного снижен1гя динамического пластового давлс
ння происходит смена упруго-водонапорного режима на смешан^РОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ нефтяных ПЛАСТОВ 
нын режим — режим растворенного газа на разрабатываемо!^ СТАДИИ их р а з р а б о т к и  
площади и упруго-водонапорный в небольшой полосе, лрилегаю
щей к поступающим краевым водам. Это приводит к сниженик Производительность нефтяных пластов в процессе их эксп- 
нефтеотдачн. гуатации закономерно изменяется в зав1»симости от режима

для повышения эффективности разработки пластовых неф{ласта, причем с помощью методов воздействия на него закач* 
тяных залежей, окруженных краевыми водами, в настоящее вре;ой воды или газа можно менее эффективный режим перевести 
мя широко применяют методы ввода дополнительной энергии ц более эффективный.
пласт, сущность которых заключается в следующем. Для правильного управления эксплуатацией пласта и обеспс-

На чисто нефтяной части залежи бурят специальные сква-сения за счет этого запланированной добычи нефти и газа иеоб- 
жнны. через которые в залежь закачивают воду или другой вькодимо располагать сведениями о процессах, происходящих в 
тесняющнн агент. В том случае, когда эти скважины бурят шласте. В частности, производительность нефтяных пластов тес- 
водоноснон части пласта вдоль контура нефтеносности, c h c t c m n io  связана с пластовым н забойным давлениями и их измсиеим- 
разработки называют законтурным заводнением, а когда нагне-|м в процессе эксплуатации, а также с обводнением продукции 
тательные скважины располагают непосредственно на площад1Скважины или изменением газового фактора, 
нефтяной залежи, систему называют внутриконтурным заводнс- Наряду с обеспечением заданного уровня добычи нефти важ- 
н«ем. задачей является обеспечение полноценного извлечения
n o o r i f ”  внутрнконтурное заводнения применяют прпиефти из недр.
разработке эксплуатационных объектов с хорошей проницас- В процессе эксплуатации нефтяных пластов происходит из- 
мостью пластов и при низкой вязкости нефти. При низкой про-менение пластового давления и его распределения по площади. 
н1гцаемости пластов и высокой вязкости нефти, когда давлеииечто оказывает влияние как на начальные, так н иа текущие 
от нагнетательных скважин не может быть передано на бопьшиеДебиты скважин и вместе с тем на общую текущую добычу 
расстояния, применяют площадное 1глн избирательное заводне- нефти.
нне. при площадном заводнении характерной особенностью яв- Весь процесс разработки месторождения подразделяется на

нагнетательных, так и эксплуатацион-четыре стадии. ,
ны\ ск-важин равномерно по площади, причем скважииы череду* Первая стадия связана с освоением эксплуатационного объ- 
ются и между ними выдержг1ваются определенные расстояния екта и характеризуется ростом добычи нефти при неболыной 
при изонрательном заводиен1[и нагнетательные гкйпжип^., обводненности. На этой стадии вводят в эксплуатацию проект*
П т . ... ..... uiijjcAC.'ienHbie расстояния. '• ----------------- r- ' J --- : г---
1ри изонрательном заводиен1[и нагнетательные скважины обводненности. На этой стадии вводят

------ » важины н скважин и осваивают систему воздействия на пласт
Стадия заканчивается получением максимального уровня добы- 

В случае разработки нефтяных залежей в режиме растворен- нефти. Основные категории скважин иа этой стадии разра- 
о газа особое значение имеют вопросы поспедоватепьного б о т к и  -  фонтанные и нагнетательные скважииы. 

бурения эксплуат^ скважин if уплотнения их сеткГд.п^ Фонтанная скважина -  скважина, в которой нефть "-̂ ^̂ ивает-
ного

--- »-«лоал\1111 Л уплотнения их сетки Дтя ч-'umumian
г Л ' ‘̂ "С’-ем разработки: сгущающую- с» поверхность за счс 

Т и  d L „  Размещения сквожии. ™:..ОборуДованнем__^ .1̂ .

3d/fVllnU -- о ...................
, за счет СС1Ч с nu 'tiioii энергии нефтяного плас*

си ползущих систем размещения скважин. гпп/Ьтппыс
При разработке нефтегазовых залежей регулированию подле- ^

]б 2 Зак. И60 SK .U O T E IU

л  Г/

W т  ft жат специальные

1;
10 ф1)^скаемые до кровли
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продуктивного пласта и осиащеипыс па конце воронкой. 3 подается в межтрубное пространство и нефтегазовая смесь 
устье каждой скважины устанавливается фонтанная арматур^одннмается по иасосно-компрессорны\1 трубам, и по централь- 
которая обеспечивает подвеску фонтанных труб и герметизацщон системе, при которой газ подается в скважину по насосно- 
устья скважины. Рег>’лированис эксплуатации фонтанной сквюмнрессорным трубам и нефтегазовая смесь лоднимается по 
жнны осуществляется с помощью штуцеров (диафрагм с отвслежтрубному пространству. Л\ожет применяться двухрядны»*! 
стием). Изменяя проходное сечение штуцера, в условия.х даггупенчатыи лифт, при котором наружная колонна насосно- 
ной скважины можно изменять отбор жидкости и газа 1сомпрсссорных труб ступенчатая — внизу меньшего диаметра, 
лласта. устье каждой компрессорной скважины устанавливается

Продукция фонтанной скваж1шы по выкидной линии напракомпрессорная арматура, которая поддерживает спущенные в 
ляется в специальную емкость, в которой происходит отделе1искважи1гу насосно-компрессорные трубы, герметизирует меж- 
газа от нефти. Такая емкость называется газовым сепараторо.мруПные пространства, направляет продукцию скважины в вы- 
ллн трапом. £идиую линию и сжатый газ в скважн!>у. Отделение газа от

Нагнетательная скважина — специальная скважина, пре;#ефти производится в емкости, называемой газовым сепарато- 
назначенная для нагнетания воды (газа) или другого вытесняк^о^’ трапом.
1мего агента в пласты эксплуатационного объекта. Тсхнологич1 Глубиннонасосная скважина — скважина, эксплуатирующая- 
ским оборудованием этой скважины также является фонтанна;я с помощью глубинного насоса. По месту расположения двн> 
(запорная) арматура и лифтовые трубы. Для герметизации прсатсля для привода глубинного насоса различают глубиннона- 

•странства между лифтовыми трубами и эксплуатационной ксЛосныс установки: с двигателем, расположенным на поверхности 
«понной (стенками скважины) на каждый конец лифтовых тру(с приводом. осуи1ествляемым с помощью колонны штанг); 
надевается пакер. С погружным двигателем (бесштанговые).

Вторая стадия разработки месторождения связана с поддер Среди первого типа наибольшее распространение получили 
жанием достигнутого 11аибольшего уровня добычи иефтн и хаИасосные установки, основные элементы которых: колонна иа- 
рактеризуется относительно стабильной производительностысосных труб, глубинный насос с плунжером, подвешенным на 
нефтяного пласта, нарастанием обводненности продукции к коиштангах. Глубинный насос приводится в действие от станка-ка- 
цу периода и соответственно переходом к мехаиизированиом^алкн, расположенного на поверхности. Из второго типа нан^- 
способу эксплуатации скважин. Основными категориями скваЛее распространен электроцентробежный погружной насос. Он 
жнн на этой стадии разработки являются фонтанные, механизисостоит нз расположенных вертикально на общем валу миого- 
рованные и нагнетательные скважины. ст^'пенчатого центробежного насоса, электромотора и протекто-

Механизнрованная скважина — скважина в которую защищающего электромотор от попадания в него жидкости,
подъема жидкости (из-за недостатка пластовой энерг1(и) вводя^"^^"”  ̂ мотора осуществляется по бронированному кабелю, 
с поверхности энергию либо в Ш1де сжатого газа ( к о м п р е с с о р в м е с т е  с насосными трубами, у башмака которых 
иый способ), либо в виде механической энергии, передаваемогУ^^^"^®-'” '®^^^^” мотор-насос.
потоку поднимающейся в скважине жидкости с помощью раз- Третья стадия разработки месторождения связана со значн- 
JiH4jfbix глубинных насосов (глубинноиасосиый способ). тельным снижением добычи нефти и характеризуется прогрес-

Компрессорная скважина — скважина в которой для полъ-^^РУ’̂ ^^"’'’ 0 >̂1̂0Д” е'|»'ем продукции, снижением проиэводнтель-
■ема нефти на поверхность к башмаку фонтанных труб подводит-” ® '̂̂ " скважин, переводом всего фонда скважин на мсханидиро-
ся сжатый в компрессорах нефтя1юй газ (г а з а и ф т )т и  воздух®^“ " “ " эксплуатации, выводом части скважин из деист-
(эрлифт), энергия расширения которых способствует двнжению®^’®^^''® Основные категории скважин на этой стадиижидкости. • ' ' 1 uiocoocTB>eT ДВижениЮр^^р^^^^^ .̂^^_ добывающие и нагнетательные

Существует несколько типов и систем лифтов (подъемников 
нефти на поверхность): двухрядный, при котором в скважин\ Четвертая стадия— завершающая стадия разработки и ха- 
спускаются два кониеитрически расположе(гных ряда насосно рактеризуется низким, медленно снижающимся уровнем добычи 
компрессорных труб, причем газ подается в скважину чепс-̂  нефти, высокой обводне1»ностью добываемой продукции, 
межтрубное пространство этих труб, а нефтегазовая смесь пол- Первая, вторая и третья стадии, в течение которых отбира- 
ннмается по внутреннему пространству труб меньшего лтмрт-^тся основная часть запасов при сравнительно высоких темпах 
ра; однорядный, при котором в скважнпу опускается пппи пят отбора, составляют основной период разработки. Весьма важно 
насосно-компрессорных труб. При этом газ может пп1ппптцг« п в течение этого периода обеспечить высок7 Ю продуктивность 
скважину по двум системам: по кольцевой системе прГкоторой »<аждой добывающей скважины и приемистость нагнетательной 
J8 ‘ » к ' F г* 19



скважины. Продуктивность (приемистость) скважины харакаы скважин или уплотняют сетку существук>щнх скважин 
ризуется коэффициентом продуктивности (приемистости). юычно в пределах чисто нефтяной части площади). В целях 

Коэффициент продуктивности (приемистости) скважины1еличения дебитов скважин применяют механизированные спо- 
отношеиие объема поступающей из скважины или в скважи*вы добычи, обеспечивающие форсирование отбора жидкости, 
жидкости (расхода) к перепаду давления, при котором получ'гз^'^с увеличение объемов закачиваемой в пласт воды, 
данный объем притока или поглощения жидкости: Главная задача регулирования разработки нефтяного плас-

i— обеспечение условий и проведе1сие мероприятий, способст- 
*»} =  Q/(Pn.i “ Рэаб)"* Аоших максимальному извлечеиню нефти из недр. Это может

1ть достигнуто, если весь объем нефтенасыщеннон части плас- 
где Q — расход жидкости скважины; р„« — пластовое дннамп-  ̂ g охвачен процессом разработки, т е. при коэффициенте 
ское давление; р..б — забойное давление; « — показатель стег^д^д вытеснением, прнОлижаюшемся к 100% . 
лн филь^ацни жидкости. д  чтобы достичь максимального извлечения нефти из

Коэффициент продуктивности показывает прираще1гне с у т .^ " необходимо располагать достаточно полной ниформаиней
ного притока (поглощения) жидкостн в скважине ПР" ..... ... емкостио-фильтрацион-
нии депрессии на единицу давления. Величина коэффицнен .войства.ч кол.текторов, фи.шко-химических своиствач плас- 
продуктнвностн прямо пропорцнональна толщине (мощиост;^^ жидкостей и газа, об охвате пластов вытеснением нефти 
работающего интервала пласта и его проинцаемости, обрат! нефтеиасышеиности, о местах, гле сформировались
пропорцнональна вязкости фильтрующейся жидкости и в мен 7 ,  сыть организовано си^-тематичсское
шеи степени зависит от логарифма отношения радиуса коиту,^ скважни для изучения процесса выработки запа-
пнтаиня к радиусу скважины. нефти на месторождении.

1
РЕГУЛИРОВАНИЕ РАЗРАБОТКИ НЕФТЯНЫХ ПЛАСТОВ „  з а д АЧИ ГЕОФИЗИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИИ

СКВАЖИНАХ В ПРОЦЕССЕ РАЗРАБОТКИ
В процессе разработки нефтяного пласта условия непреры{^^^”  н е ф т и  

яо изменяются. По мере извлечения нефти нефтенасыщенны
объем залежи уменьшается и замещается поступающей водо» Опыт разработки нефтяных месторождений с применением 
В  добываемой продукции все большую часть начинает заннма11Волнения показывает, что из-за неоднородности пластов по 
вода, что приводит к снижению добычи нефти. Сильно снижаю-^щипе (слоистость и расчлененность) вытеснение нефти из 
ся дебиты скважин и общая добыча нефти при прорывах газа iflacTa происходит преимущественно послойно. Высокопрони- 
газовой шапки в эксплуатируемые скважины. Регулнровани1̂ ’̂Ь1е слои и прослои оказываются обводненными раньше, чем 
процесса разработки включает в себя достижение следующиШее проницаемые. Зональная неоднород1и)Сть и линioвнлнocтb 
условий: 5условливают неравномерное заводнение пласта по площади.

размещение на площади залежи эксплуатационных н нагнеР" наличии гидродинамической свяли между разрабатываемы- 
тательных скважин по системе, обеспечивающей наиболее полИ пластами происходят перетоки жидкости \и пласта в пласт, 
ный охват пластов вытеснением нефти, т. е. полноценную выра Цель геофизических исследований в скважинах в процессе 
ботку запасов. азработки нефтяных залежей — 1юлучение достоверной инфор-

установление оптимальных и дифференцированных по плоЯ̂ *̂'” о состоянии выработки запасов, на основании которой 
щади отборов жидкости и закачки воды по скважинал!, с пожжет быть оценена эффективность разработки и внесены необ- 
мощью которых достигается максимальное вытеснение нефти уточнения в проект разработки.
учетом геологического строения пласта, физико-х1гмически В настоящее время существующим комплексом геофнзиче- 
свойств коллектора, нефти, газа и воды; ких методов исследований в скважинах решаются следующие

проведение систематического наблюдения за изменениеу* ”̂ ®®"^^ задачи разработки залежей нефти; изучение эксплуа- 
нефтенасыщенности отдельных интервалов и слоев пласта в энергетических характеристик пластов; нсследова-
цессе разработки. не процесса вытеснения нефти в пласте; определение режима

Для поддержания добычи нефти сильно обводннвшиеся и эксплуатационной скважины,
газовавшиеся скважины выключают из эксплуатаинн а вмссп Чзученис эксплуатационных .характеристик пласта и энерге- 
них, если имеется возможность, вводят в эксплуатацию иовы^''''^'‘“ ' ' °  состояния залежи нефти основано на проведении не-



следовании по: определению отдающих интервалов в добывг 
щих скважинах и поглощаюидих интервалов в нагнетатель^ава 2
скважинах; установлению профилей притока и поглощенц^уоды ИЗУЧЕНИЯ ЭН ЕРГЕТИЧЕСКИ Х  
перфорированных интервалах продуктивного разреза скважн ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ПЛАСТОВ 
определению пластовой температуры и давления; определи
структуры и состава потоков жидкости в стволе скважины. Энергетические и эксплуатационные характеристики пластов 

По результатам исследования эксплуатационных и энерге^ениваются по таким параметрам, как давление, температура, 
ческих характеристик пластов оцениваются охват залежи г\|сход (приток, поглощение), состав и структура потока, 
цессом вытеснения нефти водой, производительность плас! 
качество вскрытия их. Эта информация позволяет принять му^ромЕТРИЯ 
для увеличения охвата залежи заводнением на основе улуч1
Н 11Я  качества вскрытия пластов н выравнивания профилей и Основная задача барометрии эксплуатационных скважин-  
емистости закачиваемой воды. По данным о пластовом Дав град„ситов лавлеиия которыми определяется скорость
НИИ н температуре прогнозируются возможности опережаюи;^ жидкости в иласте, а следовательно, и темпы выра-
обводнения пласта, поскольку в нем обычно наблюдаются бо 33 ф^„ граянеиты. тем выше
высокие давления н пониженная температура, связанные с бо  ̂ показатели залежи нефти^
интенсивным воздействием закачки воды. Информация о давлении в залежи получается по результа-

Изученне структуры и состава потоков жидкости позвол .„^тематичсски.х измерений давления в скважина.х. .Анализ 
устанавливать интервалы поступления воды в продукцию ск,^^,,,^,^,, давления по плошаяи на определсииую дату эксплуа-

. ацин скважин позволяет судить об энергетическом состоянииИзучение процесса вытеснения нефти в пласте водой ocHo,j,pj^n
но на проведении исследований в скважинах, цель которых: при' изучении энергетического состояния залежи иефти в 
тановление положения водонефтяного и газонефтяного коит.е„ах пересечения пластов стволами скважин определяют: аб- 
тов в пласте; определение текущей иефтенасышерости пла.^лютиое значение давления на забое скважины: разность меж-

О результатам периодических исследовании в скважину значениями давлении на забое (лспрессию); прирэше-
расположенных по периметру текущих контуров иефтеносиос^е давления (разность между начальным и текущим знлчемия- 
п фронтов заводнения, устанавливаются скорости их перемец^ давления на забое); зависимость гидростатического давле
ния и положение на фиксируемую дату. Это позволяет npon„„  ̂ скважине от пубины
зировать процесс заводнения с учетом изменения фильтрацис в  эксплуатационных и нагнетательных скважинах давление 
ных свойств пласта по площади.  ̂ глубине против середины работающей толщины пласта иа.ш-

Данные о текущей нефтенасыщенностн в заводненной час^ется забойным давлением. При отсутствии отбора или нагне* 
пласта позволяют судить о степени его выработки (по различ!ания жидкости в пласт забойное давление б.шзко к пллстово- 
между текущей и остаточной нефтенасыщенностью пласта), т. е. давление на забое в период простоя скважины на:»ыва- 
результатам массовых определении нефтенасыщенносп! завстся пластовым давлением. При отборе жидкости из скважины 
неннои части залежи объемным методом могут быть подсчита»абойное давление становится меньше пластового на величину 
остаточные запасы и оценена текущая выработка запасов. ,€прсссин, при нагнетании в пласт воды — превышает пластовое 

ипределение режима работы эксплуатационной скважн^авленис на величину репрессии, 
связано с проведением исс.аедований, направленных на; нзуч Для измсреи1ся давления в скважинах используются сква- 
нне структуры газонефтяной смеси в межтрубном пространстцмнные манометры различных конструкций. В качестве датчи- 
(в пространстве между лифтовыми трубамп и эксплуатащгоннсов давления в них применяют элементы, способные превращать 
колонной) при использовании для подъема нефти глубиннчеханическое воздействие на них окружающен среды в нзмене- 
насосов или при газлифтном способе эксплуатации; определеншя свойств, доступные для измерения электрическими метода- 
положения элементов различного технологического оборудовии.
ния (насоса, пускового клапана, пакера и т. д.). Эти дани» К таким элементам относятся: геликсная пружина; пор-
позволяют судить о том, является ли режим работы оптимз.твепь, нагруженный пружиной; сильфонная пружина; мембрана ным, щ др.

в качестве датчиков давления можно использовать также 
аьсзоэлсктрпчсские. магнитоупругие датчики, датчики контакт- 
Цого сопротивления.
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Т а б л и ц а  1

Технические характеристики глубинных 
манометров

Прибор

МГИ-1
МГИ-З
МГИ-4
МПП-1
Л\ПП-2
МГД-Зб

3
<= Sэ .= о.

33
55
33
33
33
36

1658
2200
2000
1700
1700
2030

• а Jh а т »
-  о W 

< =

3 О Ь2 О ®п я с*
• “ Я , ,
. 2 uU

60
120
150
60
60
20

120
150
150
100
150
120

7 
16 
16
8 
8
9,3

э 5

i  ̂±0,25
±0.25
± 0,2
±0.2
±2

Рнс. 3. Принципиальная схема скважннного мано
метра

В качестве чувствительного элемента в скважннном ман 
метре, приведенном на рнс. 3, использованы сильфоиная и г 
ликсная пружины. На сильфонную пружину 1 воздействует да, 
ление жидкости в скважине р\. Геликсная пружина 2 помеще» 
в охранный корпус 3 скважинного прибора и находится под да 
лением рг, близким к атмосферному. Внутренние полости обеи 
пружин соединены и могут быть заполнены жидкостью или сж 
тым воздухом. При увеличении давления р\ сильфонная пруж 
на сжимается и изменение объема заполнителя передает уси.и 
на геликсиую пружину, раскручивая ее. Угол раскручиван! 
пружины пропорционален действующему давлению и мож' 
быть преобразован в изменение электрического тока (путем вр 
щения ползунка потенциометра или сердечника катушки инду 
тивности).

В настояидее время в скважинных манометрах (табл. I) ре 
лнзованы принципы измерения давления, использующие сил 
фонные и геликсные пружины (манометры типа М Г И ) и nopi 
невые пары (манометры типа МПП и М ГД). В скважпиш 
аппаратуре начинают находить применение пьезоэлектрическ 
преобразователи типа САПФИР.

Измерения в ск'важинах глубинным манометром проводят 
статическом (в отсутствие движения жидкости) и в динамич 
ском (жидкость дв{1жется) состояниях. В первом случае по с 
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к. 5. Индикаторная днаграыма

Зставлению данных измерений давления, выполненных в разное 
эемя, судят об изменении пластового давления в залежи за ка- 
гндарпый период разработки. Из графика изменения давления 
лласте во времени (рис. 4) видно, что положение точек харак- 
•ризуется разбросом, значительно большим погрс»ииости изме- 
гния давления манометром. Полоса разброса непрерывно пони- 
[.ается, что позволяет делать вывод о планомерном снижении 
ластового давления в залежи с увеличеи«1ем срока разработки, 
тклонение отдельных измерений от средней статистической за* 
’нснмости связано с влиянием работы соседних скважин и про- 
едением замеров при не полностью восстановившемся давлении 
‘скважине.

В динамическом состоянии пласта замеры давления произво- 
^т совместно с измерениями рас.хода жидкости. Это позволяет 
пределять коэффициенты продуктивности и приемистости, по 
оторым судят о совершенстве вскрытия пластов (мест истече- 
ня или поглощения жидкости).

Наличие сведений о давлениях в каждом из совместно эксп- 
уатнрующихся пластов позволяет прогнозировать приближение 
фипта обводнения, поскольку в обводняющемся пласте обычно 
аблюдастся повышение давления. Выявление различий давле- 
нм в расположенных рядом пластах способствует своевремен- 
ому принятию мер по предотвращению нарушения крепления 
зколонного пространства скважины и возникновения перетоков 
ежду пластами.

Совместные измерения давления и расхода жидкости позво- 
яют также строить индикаторные диаграммы (рис. 5). Точкам 
а диаграмме соответствуют величины давления и расхода, из- 
ереиные в ск-важине при штуцерах, имеющих разные сечения
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отверстии Путем экстраполяции индикаторном линии на ось 
расхода можно оценить величину пластового давления, равного 
давлению npit отсутствии притока жидкости в скважццу 
(9,6iWna).

I
ТЕРМОЛ\ЕТРИЯ

В стационарном состоянии тепловое поле в стволе скважмнц 
характеризуется повышением температуры с увеличением глубц. 
ны. Показателями повышения температуры являются геотерм,,, 
ческая ступень и геотермический градиент.

Геотермическая ст>'пень — интервал ствола сквал<ины в мет
рах, в пределах которого температура горных пород возросла на 
1 к  (1 К= ®С -1-273,16). Геотермический градиент— число К, на 
которое изменилась температура горных пород в интервале раз
реза скважины, равном 100 м. Геотермические ступень и гра- 
диент имеют различные значения и составляют в среднем 
33 м/К и 3 К/100 м соответственно.

Изучение температурных процессов в разрабатываемой зале
жи нефти предусматривает прежде всего определение начальных 
геотермических условий. Сравнение их с геотермическими ха
рактеристиками на определенный период разработки позволяет 
судить об изменении температуры пластов.

В связи с тем, что закачиваемая в нагнетательные скважины 
вода имеет значительно меньшую температуру, чем температура 
нефтяного пласта, последняя уменьшается. При определенных 
условиях на отдельных участках месторождения может произон- 
ти уменьшение температуры пласта до такой степени, что нефт1> 
начнет изменять свои первоначальные свойства. На месторож
дениях высоковязкой нефти, например, из-за выпадания парафи
на из растворенного состояния при снижении температуры мо
жет значительно уменьшиться или прекратиться приток нефт1г 
к скважинам.

Для получения представления о начальном тепловом поле 
пластов и продуктивного разреза в целом используют замеры 
температ)фы в долгопростаивающих скважинах. В этих скважн- 
нах температура Ж1гдкости, заполняющей ее ствол, соответству
ет температуре горных пород.

По измеряемым в скважинах температурам пластов строят 
карты изотерм и геотермические разрезы, которые являются ос
новными документами для последующего контроля за изменени
ем температуры продуктивных горизонтов.

Измерения температуры в добывающих и нагнетательных 
скважинах в процессе их эксплуатации производятся в условиях 
нарушенного разработкой естественного состояния теплового 
поля.

В эксплуатационных скважинах на фоне геотермы в интерва
ле поступления в ствол скважины жидкости или газа возникают 
аномалии температур. Они обусловлены гидродинамическими 
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1

Рнс. 6. Схематические кривые термо
метрии при поступлении в ствол сква- 
жнны жидкости и газа.
J  — исколлсктор; 2 — коллектор; 3 — тср- 
могрлмма лрп поступлении в скпажнну 
гази, 4 — тсрмограчма при пост>'плспнн в 
сквпжнпу жидкости; 3 н tf — териоградн- 
енты; 7 — интервалы притока газа и жид
кости в CTB0.1 скважины Рнс. 7. Схема нэмерення температу

ры в скважине

лроцессами, связанными с перепадами давления и, так называе
мым, эффектом Д жоуля— Томпсона:

А Т  =  £7- (рс— Рп),
где АГ — разность температуры между геотермой и термограм- 
Moii; рс и рп — давление в скважнне и в пласте соответственно; 
ет — коэффициент Джоуля — Томпсона, числовое значение кото
рого зависит от состава газа и жидкости, поступающих в сква
жину, и их температуры. Для газов коэффициенты Джоуля — 
Томпсона имеют отрицательный знак, а для жидкостей — поло
жительный знак.

Поскольку рс^рп. при поступлении газа в скважину образу
ются аномалии отрицательного знака, а при поступлении жид
кости— аномалии положительного знака (рис. 6).

В нагнетательных скважинах из-за поступления в пласт во
ды с температурой, значительно меньшей температуры пласта, в
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Т а б л и ц а

Технические характеристики термометров сопротивления

П <рачстр ТЭГ-Зб стл-м

Диапазон измерения, "С 
Чувствительность, 'С 
Ниерциоиность, с 
Погрешность измерения, %
Максимальное давление рабочей среды, МПа 
Габариты, мм: 

диаметр 
длина 

Масса, КТ

0—150
0,1
2
I

30

36
2010

8

0—120
0,015

1.5
0.5
40
28
800
2.3

интервале поглощения возникают обычно аномалии теплового|  ̂
поля отрицательного знака.

Измерения температуры в скважине осуществляют с по
мощью термометра сопротивления (табл. 2), в котором датчи- 
ком, реагирующим на изменение температурного поля, являются 
терморезисторы. Наиболее распространена схема измерения 
температуры, в которой изменение сопротивления терморезисто
ра преобразуется в изменение периода или частоты генератора 
(рис. 7). В скважинном приборе, питаемом от блока питания 
БП, помещается электронный /?С-генератор Г, период колебания 
которого пропорционален сопротивлению Rt чувствительного 
элемента-терморезистора. Поскольку это сопротивление линенно 
изменяется с температурой, период колебании генератора также 
связан линеиной завис1гмостью с измеряемой температурой. Пе
ременный ток с выхода генератора по кабелю передается на 
вход наземного прибора, в котором посредством специально» 
схемы — периодомера П преобразуется в напряжение, пропор
циональное температуре. Это напряжение регистрируется с по
мощью прибора РП (подключенного через балластное сопротнв- 
ление /?б) в виде кривой температуры по стволу скважины.

РАСХОДОМЕТРИЯ !

Расходометрические измерения в эксплуатационных и нагне
тательных скважинах проводятся с целью определения охвата 
продуктивного коллектора процессом разработки. Основные за
дачи измерении — уточнение положения, толщины и неоднород
ности коллекторов, эффективности вскрытия пластов, установле
ние коэффициентов продуктивност1г отдельных прослоев. Для 
решения этих задач в разрезе эксплуатационной скважины не
обходимо выделить интервалы, из которых происходит приток 
жидкости в ствол скважины, и оценить его объем (дебит) для 
каждого пласта. В нагнетательных скважинах следует выделить 
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1нтервалы, поглощающие жидкость, и определить объем жид
кости, поглощаемой каждым пластом.

В итоге расходометрических исследований получают график 
изменения притока или поглощения жидкости с глубиной, кото- 
)ый называют профилем притока или поглощения.

Результаты расходометрических измерений представляют в  
виде интегрального и дифференциального профилей. Пнтеграль- 

)?ный профиль — это график изменения суммарного (для всех 
пластов, залегающих ниже заданной глубины) расхода (прито
ка, поглощения) жидкости:

"к

где Q — суммарный расход; — расход на глубине hr. Л* — 
глубина залегания кровли интервала; Нп — глубина залегания 
подошвы интервала.

Дифференциальный профиль представляет собой график 
поннтервального (на единицу толщины пласта) расхода жид
кости по глубине скважины

где AQ  — приращение притока на участке изменения глубины: 
Я{ — поинтервальный расход жидкости, м^сут.

Особенностью движения жидкости в зонах ее истечения, ко
торая учитывается при построении измерительных приборов, яв
ляется вихреобразиое, нестационарное по направлению переме
щение потока. Траектория движения жидкост1г в этих зонах 
формируется под действием двух составляющих — тангенциаль
ной (перпендикулярной к осп скважины) и вертикальной (па
раллельной оси скважины). По мере удаления от зоны истече
ния вихревое движение постепенно переходит в стационарный, 
плавный поток жидкости.

Для построения профилей расхода жидкости используют ре
зультаты исследования скважин расходомерами, измеряющими 
скорость потока жидкости по стволу скважины. Зная диаметр 
колонны и скорость потока, рассчитывают величины притока 
или поглощения жидкости в скважине.

Имеются два типа расходомеров и индикаторов рас.хода — 
механические и термокондуктнвные.

В механическом расходомере в качестве чувствительного эле
мента используется крыльчатка с лопастями (турбника К распо
ложенная так, что через нее проходит весь или часть потока. 
Жидкость, перемещаясь по стволу скважины, заставляет вра
щаться турбннку. Частота вращения ее пропорциональна ско
рости движения жидкости. В термокопдуктивном индикаторе 
расхода чувствительным элементом служит резистор, нагревае
мый электрическим током, степень охлаждения которого движу
щимся потоком зависит от скорости движения жидкости. В  ме
ханическом расходомере на турбннку действует преимуществен-
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ио вертикальная составляющая потока жидкости, а в термокой 
дуктивном иидикаторе — вертикальная и тангенциальная состав
ляющие потока.

Механические pacxoAOivepw бывают беспакерными и пакер 
ными. Движущиися поток жидкости (в данном случае падаю 
1дии) в беспакерном расходомере (рис. 8) проходит через нзме 
рительный канал, в котором помещена четырехлопастная тур 
бинка. Вращение турбинкн передается оси, на конце KOTopoi 
укреплен постоянный магнит. Под действием магнитного полу 
прерывается электрическая цепь магиитоуправляемого KOHTaKti 
с частотой, пропорциональной частоте вращения турбинки. По 
ложение измерительного окна строго по оси скважины обеспечи
вается центрирующим фонарем.

В пакерном механическом расходомере (рис. 9) весь поток 
жидкости через центрирующий фонарь направляется в подпа- 
керное пространство. Пакер представляет собой пружины, на 
которые надет матерчатый чехол. Раскрытие 'И закрытие пакера 
осуществляется вращением электромотора через редуктор.

Попадающий под пакер поток жидкости направляется либо 
полностью через входные окна в измерительный канал, либо 
частично, если в пакере имеются парциальные отверстия. Вра
щающаяся под действием потока турбинка с помощью укреп
ленного на ее оси магнита прерывает электрическую цепь магни
тоуправляемого контакта с частотой, пропорциональной частоте 
вращения турбинки.

Схематические кривые профилей притока при исследовании 
скважин механическими расходомерами и термоо<ондуктивнымн 
лндикаторами приведены на рис 10.

Механическим расходомером расход измеряется путем уста
новления прибора на заданной глубине и перекрытия сечения 
колонны пакером. По результатам дискретных отсчетов при по
следовательном перемещении прибора с точки на точку строится 
лнтегральный профиль притока. Интервалы притока характери
зуются на профиле резкими изменениями показаний расходо
мера.

Для построения дифференциального профиля расхода из ос
новной диаграммы находят
■Ql ~  (Q/max
где qi — удельный расход, м7 (сут- м ); Q,max, Q,min — соответст
венно расход в верхней и нижней точках выбранного интервала 
глубин, м^сут; ЛЛ=/г„— — величина выбранного интервала, м; 
Лн и Лв глубина нижней и верхней границы интервала соответ
ственно.

Дифференциальный профиль позволяет определить приток 
^идкости из отдельных интервалов продуктивного разреза. 
Расход жидкости по диаграмме, зарегистрированной термокон- 
дуктивным индикатором, фиксируют по разнице ДГ между по
казаниями ниже н выше интервала.
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Рис. 8. Беспакерный расходомер.
I — голпвка прнборж; 3 — магнит; J  — м«г- 
|1итоуправ.1Ясмый контакт.  ̂— стру^н*- 
правляюшиЛ фонарь. 5 — турбинка; € — 
подпятник турбннки; 7 — пружила; < — 
то.1 катсль, J» — рычаг центрирующего фо
наря

Рис 9. Пакерный расдодоыер.
i  — электромотор: 3 — редуктор; Л — маг- 
питоунравлиечый контакт. ■♦— магнит. 5 — пыхолнос окно; 6 — т>рбппка: 7—пар
циальное отверстнс ■ паксрс; в — вч*»!- 
нос окио: 5 — пружина пакгра; /О — че- 
xai наксра; // — центрирующий фонарь



Рис. 10. Профнлн притока при механической и термокопдуктивной р 
ходом етрин.
7 — кеколлектор; 2 — коллектор; 3 — нитсрвал притока. Профили: / — диффег 
ццальпыП. //— иитсгральмыП

Показания как механических расходомеров, так и термокс 
дуктнвных индикаторов чувствительны не только к изменени 
скорости потока, но и к свойствам и составу жидкости в ствс 
скважины. Наиболее чувствительны к изменению состава пото 
(присутствию в потоке, помимо нефти, воды 'ИЛИ газа) термокс 
дуктивные индикаторы расхода. В меньшей степени подверже: 
искажениям из-за неоднородности состава потока показания л 
ханнческих, особенно пакерных, расходомеров. Однако они n 
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Т а б л и ц а  3
Гехиическне характеристики механических расходомеров 

термокоидуктивных индикаторов

Параметр

Расходомеры

РГД-4 .Кобра 36- РГТ-1Л\ РН-26

Июлкаторы раскол

С Т Ш Т-4

Диапазон наме
рения расхода, 
глЪ
Диппазон изме
рения тсмперату- 
ры. 'С
Погрешность из- 
«ероиия, % 
Максимальная 
рабочая тсмпс- 
)атура, “С 

Л\аксимальное 
лавлснис рабо
чей среды, МПа 
Габпрнти, мм; 

диаметр 
длина 

Масса, кг

6-100

5

120

60

42
900
4.5

0,2-33

4

80

30

36
1400
8,0

0,4-12.5

6

100

35

42
1700
12,5

4,8—48

4

120

30

28
1800
5,0

0.04—12.5

80

30

25
1865
2.5

0-150

I
150

100

36
1770
4.0

нее чувствительны к малым скоростям жидкости, чем термокон- 
дуктлБНые индикаторы. Поэтому обычно механические и термо- 
кондуктивные расходомеры (табл. 3) применяются совместно.

Приведенные погрешности измерения расхода справедливы 
для однофазных потоков жидкости. В случае двухфазного пото
ка из-за разности плотности нефти и воды отдельные фазы жид
кости будут двигаться с разной скоростью, т. е. в потоке будет 
иметь место проскальзывание одного компонента относительно 
другого. Это приводит к тому, что объемная кониентраиия каж
дого компонента потока в стволе скважины не соответствует со- 
отиошен11Ю компонентов в притекающей к стволу скважины 
жидкости. Простейшим примером такого несоответствия может 
быть наличие в призабойной зоне скважины столба застойной 
воды, через которую в силу меньшей плотности барботирует 
(всплывает) нефть. Количество воды в стволе скважины в этом 
случае больше, чем притекает в скважину. Это несоответствие 
выражается через так называемую постоянную составляющую 
потока.

Уменьшить разность скоростей компонентов потока и повы
сить точность измерений рас.хода позволяет применение струе- 
направляющих, или пакерующих, устройств. Поэтому при изме
рении расхода двухфазных жидкостей необходимо применять 
пакерные расходомеры.
3 злк. 1160 33



На показания механических расходомеров значительи 
влияние оказывает также изменение вязкости нефти. Для уче 
характеристик потока, искажающих показания расходомере* 
исследование скважин ими обычно производят в комплексе с нз 
мерениямн приборами, фиксирующим состав и структуру жц̂  
кости в стволе скважины,

ИЗУЧЕНИЕ СОСТАВА И СТРУКТУРЫ ЖИДКОСТИ 
В СТВОЛЕ СКВАЖИНЫ

При разработке залежей нефти с применением законтурноп 
заводнения часто происходят прорывы пресной воды по наибо 
лее проницаемым прослоям в стволы эксплуатационных сква 
жин. Помимо этого по мере уменьшения нефтенасыщенности пла 
стов или подъема водонефтяного контакта в ствол скважииь 
может поступать минерализованная пластовая вода. Tannv 
образом, в стволе скважины могут одновременно naxoAUTbcf 
нефть, пластовая и закачиваемая вода. При наличии газооо( 
шапки или снижении давления в пласте до значений, меньших 
давления насыщения, в поток жидкости может поступать также 
свободный газ.

Для изучения состава и структуры потока жидкости в стволе 
скважины применяют методы плотнометрии, влагометрии и ре 
знстивиметрии.

И з м е р е н и е  п л о т н о с т и  ж и д к о с т и .  Измерение плот
ности жидкости в колонне основано на оценке поглощения в 
жидкости направленного на приемник излучения потока гамма- 
лучей. Для измерении применяют прибор, называемый гамма- 
плотномером (табл. 4), содержащий детектор и источник мяг
кого гамма-излучения. Обычно в качестве источника используют 
препарат изотопа тулия-170, в спектре гамма-излучения которо
го около 90 %  гамма-квантов имеют низкую энергик> 
{Е^ ^200 кэВ).

Пространство между источником и детектором свободно про
мывается жидкостью. Расстояние между источником и детекто
ром (зонд) обычно не превышает 30—50 см. Поток гамма-кван-

Технические характеристики гамма-плотномеров
Т а б л и ц а  4

Параметр rrn-jM ггп-п(пакерныП)

Диапазон измеряемой плотпости, г/смз 
Погрешность 1!змерения плотности, % 
Максимальная температура рабочей среды, ®С 
Габариты, мм: 

диаметр 
длина 

Масса, кг

0,7—1,2 
2 

100

42
1880

8

0,7— 1.2 
1

50

32
2470
6.5
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Phc. II. Кривая гамма-плотнометрпн. 
/ II 5 — неколлсктор (глина, нэвестняк); 
J  — коллектор; 1 — нефть; 5 — нефть с во- 
доП; б — пластовая вода; 7 — лрссная во
да, 8 — интервал притока

Рнс. 12. Кривая влагоиетрип.
/ — неколлсктор: 2 — коллектор; J  — HHTep- 
вал притока: -f — нефть; i  — вода

тов В ЭТОМ пространстве коллимируется {направляется строго 
на детектор) свинцовым экраном с отверстием.

Если необходимо определить плотность жидкости не в колон
не, а за нею (например, при измерениях в насосно-компрессор
ных трубах), применяют гамма-плотномер, фиксирующий не 
прямое, а рассеянное излучение. В таком плотномере излучение 
от источника не коллимируется, а расстояние между источником 
и детектором заполнено свинцовым 3KpaH0Nt. В качестве источ
ника гамма-излучения применяют изотоп цезия-137, имеющий в 
спектре лучи с высокой энергией гамма-квантов. Схематическая 
кривая гамма-плотнометрин при изменении состава потока жид
кости в скважине приведена на рнс. П. Из нижнего пласта по
ступает пресная вода, плотность которой около 1 г/cм  ̂ Против 
среднего пласта плотность потока изменяется от 1,2 в подошве
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Т а б л и ц а  5
Технические характеристики влагомеров

параметр ВГД-2.М
лаксрныА

.Кобра-ЗбРВ*
пак'сриыП

ВБСТ-1бсспакерп(4й

Пределы нзмерен;гя содержания во
ды. %
Погрешность измерения (при равно
мерно размешанной смеси). % 
Максимальная температура рабочей 
среды,
Максимальное давление рабочей сре
ды, МПа 
ra6apfrTH, мм: 

диаметр 
длина 

М̂асса, кг

0—60

6

80

35

42
1750
13

0—60

4

80

35

36
1950

9

0— 80

10

150

за

30
1332

8

ДО 1,1 г/см’ в кровле, что свидетельствует о поступлении в ствол 
минерализованной воды и смеси минерализованнои воды с 
нефтью. Отмечается приток нефти из верхнего пласта в ствол 
скважины, о чем свидетельствует плотность потока около 0,85—
0,87 г/см\

В л а г о м ет  р и я. Этот метод основан на измерении диэлект- 
рнческои постоянной жидкости, заполняющей ствол скважииы. 
Диэлектрические постоянные (безразмерные) нефти и воды 
сильно отличаются друг от друга. Для воды эта постоянная 
равна 80, а для нефти — 2, что позволяет разделять эти среды н 
оценивать их содержание в смеси.

При измерении диэлектрической проницаемости в качестве 
чувствительного элемента используются конденсаторы, зазор 
между обкладками которых заполняется исследуемой жид
костью. Один из электродов такого цилиндрического конденса
тора покрывают изолирующим материалом.

Емкость любого конденсатора определяется его геометриче
скими размерами и диэлектриком, находящимся между электро
дами-обкладками; с=СоЕ, где Со — емкость конденсатора в 
вакууме; е — Д1гэлектрическая проницаемость диэлектрика, за
полняющего конденсатор.

В качестве первичного преобразователя в скважинных вла
гомерах (табл. 5) обычно используются высокочастотные гене
раторы синусоидальных колебаний. Измерительный конденсатор- 
датчик включают в колебательный контур автогенератора сов
местно с катушкой индуктивности. Частота генератора

/ = 1  (2т:]/1С)

изменяется с изменением диэлектрической постоянной конденса
тора.
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На показания влагомеров большое влияние оказывают состаа 
и свойства нефти, содержание солей в воде, структура водонеф
тяной смеси.

Из кривой влагометрии (рис. 12) в добывающей скважине 
видно, что в нижнем пласте величина е около 2, что соответству
ет значению параметра для нефти. Следовательно, ствол сква
жины до подошвы среднего пласта заполнен нефтью. Против 
среднего пласта значение е резко увеличилось до I I ,  что харак
терно для водонефтяной смеси с содержанием воды приблизи
тельно 50 % . Поскольку нижний пласт работает чистой нефтью, 
из среднего пласта поступает преимуш,ественно вода. Против 
верхнего пласта е снова уменьшается и составляет около 4. что. 
соответствует содержанию воды в потоке приблизительно 25 % . 
Следовательно, верхний пласт работает чистой нефтью. В зумпфе 
скважины е = 80, т. е. ниже подошвы нижнего пласта ствол сква
жины заполнен водой.

Р е 3 и с т и в и м е т р и я. При исследовании потоков жидкости 
в эксплуатационных скважинах применяют бесконтактный спо
соб измерения электрического сопротивления или проводимости. 
В основу такого способа положен индуктивный трансформатор
ный метод вихревых токов. Если в проводящую электрический 
ток среду поместить тороидальную катушку, через которую про
пустить переменный ток, в окружающем пространстве возникнут 
вихревые токи. Жидкость, обтекающая тороид со всех сторон, 
представляет собой как бы распределенную в пространстве об
мотку, состоящую из одного объемного витка. Величина токов 
проводимости в этом витке жидкости зависит от электродвижу
щей силы, подаваемой на катушку, геометрических размеров ка
тушки и удельной проводимости среды.

Если рядом с тороидальной катушкой соосно поместить вто
рую катушку, магнитопровод которой будет охватываться тока
ми, индуцированными в исследуемой среде, по наведенной в

Таблица 6
Технические характеристики индукционных рсзистивиметров

Параметр РИС-Зб РИС-42 РИСТИ2

Диапазом измерении электрической 0,1—30 0,1—30 0.1—30
проводимости, См/м 
Погрешность измерений, % 0.5 0.5 0,5
А\акс1гмальиая температура рабочей 100 100 150
среды,

30 30 40Максимальное давление рабочей сре
ды, МП а
Габариты, мм:

36 42 42диаметр
длина 900 980 1270

Масса, кг 5 7 7
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ней электродвижущей сил 
можно будет определить элек 
тропроводность среды.

Конструктивно индукцион- 
ный резистивиметр выполнен в 
виде датчика проточнопогруж
ного типа, содержащего две 
тороидальные катушки, одна 
из которых с помощью генера
тора возбуждает в исследуе
мой среде токи высокой часто- 
ты (100 кГц), а вторая — при
нимает сигналы, пропорцио
нальные удельной проводимо
сти среды.

Исследования индукцион- 
ным резистивиметром (табл. 6) 
проводят с целью изучения 
структуры жидкостного пото
ка.

При равномерном (с посто
янным удельным дебитом) по
ступлении нефти из пласта че
рез интервал перфорации в 
эксплуатационную колонну, 
заполненную водой, в колонне 
происходит последовательная 
смена форм и структуры сме
си нефти и воды в восходящем 
осевом потоке. Основные из 
этих смесей: капельная, ка
пельно-поршневая, поршне
вая (четочиая), пенная (водо
эмульсионная), нефтеэмуль
сионная с различной степенью 
дисперсности водяных включе
ний.

Капельная форма представ
ляет собой гидрофильную сре
ду (нефть в воде) с всплывае- 
мыми одиночными каплями 

кефти. Капельно-поршневая форма — это гидрофильная среда, 
в которой наряду с всплывающими одиночными каплями появ
ляются крупные включения нефти в виде отдельных сгустков. 
Поршневая (четочиая) форма представляет собой последова
тельное чередование пробок нефти и воды, полностью перекры
вающих сечение колонны.

На границе перехода гидрофильной среды в гидрофобную 
(ода в нефти) в водонефтяной смеси появляется небольшой ин-
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1̂ 1

^ 5 -

индукционнойРис. 13. Кривая 
резистивиметрии.
1 — иеколлектор; 2 — коллектор; 3 — 
интервал притока; •# — мннералнзовак- 
ная вода; структура водопсфтя»оД 
смссн: 5 — капельная, б — чстотпзя, 
7 — поршневая; 8 — псфтсводян.1Я
смссь; 9 — нефть; НВР — нсфтево1 Л- 
Hoft раздел (грапниа между гндро- 
филыюА и гидрофобной структурами 
жидкости в стволе скважины)



I
к тервал пенного течения, называемый условно водоэмульсионной 
к. структурой. За точкой обращения фаз происходит переход водо

эмульсионной структуры в нефтеэмульсионную структуру, в ко-
1.1 торой вода находится в виде отдельных включении различной 

величины.
Границу обращения фаз водонефтяной смеси при переходе 

от гидрофильной среды к гидрофобной в стволе скважины при- 
’ч пято называть нефтеводоразделом. Переход от гидрофильной 
1’ смеси к гидрофобной происходит, как установлено практикой, 

при скоростях движения нефти 0,06—0,12 м/с.
'• Индукционная резнстнвиметрия в эксплуатационных сква-
• жннах позволяет определять местоположение водонефтяного раз- 
'• дела в стволе, устанавливать структуру потока гидрофильной
• смеси с различным содержанием нефти, выделять в гидрофильной 

среде места поступления в колонну воды с различной степенью
• минерализации.
I Достоинство индукционной резистивиметрии — возможность 
I индикации слабых притоков нефти при большом содержании
■ воды в колонне и высокая чувствительность к изменению мнне- 

рализации воды. Особенно эффективно применение ее при нссле-
■ дованиях низкодебнтных скважин, в которых обычно против 

перфорированных пластов находится столб застойной воды и 
нефть барботирует через него.

Схематические кривые резистивиметрии при изменении сос
тава и структуры жидкостного потока в колонне приведены на 
рис. 13. В зумпфе скважины (в интервале, расположенном ниже 
подошвы нижнего продуктивного пласта) находится столб мине
рализованной воды с ав1~10 См/м. Из подошвенной части ниж
него пласта поступает опресненная вода с ав2~7 См/м, что обус
ловлено подходом фронта нагнетания. Граница раздела нефть — 
вода находится против верхней части среднего пласта. Через 
столб воды из нижнего пласта баоботирует нефть сначала в ви
де капель, затем четок, далее поршней. Эти гидрофильные струк
туры потока отмечаются своеобразными отклонениями на кри
вой проводимости резистнвнметра. Выше нефтеводяного раздела 
в колонне находится нефтеводяная гидрофобная структура по
тока, образование которой обусловлено притоком безводной неф
ти из среднего пласта. Присутствие капель воды в нефти харак
теризуется более низкими флуктуациями на кривой проводимос
ти, чем в случае присутствия капель нефти в воде. Против верх
него пласта в связи с увеличением притока безводной нефти а 
стволе скважины появляется приток нефти с а н ~ 0.



Глава 3
МЕТОДЫ ИЗУЧЕНИЯ ПРОЦЕССА ВЫТЕСНЕНИЯ НЕФТИ 
В ПЛАСТЕ ВОДОЙ И ГАЗОМ

Для изучеиия процесса вытеснения нефти в пласте водой н 
газом в отечественной практике наиболее широко применяются 
исследования разрезов скважины методами электрического, 
электромагнитного, радиоактивного и акустического каротажа 
Для определения направления и скорости движения жидкости 
в межскважинном пространстве применяется также закачка в 
нагнетательные скважины меченых различными индикаторами 
растворов и поиск их в пробах жидкости, отобранных из добы- 
вающих скважин.

Исследования скважин геофизическими методами часто комп- 
лексируются с прямыми методами поинтервального определения 
характера насыщения пластов с применением кабельных опро- 
бователей и трубных испытателей пластов.

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ И ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЙ КАРОТАЖ

Расчленение нефтеносных и водоносных пластов по данным 
электрокаротажа основано на различии их электрических сопро
тивлений. Скелет горной породы и нефть имеют очень высокие 
сопротивления. Однако реальные нефтенасыщенные породы 
обычно обладают невысокими сопротивлениями. Это обусловле
но наличием в поровом пространстве породы помимо нефти не
которого количества минерализованной воды. Удельное сопро
тивление нефтенасыщенной породы изменяется от единиц до 
тысячи ом-метров и более.

Удельное сопротивление водонасыщенных коллекторов нахо
дится в прямой зависимости от количества пластовой воды, за
полняющей поровое пространство, и степени ее минерализации. 
Количество воды, содержащейся в породе, зависит от объема 
порового пространства (коэффициента пористости), а степень 
минерализации— от количества солей, находящихся в раство
ренном состоянии. В водах нефтяных и газовых месторождений 
70—95 % общего количества солей составляет хлористый нат
рий. Поэтому удельное сопротивление пластовой воды определя
ется в основном количеством растворенного в ней хлористого 
натрия.

В пределах одного и того же нефтяного месторождения пла
стовая вода имеет относительно постоянный химический состав 
и удельное сопротивление ее изменяется незначительно. Удель
ное сопротивление водонасыщенного пласта составляет доли и 
единицы ом-метра.

В пределах одного месторождения с однотипными коллекто
рами удельное сопротивление водонасыщенной горной породы 
зав11сит главным образом от коэффициента пористости.
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Существенное различие удельных сопротивлений водоносных 
и нефтеносных пород в благоприятных условиях позволяет уве
ренно определять положение водонефтяного контакта и оцени
вать степень нефтеводонасыщения коллекторов по данным 

и* электрического каротажа.
Удельное сопротивление нефтеносной части пласта обычно 

значительно превышает удельное сопротивление его водоносной 
части. Поэтому на диаграммах электрического сопротивления, 
зарегистрированных зондами с большим радиусом исследования, 
водонефтяной контакт выделяется резким снижением сопротив* 
леиия против водоносной части пласта. Существует два направ
ления использования метода электрического сопротивления для 
контроля заводнения пластов. Наиболее распространены изме
рения в бурящихся оценочных скважинах. Недостаток этого 
направления — однократность измерений, поскольку их невоз
можно повторить после крепления ствола скважины колонной 
металлических труб. Другое направление основано на строитель
стве контрольных скважин с открытым забоем или с креплением 
забоя неметаллическими трубами. В этих скважинах электриче
ский каротаж может проводиться периодически, что позволяет 
контролировать динамику заводнения н оценивать выработку 
нефтеносного пласта.

Недостаток контрольной скважины с открытым забоем — при 
наличии перепада давления между водоносной и нефтеносной 
частями может произойти оттеснение нефти от стенок скважи
ны в глубь коллектора на расстояние, превышающее радиус 
исследования зондовой установки электрического каротажа.

В последние годы для наблюдения за выработкой нефтенос
ных пластов методами электрокаротажа стали строить конт
рольные скважины, в которых для изоляции пластов использу
ется крепление ствола стеклопластнковылги трубами. Помимо 
удельного электрического сопротивления, которое измеряют 
бесконтактными установками индукционного каротажа (табл. 7), 
для контроля заводнения используют диэлектрическую постоян
ную, являющуюся параметром, практически не зависящим от 
минерализации нагнетаемой воды. Диэлектрическую постоянную 
измеряют с помощью аппаратуры волнового диэлектрического 
каротажа.

Индукционный каротаж основан на измерении напряжен
ности переменного магнитного поля вихревых токов, возбужден
ных в породе полем опущенного в скважину источника. Для 
возбуждения и измерения переменного магнитного поля в сква
жине используют специальный индукционный каротажный зонд. 
Наиболее простои зонд П К  состоит из двух катушек — генера
торной и измерительной, расположенных соосно на некотором 
расстоянии L, называемом длиной зонда. Через генераторную 
катушку пропускают переменный электрический ток с частотой 
несколько десятков килогерц. Создаваемое этим током первич
ное магнитное поле возбуждает в окружающей среде вихревые
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Т а б л и ц а
Технические характеристики аппаратуры индукционного каротажа

rtipiMcrp лик-м ПИК-1Л\ HK-3G

6Ф1.0 4И1.0 4И0.5
50 20 20

10— 1500 10-2500 10—2500

5 5 5

0,2 0,2 0.2

150 120 100

100 60 30

73 70 36
5300 3120 2100
72 43 7

Зонд
Рабочая частота тока, кГц 
Пределы пзмерення проводимости, 
мСм м
Основная относительная погреш
ность, %
Наименьшее допустимое удельное 
сопротивление жидкости в стволе 
скважниы, Ом-м
Допустимая температ>фа окружаю
щей среды, “С
Наибольшее допустимое внешнее 
лавлеиие для скважинного прибора, 
МПа
Габариты скважинного прибора, мм: 

диаметр 
длина 

Масса, кг

ТОКИ С СИЛОВЫМИ линиями в виде коаксиальных окружностей. 
Эти токи создают в горных породах вторичное переменное маг
нитное поле.

Вторичное и первичное переменные магнитные поля индуци
руют в измерительной катушг<е электродвижущую силу, прн 
этом доля ЭДС, обусловленная первичным полем, компенсирует
ся; ЭДС, созданная вторичным магнитным полем, после усиле
ния и выпрямления передается в наземную аппаратуру, где ре
гистрируется.

Так как ток в генераторно11 катушке постоянный, амплитуда 
вихревых токов в окружающих породах пропорциональна 
электропроводности. Поэтому создаваемое этими токами вто
ричное магнитное поле и наведенная им в приемной катушке 

-ЭДС также будут изменяться пропорционально удельной элект
ропроводности среды, окружающей зонд:

 ̂ Рп ~  ^ 0  ^ 1 1 1

где рп — удельное электрическое сопротивление пласта; £в — 
электродвижущая сила, создаваемая токами вторичного магнит
ного поля; /Си — коэффициент индукционного каротажного зон
да, зависящий лишь от его параметров.

Как и в обычном электрическом каротаже величину ак назы
вают кажущейся удельной электропроводностью и измеряют 
в сименсах на метр (См/м). На диаграмме И К  регистрируется 
кривая кажущейся электропроводности ак по скважине в линей
ном масштабе, которая соответствует кривой сопротивления в 
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> I  гиперболическом масштабе. Она отличается от кривой сопро
тивления в обычном масштабе тем, что часть ее, соответствую- 
щая высокому сопротивлению, сильно сжата. Начало шкалы 
Gk (нуль кажущейся электропроводности) соответствует ри-^оо. 
Таким образом, различие в показаниях против пластов иевысо- 
кого сопротивления дифференцировано, а против пород высоко
го сопротивления сглажено.

На практике среда, окружающая зонд ИК, неоднородна.
0 Из-за влияния вмещающих пород, соседних пластов, скважи

ны, зоны проникновения и т. д. величины сгк и стп различаются. 
Чем больше неоднородность среды, тем больше величина 
отличается от Оп-

Чтобы получить более точные данные о ап, в индукционный 
зонд дополнительно к главным катушкам вводят генераторные 
и измерительные катушки, называемые фокусирующими. Число 
фокусирующих катушек, их расположение относительно глав
ных катушек и число витков выбирают таким образом, чтобы 
влияние скважины и вмещающих пород свести к минимуму, а 
влияние зоны проникновения регулировать в соответствии с 
назначением зонда ИК. Зонд И К  обозначают шифром, первая 
цифра которого соответствует числу катушек, а вторая— дли
не зонда.

Диэлектрический каротаж Д К  основан на измерении харак-
i. теристик высокочастотного возбуждаемого зондовой установ- 
'■ кой магнитного поля, из которых основной является диэлектри

ческая проницаемость горных пород. Горные породы относятся 
I- к диэлектрикам, т. е. к веществам, которые способны поляризо- 
н ваться под действием электрического поля. Поляризация, зак- 
“• лючающаяся в ориентации дипольных молекул вещества или 
:• в образовании новых диполей путем смещения электронов, ио- 
;• нов и атомов, является причиной возникновения дополнитель

ного электрического поля, которое складывается с первичным 
3 полем Ео. Напряженность поля Е  в веществе при наличии поля-
1 ризации отличается от напряженности Ео первичного поля:

• £' =  ^о/(1
где X — безразмерный параметр, определяющий электрическую 
поляризуемость, называемый диэлектрической восприимчиво
стью.

Диэлектрические свойства вещества характеризуются обыч
но абсолютной диэлектрической проницаемостью еа, которая 
связана с диэлектрической восприимчивостью соотношением

где 80 — диэлектрическая проницаемость вакуума.
На практике пользуются безразмерной относительной диэле

ктрической проницаемостью е, показывающей, во сколько раз
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абсолютная диэлектрическая проницаемость вещества превыщ»] 
ет диэлектрическую проницаемость вакуума;

* - -Л '-(Г
Относительная диэлектрическая проницаемость скелета гоп 

нон породы невысокая, колеблется в пределах 4— 7. Еще мень 
шне величины е характерны для нефти (2— 3) и газа (около

Высокая относ11тельная диэлектрическая проницаемость-, 
у воды. В отличие от удельного электрического сопротивления 
она слабо зависит от минерализации, но существенно — от тем
пературы. С увеличением температуры от О до 100 °С е воды 
падает почти в 2 раза —  с 88 до 55.

Диэлектрическая проницаемость нефтегазонасыщенного 
пласта определяется значениями этого параметра в минераль- 
>10м скелете породы, в нефти и остаточной воде. Поскольку е 
нефти, газа и минерального скелета во много раз меньше е во
ды, то е чистого (необводненного) нефтегазонасыщенного плас
та будет определяться преимущественно количеством содержа
щейся в пласте остаточной воды. Диэлектрическая проницае- 
•мость нефтегазонасыщенного пласта обычно изменяется от 4 до 
12.

Диэлектрическая проницаемость водоносных пород колеб
лется от 10 до 30 и определяется главным образом их порис
тостью и глинистостью. У  глин н аргиллитов, содержащих 
большое количество связанной и кристаллической воды, е изме
няется в пределах 30— 60.

Принцип диэлектрического каротажа основан на исследова
нии высокочастотного электромагнитного поля, возбуждаемого 
током, который пропускается через генераторную катушку зон
да. Распространяясь в горных породах, окружающих скважи
ну. поле, в зависимости от свойств среды, в каждой точке ха
рактеризуется фазой ф и амплитудой h. В измерительных катуш
ках зонда, расположенных на некотором расстоянии от генера
торной катушки, индуцируется ЭДС, пропорциональная напря
женности магнитной составляющей поля Н  и зависящая от час
тоты электромагнитного поля, типа и размера зонда, а также 
от удельного сопротивления рп н диэлектрической проницаемос
ти е окружающей среды.

Аппаратурой диэлектрического каротажа (табл. 8) измеря
ются разность фаз Дф и амплитуда к напряженности электро
магнитного поля. Влияние е на h возрастает с увеличением час
тоты тока питания генераторной катушки. Оптимальной явля
ется частота около 30—60 МГц, при которой влияние удельно
го сопротивления породы на результаты измерения значительно 
меньше влияния диэлектрической проницаемости.

В аппаратуре диэлектрического каротажа обычно применя
ются трехкатушечные зондовые установки. Они состоят из од
ной генераторной и двух измерительных (пли из двух генера- 
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Т а б л и ц а  8
Технические характеристики аппаратуры диэлектрического каротажа

Параметр АДК-1 ВДК-1

Зонд
Рабочая частота тока, МГц 
Измеряемый параметр 
Диапазон измерения, градус 
Погрешность нзмерення, % 
ЛАакснмальная рабочая температура,

Л\акснмальное давление окружаю- 
дцен среды, ЛШа 
Габарнты, мм: 

диаметр 
длина 

Масса, кг

И0^5И0,7бГ 
43 

cos Дф 
0-360 

5 
120
40

90
3980
90

И0,ЗИ0.7Г 
43

sin 
0-

3
90

40

90
3980
90

торных И ОДНОЙ измерительной) катушек, магнитные моменты 
которых направлены вдоль оси скважины. Длиной зонда явля- 
>€тся расстояние от удаленной катушки до середины между 
•сближенными катушками, считающейся точкой записи. Рассто
яние между сближенными катушками — база зонда.

На практике применяется аппаратура диэлектрического ка
ротажа, в которой для характеристики изменения диэлектриче
ской проницаемости по разрезу скважины регистрируются кри
вые разности фаз Дф=ф|— фг в точках расположения измери
тельных катушек зонда.

Шифр зонда диэлектрического каротажа состоит из букв 
(И — измеритель, Г  — генератор) и цифр, обозначающих рас

стояние Б метрах между измерительными и генераторными ка
тушками. Например, I l20,25IIi0,75r.

Разность фаз Дф, которая в аппаратуре диэлектрического ка
ротажа реализуется в регистрации параметра со5Лф или 
51п(Лф/2), пропорциональна кажущейся диэлектрической по
стоянной е. При этом разность фаз зависит практически толь
ко от е при электрическом сопротивлении окружающей среды 
больше 30 Ом-м. При меньшем сопротивлении Лф зависит не 
только от е, но и от сопротивления и тем больше, чем меньше 
■сопротивление окружающей среды. Таким образом, наиболее 
благоприятны для применения диэлектрического каротажа вы
сокоомные разрезы, т. е. нефтегазоносные разрезы с невысокой 
минерализацией пластовой воды.

Схематические кривые индукционного и диэлектрического ка
ротажа против пластов разного насыщения в скважине, продук
тивный разрез которой обсажен неметаллическими (стекло- 
пластиковымп) трубами, приведены на рис. 14. Из рисунка 
видно, что в приведенном случае при заводнении пласта прес-
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Iff 1 ^ 7

Рис. и. Кривые высокочастотного электрического каротажа против пласто 
разного насыщения.
/ — коллектор; 2 — исколлектор; 3 — нефть; •# — пресная вода; 5 — пластовая пода; S- 
замер прп начальном насыщении; 7 — замер после заводнения пласта

НОЙ ВОДОЙ ПО кровле верхнего нефтеносного пласта на криво 
1П1дукционного каротажа изменения показаний не oTMCMacTCJ 
поскольку пласты, насыщенные нефтью и промытые пресной вс 
дой, имеют практически одинаковые электрические сопротивлс 
ния. На кривой диэлектрического каротажа участок пласта, за 
воднениый в результате закачки пресной воды, отмечается ув̂  
личением диэлектрической постоянной почти в 3 раза по сраЕ 
нению с показаниям!! на кривой при начальном насынАСИП 
пласта, В среднем пласте, содержащем в подошве Пластову! 
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воду, подъем водонефтяного контакта отмечается по показани
ям как индукционного, так и диэлектрического каротажа. В 
лтжнем водоиос!юм пласте, где изменений характера насыще
ния во времени не произошло, показания обоих высокочастот
ных электромагнитных методов остаются неизменными.

Учитывая зависимость регистрируемого при диэлектрическом 
каротаже параметра Дф от электрического сопротивления окру- 
л<ающей среды, особенно при невысоких (меньших 30 Ом-м) 
сопротивлениях, этот метод обычно применяют в комплексе с 
методом индукционного каротажа.

ИМПУЛЬСНЫЕ НЕЙТРОННЫЕ МЕТОДЫ КАРОТАЖА

Разделение пластов по нефтегазоводонасыщенности метода- 
ыи радиоактивного каротажа основано на различии нейтронных 
свойств насыщающих их пластовых флюидов. Преимущество 
методов — возможность наблюдений за изменением характера 
насыщения пласта независимо от типа обсадной колонны и воз
можность, в частности, применять их в скважинах, обсаженных 
металлическими трубами, где методы электрокаротажа неприме
нимы.

В настоящее время для решения указанных задач применя
ют в основном методы импульсного нейтронного каротажа.

К  импульсным нейтронным методам относятся импульсный 
нейтрон-нейтронный каротаж (М Н Н К) и импульсный нейтрон
ный гамма-каротаж (И И ГК ). Они основаны на регистрации ин* 
тенсивностн тепловых нейтронов (И Н Н К ) или гамма-квантов 
радиационного захвата нейтронов (И Н ГК ).

Нейтроны, как эле.ментарные частицы, характеризуются энер
гией Е ,  измеряемой в мегаэлектронвольтах (М эВ) или в элек- 
троивольтах (эВ ). Энергия пропорциональна скорости нейтро
на V. Различа10т быстрые нейтроны с энергией 1 — 15 МэВ. про
межуточные— от 1 до 10 эВ. надтепловые — от 10 до 0.1 эВ и 
тепловые нейтроны — 0,025 эВ.

При импульсном нейтронном каротаже горные породы об
лучаются быстрыми нейтронами с энергией 14 МэВ. Пролетая 
вблизи ядер атомов, нейтроны взаимодействуют с ними. Основ
ными видами взаимодействия являются упругое рассеяние нейт
ронов на ядре с потерей части энергии (т. е. замедление нейт
ронов) и захват (поглощение) нейтронов ядром.

Вероятность взаимодействия нейтронов с ядрами атомов раз
ных элементов горной породы неодинакова и зависит от эффек
тивного сечения рассеяния или захвата.

При упругом столкновении двух тел передача энергии от од
ного тела другому тем больше, чем они ближе по массе. К  мас
се нейтрона наиболее близка масса ядра водорода, поэтому во
дород сильнее других элементов замедляет нейтроны.

При наличии в породах даже небольшого (5—7 % ) количе
ства нефти или воды, содержащих сравнительно много водоро-
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да (около 10 %  по массе), замедление происходит преимущ^ 
стоенно на ядрах водорода. Поэтому по замедлению быстрьц| 
нейтронов можно выделять 51ласты, насыщенные нефтью илк 
водой. Однако количество водорода в нефти лишь на 3 % боль
ше. чем в воде, и этого недостаточно для разделения нефтена- 
сыщенных п водонасыщенных пластов. В газоносных порода) 
проявление водорода аномально по-другому, пласты выделяют- 
ся как несодержащие водород.

Атомы и молекулы, входящие в состав вещества, находятся 
в тепловом движении с энергией около 0,1 эВ. Поэтому нейтро- 
ны, замедлившись в водородсодержащей среде (нефтяном, 
водонасыщенном пласте) до таких энергий, участвуют в тепло
вом движении ядер, т. е. по-прежнему сталкиваются с ними, не 
теряя и не приобретая энергии. Этот процесс называют диф. 
фузией, а нейтроны с такой энергией— тепловыми нейтронами.

В области тепловых энергий становится большой вероят
ность захвата нейтронов ядрами элементов. В результате захва
та теплового нейтрона ядром образуется изотоп исходного эле
мента с массой атома, увеличенной на единицу.

При захвате нейтрона ядром всегда выделяется энергия 
(энергия связи нуклона в ядре) обычно в виде одного или нес
кольких гамма-квантов. Излучающая способность ядер неоди
накова. Например, водород Н, захватив нейтрон, превращается 
в изотоп водорода — дейтерий с излучением одного гамма- 
кванта энергии 2,2 МэВ; хлор, содержащийся в солях пластовой 
воды, образует изотоп с излучением трех гамма-кван
тов, имеющих суммарную энергию около 8 МэВ.

Среди элементов горной породы наибольшим сечением за
хвата тепловых нейтронов обладают водород, натрий, сера ti 
аномально высоким, превосходящим сечение захвата нейтронов 
в этих элементах в 70— 100 раз, — хлор.

В импульсном нейтронном методе для разделения пород по 
характеру насыщения используется взаимодействие быстрых 
нейтронов с ядрами водорода и хлора.

Становление нейтронного поля при непрерывном облученш! 
породы быстрыми нейтронами происходит за время, близкое к 
необходимому для замедления, диффузии и захвата нейтронов. 
Длительность этих процессов определяется в основном диффу
зией тепловь^ нейтронов, обладающих относительно малой ско
ростью у= У£.

Среднее время жизни тепловых нейтронов в породах 0,2—
1 мс. Максимальная продолжительность становления нейтрон
ного поля в несколько раз больше этой величины — приблизи
тельно 5 мс. Эта особенность использована в импульсном нейт
ронном методе; порода облучается быстрыми нейтронами не 
непрерывно, а в короткие промежутки времени, в интервалах 
между которыми изучается скорость становления поля тепловых 
нейтронов. Это позволяет определять диффузионные нейтрон- 
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ные параметры пород — коэффициент диффузии (параметр, за
висящий главным образом от содержания в породе водорода) н 
среднее время жизн}| нейтронов (параметр, зависящий от содер
жания в породе хлора).

При проведении импульсного нейтронного каротажа исполь
зуется зонд, состоящий из ncTOMHFiKa быстрых нейтронов (управ
ляемая импульсная нейтронная трубка) и расположенных на- 
некотором расстоянии от мишени трубки одной или двух групп 
индикаторов тепловых нейтронов или гамма-квантов. Обычно 
расстояние между мишенью нейтронной трубки и ближним ин
дикатором излучения 0,3 м, между трубкой и дальним индика
тором— 0,7 м.

В каждой короткой (около 0,2 мс) посылке быстрых нейт
ронов содержится от 10’ до 10® (в последних конструкциях нейт
ронных трубок еще больше); частота следования таких посы
лок от 20 до 200 в 1 с. Таким образом, интервал между посыл
ками быстрых нейтронов соизмерим с продолжительностью 
становления нейтронного поля или больше него.

Импульсный нейтронный метод основан на регистрации ин
тенсивности тепловых нейтронов или гамма-квантов радиацион
ного захвата через один или несколько промежутков времени 
/, прошедших после облучения породы коротким импульсным 
потоком быстрых нейтронов (время задержки).

При достаточно большом времени задержки (более 0,7—
1,2 мс) интенсивность регистрируемого излучения ближним и 
удаленным от детектора индикаторами
Л̂  =  Л^оехр(— ^Лк),
где N  и yVo — регистрируемая интенсивность излучения соответ
ственно на времени t и в момент испускания источником соот
ветственно; тк — кажущееся среднее время жизни тепловых нейт
ронов, стремящееся при i^oo  к истинному значению этого па
раметра, i — время задержки.

Распределение плотности тепловых нейтронов на базе зонда 
при этом может быть описано приближенным эмпирическим 
уравнением

-Ил •

где r i(/ )— параметр, отражающий плотность нейтронов на ба
зе зонда во время / и зависящий преимущественно от коэффи
циента диффузии D\ Z] и 2̂ — расстояние между источником и 
детектором, соответственно ближним и удаленным; Nr, г, и 
/Vr; г , — регистрируемая интенсивность излучения при времени
i иа зонде Z\ и гг соответственно.

В аппаратуре импульсного нейтронного метода информация 
от детектора поступает на наземный анализатор через кабель. 
Анализатор регистрирует число импульсов от детектора каждо
го зонда, разделяя их на группы. Каждая группа импульсов,
4 Зак. 1IG0 49



зарегистрированная в определенный отрезок времени (называе 
мыи окном), отличается от остальных промежутком времену 
между началом посылки нейтронов и началом регистрации неГ1т| 
рона или гамма-кванта в окне. ■

Анализируя зависимость числа регистрируемых нейтронов 
или гамма-квантов от времени задержки на любом из зондов 
можно определить время жизни тепловых нейтронов т. Пр| 
этом, если на графике по одной оси откладывать N  в логариф- 
:мическом масштабе, а по другой — / в линейном масштабе, щ 
углу наклона прямой, проходящей через точки, соответствую
щие разным N и t, можно определить т:

~ ~  (̂ min т̂ах) ^min ^тах) •
Аналогично, анализируя зависимость рассчитанного парамет

ра т)(/) при разном времени задержки, можно вычислить пара- 
тметр D:

~  [V  (О т о х  (O m in l-  (^max ^min) •

Насыщенные нефтью или пресной водой породы характери
зуются временем жизни нейтронов т=0,3->0,6 мс; насыщенные 
л1инерализоваиной водой — т=0,11-г-0,33 мс; насыщенные га
зом— т = 0,6н-0,8 мс.

Коэффициент диффузии тепловых нейтронов в нефти и воде 
приблизительно одинаков и практически не зависит от содержа
ния солей. Величина этого параметра в пласте, насыщенном 
л<идкостью, составляет (64-12)-10^ См^/с; насыщенном газом — 
(20^40)-10^ См2/с.

Вид кривых диффузионных нейтронных параметров т и Z) 
в продуктивном разрезе скважины показан на рис. 15. По пара
метру т, измеренному в начальный период разработки продук
тивного разреза и в более позднее время, отмечается подъем 
водонефтяного контакта в нижнем пласте и опускание газонеф
тяного контакта в верхнем пласте. По параметру D отмечается 
только опускание газонефтяного контакта в верхнем пласте. 
Этот параметр показывает, что изменение конфигурации кривой 
т в нижнем пласте обусловлено изменением характера насыще
ния, а не связано с вариациями водородосодержания, обуслов
ленными неоднородностью емкостных свойств и литологическо
го состава.

В настоящее время для исследований в скважинах методом 
импульсного нейтронного каротажа применяется аппаратура 
ИГН-4 и И ГН -6 (табл. 9).

Расчеты коэффициентов нефте- и газонасыщенности по нейт
ронным параметрам т и Z) производятся по уравнению 1
--1 — V  р - -1 t

I
где т/ среднее время жизни /-составляющей среды; Р,- — доля i 
отдельной составляющей среды (например, кварца воды, нефти, газа и т. д.). г г , . г
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Рнс. 15. Кривые тепловых диффузионных нейтронных параметров х я СУ 
против пластов разного насыщения.
/ — коллектор: 2 — исколлсктор; 3 — нефть; 4 — оодв; 5 — газ: 6 — замер прн начальном 
нпсыщетш; 7 — замер после заводнения пласта

Если порода с коэффициентом пористости k„ полностью на
сыщена водой, это уравнение может быть преобразовано:

'‘on - "̂СК (1 ^п) “Ь

где Тск н Тв — среднее время жизни нейтронов соответственно в 
скелете породы и воде.
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Та блица
Технические характеристики скважинных генераторов нейтронов

Параметр

Тип нентроинон ускорительной трубки 
Частота коммутации трубки, Гц 
Интегральный выход нейтронов, иейтр./с 
Л1акснмальная рабочая температура. °С 
Максимальное рабочее давление, МПа 
Габариты, мм: 

диаметр прибора 
длина, мм 

Л\асса, кг

I
НГИ-4 ИГН-6

УГН-1 НТ-16
400 20
10" 10»
120 120
60 60

90 42
3100 3400
70 30

Если помимо воды в порах породы содержится нефть с коэф
фициентом нефтенасыщения k„ и с коэффициентом газонасыще- 
ния г̂, по аналогии можно записать

"нп -- "ск (1  ^ п ) " Ь  *̂ 3

где Тз — среднее время в заполнителе пор:
кз ----  '■D I '■II ^  'г  "-г-

Если порода состоит не из одного минерала, а из несколь
ких составляющих, например из кварца и глины, то

-1

-1 - "̂KD (1 г̂л) Г̂Л1
где Ткв н тгл — среднее время жизни нейтроиов для кварца и гли
ны; Сгл — доля глины в скелете породы.

Как видно, для расчета коэффициента нефтенасыщения или 
газонасыщения необходимо иметь данные о большом числе па
раметров пластов и пластовых флюидов, а также об их нейт
ронных характеристиках. Поэтому на практике подобными рас
четами пользуются в основном при исследовании однородных 
высокопористых пластов с мономинеральиым составом скелета.

В настоящее время изучение процесса вытеснения нефти в 
пласте по данным импульсного нейтронного каротажа произво
дят путем периодических исследований продуктивного разреза 
в неперфорированных интервалах контрольных или контрольно- 
эксплуатационных скважин (скважина, эксплуатирующая дрУ' 
гой горизонт).

По наблюдению за изменением среднего времени жизни 
нейтронов т пласта представляется возможным не только оце
нить характер изменения его нефтенасыщенпости во времени, 
но и зафиксиромть момент подхода к скважине фронта зака
чиваемой воды. По типичной кривой изменения показаний ИНК

что ЭТОТ процесс
сопровождается определенными изменениями хлоросодержанпя 
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Рис. 16. Изменеине показаннГ! импульсного неАтроннсго каротажа в процессе 
выработки нефтяного пласта

пласта. В изменениях показании И Н К  (для удобства кривая 
на рисунке выражена как отношение тнп нефтяного пласта к 
Твп водоносного пласта) в процессе выработки нефтяного плас- 
та могут быть выделены отличающиеся друг от друга участки;

участок I. соответствующий тому этапу, когда нефть в плас
те еще неподвижна, а изменение хлоросодержания происходит 
за счет расформирования зоны проникновения фильтрата про- 

. мывочнои жидкости (фильтрат оседает в подошве пласта, ка
жущаяся нефтеиасыщеиность прискважинной зоны возрастает);

, участок II, соответствующий периоду начала однофазного 
. движения нефти в пласте, увеличение содержания хлора в при- 
, скважинной части происходит за счет солевого обмена между 

остаточной водой и водой цементного кольца (кажущаяся неф- 
тенасыщенность снижается);

участок I I I ,  соответствующий постепенному уменьшению неф- 
тенасыщенности пласта (с 80 до 60 % ) за счет опережающей 
капиллярной пропитки пласта при подходе к нему оторочки 
пластовой воды (хлоросодержание пласта возрастает до макси
мума) ;

участок IV . соответствующий подходу фронта закачиваемой 
воды и дальнейшему вытеснению нефти (уменьшение нефтена- 
сыщенности с 60 до 30 % ) .  Хлоросодержание пласта постепен
но уменьшается, но поскольку среднее время жизни нейтронов 
в пресной воде близко к времени жизни нейтронов в нефти, 
снижение хлоросодержания пропорционально снижению нефте- 
насыщепностн пласта;

участок V. соответствующий движению в пласте преимуще
ственно одной фазы — закачиваемой воды и постепенной ста-
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бнлнзацип хлоросодержаипя в пласте при тнп/твп, равном вел| 
чипе остаточного иефтеиасыщенпя.

Для изучения процесса вытеснения нефти в пласте в после: 
нее время начала широко применяться методика импульсног 
нейтронного каротажа, основанная на определении скорост 
расформирования зоны проникновения фильтрата промывочпо 
жидкости, обогащенной боропродуктами. Боропродукты обль 
дают аномально высоким сечением захвата тепловых нейтрону 
превышающим в десятки— сотни раз сечения захвата соле 
хлористого натрия, и могут адсорбироваться горными порода 
ми.

В процессе вскрытия продуктивного разреза на обогащен 
ной боропродуктами промывочной жидкости максимальная гл\ 
бина проникновения и наибольшее вытеснение пластового флю 
ида наблюдаются в водоносных пластах. В  нефтеносны- 
пластах, имеющих начальную нефтенасыщенность, происходи- 
меньшее чем в водоносных, но - положительное проннкновеищ 
фильтрата и вытеснение пластового флюида, В  нефтеносны? 
пластах с пониженной нефтенасыщенностью, содержащих плас 
товую воду, отмечается промежуточное значение указанны! 
параметров.

При расформировании зоны проникновения наиболее быстр| 
концентрация боропродуктов уменьшается против водоносны, 
и нефтенасыщенных с подвижной пластовой водой пластоЕ 
Против нефтенасыщенных пластов и пластов с низким давле 
нием расформирование зоны проникновения происходит чере 
очень длительное время или изменения концентрации боропро 
дуктов вообще нет.

АКУСТИЧЕСКИЙ КАРОТАЖ

Акустический каротаж позволяет изучать геологически 
разрез и исследовать физические процессы, протекающие 
пласте, цементном камне и стволе скважины. Разделение нефте 
газоносных и водоносных пород этим методом основано на раз 
лнчии их акустических параметров, в частности скорости затуха 
ния амплитуд продольных а? и поперечных as волн.

Сущность акустического каротажа сводится к возбуждент 
в скважине упругих колебаний, которые распространяются 
среде, окружающей излучатель, и регистрации их одним ил 
несколькими приемниками, расположенными на некотором рас 
стоянии от излучателя.

В практике промыслово-геофизических работ используютс 
преимущественно две модификации акустического каротажа: п 
скорости и по затуханию. В первом случае регистрируется вре 
мя Д/, за которое акустическая волна пробегает расстояние 
разделяющее два приемника (излучателя). Эта модификаци 
широко используется для определения пористости пород. Во втс 
рои модификации регистрируется изменение амплитуды волнь 
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J Т а б л и ц а  10
Технические характеристики аппаратуры акустического каротажа

П ар ам етр

Зонд

Частота изучаемых колебаний, кГц 
Измеряемые параметры

Максимальная рабочая температура,
X
Максимальное рабочее давление, 
МПа
Габариты скважнмного прибора, мм: 

наружный диаметр 
длина 

Масса, кг

.З в у к -2‘

И,1, 0Hj4. on

5-25 
Л1\ Л|, Ла;

In {AxjAi)-, /4р; 4s 
120

65

90
6000
80

A K H -I

П1, 5И,0. 5Иа 
П4. 0И,1. ОИа 
П2, 5И,1. ОИа 

12—30 
/г, ДГ; ар; аз

120
80

100
6500
150

Она используется для изучения связи (сцепления) цемента с 
обсадной колонной и горной породой (цементомером) и выде
ления интервалов, отличающихся физико-механическими свой
ствами от пористых водонасыщенных пород (трещиноватых 
зон, газонасыщенных пород и др.).

При исследовании разрезов обсаженных скважин для реше
ния задач, связанных с изучением выработки продуктивных 
пластов, возможно применение широкополосного низкочастотно
го акустического каротажа (1—5 кГц) (табл. 10). При этом в 
скважине регистрируется комплекс кинематических и динами
ческих характеристик продольных и поперечных волн.

Использование низкой частоты излучения увеличивает ради
ус исследования и позволяет изучать акустическое поле за пре
делами заколонного пространства скважины. Однако разделе
ние пластов по характеру насыщения в обсаженной скважине 
возможно только при хорошем качестве крепления заколонного 
пространства (при хорошем сцеплении цементного камня со 
стенками колонны и скважины).

Диаграммы низкочастотного широкополосного акустического 
метода обеспечивают не только литологическое расчленение 
разреза, но и разделение водонасыщеиных и продуктивных плас
тов с частично или полностью расформированной зоной проник
новения фильтрата промывочной жидкости по сопоставлению 
амплитудных кривых ар и as- Нефтенасыщениая часть пласта 
по сравнению с водонасыщенной отмечается снижением сигна
ла ар при увеличении сигнала as.

Достоинство низкочастотного широкополосного каротажа — 
принципиальная возможность разделения продуктивных и водо
носных или заводненных пластов независимо от степени мине
рализации воды.
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Рис. 17. Кривые низкочастотного акустического каротажа против пласто! 
разного }1асыщення.
/ — коллектор: 2 — нсколлектор; 3 — нефть; 4 — вода. Замеры КС. ПС — при начально» 
насыщсиии; замеры акустического каротажа — после заводнения пласта

Изучение процесса выработки продуктивного коллектора £ 
обсаженной скважине рассматриваемой модификацией акустн 
ческого каротажа целесообразно осуществлять по методик£ 
временных замеров (рис. 17).

ИНДИКАТОРНЫЕ МЕТОДЫ

Геофизические методы исс,аедований в скважинах позволяют 
изучать околоскважинную зону продуктивного разреза в радиу 
се нескольких десятков сантиметров и первых единиц метров 
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Представление о геометрии залежи нефти и распределении в 
нем запасов делается на основе площадной корреляции геофи- 
«ических разрезов скважин.

При разработке залежей с ярковыраженной послойной и зо
нальной неоднородностью результаты исследований в скважи
нах становятся недостаточно эффективными и возникает необ
ходимость определять непосредственно гидродинамическую 
связь по пласту между скважинами. Для этого применяют 
индикаторные методы изучения пластов.

Гидродинамическую связь по пласту между скважинами 
определяют путем введения в залежи трассирующих радиоак
тивных изотопов или специальных химических элементов и ре
гистрации поступления их в эксплуатационные скважины. При 
этом применяют два способа проведения исследований: мече- 
ние нефти и мечение вытесняющего агента.

При первом способе в добывающую скважину закачивают 
долгоживущий растворимый в нефти радиоактивный изотоп и 
скважину консервируют. Радиоактивный изотоп переносится 
естественным фильтрационным потоком, вызванным отбором 
жидкости из эксплуатационных скважин. Появление радиоактив
ного изотопа фиксируется в добываемой продукции или на за
бое контрольной скважины, пробуренной на этот пласт или на 
^олее глубокий продуктивный горизонт.

При втором способе создается оторочка меченой радиоактив
ным изотопом жидкости путем закачки ее в нагнетательные сква
жины, которая затем проталкивается к эксплуатационным сква
жинам фронтом закачиваемых вод. Добываемую из скважин 
продукцию исследуют на содержание трассирующего радиоак
тивного изотопа.

Наилучшим трассирующим индикатором в настоящее время 
считается радиоактивный изотоп водорода — тритий ’Н. Он яв
ляется излучателем бета-лучей, имеет период полураспада 
12,5 лет, хорошо растворяется в воде и нефтепродуктах (в бен
золе), не сорбируется горными породами. Недостаток его — 
малая энергия излучения, из-за чего детектирование возможно 
только на пробах жидкости с использованием специальных ла
бораторных установок (жидкостной сцинтилляционный радио
метр БЕТА ).

При движении меченого флюида между скважинами проис
ходит его разбавление и снижение активности в несколько де
сятков раз. Степень разбавления устанавливают опытным пу
тем, для чего пробы жидкости из добывающих скважин отби
рают с частотой не реже одного раза в сутки в начале исследо
вания. Удельная массовая активность пробы должна превышать 
чувствительность измерительной аппаратуры и составлять не 
менее 370 расп./(с*кг).

Время движения радиоактивного индикатора между сква-
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жинамн в случае одной эксплуатационной скважины на площ 
ди J

Рде ^„ — средняя эффективная пористость пласта; Л — толщщ^ 
пласта; Q — дебит эксплуатационной скважины; / — расстоя1ц 
между’ эксплуатационной и нагнетательной скважинами; г. 
радиус оторочки меченой жидкости к моменту начала отбор 
ее из эксплуатационной скважины.

Одной из разновидностей индикаторного метода изучеж; 
выработки нефтяной залежи является способ, основанный i 
анализе проб продукции добывающих скважин на содержанн 
микроэлементов, например кобальта или ванадия.

Нефти разны.ч пластов продуктивного разреза могут сущ( 
ственно различаться по содержанию в них кобальта или ван! 
дня, что позволяет путем анализа проб добываемой продукци 
из скважины, эксплуатирующей совместно несколько пласто] 
определять долевое участие каждого пласта в добыче нефц

Для анализа проб нефти на кобальт или ванадий использ\ 
ют специальную исследовательскую аппаратуру, реализующей 
способы нейтронно-активационный, рентгенорадиометрически» 
атомно-абсорбционный и электронно-парамагнитного резонанс; 
Современная исследовательская аппаратура позволяет в проба 
нефти объемом не более 1—5 мл определять концентрацию вг 
надия на уровне 10“ —̂ 10~̂  кг/кг и кобальта — на уровне 10~̂ - 
10"® кг/кг.

Относительные дебиты двух совместно эксплуатируемы 
пластов (̂ 1 и Q2) количественно оцениваются по формулам
 ̂ ~  Сп2 . „ _ — foi . „ I „ _ 1

Го2-СоГ’

где Со1 и со2 — ожидаемые значения контролируемого параме' 
ра для нефтей соответственно из первого и второго пласто 
Сн — измеряемое значение контролируемого параметра дл 
нефти в пробе продукции скважины, отобранной на устье.

Способ реализуется в два этапа. На первом оценивают ра: 
личие нефтей разных пластов по содержанию ванадия и кобал! 
та. Для этого отбирают пробы на устье скважин, эксплуатирук 
щих раздельно каждый из пластов, или производят селективны 
отбор глубинных проб дистанционными приборами в скважина: 
эксплуатирующих пласты совместно. По результатам анализ 
строят карты значений изучаемого параметра.

На втором этапе на устье исследуемой скважины отбираю 
пробу и определенную к ней концентрацию ванадия или кобал! 
та сравнивают со значениями, ожидаемыми для нефтей верхи£ 
го или нижнего пластов на основании выявленных ранее обши 
закономерностей распространения микроэлементов на плошаД 
месторождения. Если значения изучаемого параметра для не4 
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\ей верхнего н нижнего пластов в месте расположения иссле
дуемой скважины различаются существенно, производят коли
чественную оценку относительных дебитов нефти. При незначи
тельном различии по результатам исследований может быть 

[1̂ с̂делано заключение на качественном уровне.
Ill
г

°'РАДИОХИМИЧЕСКИИ МЕТОД
Ht
i практикой разработки многих нефтяных месторождений 

Ц|страны установлено, что при интенсивном движении вод в про
цессе отбора нефти происходит повышение радиоактивности 

Любводненных пластов по сравнению с их радиоактивностью до
II обводнения. Природа этого явления связана с переходом из 
И'Породы в пластовую воду изотопов радия, накапливающихся в 
о нефти, скелете коллектора и в остаточной воде, образовавшихся 
Т|при распаде таких радиоактивных элементов, как уран, торий 

и др.
Г' Концентрация радия в переднем фронте воды, вытесняющей 
и нефть, может в 100 раз и более превышать его обычную кон- 
-центрацию. При прохождении фронта вытесняющей нефть воды 
а мимо добывающих скважин происходит сорбция радия на це- 
г ментном кольце или перфорационных отверстиях. Сорбции спо- 
-собствует повышение сульфатности закачиваемых, а иногда 
и пластовых вод, при которой происходит осаждение в раство
рах радиобарита и радиокальцита в виде мельчайших кристал
ликов, легко переносимых движущейся водой.

Применение радиохимического метода для изучения выра
ботки нефтяного пласта состоит в сопоставлении кривой гамма- 
каротажа, зарегистрированной в процессе строительства сква
жины, с кривой гамма-каротажа, зарегистрированной в процес
се эксплуатации скважины. Обнаруженная аномалия радиоак
тивности является однозначным признаком обводнения продук
тивного коллектора, если в скважине отсутствуют заколонные 
перетоки жидкости между пластами. При заколонных перетоках 
может произойти повышение радиоактивности в нефтенасыщен
ных интервалах пласта за счет сорбции радия в конструкцион
ных элементах скважины.

Необходимо отметить, что механизм образования радиохими
ческих эффектов изучен пока недостаточно полно. Известны и 
встречаются часто случаи, когда обводнение нефтеносных плас
тов на одном и том же месторождении в одних скважинах 
сопровождается образованием радиохимических аномалий, а в 
других — аномалии отсутствуют.



Глава 4
МЕТОДЫ ИЗУЧЕНИЯ РЕЖИМА РАБОТЫ  
ЭКСПЛУАТАЦИОННОЙ СКВАЖ ИНЫ

Изучение режима работы эксплуатационной скважины 
целью установления оптимальных условий эксплуатации обор 
дования подъема нефти основано на исследованиях методам 
расходометрии, определения структуры и состава потока, ма 
нитной локации и акустической шумометрии.

ф о н т а н н ы й  с п о с о б  э к с п л у а т а ц и и

Изучение режима работы фонтанной скважины базируете 
на оценке охвата пласта дренированием. Для этого применяк 
исследования потоков жидкости в скважине методами расход! 
метрии, барометрии, термометрии и др. при разных соотнош( 
ниях между давлением в лифтовых трубах и межтрубном npi 
странстве. Скважина считается выведенной на оптимальный р>  ̂
жим работы, если коэффициент охвата дренированием
/Zq =   ̂1 I
где /2р — работающая толщина пласта; Лэф— эффективная пе[ 
форированная толщина пласта. ‘

Обычно коэффициент охвата пласта разработкой в первы ' 
месяцы после ввода скважины в эксплуатацию колеблется • 
пределах 0,01—0,3 и повышается по мере очистки и обработк ' 
призабойной зоны.

В фонтанных скважинах депрессия на пласт возникает з. 
счет изменения проходного сечения штуцера (стальной втулкг 
с просверленным в середине отверстием диаметром 2— 30 мм 
устанавливаемой на выкидной линии фонтанной арматуры) 
создающего для потока жидкости различное сопротивление. Kai 
видно из рис. 18, при депрессии на пласт 2 МПа в работу вклю 
чились лишь два нижних (из четырех) нефтеносных пластш 
продуктивного горизонта (увеличение частоты вращения турбин 
ки /, выраженной через скорость счета Л̂ ). Увеличение депрес 
сии до 2,5 МПа привело к изменению рабочей толщины за счет 
подключения к работе третьего пласта. При депрессии 3 МП^ 
нефть начала поступать из всех четырех пластов, включенны' 
в совместную эксплуатацию. Увеличение депрессии до 3,5 МПз 
не привело к существенному изменению конфигурации кривой 
расходометрии, что свидетельствует о выводе скважины на оп
тимальный режим работы.

Аналогичного вида кривые расходометрии могут быть полУ' 
чены при исследовании нагнетательных скважин. При проведе
нии измерении расхода жидкости по стволу скважины в прО' 
цессе увеличения депрессии на пласт можно определить величи
ну давления, при котором вода начинает поступать в большин- 
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Рнс. 18. Зависимость работающей толщины пласта от величины депрессии пО’ 
данным расходометрии:
i  — интервал фпльтрп в колонне; 2 — бпшмак лифтовых труб; 3— коллектор; 4-ие-  
холлсктор, о — работающий пласт; (У — леработающнП пласт

ство ИЛИ ВО все вскрытые перфорацией интервалы продуктивно
го коллектора. Это давление будет соответствовать давлению- 
вывода скважины на оптимальный режим работы при фактиче
ском качестве вскрытия коллектора.

ГЛУБИННОНАСОСНАЯ ЭКСПЛУАТАЦИЯ

При подъеме нефти из скважины с помощью глубинного пог
ружного насоса (штангового Ш ГН  или электроцентробежного 
ЭЦ Н ) охват пласта дренированием определяется производи
тельностью и режимом работы насоса, а также состоянием 
межтрубного пространства.

Производительность насоса зависит от те.хнического состоя
ния подъемного оборудования и глубины погружения насоса. 
При неисправном подъемном оборудовании возможно возникно
вение значительных утечек поднимаемой жидкости и связанных 
с этим колебаний гидростатического давления в скважине. При 
недостаточной глубине установки насоса могут нарушиться 
структура жидкости в межтрубном пространстве и значительно 
возрасти нагрузки на пасос.

Изучение режима работы скважины с глубиннонасосным спо
собом подъема нефти на поверхность (рис. 19) основано на 
измерении плотности и температуры жидкости в межтрубном 
пространстве. По этим измерениям определяются структура и 
состав жидкости при статическом и динамическом состояниях 
межтрубного пространства. По измерениям температуры выяв-
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iwrai места утечек в лифтовых трубах и оценивают развивае
мую насосом депрессию в месте установки его в скважине.

Охват пласта дренированием оценивают так же, как и в- 
фонтанных скважинах — по результатам исследований продук
тивной части разреза механической расходометрией.

Кривые I  (см. рис. 19) замера гамма-плотномером в оста
новленной и работающей скважине для случая, когда насос 
установлен выше оптимальной глубины для нормальной рабо
ты, показывают, что при подвеске насоса ниже статического- 
уровня жидкости (ГЖКс), в процессе его работы произошел 
подъем динамического уровня (ГЖКд) выше глубины располо
жения насоса, в результате чего в стволе скважины образовал
ся столб пены. Наличие нефтегазовой жидкости над насосом 
ухудшило условия подъема нефти на поверхность.

При созданной депрессии на пласт в данном режиме рабо
ты глубиннонасосного оборудования дренированием оказались 
охваченными не все пласты продуктивного разреза. Нижняя 
часть кривой расходометрии показывает, что приток жидкости 
в скважину происходит лишь из верхнего пласта и частично из 
нижнего. Кривая термометрии отмечает наличие в интервале 
глубины установки насоса сильной положительной аномалии 
температуры, которая обусловлена работой насоса и проявле
нием эффекта Джоуля — Томпсона в результате утечки жид
кости из насосного оборудования.

При установке насоса на большей глубине в этой скважине 
стал отмечаться только уровень жидкостного контакта, соот
ветствующий динамическому состоянию межтрубного простран
ства. Как видно из кривых гамма-плотнометрни I I ,  столба неф
тегазовой смеси в этом случае нет. На кривой термометрии 
против интервала глубины установки насоса аномалия теплово
го поля стала значительно меньшей. В данном случае эффект 
Джоуля— Томпсона не проявляется ввиду отсутствия утечки 
нефти, а увеличение температуры обусловлено адиабатическим 
сжатием жидкости в насосе.

По кривой механической расходометрии, соответствующей 
режиму работы скважины с более глубоким положением насоса 
в стволе скважины, отмечается увеличение охвата продуктив
ного коллектора разработкой. Приток жидкости возрастает из̂  
нижнего и верхнего пластов, в работу вовлекся средний пласт, 
а суммарный приток нефти из пластов повысился почти вдвое.

Исследования в глубиннонасосных скважинах производят с-

Рис. 19. Изменение положения уровня газожидкостной смеси в межтрубиом 
пространстве скважины и охвата пласта работоЛ в зависимости от глубины 
установки насоса.
/ — коллектор: 2 — нсколлсктор; Д— интервал фильтра; •< — глубннныП iiacoc (/ и I I  — 
его положения): 5 — газ; 6 — жидкость: 7 — газожидкостная пена; 8 — тормограмма ir 
расходограмма при положении иасоса I ;  9 — термограмма и расходограыма при поло
жении насоса I I ;  /О — роботающнП интервал
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I
применением приборов, аналогичных описанным выше, но hmci* 
щих меньший, не превышающий 28 мм, наружный диамег 
Связано это с необходимостью спускать прибор в скважщ 
мимо установленного в ней глубинного насоса.

КОМПРЕССОРНЫЙ СПОСОБ ЭКСПЛУАТАЦИИ

Из способов компрессорной эксплуатации добывающ|. 
скважин наиболее распространен в настоящее время газлиф 
ный способ. Этот способ — искусственное продолжение фонта, 
ного подъема нефти, в котором энергия растворенного газа Д' 
бавляется к энергии сжатого газа. Действие газлифта основа! 
на уменьшении веса столба жидкости в скважине за счет ра̂ 
газирования части ее при закачке газа с поверхности. Под де( 
ствием пластового давления, будучи облегченной введенным и 
зом, газожидкостная смесь поднимается на поверхность в вн; 
пенных структур разного порядка (эмульсионных, четочны 
поршневых и их различных комбинаций).

Изучение режима работы газлифтной скважины предусма*. 
ривает проведение исследований не только в призабойной зош 
но и в интервалах расположения газлифтных клапанов. Чер( 
эти клапаны из лифтовых труб в межтрубное пространство (ii.i 
наоборот) поступает рабочий агент — газ высокого давленш 
специально подготавливаемый и подаваемый в скважину комг, 
рессорами высокого давления (до 11— 12 М П а).

Наиболее распространенные схемы компоновки элементе 
оборудования при газлифтном способе подъема нефти приведи 
ны 1F3 рис. 20.

Основными элементами оборудования являются колонна нг 
соснокомпрессорных труб, на которой размещены в специалк 
ных оправках (мандрелях) газлифтные клапаны. Конец тру( 

•оборудуется воронкой и ниппелем и устанавливается на 10- 
15 м выше кровли перфорированного пласта.

Газ может нагнетаться в скважину через межтрубное про 
странство и по насоснокомпрессорным трубам. При первом ва 
рианте обеспечивается подъем жидкости с дебитом 50- 
600 м^сут, при втором, в силу большего проходного сечени 
межтрубного пространства, чем у лифтовых труб,— с дебнто! 
600— 1500 м /̂сут. Число газлифтных клапанов рассчитываете 
и может быть любым, как при первом, так и при втором вар|̂  
анте подачи газа. Как правило, рабочим клапаном являете 
последний, а расположенные выше клапаны — пусковые.

Порядок работы газлифтных клапанов при пуске скважиш 
в работу следующий. При закрытом кране подачи газа высс 
кого давления в насоснокомпрессорных трубах и в межтрубио 
пространстве устанавливается одинаковый уровень жидкоси 
Пппгт клапаны находятся в открытом состоят»
ся оттРг?Г.п1!  ̂ межтрубное пространство в нем начинае! 
^  жидкости вниз до прорыва газа через первы
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!C. 20. Схемы компоновки элементов оборудования при газлпфтном спосо- 
подъема нефтп.

-газ; 2 — нефть; J  — газонефтяная смесь; 4 — газлнфтныП клапан; J  — пакер- 6 — 
ппель; закачка газа: / — по мсжтрубью, // — по лифтовым трубам

Зак. 11G0



I(верхний) пусковой клапан. Выдавливаемая жидкость поступГ 
ет в мерную емкость (сепаратор), а столб жидкости под дав> 
нием газа продолжает оттесняться до тех пор, пока газ it 
прорвется черед второй пусковой клапан. Облегченный сто;< 
жидкости, находящийся между первым и вторым клапанам 
начинает поступать в мерную емкость. Одновременно nponcv 
дит закрытие первого пускового клапана, а оттеснение ж ш , 
сти в межтрубье идет до третьего пускового клапана, и пос, 
вытеснения очередной порции облегченной жидкости из лифт, 
вых труб закрывается второй клапан. Процесс будет предо, 
жаться до тех пор, пока уровень жидкости в межтрубье i 
снизится до точки ввода газа, с которой нефть может поднимав 
ся пластовым давлением.

В реальном газлифтном цикле происходят сложные измещ 
ния структуры и динамических характеристик потока, в резу.ц 
тате чего может возникать произвольное срабатывание клат 
нов.

Изучение режима работы газлифтнон скважины сводится 
определению работающей толщины перфорированного интерв: 
ла, местоположения работающих клапанов и структуры газе 
жидкостного потока. Для решения этих задач применяют мен 
ды, способные фиксировать изменения скорости, давления, tcv 
пературы потока, а также аномалии, обусловленные дроссель 
ным эффектом газа, прорывающегося через газлифтные клапг 
ны и негерметичные места в колоннах труб. К  их числу отпс 
сятся измерения механическими и термокондуктивными расхс 
домерами, манометрами, термометрами, плотномерами и т. : 
Для определения мест входа газа в жидкость эффективны из 
мерения акустическим индикатором (шумомером).

При1щип действия указанных приборов рассматривался вь 
ше. В акустическом индикаторе чувствительным элементом яе 
ляется пьезокерамический сейсмоприемник, с которого регист 
рируемые в скважине сигналы акустического поля после пред 
варительного усиления передаются на поверхность по жиле гео 
физического кабеля. В наземной аппаратуре с помощью систе 
мы фильтров из поступающего сигнала выделяются спектр! 
низкой, средней, высокой и промежуточных чистот, которые рс 
гистрируются в виде кривых изменения их интенсивности.

В примере, приведенном на рис. 21, закачка газа высокой 
давления в скважину производится через межтрубное простраи 
ство, а подъем нефти — по насоснокомпрессорным трубам. По 
ложение работающего клапана отмечается по показаниям акус 
тического индикатора шума и термометра. Возникновение шŷ ‘̂ 
обусловлено барботажем газа в месте входа его в столб жидко 
сти, а появление аномалии теплового поля связано с дроссель 
ным эффектом. П о  показаниям индикатора шума о т м е ч а е т с 5 
место поступления газа в насоснокомпрессорные трубы, 
положенное выше расчетной глубины установки газлифтпЫ» 
клапанов, что связано, по-видимому, с нарушением герметично*
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1C 21. Форма кривых каротажа против работающих и неработающих эле- 
гнтов оборудования газлифтной скважины.
Л0В11ЫС обозначения — см. рнс. 20

И КОЛОННЫ. Расход газа через это нарушение небольшой, по- 
:ольку на термограмме аномалия от дроссельного эффекта не 
мечается. Положение работающего клапана в скважине от- 
гчается по резкому изменению показаний плотномера и мано- 
iTpa, обусловленному формированием на этой глубине граии- 
.1 раздела жидкости и газожидкостной смеси. По показаниям
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механического расходомера приток жидкости в скважину пр 
исходит лишь из нижнеГ{ и верхней частей пласта, притом 
большей степени из верхней части. Из средней части перфор 
рованного интервала притока жидкости нет.

Работа скважины через третий пусковой клапан и неполнь 
охват пласта дренированием позволяют сделать вывод о toi 
что скважина не выведена на оптимальный режим эксплуат; 
ции. Для вывода ее на оптимальный режим необходимо увел! 
чить перепад давлений в насоснокомпрессорных трубах и 
межтрубном пространстве.



I Часть вторая
ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ 
ИНФОРМАЦИОННОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
РАБОТ ПО ВОССТАНОВЛЕНИЮ И 
ПОВЫШЕНИЮ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ 
СКВАЖИН

Характерная особенность большинства разрабатываемых в 
нашей стране нефтегазовых месторождении — их многопласто- 
вость. Наличие в разрезе нескольких продуктивных горизон
тов, разделенных сравнительно небольшими по толщине пере
мычками низкой проницаемости, большое число пластов с раз
личным насыщением н пластовым давлением, незначительное 
расстояние от водонасыщенных пластов до продуктивных, а 
также наличие в разрезе водоплавающих залежей — все эти и 
другие факторы делают проблему безводной эксплуатации 
скважин очень важной. От продолжительности безостановочной 
эксплуатации скважин зависят их дальнейшая производитель
ность, степень продуктивности, следовательно, состояние раз
работки месторождения, суммарная величина извлеченных за
пасов нефти и газа из пласта, а также их себестоимость.

В процессе эксплуатации крепь ствола скважины (обсадная 
колонна и кольцо цементного камня) подвергается различным 
механическим воздействиям и воздействию агрессивных пласто
вых и закачиваемых флюидов, что приводит к возникновению 
дефектов в цементном камне и обсадной колонне.

В результате разрушения призабойной зоны пласта в стволе 
скважины образуются механические осадки, а под действием 
физико-химических процессов — на поверхности труб осажда
ются соли и парафин. Эти и другие факторы приводят к преж
девременному обводнению продукции и снижению производи- 
гельности скважин. В процессе эксплуатации происходит обвод- 
fieime добываемой продукции в результате подхода к забоям 
фронта закачиваемой воды. Поэтому геолого-техническими ме- 
ооприятиями, направленными на более эффективное использо- 
зание фонда скважин, предусматривается проведение ремонт- 
1ых работ на скважинах. Ниже рассматриваются основные воп- 
)Осы применения геофизических методов исследований и опера- 
1ий для информационного обеспечения ремонтно-восстановн- 
ельных работ в скважинах н повышения их производительно- 
тп.



Глава 5 I
ви д ы  РЕМОНТНЫХ РАБОТ в СКВАЖИНАХ ,
И ЗАДАЧИ ГЕОФИЗИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИИ I

ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ О ВИДАХ РЕМОНТА СКВАЖ ИН

Различают два вида ремонтных работ на нефтяных скваж1 
нах: подземный и капитальный.

Подз емный  ремонт  с к в а ж и н — это комплекс рг 
бот по восстановлению и повышению производительности сквг 
жины, изменившей режим работы из-за неполадок в технолоп 
ческом оборудовании. Он состоит преимущественно нз провс| 
ки, частичной или полной замены отдельных элементов обор; 
дования подъема нефти, очистки лифтовых и обсадных колон 
от различных отложений (песка, парафина, солей, продукте 
коррозии и др.), препятствующих притоку и движению потен 
жидкости.

Подземный ремонт скважин производится обычно сила  ̂
нефтегазодобывающего промысла и охватывает прннадлеж 
щий промыслу эксплуатационный фонд скважин, а также пер 
даваемые на баланс промысла для опробования и освоения н 
вые скважины различного назначения (разведочные, добыва! 
щие, нагнетательные и др.) после выхода из бурения или каш 
тального ремонта.

К а п и т а л ь н ы й  ремонт с к в а ж и н  — комплекс р 
бот по восстановлению и повышению производительности скв 
жины, вышедшей из строя в результате обводнения добыва 
мой продукции или невыполнения функций по воздействию i 
разрабатываемый пласт закачкой вытесняющего агента, Э 
работы — одно из основных средств увеличения степени извл 
чения нефти из пластов и выполнения требований по oxpai 
недр и окружающей среды. Они заключаются, главным обр 
зом, в выполнении операций по изоляции обводненных интерв 
лов продуктивного разреза и ликвидации дефектов в Kpei 
ствола скважины.

Исходя из характера несоответствия подлежащих капитал 
ному ремонту скважин условиям эксплуатации и требования 
рациональной выработки пластов работы по изоляции обво 
ненных интервалов подразделяются на виды:

изоляция отдельных обводненных интервалов пласта в Д 
бывающих скважинах независимо от их местоположения по то 
щиие пласта и характера обводнения (подошвенной водой, ко 
турнои, закачиваемой), регулирование закачки воды по толш 
не заводняемых пластов в соседних нагнетательных скважина 

таких операций обычно приурочивается к участка 
толщине- с неоднородным строением пластов i
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изоляция отдельных пластов. Необходимость такой работы 
озникает в скважинах, одновременно эксплуатирующих не

сколько пластов при обводнении (выработке) одного из них. 
При изоляпии нижних пластов работы сводятся к созданию в 
стволе скважины непроницаемого стакана (моста) в пределах 
толщины пласта, вскрытого перфорацией; при изоляции отдель
ных интервалов расчлененного пласта и верхних пластов — к 
созданию непроницаемой оторочки (экрана) по периметру сква
жины в пределах толщины изолируемого интервала или пласта;

исправление некачественного цементного кольца в затруб- 
ном пространстве скважины, в том числе ликвидация перетока 
жидкости или газа из соседних пластов в разрабатываемый 
пласт (и наоборот). Проведение указанных работ обусловлено 

Р) случаями несоответствия качества крепления скважины уело* 
виям эксплуатации, в результате чего происходит разрушение 
цементного кольца. Устранение дефекта осуществляется запол- 

к нением пустот и каналов в цементном кольце изолирующим ма
териалом;

устранение негерметичности эксплуатационных колонн, воз
никающей обычно в результате несоответствия конструкции 
скважины условиям эксплуатации (недоподъем цемента за ко
лонной, закачка агрессивного агента, повышение давления нагне
тания и пластового давления выше допустимого предела и др.). 
Работа по ремонту сводится к заполнению цементом простран
ства между стенками ствола скважины и эксплуатационной 
колонны (кондуктора) в интервале отсутствия цементного 
кольца;

наращивание цементного кольца за эксплуатационной ко
лонной и кондуктором. Необходимость таких работ диктуется 
требованиями охраны недр и окружающей среды, а также необ
ходимостью предотвращения перетоков жидкостей или газа из 
пласта в пласт и выхода их на поверхность земли;

крепление слабосцемент]1рованных пород в призабойной зо
не пласта. Необходимость таких операций вызвана возникнове
нием в отдельных случаях разрушений пласта в призабойной 
зоне, сопровождающихся выносом песка с образованием песча
ных пробок и нарушением режима эксплуатации скважины. 
Работы по ремонту сводятся к созданию в пределах толщины 
разрушенной зоны пласта прочного, прон1щаемого фильтра, ог- 
раничивающего вынос песка и обеспечивающего приток жидко
сти.

Негерметичность эксплуатационной колонны при капиталь
ном ремонте устраняют тампонированием скважины под давле
нием, заменой дефектных обсадных труб, перекрытием мест 
нарушения дополнительными колоннами меньшего диаметра, 
установкой колонн-летучек, дорнов, довинчиванием эксплуата
ционной колонны с устья скважины.

Одни из способов восстановления скважин— зарезка и бу- 
рение второго ствола. Он применяется в том случае, когда из-
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вестиыми приемами отремонтировать скважину технически ц» г 
возможно или экономически нецелесообразно. Этот способ пс J 
воляет восстанавливать скважины на тех участках месторожл 
ния, где по условиям и состоянию разработки пласта бурещ  ̂
новых скважин осложнено или нерентабельно.

К а п и т а л ь н ы й  ремонт  н а г н е т а т е л ь н ы х  скв<- 
ж и н сводится обычно к восстановлению герметичности эк1 
плуатационной колонны, углублению или подъему забоя, допа 
нительному вскрытию пласта перфорацией и изоляции иитерв; 
лов продуктивного разреза с целью регулирования распредел( 
пня объемов закачиваемой воды, регулирования профиля npi 
емнстости и др. Увеличение и восстановление приемистости ш 
гнетательных скважин осуществляется с применением общ1 
для всех категорий скважин технологий ремонтных работ.

Практика показывает, что производительность обводнении 
скважин после проведения в них капитального ремонта знаш 
тельно снижается, а некоторые скважины вообще прекращаю 
работу. Поэтому капитальный ремонт предусматривает пров( 
дение специальных операций по увеличению п восстановлен!!} 
производительности скважин.

Для облегчения притока или поглощения жидкости при рж 
четных депрессиях или репрессиях на пласт применяют физиче 
ские, физико-химические и химические методы воздействия н 
призабойную зону скважины. Выбор метода воздействия на прп 
забойную зону определяется свойствами н состоянием пластоь 
а также причинами, вызвавшими снижение их производитель 
ности.

Наиболее распространенные методы воздействия на приза 
бойную зону скважины; кислотная обработка пласта; гидравли 
ческий разрыв пласта; гидропескоструйный способ вскрытп 
пласта; виброобработка призабойной зоны скважины; т е п л о в о  
воздействие на призабойную зону; промывка призабойной зош 
растворителями; промывка призабойной зоны растворами пс 
верхностно-активных веществ.

Применение кислотной обработки пластов для повышени 
дебита и приемистости их основано на способности кислоты рз̂  
творять минералы карбонатных и песчано-глинистых коллектс 
ров с образованием жидких продуктов реакции. Гидравлически 
разрыв пласта является способом расширения имеющихся в плг 
стах-коллекторах естественных и создания новых трещин путе 
нагнетания в призабоиную зону жидкости под высоким давл( 
мнем, превышающим горное давление и прочностные свойств 
породы. Гидропескоструйный способ вскрытия пласта и обр< 
отки скважины основан на использовании кинетической энер 

ГИИ и образовании струи жидкости с песком, поступающей 
ольшои скоростью из насадки на конце колонны насосно-KON 

прессорных труб. Нужное направление струи создается спеШ
пятппт, УС'>'РО"ством — гидропескоструйным перф̂

р . Виброобработка призабойной зоны представляет собо



I
i процесс воздействия на пласт и применяется при снижении 
) приемистости высокопромицаемых прослоев.
I Для выравнивания профилей приемистости в нагнетатель- 
I ных скважинах применяется обработка призабойной зоны раз

личными суспензиями, коагулянтами, полимерами и смолами, 
f двухфазными и трехфазиыми пенами и т. д. В качестве суспен- 
, зий используются гашеная известь, молотый мел, глинопорошок. 

Механизм воздействия водорастворимых полимеров на при
забойную зону заключается в улучшении соотношения подвиж- 

I ности между вытесняющей и вытесняемой жидкостями из-за
I повышенной (по сравнению с водой) вязкостью раствора поли

мера. За счет снижения вязкостного языкообразован1!я в наи
более проницаемых зонах выравнивается фронт вытеснения и 
увеличивается охват продуктивного коллектора заводнением,

В качестве водорастворимого полимера наиболее часто ис
пользуется ГИПАН, который, являясь гидрофильным, прони
кает при закачке в наиболее проницаемые участки пласта и тре- 
ш,ины в затрубном пространстве, где, смешиваясь с электроли
тами, коагулирует с образованием эластичной массы. В нефте
насыщенной части пласта ГИПАН не затвердевает и при освое
нии или эксплуатации вытесняется обратно.

Ремонтные работы в скважинах заканчиваются воздействием 
на перфорированный интервал колебаниями давления различ
ной частоты и амплитуды, создаваемыми специальными забой
ными механизмами (вибраторами). Тепловое воздействие на 
призабойную зону обеспечивает повышение производительности 
скважины за счет уменьшения вязкости и поверхностного натя
жения нефтей, имеющих повышенное содержание парафина, 
смол, асфальтенов, при повышении температуры. При промывке 
призабойной зоны углеводородными растворителями увеличи
вается ее проницаемость за счет растворения продуктов отло
жения (парафина) на поверхности породы и стенок груб, а так
же снижения вязкостных свойств нефти. Применение поверхно
стно-активных веществ при промывке призабойной зоны повы
шает производительность скважины за счет уменьшения по
верхностного натяжения на жидкой или твердой поверхности 
фаз до предела, при котором становится подвижной капилляр- 
но-удерживаемая нефть. Происходящая при этом гидрофобиза- 
цня поверхности породы затрудняет приток воды из пласта к 
забою скважины.

В нагнетательных скважинах различные методы воздействия 
на призабойную зону осуществляются с целью выравннвания 
профиля приемистости продуктивного коллектора и предотвра
щения прорывов воды по отдельным интервалам пласта,

В основе опробования скважины лежит принцип снижения 
противодавления на ее забое до получения притока жидкости 
из пласта. В одних случаях это достигается снижением плотно
сти жидкости в стволе скважины, в других — снижением уровня 
жидкости.
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После замены промывочной жидкости в скважине на и 
кость с меньшей плотностью вызов притока из нефтяного i 
ста фонтанным способом осуществляется с помощью коми 
сора. Сущность способа состоит в нагнетании сжатого газа 
воздуха в кольцевое пространство между насосно-компрео 
нымн трубами н эксплуатационной колонной. Сжатый газ 
воздух вытесняет жидкость, заполняющую скважину, через л 
товые трубы наружу. Освоение скважин с помощью компре 
ра производится в основном после проведения в них под- 
ного ремонта.

Опробование скважины снижением уровня жидкости npt 
сматривает создание для вызова притока многократных деп| 
сии на пласт. Сущность способа состоит в том, что в коло 
уровень жидкости предварительно снижается до заданной i 
бины (1000—2000 м), после чего полость колонны мгнове 
сообщается с прискважинной зоной пласта. За этот промеж> 
времени нарастает импульс депрессии до максимального ; 
чення. Поток жидкости при этом с большой скоростью устр 
ляется в колонну лифтовых труб, вынося из поровых кана 
различные отложения. Технология многократных депрессий 
пласт применяется преимущественно при освоении скважин, 
шедших из бурения или капитального ремонта.

Сведения о состоянии пласта и скважины, необходимые , 
выбора и проведения технологических операций по подземн< 
или капитальному ремонту скважины, получают в результ 
геофизических исследований. Эти исследования имеют свои 
дачи и методы их решения.

ЗАДАЧИ ГЕОФИЗИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
ПРИ РЕМОНТНЫХ РАБОТАХ НА СКВАЖИНАХ

Задачи геофизических исследований по информационнс 
обеспечению ремонтных работ на скважинах вытекают из оси 
ных целей подземного и капитального ремонта — восстанов 
ние и повышение производительности вышедших из строя ск 
жин из-за неполадок оборудования подъема нефти и обвод 
иия добываемой продукции.

Для проведения подземного ремонта скважины, вызванн' 
резким изменением производительности при безводной прод 
цни или связанного со снижением приемистости скважин, за, 
чами геофизических исследований могут быть: оценка сост 
ния забоя (наличие осадка); уточнение глубины интервала п 
форации, установки элементов оборудования подъема нес} 
(пакера, насоса); определение дефектов в колонне лифтов 

иегерметичности, коррозии); определение интер! 
лов отложения парафина и солей и др.
ненмрм разработки нефтяного месторождения с прп̂
го к о 1 л р к т г^ г1 * ^ "” ”  ̂ результате неоднородности п р о д у к т и в !

Р 'толщине и по площади происходит нерав'



мерное вытеснение нефти. Появление воды в продукции сква
жины, даже в большом количестве, не является показателем 
выработки запасов нефти в зоне дренирования скважины.

В общем случае даже в однородном пласте с хорошей вер
тикальной проницаемостью наблюдается опережающее обвод
нение в подошвенной части и отставание его в кровельной за 
счет проявления гравитационных сил. В неоднородном по про- 
Н1щаемости пласте опережающее обводнение наблюдается по 
наиболее проницаемым прослоям. В разрезах, содержащих не
сколько продуктивных пластов, при их совместной разработке 
происходит с опережением обводнение пласта с лучшими кол
лекторскими свойствами независимо от положения его в раз
резе.

Одна из главных задач геофизических исследований при про
изводстве в скважине капитального ремонта — определение ме
стоположения в продуктивном разрезе обводненных пластов или 
прослоев и оценка их остаточной нефтенасыщенности.

Для эксплуатации нефтяных пластов необходимо, чтобы они 
были отделены от всех других пластов, особенно от водоносных 
и газоносных. Если это условие не выполняется и в пласт или 
скважину поступает вода (газ), отбор нефти из нефтяного пла
ста затрудняется или становится невозможным.

В процессе эксплуатации крепь ствола скважины из-за раз
личных знакопеременных механических воздействий и от воздей
ствия агрессивных жидкостей может нарушиться и между неф
тяным пластом и соседними водоносными и газоносными пла
стами возникает гидродинамическое сообщение. В данном слу
чае продукция скважины будет обводнена не водой продуктив
ного коллектора, а посторонней («чужой») водой. Поступление 
воды (газа) в скважину может происходить не на той глубине, 
на которой расположен эксплуатирующийся пласт. Жидкость 
(газ) может поступать в скважину в результате нарушения гер
метичности колонны обсадных труб, закрепляющих стенки сква
жины, если цементное кольцо иегерметично в интервале распо
ложения отдающего воду (газ) пласта. В этих случаях перед 
геофизическими исследованиями ставится задача установить 
место поступления «чужой» жидкости в скважину (место при
тока) и местоположение пласта — источника перетока (отдаю
щего пласта).

В нагнетательных скважинах должна решаться аналогичная 
задача, т. е. по результатам геофизических исследований необ
ходимо определить, действительно ли вода закачивается в тот 
пласт, в который это предусмотрено. Таким образом, в случае 
перетока геофизическими исследованиями должно быть опре
делено местоположение поглощающих пластов за пределами ин
тервала перфорации, через который производится закачка воды.

Решение указанных задач связано с изучением технического 
состояния (крепи) скважин и движения жидкости и газа в за- 
трубном пространстве.
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Задачей геофизических исследовании может стать так|^ 
оценка эффективности мероприятии, выполненных в скважи? 
с целью повышения производительности (обработки призабо: 
ной зоны, выравнивания профиля приемистости и др.). Для п 
вышения производительности работ по ремонту и освоению скв. 
жин может потребоваться проведение в них различных опер; 
циП по изоляции обводненных пластов н интенсификации npi 
токов с применением геофизической прострелочио-взрывной ai 
паратуры и многоцикловых трубных нластоиспытателей.

Таким образом, основные задачи геофизического информацй  ̂
онного обеспечения работ по подземному и капитальному ^ 
монту скважин могут быть сформулированы следующим обр}  ̂
зом: выяснение причин снижения производительности добывак  ̂
щих и нагнетательных скважин; определение местоположеш! 
в продуктивном разрезе обводненных интервалов и оценка п 
остаточного нефтенасыщення; определение местоположения ж 
фектов в крепи скважины, источников и путей поступления пс 
сторонней воды или газа в продукцию скважины; оценка эффс} 
тивности мероприятий по обработке призабойной зоны, прове 
денных в скважине для восстановления или повышения ее прс 
изводнтельностн; выполнение в скважине различных onepauii 
по разобщению пластов и очистке призабойной зоны с приме 
нением геофизической аппаратуры.

Глава 6
ВЫЯВЛЕНИЕ ПРИЧИН СНИЖЕНИЯ 
ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ СКВАЖИН

Выявление причин снижения производительности скважш 
осуществляется на*основе результатов исследований комплексоу 
геофизических методов, сред!1 которых наиболее распространен 
иыми являются расходометрня, плотнометрия, р а д и о м е т р и я  
термометрия, магнитная локация и др.

Неполадки и осложнения в оборудовании подъема нефт1 
чаще всего связаны с различными конструкционными и техно
логическими элементами скважины (интервалом перфорации, 
соединением обсадных или насосных труб, газлифтным клапа 
ном, насосом, пакером и т. д.). Поэтому прежде всего необходЧ' 
МО точно узнать их местоположение в скважине относительно 
геологического разреза, с тем, чтобы использовать в качеств{ 
реперов для привязки по глубине диаграмм различных методов 
исследований.

Для определения местоположения в скважине конструки*' 
онных и технологических элементов оборудования подъема неф 

измерения методами дефектоскопии и га м м а -к а -  

. Кривая гамма-каротажа используется для привязки п



I
* глубине показаний всех методов исследованин, выполненных в 
скважине, к геологическому разрезу.

Из методов дефектоскопии наиболее широко применяют при 
исследованиях в действующих скважинах магнитную локацию 
и гамма-плотнометрию. В магнитном локаторе использован 
электромагнитный способ индикации нарушения однородности 

'и сплошности металлического тела. Магнитный локатор пред
ставляет собой помещенную в герметичный кожух из немагнит
ного металла многослойную катушку-датчик с железным сер
дечником и два постоянных магнита. Магниты размещены с 
обоих концов катушки и одноименными полюсами соприкасают
ся с торцами ее сердечника. Они создают в катушке и вокруг 
нее постоянное намагничивающее поле.

При нахождении катушки внутри колонны стальных труб 
магнитное поле остается неизменным, если в окружающей сре
де нет существенных изменений магнитных свойств. Когда маг
нитное поле среды изменяется (в муфтовых соединениях, зам
ках, утолщениях, разрывах труб), магнитное поле катушки так
же изменяется (ослабевает или усиливается), в результате чего 
в ней возникает сигнал, который регистрируется наземной аппа
ратурой. Поперечные перемещения локатора в трубе (удаление 
от стенки трубы или приближение к ней) не отражаются на по
казаниях, так как при использованной в приборе дифференци
альной магнитной системе на полюсах ее в этом случае возни
кают равные, но противоположные по знаку сигналы.

Магнитные локаторы применяют в качестве приставок к при
борам различных методов каротажа, в частности к приборам 
гамма-каротажа.

Применение гамма-плотнометрин для определения местопо
ложения конструкционных и технологических элементов сква
жины основано на изменении плотностных свойств в межколон- 
ном пространстве (уменьшении толщины слоя жидкости н уве
личении толщины металла в месте установки насоса, патрубка, 
гидроперфоратора, мандрели и т. д. или наоборот, например, на 
ко1ще колонны насосно-компрессорных труб).

На рис. 22 муфтовые соединения отмечаются на кривой маг
нитного локатора резкими разнополярными отклонениями, рас
стояние между которыми кратно длине трубы. При большой 
толщине замковых соединений они могут отмечаться на кривой 
гамма-плотномера небольшими локальными уменьшениями 
плотности с расстояниями между отклонениями, также кратны
ми длинам труб. Мандрель, переводник, насос фиксируются на 
кривых магнитного локатора и гамма-плотномера аномалиями, 
аналогичными аномалиям от муфтовых соединений, но расстоя
ние между ними соизмеримо с размерами этих элементов. Ре- 
знно-металлнческнй пакер отмечается на кривой гамл1а-плотно- 
мера резким увеличением плотностн среды, а конец насосно- 
компрессорных труб — резким уменьшением плотности. Перфо
рированный интервал обсадной колонны регистрируется по
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очень частым хаотическим 
клонемиям на кривой магн 
него локатора.

Наиболее простая и 4ai 
встречающаяся причина с 
жения производительно! 
скважины — исключение 
эксплуатации одного или 
скольких нижних пластов 
за образования на забое 
стой ной зоны в виде оса̂  
или песчаной пробки. На р 
23 в скважине перфоращ 
вскрыты два нефтяных плас 
имеющих, судя по геоэлект 
ческой характеристике, оди 
ковые эксплуатационные сВ' 
ства. Однако по показани 
механической расходомет! 
приток нефти происходит то 
ко из одного верхнего плас 
притом с интенсивностью, 
лее высокой из кровельной 
средней частей пласта.

По показаниям гам: 
плотномера плотность пот1 
жидкости, близкая к плот 
стн нефти, наблюдается вь 
кровли пласта. Против пла 
она постепенно увеличивав 
к подошве и ниже пла 
вплоть до забоя имеет вели 
ну, превышающую плотно 
минерализованной воды.  ̂
позволяет сделать вывод от 
что причиной исключения 
эксплуатации нижнего не4 
ного пласта является иали 
осадка в стволе скважи 
препятствующего притоку и 

. тн.
Аналогично в нагнетательных скважинах по разным при 

нам могут образовываться осадки и песчаные пробки, иск. 
чающие из работы часть эффективной толщины коллектор2 
снижающие приемистость скважины.
жпмя ''^У ”̂ ” " 0 ” асос1[ых скважинах показателем изменения 
мрприпа оборудования подъема нефти может сл уж и ть  
гачпппм динамического уровня и структуры ие4
азовои смеси в межтрубном пространстве (см. гл. 4 ). В э 
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Рис. 22. Форма кривых магнит
ной локации и гамма-плотномет- 
рии против конструкционных и 
технологических элементов сква- 
жипы.
I — муфта: 2 — «алдрсль; 3 — глублч- 
иыА насос: 4 — пакср; 5 — нитсроол 
фкльтра в Ko.iomie (перфорация)
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Рис 23. Пример подтверждения причины снижения производительности плас
та из-за выпадения осадка в стволе скважнпы,
у — известняк; 2 — песчаник; J  — глнма; -/ — аргиллит; 5 — нефть; б — вода; 7 — интер- 
оал перфорации

скважинах весьма ценные сведения дают термометрические ис
следования. Установлено, что при работе глубинного насоса в 
жидкости, окружающей его, создается локальное тепловое поле. 
Разогрев жидкости, вызываемый адиабатическим сжатием 
флюида, пропорционален депрессии давления, развиваемой на
сосом. Если в насосе происходит утечка флюида, начинает про
являться эффект Джоуля—Томпсона и разогрев жидкости зна
чительно увеличивается. Поэтому аномалия теплового поля в 
месте установки насоса является показателем режима его ра- 
б̂оты.
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Рис. 24, Формы криво» термометрии при нормальном и неисправном глубнв- 
нонасосиом оборудоватги.
I — муфта; 2 — насос; 3 — интервал фильтра

При нормальной работе насоса (рис. 24) в месте его уста; 
новки формируется аномалия температуры, величина которо!' 
зависит от производительности насоса. В оптимальном режима 
работы насоса создается депрессия на пласт, при которой раЗ' 
работкой охватывается вся перфорированная толщина эксплуа* 
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тационного объекта, что можно видеть на показаниях расходо- 
метрии.

При появлении утечки жидкости в иасосе разогрев среды 
вокруг него увеличивается и в зависимости от величины утечки 
прирост температуры может составить от 1 до 5 “С. Поскольку 
при этом депрессия на пласт снижается, уменьшается соответ
ственно и охват пласта разработкой.

При наличии утечки жидкости в насосно-компрессорных 
трубах из-за нарушения герметичности муфтового соединения’ 
{см. рис. 24), против нарушения формируется дополнительная 
аномалия теплового поля. Величина этой аномалии зависит от 
перепада давления в насосно-компрессорных трубах и межтруб- 
ном пространстве.

При газлнфтном способе эксплуатации снижение производи
тельности скважины при неизменном расчетном давлении зака
чиваемого газа наиболее часто связано с нарушениями работы 
технологического оборудования (самопроизвольное срабатыва
ние и постоянная работа одного или нескольких пусковых кла
панов вместо расчетного рабочего клапана; нарушение герме
тичности пускового клапана; нарушение герметичности насосно
компрессорных труб, прорыв газа через пакер и др.).

На рис. 25, я показан случай, когда газ высокого давления 
закачивается в межтрубное пространство, а из-за неправильной 
настройки нижних клапанов постоянно работает только верх
ний пусковой клапан. Через него происходит вытеснение газо
жидкостной смеси в насосно-компрессорные трубы. Место по
ступления жидкости в трубы отмечается положительной анома
лией температуры на термограмме. Индикатор шума также фик
сирует работу только верхнего пускового клапана.

На рис. 25, б газ высокого давления закачивается в насосно
компрессорные трубы, имеющие нарушение герметичности. Ме
сто инжекцнн газа, совпадающее с положением в скважине (со
гласно показаниям магнитного локатора) муфтового соединения, 
отмечается сильной отрицательной аномалией температуры, 
обусловленной проявлением дроссельного эффекта.

Негерметнчность муфтового соединения фиксируется также 
повышением уровня сигнала на кривой акустического индикато
ра шума. Через все три клапана газ в скважину не поступает.

Рисунок 25,0 отражает случай, когда закачка газа ведется 
в межтрубное пространство, а из-за нарушения герметичности 
в пакере происходит частичное оттеснение жидкости из меж- 
трубного пространства в интервал перфорации. Работа нижнего 
клапана четко фиксируется на кривых индикатора шума и тер
мометрии, на этих же кривых отмечается поступление жидкости 
в ствол скважины через пакер.

На рис. 25, г из-за нарушения настройки газлнфтной систе
мы оказываются открытыми все три пусковых клапана. Закач
ка газа ведется через насосно-компрессорные трубы, и места ин- 
жекции его в межтрубное пространство отмечаются сильными
б Зак. 1160 81
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Рнс. 25. Определение наиболее характерных причин неисправности газл 
иого оСорудовання.
а — постоянная работа верхнего пускового клапана; б — нарушение гсрмстнчпости 
бы; о — нарушение герметичности о пакере; г — работа всех клапанов. У с л о в н ы е  
зиачсмия — см. рнс. 20

отрицательными аномалиями температуры на термогра^^^ 
повышениями уровня шумов на кривой иидикатора шŷ ĵ̂ • 
величинам аномалий температуры видно, что иаибольшин 1 
ход газа происходит через верхний пусковой клапан.
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 ̂ Во всех рассмотренных случаях закачка газа высокого дав
ления не создает расчетные депрессии на пласт, в результате 
чего производительность скважин оказывается ниже потенци
альной.

Производительность скважины может измениться в резуль
тате отложения парафина как на лифтовых трубах, так и в меж- 
трубном пространстве. Отложения парасЬина обычно приуроче
ны к интервалам интенсивного выделения растворенного газа 
из нефти и связанным с этим понижением температуры жидко
сти.

Парафин — вещество, содержащее в большом количестве во
дород, который обладает аномально высоким сечением замедле
ния тепловых нейтро}юв. Поэтому для выделения интервалов 
отложения парафина в стволе скважины применяют запись кри
вых нейтронного каротажа. В местах отложения парафина на 
кривых нейтронного каротажа появляются сильные отрицатель
ные аномалии регистрируемой интенсивности нейтронного из
лучения. Чтобы отличить эти аномалии от аналогичных анома
лий, обусловленных изменениями структуры смеси в межтруб- 
ном пространстве скважины, измерения нейтронным методом 
производят в процессе работы скважины и после ее остановки. 
При изменении режима работы скважины аномалии, связанные 
с отложениями парафина, не изменяют свое положение в раз
резе.

Глава 7
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОБВОДНЕННЫХ ИНТЕРВАЛОВ 
И ОЦЕНКА ОСТАТОЧНОГО НЕФТЕНАСЫЩЕНИЯ

В отличие от методов изучения процесса вытеснения нефти 
водой и газом, фассмотренных выше, используемых для решения 
общей задачи определения выработки запасов в рамках нефте
газовой залежи или месторождения в целом, методы определе
ния обводненных интервалов продуктивного коллектора, пред
назначенные для решения локальных задач выработки запасов 
каждой отдельной скважиной, имеют свои особенности. Главная 
из них — необходимость изучения нефтегазонасыщенности разре
за в условиях гидродинамической связи пластов через вскрытый 
перфорацией ствол скважины. Другая особенность— невозмож
ность применения для этой цели наиболее эффективных элек
трических и электромагнитных методов каротажа скважин.

Для определения обводненных интервалов продуктивного 
коллектора применяют прямые методы изучения характера на- 
сыщення пласта (радиоактивные, акусшческне) и косвенные 
методы, основанные на определении интервалов поступления 
воды в ствол скважины.
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Рнс. 26. Выделение интервала поступления воды в скважину потокометрнч 
склмн методами.
у — исколлсктор; 2 — коллектор: 3 — нефть; ■# — вода; 5 — интервал фильтра; fi — зач 
в безводныП период работы скважины; 7 — замер после появления воды в продук'1. 
скважины

В капитальный ремонт для изоляции притока воды передг 
ются скважины при различной обводненности добываемой пр: 
дукции, но наибольший объем ремонтных работ приходится \\ 
скважины, в которых содержание воды в продукции достигае 
80 % и более.

При выявлении интервалов поступления воды в ствол сквг 
жины наиболее информативными являются исследования дат 
чиками состава жидкости — влагомером, плотномером, резиси 
виметром. Эти исследования выполняются, как правило, в ко\ 
плексе с расходометрией и термометрией. Для привязки покг 
заний датчиков к элементам технологического оборудования 
разрезу скважины проводят измерения магнитным локатором 
осунхествляют гамма-каротаж. Лучшие результаты дают иссле 
дования, когда имеется возможность сопоставить матсриаль' 
полученные в обводнившенся скважине, с диаграммами, зареП' 
стрированными в ней в безводный период эксплуатации.

В продуктивном разрезе, как видно из кривых электрическо 
го каротажа (рис. 26), содержатся три нефтяных пласта. 
териалы потокометрических методов исследований, получепны 
в безводный перпод эксплуатации, показывают, что разработке 
охвачена вся вскрытая перфорацией толщина продуктивноГ' 
коллектора. По кривой термометрии часто отмечается ниЖЧЯ’ 
граница отдающего интервала по резкой положительной 
малин температуры, обусловленной дросселированием жиД''® 
сти. Аномалии температуры несколько меньшей величины 
84



I
'<5людаются против среднего н верхнего нефтяных пластов. Из 
.кривой механической расходометрин видно, что максимальный 
‘лриток нефти поступает из среднего пласта, особенно из его 
нижней части. По показаниям влагомера лишь в зумфе сква- 
JKHHbi ниже интервала перфорации фиксируется водный осадок, 
в остальной части ствол скважины заполнен нефтью.

Иную информацию несут материалы исследования этими ме
тодами в скважине после появления в добываемой продукции 
значительного (до 50 % ) содержания воды. На кривой термо
метрии против нижней части среднего пласта отмечается такое 
ч:нижение температуры, какое обычно наблюдается при прорыве 
закачиваемой воды с температурой ниже пластовой. По кривым 
влагометрии и резистивиметрии четко отмечается интервал по
ступления в ствол скважины воды из нижней части среднего 
пласта. Наличие воды в продукции скважины несколько снизи- 

,ло, как видно из показаний расходометрин, общий приток жид- 
‘ кости из пластов, особенно из нижнего.

Исходя из результатов исследований можно заключить, что 
для восстановления производительности скважины необходимо 

i изолировать нижнюю часть среднего нефтяного пласта.
При обводнении продукции скважины до 90 % и более зада

ча определения места поступления воды в ствол может быть 
сведена к выявлению в продуктивном разрезе наиболее произ- 
Бодительного интервала, поскольку давление закачиваемого вы- 

I тесняющего агента в нагнетательные скважины всегда превы
шает пластовое давление.

Для определения местоположения обводненных интервалов 
и оценки их остаточного иефтенасыщения в добывающих сква- 
Лчинах, останавливаемых на ремонт, проводят исследования им
пульсным нейтронным каротажем с закачкой меченого раствора 
(табл. 11). Этот способ основан на том, что из-за существенных 
различий фазовых проницаемостей воды и нефти закачиваемая 
в скважину вода легче поглощается водоносными ii обводнен
ными пластами, чем нефтяными.

Практика показывает, что при закачке через интервал пер
форации в продуктивный коллектор меченой воды и последую
щей отработке скваж1ты  обводненные интервалы характеризу
ются средней и глубокой зоной проникновения, высокой степе
нью вытеснения пластового флюида и очистки от меченого ве
щества при отработке; вырабатываемые нефтенасыщениые ин
тервалы характеризуются неглубокой или средней зоной про
никновения, пониженной степенью вытеснения и неполной очи
сткой от меченого вещества. Восстановление нейтронных свойств 
пласта происходит при длительной отработке.

Основу методики определения обводненного интервала им
пульсным нейтронным каротажем с закачкой меченого раствора 
составляют наблюдения за динамикой проникновения меченой 
жидкости в пласты в процессе ее закачки и вымыва ее из пла
ста при вызове притока.
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НсЛтронмыс характеристики основных химических соединении, используемых для приготовления меченых растоороп

Хорактеристикп соединения Характеристики раствора

Химическое
соединение Плотность,

г/сма
НсПтропно- 

поглощаюшпя 
способность, дс~^

Вид II концентрашю
ПеПтронно- 

поглотающая 
способность, дс~*

Примечание

Хлористый натрий 2.1 16 840 Раствор, 100 г/л 1 240 Практически не сорбируется на горных по
родах и скважинном оборудовании

Хлористый каль
ций

2,1 17613 То же 1 280 То же

Хлористый калнй 2 12 725 „ 1 102 II

Соляная кислота 1,2 14 500 Раствор в во
де (10-25) %

1 627 Растворяет хорошо карбонаты

Четыреххлорис
тый углерод

1.6 19 025 Раствор, 100 г/л 1 627 Практически не сорбируется на горных по
родах и скважинном оборудовании

Октаборат натрия 1,6 170 355 То же 10 541 Сорбируется горными породами

Борная кислота — 25 000 Раствор в воде — То же

Гадолий азотно
кислый

2.6 3 350 ООО Раствор в воде 
или метаноле

Сильно сорбируется горными породами

А М« А



(■ Признаком проникновения меченой жидкости в пласт явля
ется резкое уменьшение скорости счета на кривых, регистри
руемых при импульсном нейтронном каротаже. Для выделения 
интервалов с глубиной проникновения раствора, меньшей ра
диуса исследования импульсного нейтронного каротажа, приме
няют обработку материалов по так называемому способу боко
вого нейтронного зондирования. Он состоит в корреляционном 
сопоставлении обратной величины среднего времени жизни ней
тронов (декремента затухания) с логарифмом скорости счета 
«а фиксированной временной задержке. В пластах с однород
ным в радиальном направлении насыш.епием призабойной зоны 
указанные параметры связаны линейной зависимостью. Ради
ально неоднородные интервалы выделяются как отклоняющие
ся от линейной зависимости.

На рис. 27 исследования в скважине произведены при обвод
ненности продукции 98%. Судя по кривым электрического ка
ротажа, продуктивный интервал сложен неоднородной толщей 

-осадочных отложений и может быть представлен как два пла
ста, разделенных слабопроницаемой перемычкой. По кривой им
пульсного нейтронного каротажа, зарегистрированной в останов
ленной скважине, оба пласта выделяются высокой интенс11вно- 
стью излучения приблизительно равной величины. На кривой 
этого метода, зарегистрированной после закачки в скважину 

_53 м̂  минерализованной воды плотностью 1,12 г/см̂  (на 15% 
более высокой, чем плотность закачиваемой воды), регистри
руемая интенсивность резко снизилась против нижнего пласта. 
В  верхний пласт проникновения меченой жидкости не отмеча
ется. После отработки скважины регистрируемая интенсивность, 
как видно из кривой на третьем замере, восстановилась до зна
чений, близких к начальным.

На основании результатов исследований импульсным ней- 
-тронным каротажем можно сделать вывод, что заводне1[ зака

чиваемой водой нижний пласт, а верхний, несмотря на дости
жение скважиной предельной обводненности продукции, оста
ется нефтенасыщенным.

Метод импульсного нейтронного каротажа с закачкой мече
ного раствора при определенных геолого-технических условиях 
 ̂может быть применен для оценки остаточного нефтенасыщения 
обводненного интервала продуктивного коллектора. Одно из 
условий — выбор для исследований промытых участков пласта 
с неподвижной нефтью. Признаком наличия в продуктивном 
разрезе таких пластов может служить работа скважины в тече- 

^нне продолжительного времени (не менее месяца) с устойчивым 
"дебитом и обводненностью добываемой продукции. Необ.ходимо 
также наличие достоверных сведений об абсолютной величине 
эффективной пористости исследуемого пласта.

Применение импульсного нейтронного каротажа для решения 
указанной задачи основано на проведении нескольких, не менее 
трех, закачек в пласт меченых жидкостей, контрастно различа

ет
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Рнс. 27. Выделение обводненного i 
тервала пласта методом мечен; 
вещества.
J — глина: 2 — песчаник; 3 — алевра 
< — аргиллит; 5 — нефть; 5 — вода; Л',

ш скорость счета на времеиноП задержке

1

Рис. 28. Зависимость среднего вре 
ни жнзнн тепловых нейтронов п: 
та от среднего времени жнзнн т»  ̂
ловых нейтронов насыщающей > > 
жидкости.
J —3 — номера закачек мсчсноЛ жидко .

ющихся ПО нейтронным поглощающим свойствам, п соотве 
ствующего числа измерений нейтронных параметров исслед) 
мого пласта. По результатам исследований строят зависимое 
декремента затухания нейтронов пласта Тпл“ ' от декремента з 
тухания меченого раствора Тв~* (рис. 28). Тангенс угла накло1 
этой прямой к оси абсцисс соответствует емкости вытесиеш 
нефти из пласта:

= *~^е.аыт>
При известной пористости пласта k„ можно вычислить степе: 
вытеснения нефти
в̂ит ^с. выт
и остаточное нефтенасыщение пласта
Н̂О ~  1 квчт.



' Рис. 29. Исследование скваж1П1Ы с целью определения остаточного нефтена- 
сыщення импульсным нейтронным каротажем с закачкой в пласт растворов 
разной солености,
/ — песчапик; 2 — глнна; алевролит; < — нефть; 5 — коэффициент остаточноП нефге- 
иасищсниости; 6 — шггсрвал фильтра

В прммере исследования скважины импульсным нейтронным 
каротажем с закачкой меченой жидкости (рис. 29) продуктив
ный разрез сложен двумя пачками пластов, разделенными гли
нистой перемычкой. Каждая из пачек представляет собой пере
слаивание песчаников с непроницаемыми породами. Перфораци
ей вскрыта вся нефтенасыщенная толщина продуктивного раз
реза. Для выделения обводненных интервалов и бценки их 
остаточного нефтенасыщеиия в скважине проведен фоновый за
мер среднего времени жизни нейтронов и два замера этого па
раметра после закачки меченого раствора плотностью 1,11 и 
1,12 г/см̂ . Наиболее интенсивные и стабильные изменения па
раметра т зафиксированы в средней и подошвенной частях верх
ней продуктивной пачки, где залегают относительно мощные 
прослои песчаников. Вычисленная остаточная нефтенасыщен- 
ность составила 0,32—0,37 %•

Глава 8
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДЕФЕКТОВ В КРЕПИ СКВАЖИНЫ 
И ПРИТОКА ПОСТОРОННЕЙ ВОДЫ

Образование дефектов в крепи эксплуатационных скважин 
происходит в основном в интервалах, прилегающих к водоиасы- 
щенным участкам пластов, за счет коррозионных явлений, а
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также может возникать в перемычках между совместно ра̂ -К 
батываемыми пластами при возрастанип градиента давле)
В нагнетательных скважинах дефекты крепи образуются за с 
сильных знакопеременных воздействии давления и эрозиони 
воздействия потока закачиваемой воды. Основные причины 
разования дефектов в конструкционных элементах скважпии^ 
это коррозия стальных труб; разрушение цементного камня;, 
рушение сцепления цементного камня с породой или с кол(̂  
HOi'f; потеря цементным камнем герметичности из-за несоотв  ̂
ствня прочностных характеристик тампонажного материала 
лич1ше градиента давления. *

Для определения дефектов в крепи скважины примеий;' 
исследования методами цементометрии (акустической и гам̂  ̂
плотностной), позволяющей изучать состояние цементного ке, 
ня, н гамма-толщииометрии, предназначенной для диагност! 
обсадной колонны.

Дефекты крепи скважины, устанавливаемые по результат., 
акустической и гамма-плотностной цементометрии, характер 
зуют вероятность возникновения затрубных циркуляций жидк 
сти и газа при наличии перепада давления между пластами. Н 
личие затрубных циркуляций в интервалах некачественно 
крепления скважины должны быть подтверждены результата» 
исследований других методов, позволяющих фиксировать Л1 
жение жидкости и газа за колонной. К  этим методам относят, 
термометрия, кислородный каротаж и метод меченого вещестЕ 

По виду и размерам дефекты в крепи скважин могут бы 
объединены в две основные группы: объемные и щелевые. 06 
емные дефекты выявляются наиболее уверенно по результатг 
гамма-плотностной цементометрии. Показания акустической и 
ментометрин обусловлены объемными и щелевыми дефекта> 
без их разделения. Поэтому однозначно классифицировать J 
фекты и дать им оценку позволяет лишь комплексное использ 
ванне для исследований обоих методов.

АКУСТИЧЕСКАЯ ЦЕЛ\ЕНТОМЕТРИЯ

Акустическая цементометрия скважин основана на измер 
НИИ затухания продольной упругой волны, р а с п р о с т р а н я ю ш е и <  

по обсадной колонне, цементному кольцу и породе от излучат 
ля к приемнику. Затухание акустической волны во времени bi 
ражается формулой

Л = А ех р [-а (/ .2 -1 ,)1 ,
где Л] и >4г — амплитуды регистрируемого сигнала на рассто

‘ " ^2 от излучателя; а — коэффиШ' '̂ 
поглощения упругой волны.

поглощения а зависит, главным образом. * 
цементного камня за колонной, в частности от 
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I
5К0СТИ его контакта на границе между средами и от механиче- 
f.CKOH сплошности среды.
. По мере распространения упругого импульса от источника 

1,к приемнику происходит перераспределение его энергии и спек* 
,тра излучения между обсадной колонной, цементным камнем и 
((̂ горной породой.
. Исходный акустический импульс в зависимости от условий 
|.на границах контактирующих сред разделяется на упругие вол- 
j-ны нескольких типов, среди которых наиболее информативными 
|Для изучения качества крепи скважины являются продольные 
волны по колонне и породе. При этом низкая интенсивность ко
лебания волны по колонне указывает на наличие жесткого кон
такта цементного камня с поверхностью колонны; высокая — на 
'отсутствие сплошного контакта цементного кольца с колонной 
'‘ИЛИ на отсутствие твердого вещества (цементного камня) в за- 
Чрубном пространстве. Регистрация волн, приходящих со скоро
стью, равной или близкой к скорости в породе, указывает на 
^отсутствие препятствии (зазоров, каналов, разрывов, трещин) 
'на пути ее распространения от источника к стенке скважины и 
‘’обратно.

Для оценки качества крепи скважины, которое определяется 
'состоянием контактов цементного камня с колонной и с поро- 
>'дой, а также состоянием самого камня, применяют условный 
'термин — плотность контакта. Применительно к каждой из гра- 
'ниц в затрубном пространстве пользуются градациями; плотный 
'контакт, отсутствие контакта и частичный контакт.
J Плотный контакт на границе цемента с колонной или поро- 
'дой соответствует жесткому контакту сплошного цементного 
•кольца с поверхностью колонны и стенками скважины.

Под отсутствием контакта цементного камня с колонной по
днимается наличие в затрубном пространстве скважины промы- 
:вочной жидкости или незатвердевшего тампонажного материа
ла, наличие зазоров и микрозазоров между стенками колонны 
и цементным кольцом, наличие разрыва сплошности цемент
ного кольца. Под отсутствием контакта цементного камня со 
стенками скважины понимается наличие: сплошного зазора ме
жду цементным кольцом и стенками скважины, глинистой корки 
на стенках скважины, а также трещин или любых других де
фектов в цементном кольце, препятствующих прохождению сиг
нала от измерительного зонда к горной породе и обратно и 
ослабляющих регистрируемый сигнал.

Под частичным контактом подразумевается наличие каналов 
н зазоров, простирающихся в радиальной плоскости, наличие 
некачественного цементного камня с низкой прочностью или вы
сокой проницаемостью.

В состав регистрируемых непрерывно кривых входят 
(рис. 30):

пиковое или суммарное значение амплитуды волны во 
временном окне, длительностью до 100— 120 мкс, начиная с вре-
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Рнс. 30. Информационные параметры, используемые для оценки качеств£ 
пн скважины в акустической цементометрин.
/ — промывочная жидкость; цемент. 2 — частично соприкасающийся с колопноП и 

плотно коптактнрующнП с колонной а стенками скважины, 
контактирующий с колонной и стенками скважины

менн первого вступления волны по колонне (приблизите 
спустя 480 МКС после посылки импульса излучателем). Это! 
раметр основной, поскольку отображает величину ампли' 
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п о  свободной (незацементироваимон) колонне или обобщенной 
'ВОЛНЫ по колонне, цементному кольцу и породе;

А\> — пиковое или суммарное значение амплитуды во вре
менном окне до 100— 120 мкс, считая от момента вступления вол
ны по породе. Этот параметр регистрируется в качестве допол
нительной информации;

/р — время пробега первого вступления волны (продольной). 
В случае свободной колонны /р включает в себя двойное время 
пробега волны по промывочной жидкости и время по колонне 
(/к); в зацементированных интервалах скважины — двойное 
время по промывочной жидкости и цементному кольцу, время 
распространения обобщенной волны по колонне и горной по
роде.

Как видно из рис. 30, для незацементированного участка 
скважины а характерно следующее соотношение регистрируе
мых параметров

где у4к — амплитуда волны в свободной колонне.
В свободной колонне на кривых всех трех параметров четко* 

фиксируются муфтовые соединения резкими изменениями вели
чины сигнала, расстояние между которыми кратно длине труб.

Для качественного состояния крепи (плотный контакт) ха
рактерно соотношение параметров

> /к ('t'p < “»«); Л^ =  0\ Ар^О,
Такому условию на рисунке отвечает участок скважины в. 

Против интервалов разреза с наличием дефектов в крепи (от
сутствие контакта) соотношение параметров

Такому условию отвечает интервал г. На участке б имеет 
место наиболее распространенное соотношение акустических па
раметров, соответствующее градац||н частичный контакт.

Исследования скважин по изучению состояния крепи выпол
няются с помощью специальной аппаратуры — акустических це- 
ментомеров (табл. 12).

Аппаратура состоит из скважинного прибора и наземной па
нели с блоком питания. В скважинном приборе размещены из
лучатель и приемник акустических сигналов; звукоизоляторы; 
генератор для возбуждения излучателя; усилитель сигналов  ̂
электрически соединенный с приемником и жилой геофизиче
ского кабеля.

Наземная панель содержит все блоки, необходимые для пи
тания и управления работой радиосхемы скважинного прибора,, 
а также для обработки и преобразования акустических параме
тров в форму, пригодную для регистрации на осциллографах 
каротажных станций.
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т а блнца^
Технические характеристики акустических цементомеров

Парлмстр

Собственная частота акустических 
преобразователен, кГц 
Частота посылок упругих импульсов, 
Гц
Диаметр обсадных колонн, мм 
Предельное допустимое давление ок
ружающей среды, МПа 
Л\аксимальная допустимая темпера
тура окружающей среды, '’С 
Динамический диапазон, дБ 
Длина зонда, м 
Габариты, мм: 

длина 
диаметр 

jMacca, кг
Лопустнмый угол отклонения сква
жины от вертикали в колоиие диа- 
тиетром 146 мм, градус

ГАММА-ПЛОТНОСТНАЯ ЦЕМЕНТОМЕТРИЯ

ЛКЦ-1 ЛКЦ-4

25 25 33
25 25 25

100—406 100—406 80—40
40 120 120

190 200 200

30 30 60
2.5 2.8 1.7

3000 3500 3300
80 80 60
60 70 50

50-70 50—70 50-7(

АКЦ-бОн

Гамма-плотностной метод изучения качества крепи сква> 
Т1Ы основан на зависимости интенсивности рассеянного гам! 
излучения от плотности вещества основных сред, окружаюи 
скважину в интервале продуктивного разреза. Так как плотно 
цементного камня (1,8— 1,9 г/см̂ ) в большинстве случаев бо 
ше, чем плотность промывочной жидкости или воды (1,1 
1,3 г/см )̂, против зацементированной части скважины инт 
•сивность рассеянного гамма-излучателя обычно значител! 
ниже, чем в незацементированном интервале.

Основными средами, определяющими интенсивность ре 
стрируемого рассеянного гамма-излучения в обсаженной ск 
жине, являются металлическая колонна труб, горная поро 
цементный камень или жидкость в затрубном пространстве. Ес 
принять влияние первых двух факторов постоянным, то noi 
зания метода рассеянного гамма-излучения будут зависеть п 
имущественно от толщины слоя, плотности вещества в затр; 
ном пространстве и плотности горных пород, В наиболее р 
пространенных конструкциях нефтяных скважин диапазон 
менения толщины слоя вещества в затрубном пространстве у 
жет составлять от 23,5 до 63,5 мм при центрированной коло! 
и от О до 127 мм при нецентрированной колонне.

Большой диапазон изменения плотности вещества в затр] 
ном пространстве позволяет оценивать методом рассеяние 
гамма-излучения дефекты цементирования и определять эксШ 
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Т а б л и ц а  13
Технические характеристики гамма-плотностных цемег|томеров

Параметр ЦМТУ.1 ЦМ (8-10) СГДТ-2

Номинальные диаметры колонн ис
следуемых скважин, мм 
Диапазоны измерения:

146; 168 219; 245; 
273

146; 168

толщины стенки обсадиой колон
ны. мм

- — 5— 12

плотности вещества в затрубном 
пространстве, г/см̂

Пределы основной абсолютной пог
решности:

1 .0-2,0

npit измерении толшнны стенки 
колонны, мм

- — ±0,25

при измерении плотности вещест
ва в затрубном пространстве, 
г/см’

Число измерительных каналов

±0,15

3 4 2
Источник излучения Цезий-137 Цезий-137 Цезий-137„ 

тулий-170*
Рабочий диапазон температур, °С 90-120 90-150 90—120
Предельное внешнее давление окру
жающей среды, МПа

60 30 50
Л\аксимлльиый угол наклона ствола 
скважины, градус 
Габариты, мм:

25 30 50

диаметр без вытеснителей ПО 175 ПО
максимальный диаметр с вытесни
телем

130 — 132

длина 2400 1500 2700
Масса, кг 85 90 105

трпситет обсадной колонны относительно стенок скважины. С по
мощью гамма-плотностной цементометрии при исследование 
скважины могут определяться: интервалы, содержащие различ
ные по плотности тампонажиые смеси; характер заполнения за- 
трубного пространства тампоиажиым материалом; эксцентриси
тет колонны в скважине; плотность вещества в затрубном про
странстве; средняя по периметру толщина стенки труб обсадной 
колонны; местоположение соединительных муфт, центрирующих 
фонарей, специальных пакеров и т. п.; механический и коррози
онный износ труб обсадной колонны.

В гамма-плотностиой цементометрии используются два прин
ципа изучения интенсивности рассеянного гамма-излучения по 
кольцевому периметру обсадной колонны. В установках 
(табл. 13), реализующих первый принцип, содержится источ
ник и несколько (чаще 3) детекторов гамма-излучения, распо
ложенных равномерно по периметру прибора симметрично от
носительно его оси. Детекторы взаимно экранированы, каждый 
из них дает информацию, фиксируемую в виде отдельной кри-
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Bofi. Совокупность кривых, записанных в одинаковом масшт} 
представляет диаграмму гамма-плотностнои цементометриц.

Установка, реализующая второй принцип, состоит из ис: 
пика и одного детектора, расположенных по оси прибора.. 
тектор помещен в кольцевой экран из^свинца с радиальным 
ном, имеющим угловой размер 30—60°. Экран с помощью э: 
тродвигателя и редуктора равномерно вращается с часто 
е_ 7  об/мнн, за счет чего обеспечивается регистрация иите1н 
иости рассеянного гамма-излучения по периметру обсадной 
лонны и по глубине скважины.

Обе измерительные установки центрируются относите.т. 
оси скважины, что обеспечивает идентичность геометричес! 
и физических характеристик всех зондов в приборах перв 
типа и независимость их от угла поворота экрана в прибо| 
второго типа.

Поскольку на результатах измерения при гамма-плотност» 
цементометрин кроме характеристик среды в заколонном п| 
странстве сказывается толщина стенки обсадной колонны, не. 
торые виды цементомеров содержат установки, измеряющие • 
величину.

На рис. 31 видно, что при эксцентричном расположении > 
лонны в скважине, близкой по сечению к кругу, форма кру: 
вой диаграммы интенсивности рассеянного гамма-излучер 
близка к синусоиде независимо от состава заполняющего aai 
лонное пространство вещества, если оно однородно. Интенс! 
ность излучения /рп (раствор—порода) при заполнении зако.к 
ного пространства жидкостью значительно выше, чем ник 
■сивность /цп (цемент—порода) при заполнении этого простр; 
ства тампонажным материалом. Если колонна соосна со сю 
жиной, круговые диаграммы в обоих случаях становятся бл 
кими к прямым. При этом интенсивность излучения в cлŷ  
заполнения заколонного пространства жидкостью остается 31 
чительно более высокой, чем при заполнении цементом.

При наличии в цементном камне дефекта в форме капа 
круговая диаграмма имеет форму неправильной сннусоНг 
Если дефект находится в толстом слое цементного кольца (в. 
ли от колонны), асимметричность синусоиды нарушается за с 
увеличения ширины отрицательного периода, а если он при. 
гает к колонне и стенкам скважины — у синусоиды увелнчш 
ется ширина положителыюго периода.

Рассмотренные выше формы круговых диаграмм иитеис 
ности рассеянного гамма-излучения находят отражение на к] 
вых гамма-плотностиой цементометрин, регистрируемых г 
движении прибора по скважине (рис. 32).

ри центрированном положении колонны, если веществе 
затруоном пространстве однородно по плотности, oтклoиê  

Дефектограммы от среднего значения невелики 
гпГпшпгти^^  ̂ статистическими флуктуациями излучения и 
грешностью измерении. Наоборот, прн эксцентричном поло!
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Рис. 31. Попереччые сечения скважины (а) и диаграммы ннтенсивностн рас
сеянного гамма-излучения /рп при наличии и отсутствии дефектов в цемент
ном кольце заколонного пространства скважины (б).
/ — промывочная жидкость; 2 -  цемент; 3 — пустоты в цементном камке

7 Зак. I1G0



Рис. 32. Информац/ 
ные параметры, 
зуемые для оценки  ̂
ства крепн скважину 
гамма-плотиостной 
ментометрии.
/ -  муфтовое соедмк,
2 — промывочная жнз.!
3 - цемент. ^
ЩнП фонарь; 5-пус?^ 
цементном камне- « 
кер ’



1,|;нии колонны в скважине, а также при частичном заполнении 
и,затрубпого пространства цементным камнем, когда плотность 

среды по разным радиальным направлениям неоднородна, от
клонения на кривой увеличиваются.

Отношение /max//min увеличивзется при увеличении эксцен- 
1̂' триснтета колонны, плотности пород и уменьшается при увели- 
л‘. чении плотности среды в затрубном пространстве. Показания 

/miti в значительной степени отражают плотность горных пород, 
а — в основном плотностную характеристику вещества в за
трубном пространстве.

Поскольку плотность цементного камня значительно меньше 
плотности горных пород (2,3—2,8 г/см®), в зацементированной 
части скважины наиболее высокими показаниями отмечаются 
каверны. Минимальные и максимальные величины интенсивно
сти рассеянного гамма-излучения в хорошо зацементированной 
каверне будут одинаковыми, так как глубинность гамма-плот- 
ностного метода меньше толщины слоя цемента в каверне. По
казания в достаточно больших по размерам кавернах /ц могут 
служить показателем для выделения зон с неполным заполне
нием затрубного пространства цeмeFIтиым камнем (односторон
няя заливка вследствие эксцентриситета колонны, каналы в це
ментном камне), поскольку против них должны быть большие 
отклонения на кривой дефектограммы. Показания против ин
тервалов с некачественным цементированием будут также зна
чительно более высокими, чем против хорошо зацементирован
ных интервалов.

Для регистрации толщинограммы в гамма-плотностиом це- 
ментомере содержится специальный радиометрический канал с 
источником мягкого излучения, имеющий значительно меньший 
радиус исследования, чем канал дефектомера.

Помимо толщины стенки обсадной трубы на толщинограмме 
отмечаются муфтовые соединения, центрирующие фонари, паке- 
ры и пакер-фильтры. Положение в скважине центрирующих фо
нарей отмечается в виде двух выбросов, следующих один за 
другим, тогда как для муфтовых соединений характерен один 
выброс. Интервалы установки пакеров и пакер-фнльтров харак
теризуются повышенным поглощением рассеянного гамма-излу- 
ченг1я и отмечаются поэтому снижением уровня регистрируемой 
интенсивности.

Мсследоваиия по изучению качества крепи скважины выпол
няются периодически в течение всего времени эксплуатации 
скважины. Первые исследования проводятся непосредственно 
перед сдачей скважины промыслу для установления дефектов 
строительства скважины или ее капитального ремонта. Они ис
пользуются в качестве фоновых измерений для изучения дина
мики образования дефектов по методике временных исследова
ний,

В примере, приведенном на рис. 33, объектом эксплуатации 
является нефтяной пласт водоплавающей залежи. По акустиче-
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Рис. 33. Пример оценки качества крепи скважины по временным замер; 
акустическим цемеитомером.
у — мнпа; 2— пссчапнк; J  — известняк; 4 — нефть; 5 — вода; б — интервал фнлыр»

скои цемеитограмме, зарегистрированной после завершенн 
строительства скважины, по большей части продуктивного ра; 
реза отмечается наличие плотного контакта цементного камн 
с колонной. Л|ниь в кровле нефтенасыщенной части пласт 
амплитуда волны по колонне имеет высокое значение, соотве* 
ствуюидее частичному контакту,

В процессе эксплуатации резко возросла н достигла 95 % of 
водненность продукции скважины при дебите 130 м^сут. Пс 
вторная иемеитограмма (средняя колонка) свидетельствуо 
что в скважине нарушилось сцепление цементного камня с ко 
лонной во всем интервале продуктивного разреза и cooTBeTCToef 
но изоляция интервала перфорации от водоносной части плась' 
Амплитуда акустической волны возросла до значений, cootbcJ 
ствующих отсутствию контакта цементного камня с колонн®̂ ' 

Для изоляции подошвенной воды от интервала пepфoP̂ ^̂ "' 
в скважине был произведен тампонаж пласта под давлеи!!̂ ?''

зарегистрированной после ремонтных 
пабптятк п крепи устранен успешно, а скважина ста-'
нее 15% дебитом при обводненности продукт"'
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"ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГЕРМЕТИЧНОСТИ ЦЕМЕНТНОГО КОЛЬЦА 
В ЗАКОЛОННОМ ПРОСТРАНСТВЕ СКВАЖИНЫ

Среди методов, позволяющих фиксировать движение жидко- 
:ти и газа за обсадной колонной, основным является термоме
трия, а при выявлении движения нефти — даже единственным. 
Тризнаком загрубиои циркуляции по да[1иым термометрии слу
жит уменьшение градиента темперапуры в перемычке между 
(тластами (вплоть до нуля), а в некоторых случаях и проявле
ние дроссельной аномалии против пласта — источника перето
ка, При перетоке газа и закачиваемой воды с температурой 
ниже пластовой воды температурная аномалия в пласте — источ
нике перетока может быть отрицательной. Надежные результа
ты при выявлении негерметичности цементного кольца между 
пластами дают исследования с закачкой в интервал перфора
ции меченого раствора.

Из приведенных на рис. 34 кривых случай а соответствует 
ситуации, когда в скважине, остановленной в связи с обводне
нием продукции, провели измерения методом термометрии. Кри
вые показывают, что против обоих пластов имеются аномалии 
температуры, обусловленные дроссельным эффектом от движе
ния жидкости по пласту. При этом против нижнего пласта ано
малия отрицательная, как следствие движения по нему закачи
ваемой воды с температурой более низкой, чем температура 
■пластовой воды.

Исследования методом меченого вещества подтверждают по
казания термометрии. Свидетельством наличия заколониого со
общения между перфорированным нефтяным пластом и зале
гающим ниже него водоносным пластом является проникнове
ние активированного радиоактивными изотопами раствора в 
нижний пласт.

Случай б — исследования выполнены в процессе работы 
скважины с большей обводненностью добываемой продукции. 
Характерные признаки нарушения герметичности цементного 
стакана ниже интервала перфорации: проявление дроссельного 
эффекта в неперфорированиом пласте; близкий к нулю гради
ент температуры в непротщаемой перемычке между пластами; 
отсутствие проявлс;! я дроссельного эффекта в подошве перфо
рированного пласта.

Исследования методом меченого вещества показывают нали
чие аномалии гамма-излучения не только против перфорирован
ного интервала, через который была произведена закачка рас
твора, активированного радиоактивными изотопами, но и про
тив иеперфорированного водоносного пласта.

Случай 0 —-из-за нарушения герметичности цементного коль
ца в работе вместе с перфорированным нефтяным пластом ŷ ia- 
ствует неперфорироваиный водоплавающий нефятной пласт. На 
^оне монотонного уменьшения температуры, свидетельствующе
го о вертикальном движении флюида по пласту, отмечаются ие-
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конфигурация кривых методов термометрии и меченого t 
при паличип перетока жидкости по цементному кольцу в з а т р у б и о !  
рапстве скважины / /

~  "3“ <̂ ст11як; нефть; 5 - во д а ; б -  иитсрпал 
ЦУ а н б -Хпртою1^?5^''“ ‘ в результате перетока по ЦСмепШ'
г — псретокп ш перфорпроватшми частями продуктивного раз

перфорированных интервалов продуктивного разреза
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I)Ольшме локальные положительные аномалии против нефтена- 
у,:ышенных интервалов пласта. Измерения гамма-активности по- 
-Оод после закачки в скважину активированного радиоактивны

ми изотопами раствора показывают проникновение его в оба 
чефтенасышенных интервала продуктивного коллектора.

Случай г — исследования в скважине были выполнены при 
1ереводе ее из добывающей в flaгнeтaтeлыIyю. Измерение тем- 
1ературы было сделано сразу же после остановки скважины. 
Интенсивная по величине и большая по мощности аномалия 

■температуры показывает, что нижней границей отдающего ии- 
'тервала являлась неперфорированная часть водоплавающего 
нефтяного пласта. Для проверки скважины на герметичность 
цементного кольца в ней были проведены нсследовагтя методом 
импульсного нейтронного каротажа по способу меченого веще
ства. В качестве последнего использована нагнетаемая в неф
тяную залежь неминерализованная вода, имеющая нейтронную 
поглощаюнхую способность около 100— 120 дс~', т. е. в 20— 
25 раз меньшую, чем у пластовой воды.

Первый замер импульсного нейтронного каротажа (левая 
кривая) был сделан сразу же после остановки скважины при 

.насыщении водонасыщенной части продуктивного коллектора 
•минерализованной водой. По нему четко отметилось положение 
водонефтяного контакта в пласте на глубине 1280 м. Второй 
замер (правая кривая) был произведен через несколько меся
цев после работы скважины в качестве нагнетательной. По нему 
видно, что в водоносной части пласта интенсивность нейтронно
го излучения повысилась до уровня, соответствовавшего пока
заниям против нефтенасыщенной части пласта на первом за
мере. Это свидетельствует о наличии в скважине гидродинами
ческой связи между перфорированной и неперфорированными 
частями продуктивного коллектора.

Для выявления заколонной циркуляции газа из газонасы
щенной части разреза наряду с термометрическими измерения
ми используются временные замеры обычным нейтронным или 
импульсным методами каротажа. Следствием наличия гидро
динамического сообщения этих интервалов с соседними пласта
ми или скважиной является возрастание интенсивности излуче
ния в результате форм ’ровання локальных скоплений газа в 
прискважниной зоне.

В качестве меченого вещества при выявлении заколонной 
циркуляции жидкости используются короткоживущие гамма-из
лучатели, присутствие которых в прискважниной зоне продук- 
гивного разреза после закачки в скважину фиксируется обыч
ной аппаратурой радиоактивного каротажа. Для скважинных 
(сследований применяют водные и нефтяные растворы легко- 
:орбирующнхся химических соединений, меченных радноактив- 
1ЫМИ изотопами (табл. 14) с малым периодом полураспада 
(несколько суток и часов).
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Т а б л
Харажтеристнки радиоактивных 
применяемых в качестве меченого вещества

II ц,

Радло-
лглшмый
пэотоо

ПсрИО!
полу-

picnaja
1̂(2

Энергия
нзл\'чст1Я,МэВ

Гаима* 
актив
ность. 
3.7-10̂р»СП./С

Ралноактионое 
вещество 

в водном растворе

131 г5а'

;{Na

“ Mn

8,1 сут

65 сут

45,1 сут

14,9 ч

2.5 ч

0,364
0.037

1.12
0,51

1.29
1,10

2,75
1.37

2,1
1.3
0,84

0,27

0,34

0,74

2,26

1.0

Иод, натрий или 
калин, иодобензол

Соли циркония

Хлористое желе
зо
Углекислый нат
рии

Марганцевокис
лый калин

Примеча«,(

Не сорбируеп 
породами II о( 
рудоваиием 
скважины
Сорбируется р 
ными породак 
и оборудован! 
ем скважины
То же

Слабо сорбнр] 
ется горными 
породами и с» 
жиииым сбор; 
дованием
То же

Радиоактивные изотопы, период полураспада которых из 
ряется часами, приготовляются на месте использования в < 
циальных транспортировочных реакторах путем облучения [ 
пого раствора активируемого вещества ампульными нейтрон 
ми источниками большой мощности. Таким образом на так 
зываемой установке ТАУ приготавливаются непосредственно 
скважине изотопы ^̂ Na в виде раствора соли и ^®Мп в виде [ 
твора марганцевокислого калия.

Необходимо отметить, что, несмотря на высокую эффек! 
ность исследований скважин по способу меченого вещее 
применять его для выявления за колонной циркуляции Ж1и 
сти следует в исключительных случаях, когда эту задачу не 
полнили исследования методами цементометрии и терм ом ет]: 

При высоком давлении в пласте — источнике заколоннои ч 
куляции закачка активированного меченым веществом рас’ 
ра может не дать достоверного результата. Кроме того, в сь 
жннах, в которых перфорированный пласт отделен от непер' 
рнрованного перемычкой малой толщины, при закачке мечен 
раствора с созданием большой репрессии на пласт возмо>' 
парушенне герметичности доброкачественного цементного ко 
да, т. с. создание искусственной затрубной циркуляции ^
KOCTR,
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I
ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ОБРАБОТКИ 

-^ПРИЗАБОЙНОЙ ЗОНЫ ПЛАСТА

щ Основные приемы обработки призабойной зоны — гидравли
ческий разрыв, термогазохимнческое воздействие и химическая 
об[Лботка предусматривают восстановление н повышение про- 

"^изводительности пласта на основе улучшения фильтрационных 
характеристик системы скважина — пласт.

J  Гидравлический разрыв пласта направлен на расширение 
имеющихся в коллекторе естественных и создание новых тре
щин путем нагнетания в призабойную зону жидкости под дав- 

яг.леннем. превышающим горное давление и прочностные харак- 
lavTCpHCTHKH породы. Применяемые при гидравлическом разрыве 
^«фабочие жидкости содержат несколько компонентов: для созда- 

ния трещины (вода, нефть), закрепления раскрытостн трещины 
(песок, затворенный в воде или нефти), вытеснения песка в 
пласт и очистки скважины (вода, нефть).

|ф) Термогазохимнческое воздействие на призабойную зону пла- 
ста основано на действии энергии пороховых газов, образуго- 

д“ щихся при сгорании пороховых зарядов в специальных сква
жинных устройствах — пороховых генераторах давления боко
вого действия ПГД.БД и аккумуляторах давления АДС, опу
скаемых в скважину на геофизическом кабеле. За счет ком
плексного воздействия на призабойную зону давления, темпера
туры и пороховых газов в пласте происходит гидроразрыв и 

л^улучшается относительная проницаемость коллектора. Вознн- 
g .̂кающее при горении порохового заряда пиковое давление на 
 ̂ рЗабое скважины значительно!превышает горное давление, а тем- 

лература прогрева околоскважииного пространства достигает 
“ ' 300-500 “С.

Химическая обработка призабойной зоны предусматривает 
'"^улучшение проницаемости в системе скважина—пласт за счет 
 ̂Ррастворения в коллекторе карбонатных или силикатно-глини

стых компонент минерального каркаса.
Исходя из задач указанных приемов обработки призабои- 

ес̂ ной зоны пласта оценка эффективности проведенного мероприя- 
(•и'гня в скважине геофизическими методами может быть сведена 
le определению охвата эффективной толщины коллектора обра- 
етрботкой и происходящих изменений в профилях притока или по- 
! И'глощення жидкости.
acTi Основные методы исследований по оценке эффективпостн 
скьбработки призабойной зоны гидроразрывом, термогазохимиче- 
ер̂ :ким воздействием и закачкой кислот — способы меченого веще- 
1еш:тва, термометрия и расходометрия. Применение метода мече- 
(ОАНОГО вещества основано па возможности активирования радно- 
каактивными изотопами песка, доставляемого в пласт посред- 
давом жидкости-песконосителя для закрепления трещин гидро-

’‘‘̂ л а в а  9
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разрыва, и установления местоположения этих трещин п\> 
проведения нсследованнн гамма-каротажем. Применение тер 
метрин базируется на отличии температуры воды, нагиетас» 
в пласт при гидроразрыве, от пластовой температуры, в рез)1 
тате чего местоположение трещин может быть зафиксироб,( 
по аномалиям температурного поля. При термогазохимичсс»* 
воздействии места прорыва газов и горячей воды в плац<‘ 
трещинам могут быть установлены также по аномалиям теу 
ратуриого поля. Применение расходометрии основано на ц> 
нении проницаемости прискважинной зоны в результате обр; 
ваиия трещин гидроразрыва, увеличения эффективной пори 
сти при растворении карбонатного или силиконоглииист 
цемента в кислотах, изменения смачиваемости поверхности щ» 
вого пространсчва и очистки его от парафина и смол под ; 
ствием пороховых газов и др., за счет чего могут быть заф 
сированы изменения в профилях притока или поглощения ж 
кости.

Форма кривых термометрии, расходометрии и метода м< 
иого вещества при оценке эффективности обработки призаГ- 
иой зоны гидроразрывом, термогазохимическим воздействие» 
закачкой кислоты приведены на рис. 35.

В случае а с целью оценки эффективности обработки прр, 
бой ной зоны пласта способом гидроразрыва в последнюю п 
цию песка добавили небольшое количество акт11вированной 
диоактивным изотопом железа ®̂Fe ионообменной смолы. Хо 
шая сорбируемость этого изотопа использовалась для создз! 
твердых частиц меченого вещества стабильной радиоактнв 
сти. В процессе закачки в скважину жидкости-песконосите.и 
продавочной жидкости проведены измерения радиоактивно 
гамма-каротажным методом. Аномалии радиоактивности от 
чаются в подошве верхнего пласта песчаника и по всей толш) 
нижнего коллектора. Динамика регистрируемого излучения 
выполненных последовательно один за другим трех заме{ 
гамма-каротажа показывает, что уменьшение радиоактивна, 
(в данном случае связанное с оттеснением активированного 
ска в глубь пласта) происходит в нижнем пласте. В верм 
пласте заметного изменения радиоактивности не наблюдает 
хотя она значительно выше естественной радиоактивности п 
ста, зарегистрировашюй до начала работ по обработке при 
бонной зоны пласта. На основании этого можно сделать выв 
что максимальный эффект от гидроразрыва (создание систе» 
трещин и улучшение гидродинамической связи в с11стеме ск! 
жина—пласт) получен в нижнем пласте продуктивного разре 

В случае б метод меченого вещества применен для ouet' 
эффективности кислотной обработки призабойной зоны плас 
Здесь также в интервал перфорации закачана кислота, aKTiif 
рованная радиоактивным изотопом, но в отличие от рассмотр» 
иого выше случая применен несорбирующийся породами изот 
иода I. Интервалу, обработанному кислотой, соответств}'' 
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Рис, 35. Примеры оценки эффективности обработки прнскважннной зоны 
пласта геофизическими методами.
Выделение интервала- а — охваченного гидророзрывом, б — обработанного кнслотой. »
II г — охваченного тсрмогазохнмическнм воздеПствнем; I —I I I  — номера замеров. / — 
глина; 2 — песчаник; 3 — алевролит; 4 — аргиллит; 5 — известняк: б — мнтсрпал обра
ботки; 7 — интервал фильтра



Iповышенные н высокие значения интенсивности излучеиня 
осрвой кривон гамма-каротажа. В процессе продавлнванмя J 
лоты значительно уменьшилась (замер I I ) ,  а затем во(у, 
исчезла (замер I I I )  аномалия радиоактивности против niu‘ 
части продуктивного коллектора. Это свидетельствует о aiu 
тельном увеличении проницаемости этого интервала прис, 
жниной зоны пласта в результате кнслотнон обработки.

Случаи в — характерный пример применения термомег 
для оценки эффективности термогазохимнческого воздеПс)! 
па призабойную зону пласта. Три термограммы, зарегистре 
ванные после проведения в скважине работ с пороховым rt 
ратором давления ПГД.БК последовательно одна за друро} 
небольшим интервалом времени, характеризуются симмстр 
ной относительно центра пласта формой. Такая форма тер 
граммы обычно бывает тогда, когда в пласте происходит пи 
разрыв с образованием сети горизонтальных трещин. Если i 
мограмма, зарегистрированная после обработки призабоГн 
зоны пороховыми газами, имеет несимметричную форму, 
говорит о том, что гидроразрыв произошел с образованием 
нон горизонтальной трещины, наиболее часто располагающе! 
на контакте пласта с вмещающими породами. Расплывча; 
форма термограммы указывает на вероятность возникновск 
в нласте при гидроразрыве вертикальных трещин.

В случае г для оценки эффективности термогазохимическ' 
воздействия на призабойную зону пласта применен метод р 
ходометрин. До работ в скважине с пороховым генератор 
давления ПГД.БК приемистость скважины составляла 6' 
70 ы̂ /сут. После обработки прискважиннон зоны пласта по[ 
ховыми газами приемистость возросла до 700 м^сут. При эт 
закачкой сказалась охвачена вся эффективная толщина плас

Применение способа термогазохимнческого воздействия 
призабойную зону пласта в эксплуатационных скважинах, пе[ 
водимых в категорию нагнетательных после прекращения доб 
чи нефти, позволяет не только восстанавливать п р о н и ц а е м о е  
ухудше1И1ую при эксплуатации пласта, но и улучшать фазов> 
проницаемость по воде.

Глава 10

РАЗОБЩЕНИЕ И ГИДРОДИНАМИЧЕСКИЕ ИСПЫТАНИЯ 
ПЛАСТОВ В СКВАЖИНАХ

В процессе ремонтных работ на скважинах для onepaTt' 
вого выполнения отдельных технологических о п е р а ц и й  npof 
водятся геофизические работы с использованием энергии взр' 
ва н эксплуатационных пластов. Наиболее р а с п р о с т р а н е н н ы '  

являются операции по установке в скважинах р а з о б щ а ю Ш '  
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Технические характеристики пакеров ВП
Т а б л и ц а  15

П арамстр ВП88 ВП92 ВП102 ВП110 ВП118 ВП135

Наружиин диа 88 92 102 ПО 118 135метр корпуса, мм 
Виутрсииий диа
метр обсадион 
трубы, мм-

минимальный 93,6 100,3 109 117,7 125,2 144
максимальный 98,3 102,3 115 124 133 152

Максимальное 60 60 60 60 60 60
допустимое гид
ростатическое 
давление, Л\Па 
Максимальная 15 15 15 15 15 15
разность гидро
статического 
давления в час
тях скважины, 
разделенных па- 
кером, МПа 
Максимальная 120 120 120 120 120 120
допустимая тем
пература окру
жающей сре
ды. “С
Максимальная 1140 1230 1560 1810 2080 2720
допустимая осе
вая нагрузка, кН 
Длина, мм 475 490 535 570 605 605
Масса, кг 5,15 6,30 7,90 9,64 11,62 15,68

сти через насосно-компрессорные трубы, изоляции мест нару
шения эксплуатационной колонны.

К о л ь ц е в о й  в з р ы в н о й  п а к е р КВП  (табл. 17) — как н 
пакер ПВЭ, имеет проходное отверстие и предназначен для изо
ляции верхнего или среднего пласта либо части его в эксплуа
тационных и нагнетательных скважинах, а также для отсечения 
неисправного участка обсадных труб в этих скважинах. Кон
структивно выполнен в виде двух узлов, каждый из которых 
является самостоятельным уплотршющим устройством. Под дей
ствием давления пороховых газов верхнее и нижнее уплотне
ния необратимо деформируются до полного прилегания к стен
кам скважины, изолируя участок обсадной трубы.

Ш л и  пс о в ый  в з р ы в н о й  п а к е р  ВП Ш  (табл. 1 8 ) — об
ладает повышенной проходимостью, благодаря уменьшенному 
наружному диаметру, и максимальной унификацией с пакера- 
ми друпгх типов. Предназначен для установки разобщают!!’* 
мостов при поинтервальиом испытании эксплуатационных объ- 
ПО



Таблица 16
Технические характеристики пакеров ПВЭ

Параметр ПВЭ118 П В Э !^ ПВЭЫб ПВЭ182

Наружный диаметр корпуса, мм 
Внутренний диаметр обсадноЛ трубы, 
мм:

118 135 146 182

мнпкмальный 125.7 144,7 155,8 195,1
максимальный 133.0 152,3 163.8 205.1

Максимальное допустимое гндроста- 
тнчсскос давление, AMla

147 147 147 Г47

Максимальная допустимая темпера
тура окружающей среды,

150 150 150 150

Перепад давления над и под паке* 
ром. МПа

50 50 35 35

Допустимая осевая нагрузка на 
сдвиг. кН

500 500 750 1000

Длина, мм 900 900 915 1000
Масса, кг 34,4 48,4 55,9 93.6

Т а б л и ц а  17
Технические характеристики пакеров КВП

Параметр КВПП8 КВП135

Наружный диаметр корпуса, мм 
Внутренний диаметр обсадной трубы, мм: 

миинмальнын

118 135

125,2 144
максимальный 133 152

Длина верхнего узла, мм 700 700
Длина нижнего узла, мм 700 740
Максимальное допустимое гидростатическое дав 30 30
ление, МПа
Максимальная температура окружающей среды,
ор

120 120

Л\аксимальное давление в пласте, подлежащем 20 20
изоляции, МПа
Л\акс)1мально допустимая осевая нагрузка на ус 500 500
тановленный в скважине пакер. кН 
Минимальный диаметр проходного сечення в 82 100
скважине после установки пакера, мм 
Масса, кг 45 65

ектов в скважинах в экстремальных геолого-технических усло
виях.

П а к е р  в з р ы в н о й  ПВЦ  (табл. 19)— для изоляции верх
них интервалов при эксплуатации нижних пластов, установки 
герметичной пробки над пластом при переходе на испытание 
вышележащего объекта и закачки в призабойную зону скважи-
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Т а б л и ц а
Технические характеристики пакеров ВПШ

Параметр ВПШ82 ВПШ102

Наружный диаметр корпуса, мы 
Внутренний диаметр обсадной трубы, мм:

82 102

мннимальнын 88 109
максимальный 98 122

Максимальное допустимое гидростатическое дав
ление, ЛШа

150 150

Макснмаль1гая допустимая температура окру
жающей среды, ®С

200 200

Максимальная разность гидростатического дав
ления в частях скважины, разделенных пакером, 
МПа

50 50

Длина, мм 375 404
Масса, кг

Технические характеристики пакеров ПВЦ

9,6

Т

15,6 

а б л н ц а 19

Параметр ПВЦ1Ю ПВЦЛ8 ПВЦ135

Наружный диаметр корпуса, мм 
Внутренний диаметр обсадной тру
бы, мм

по 118 135

минимальный 117,7 125,2 144
максимальный 124 133 152

Максимальное допустимое гидроста
тическое давление. МПа

150 150 150

Л\аксимальное допустимое давление 
цементирования, МПа

30 30 30

Л\аксимальная допустимая темпера
тура окружающей среды, °С

150 150 150

Л1иннмальный диаметр проходного 
отверстия в штоке пакера, мм

25 25 25

Дл1П1а, мм 605 605 625
Масса, кг ____ 22,5 24,6 31,7

МЫ цементного раствора под давлением. Благодаря наличию 
обратного клапана, закачанный в скваж и н у  цементный раствор 
после сброса давления не вымывается из-под пакера. Герм етич
ность посадки насосно-компрессорных труб на пакер обеспечи
вается установкой дополнительного резинового шара. Проход* 
ион ка[<ал после установки пакера может оставаться открытыМ| 
либо герметично перекрываться в зависимости от вида исполь
зуемой соединительной шпильки.

Вид и типоразмер взрывного пакера выбирается в зависи
мости от цели технологической операции, предусмотренной р̂ * 
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монтнымн работами на скважине, с учетом внутреннего диаме
тра колонны в интервале установки моста. Величина порохового 
заряда подбирается по графикам, прилагаемым к инструкциям 
по эксплуатации пакеров.

Применение взрывных пакеров неэффективно в деформиро
ванных, разрушенных, изношенных, неочищенных от цементной 
корки и отложений солей интервалах обсадных колонн. Поэтому 
работам но их установке должны предшествовать шаблониро- 
вание и исследование технического состояния колонны.

ИСПЫТАНИЕ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ОБЪЕКТОВ 
МНОГОЦИКЛОВЫМИ КОМПЛЕКСАМИ 
ИСПЫТАТЕЛЬНОГО ОБОРУДОВАНИЯ

Для испытания эксплуатационных объектов в скважинах на 
нефтяных месторождениях в последнее время начали широко 
применяться комплексы испытательного оборудования, опускае
мые в скважину на трубах.

Под испытанием понимается вызов притока пластового 
флюида из продуктивного коллектора для установления харак
тера насыщения и определения гидродинамических параметров 
пласта (пластового давления, гидропроводностн, коэффициента 
совершенства вскрытия пласта, коэффициента продуктивности). 
Процесс испытания пласта заключается в установке комплекса 
испытательного оборудования в заданном интервале путем спу
ска на плотно свинченных между собой насосно-компрессорных 
трубах, изоляции этого интервала от верхней части ствола 
скважины и вызове притока путем создания депрессии на пласт.

Современные комплексы испытательного оборудования на 
трубах предусматривают проведение испытания пластов в мно
гоцикловом режиме. Цикл испытания состоит из двух периодов: 
притока (время сообщения пласта с полостью насосно-компрес
сорных труб) и восстановления давления (время восстановле
ния давления в подпакерном пространстве от забойного до пла
стового после разобщения труб и пласта).

Комплексами испытательного оборудования на трубах 
(КИИ-2А'1-95; МИГ-95; КИОД-ПО) при многоцикловом режиме 
испытания решаются следующие задачи, связанные с эксплуа
тацией и ремонтом скважин: поинтервальиое испытание пла
стов сверху вниз или снизу вверх; отбор герметизированных 
проб жидкости и газа из каждого н!первала отдельно; очистка 
призабойной зоны для восстановления продуктивности эксплуа
тационного объекта (притока в добывающих и приемистости в 
нагнетательных скважинах); определение гидродинамических 
параметров пласта (пластового давления, гидропроводностн 
призабойной и удаленной зон пласта, проницаемости, совершен
ства гидродинамической связи в системе скважина—пласт); 
проверка герметичности колонны, разобщающего моста, забоя, 
цементного кольца в интервале между перфорированными пла- 
8 Зак. 1160 и з



стами* отбор больших объемов жидкости из пласта в рамках 
требований пробной эксплуатации (получение стабильного при. 
тока пластового флюида в течеиие длительного времени на раз. 
ных режимах).

По получаемой в процессе испытаний гидродинамической иц. 
формации о пласте возможно правильно выбрать тот или ниой 
метод воздействия на пласт и объективно оценить его эффек- 
тивиость.

Комплексы испытательного оборудования на трубах, незавп- 
симо от их конструктивных особенностей, состоят из следующих 
основных узлов (снизу вверх).

Узел  о п о р ы  — якорь,  удерживающий испытатель на за
данной глубине путем упора в стеики колонны.

Ф и л ь т р  для о ч и с т к и  флюида ,  поступающего в ис
пытатель, от кусков породы. Он состоит из толстостенных труб 
с щелевыми или круглыми отверстиями. Может иметь отсек 
для установки глубинного манометра.

Уз ел  у п л о т н е н и я  (пакерующее устройство)— массив
ный цилиндрический элемент на металлическом корпусе, слу
жащий для изоляции испытываемого интервала от остальной 
части ствола скважины.

Ясс г и д р а в л и ч ес к и й — гидромеханический узел для 
освобождения испытательного оборудования в случае прихвата, 
который срабатывает при превышении действующего на обору
дование расчетного растягивающего усилия.

С о б с т в е н н о  и с п ы т а т е л ь  пла с т о в  — сложный гид
ромеханический узел, выполняющий роль дистанционной запор
ной арматуры для открытия и перекрытия притока жидкости иа 
забое скважины. Он представляет собой систему клапанов, обес
печивающих выравнивание давления над и под пакером, в ре
зультате чего уменьшается эффект поршневания при спуско- 
подъеме оборудования (уравнительный клапан), а также сооб
щение полости насосно-компрессорных труб с подпакерным про
странством (приемный клапан) в период притока жидкости из 
пласта. В состав испытателя входит запорное устройство — ме
ханическая система вращательного или поступательного дей
ствия, обеспечивающая изоляцию полости насосно-компрессор
ных труб от подпакерного пространства.

Ц и р к у л я ц и о и н о - с л и в и о й к л а п а н  — обеспечивает 
возможность прямой и обратной промывки, либо замены жр1ДК0- 
сти в насосно-компрессорных трубах после испытания, служит 
также для слива жидкости из труб в межтрубиое пространство 
при подъеме оборудования из скважины.

Приб орный  пат рубок  — в нем помещаются автоиом* 
ные глубинные манометры и пробоотборники. Место установки 
приборных патрубков может быть разным при различных ком
поновках комплексов испытательного оборудования.

Г е р м е т и ч н ы й  п р о б о о т б о р н и к  — для отбора и извле
чения на поверхность герметизированной пробы пластового
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Рис. 36. Компоновки комплекса испытательного оборудования КНОД-ПО 
при испытании оСсаженной скважины;
а и с — упрошенная (одиопакериая). в н ..’ — полная (дау.хпаксрпая). / — фильтр; J  — 
пакср, J  — испытатель пластов; ■/ — запорное устроЛство; 5 — прнбориыП патрубок; 6 — 
цнркулпцногто-слииноЛ клапан; 7 — бурнльиыП нмструмсит. — перепускиоП клапан 
Диаграммы давления манометра, установленного / — над паксром, //-  чсжду двумя 
накерами; I I I  — я подпакерном простринстве

флюида С сохранением в нем углеводородов. Пробоотборник мо
жет быть объединен с собственно испытателем пластов.

П е р е п у с к н о й  к л а п а н  — специальный узел, предназна
ченный для неограниченных отборов жидкости, впускаемой в 
трубы в периоды нспытаиня и выдавливаемой на поверхность 
через межтрубное пространство с помощью компрессора во вре
мя закрытого цнкла испытания.

Компоновки комплекса испытательного оборудования 
КИОД-110 приведены на рис. 36.

Управление испытателем пластов осуи^ествляется с устья 
скважины путем вертикального перемещения насосно-компрес- 
сорных труб. При разгрузке труб на якорь происходит установ
ка пакера и открытие впускного клапана испытателя. Этим обес
печивается создание депрессии на пласт, выражающейся в раз
нице пластового и трубного давлений. Интенсивность поступле
ния жидкости из пласта в трубы фиксируется по газовому 
счетчику на устье скважины. При незначительном притоке вы
ход газа может быть зафиксирован жидкостным газометром
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либо с помощью отводного шланга, опущенного под уровень 
воды.

Для прекращения притока жидкости из пласта в трубы по- 
следине прмподиимают для закрытия впускного клапана испы
тателя пластов. При этом пакер остается в рабочем состоянии̂  
изолируя находящуюся выше него жидкость от исследуемого 
пласта. За время закрытого периода испытания манометры, 
расположгмты;.* в приборных патрубках, регистрируют кривые 
восстановления давления. Затем дальнейшим натяжением труб 
осуществляют срыв пакера и производят подъем труб до тсч 
пор, пока не поднимется уровень жидкости в трубах. По коли 
честву труб, заполненных жидкостью, рассчитывают объем 
жидкости, поступившей из пласта за проведенный цикл испы
тания, и с учетом поправочных коэффициентов и времени при
тока оценивают среднесуточный расход скважины.

Для вскрытия сливного клапана в насосно-компрессорные 
трубы сбрасывают металлический груз, после чего дальнейший 
подъем труб происходит при сливе жидкости в межтрубиос 
пространство. По оставшейся в испытательном оборудовании 
ниже циркуляционно-сливного клапана жидкости и отобранной 
пробоотборником пробе определяют физико-химический состав 
пластового флюида.

С помощью упрощенной компоновки комплекса испытатель
ного оборудования (рис. 36, а и б) исследуются скважины с од
ним эксп;1уатационным пластом. Манометром, установленным 
в верхнем приборном патрубке, регистрируется диаграмма, ана
логичная верхней кривой /. Линии между точками 2, 3 и 5, Ь 
указывают на приток в первый и во второй циклы испытаний. 
Прямые линии между точками 3, 5 и 6, 7, идущие параллельно 
оси времени, указывают на отсутствие притока, так как испы
татель пластов в эти периоды находился в закрытом состоянии. 
Манометром, установленным в фильтре, регистрируется диа
грамма, аналогичная нижней кривой. Точка 1 соответствует 
гидростатическому давлению столба жидкости на глубине уста
новки испытательного оборудования до раскрытия пакера. Ли
ния. идущая от точки / до точки 2, показывает, что произошло 
открытие впускного клапана испытателя пластов, линия 2—  ̂
соответствует притоку, линия 3—4 отражает малую кривую вос
становления давления (завершение цикла). Линия 5—6 пока
зывает, что происходит приток, кривая 6—7 отображает восста
новление давления (конец второго цикла). Точка 7 соответ
ствует моменту срыва пакера и регистрации гидростатического 
давления столба жидкости. По абсолютному значент1ю давленн*̂  
в точке 7 должно соответствовать давлению в точке / и этим 
тания^^^"^^ пакеровки труб в процессе испы-

При распакеровке испытателя пластов ниже интервала пер-
tannmn" *■ время открытия впускного клапана
давление в зумпфе разрежается до трубного давления. Герме-



тичность цементного моста па забое скважины подтверждается 
отсутствием притока в трубах (сплошная горизонтальная ли
ния 2—5 на диаграмме нижнего манометра). Даже при незна
чительном нарушении герметичности моста записывается кри
вая роста давления от поступающей в трубы жидкости (пунк
тирная линия 2—3).

Двухпакерная компоновка комплекса испытательного обо
рудования применяется в том случае, когда в скважине перфо
рацией вскрыто два пласта, и если зумпф большой; такой ком
поновкой можно последовательно испытать один пласт за дру
гим, начиная с менее продуктивного.

При испытании верхнего пласта представляется возможным 
оценить герметичность цементного кольца в перемычке между 
пластами. Если цементное кольцо нсгерметично, оба маноме
тра, один из которых установлен в приборном патрубке под 
нижним пакером, запишут одну и ту же диаграмму давления 
(пунктирная запись на кривой нижнего манометра, рис. 36,б). 
Это обусловлено тем, что даже при незначительном нарушении 
герметичности цементного кольца гидродинамическая связь 
между пластами будет осуществляться чрезвычайно интенсив
но. При герметичном цементном кольце манометр, устанойлен- 
иый в нижнем приборном патрубке, несмотря на проводимые 
операции по открытию и закрытию клапанов испытателя, за
фиксирует линию, идущую параллельно оси времени и отра
жающую пластовое давление нижнего эксплуатационного объ
екта.

На рис. 36, г показана двухпакерная компоновка испыта
тельного оборудования в момент исследования нижнего пласта, 
когда верхний пласт, находящийся между пакерами, отключен 
заглушенным приборным патрубком. Величина пластового дав
ления верхнего пласта и герметичность цементного кольца оце
ниваются по показаниям манометра, вставленного в заглушен
ный приборный патрубок.

При определении параметров пласта используют диаграммы 
давления, регистрируемые глубинными манометрами, установ
ленными в трубах и в подпакериом пространстве скважины.

О ПРЕД ЕЛЕН И Е ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ПЛАСТА 
ПО ДАННЫМ ИСПЫТАНИЯ СКВАЖИНЫ 
ТРУБНЫМ ИСПЫТАТЕЛЕМ

По характеру режима работы скважины в процессе испыта
ния с применением комплексов испытательного оборудования 
гидродинамические исследования можно разделить на две груп
пы: исследование пласта при неустановившемся режиме филь
трации и исследование пласта при установившемся режиме 
фильтрации однородной жидкости через пористую среду. Любой 
цикл испытания позволяет исследовать пласт в условиях, когда 
расход и давление притока жидкости еще не стабилизирова-
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Piic. 37. Кривые изменения давления н расхода жидкости при одноцикловоы 
(а) и двухцикловом (б) режимах испытания

лнсь. После пуска, а затем мгновенного прекращения отбора 
жидкости со стороны образовавшегося контура питания, где 
давление было кратковременно снижено при отборе, обратная 
упругая гидродинамическая волна вызывает постепенное вос
становление давления на забое до пластового.

Исследование при установившемся режиме фильтрации жид- 
кости в пласте можно провести при испытании скважины труб
ным испытателем, используя для неограниченного отбора жид
кости из труб закачку воздуха компрессором. Таким образом 
реализуется одно из основны.х условий для качественной и бы
строй регистрации кривой восстановления давления в жесткой 
системе коллектора, насыщенного жидкостью.

На рис. 37 приведены кривые изменения давления в под- 
пакерном пространстве скважины и в трубах под пакером и 
диаграмма давления при двухцикловом режиме испытания, ис
пользуемая для определения гидродинамических параметров 
пласта. Приток жидкости (отрезок ОА) четко фиксируется на 
диаграмме обоих манометров {р„„ — пластового давления, ртр — 
давление в трубах) и показаниях расходомера Q (рис. 37, о)* 
при этом отмечается резкое снижение темпа притока и роста 
забойного давления за счет увеличения столба жидкости в тру
пе



бах II связанного с этим увеличением гидростат11ческого давле
ния на пласт. В точке А, соответствующей моменту перекрытия 
впускного клапана испытателя, отмечается прекращение прито
ка жидкости, роста давления по кривым расхода и трубного 
манометра. На манометре, установленном в подпакерном про
странстве, регистрируется участок АС диаграммы, ,\арактер1г- 
зующий восстановление давления.

Аналогично на типичной диаграмме, зарегистрированной при 
двухцикловом режиме испытания пласта (рис. 37,6), характер
ными элементами кривой являются: точка О, отмечающая гидро
статическое давление столба жидкости в скважине на глубине 
залегания пласта; линия О—/, фиксирующая момент установки 
пакера и открытия впускного клапана испытателя, линии /—2 
и —5 — периоды притока жидкости соответственно в первом 
и втором циклах. Линин 2—3 и 5—6 являются малой и нор
мальной кривыми восстановления давления в эти циклы при 
закрытом состоянии клапана.

В основе обработки диаграмм давления, регистрируемых в 
процессе испытания пластов комплексами испытательного обо
рудования, лежит уравнение депрессии
Др (t) =  (Q (1 4-kh) In (v.t r^),

где Q — расход жидкости; |.i — вязкость пластовой нефти; k — 
коэффициент проницаемости пласта; /i — работающая толщина 
иласта; х — коэффициент пьезопроводности; t — время притока; 
г— радиус скважины.

Как частный случай рещения этого уравнения, для обработ
ки участка диаграммы, соответствующей кривой восстановления 
давления, используется формула
p{t)=Pnn{-Qv-^^f^fi) InfCT' + /) 1̂,
где р (/ )— давления, снимаемые с кривой давления; рпл — пла
стовое давление; Q — расход жидкости до остановки скважины; 
J  — время притока; / — время восстановления давления.

В связи с переменным характером расхода жидкости в от
крытый период испытания пласта трубным испытателем в ка
честве Q используют среднее значение расхода
Q,p =  ( L - / ) l / r ,
где L — длина труб, заполненных жидкостью, над испытателем 
перед поднятием; / — длина труб, заполненных жидкостью до 
испытания; У — объем полости труб над испытателем; Г — вре
мя притока.

Обработка диаграммы давления сводится к построению в 
полулогарифмическом масштабе графика (см. рис. 37,6) изме
нения давления от времени, по которому находятся пластовое 
давление и тангенс угла наклона t прямой, проходящей через 
последние точки отсчета. Получаемые величины позволяют
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определить следующие гидродинамические параметры пласта: 
коэффициент гидропроводмости удаленной зоны пласта

где / к в д  — коэффициент кривой восстановления давления; 
коэффициент гндропроводности призабойной зоны пласта 
Установлено, что кривая восстановления давления обычно 

содержит два компонента (см. рис. 37,6), из которых один, опи
сывающий д1П1амику изменения давле1П1я в дальних точках нз- 
мерения, соответствует удаленной зоне пласта, а другой, строя, 
щлнся по начальным точкам кривой, — ближней, или присква- 
жинной. зоне пласта. При этом, в зависимости от соотношения 
проницаемостей пласта в блнжней и удаленной зонах, углы на
клона этих компонент к оси времени будут разными.
^пз =  1̂ )03 = 1 4 ”  /хидп (^квдп —  ®l)>

где г'квдп — коэффициент кривой восстановления давления в про
мытой зоне.

Параметр совершенства вскрытия пласта (чистоты присква- 
жииной зоны)
Пап ~  ^пз -уд-

Если Пвп^1, прискважинная часть пласта чиста (^1^ / 22) н 
скважина может быть пущена в эксплуатацию; если Пвп<1, 
прискважинная зона пласта требует дополнительной обработки 
(к11слотой, термогазохимическим воздействием и т. д.);

коэффициент продуктивности фактический Лф и потенциаль
ный /гпот:

Л ф  =  0 , 0 6 е „ з ;  ^ п о т  =  0 , 0 6  Е у д ;

расход жидкости фактический Qф и потенциальный Qnor:
Qф—^ф P̂l QnOT ~  ^пот

радиус контура питания скважины

Коэффициент пьезопроводности может быть приближенно 
оценен;
Х =  £ Л (^ п ? ж  +  Рс)»

где /г„ коэффициент эффективной пористости пласта; Рж 
рс коэффициенты объемного упругого расширения соответ
ственно пластовой жидкости и пористой среды. Если пласт об
воднен, то
Рж = 1̂1 Pit -f (1 -f-̂ „) рв,

где и ри-коэффициенты объемного упругого расширения со-
циент̂  TOKvnm "  ̂ пластовых условиях; k„ — коэффН' 
В " ”бфтенасыщенности пласта в районе скважины.
В^езводныи период эксплуатации скважины рж = р,..



Отбор и анализ проб пластовой жидкости и, газа при испыта
нии скважины комплексами испытательного оборудования осу
ществляется с целью-определения их физико-химических свойств 
и компонентного состава.

Особенность информации о пластовых флюидах, получаемой 
с помощью трубных пластоиспытателей (герметичного пробо
отборника) обусловлена точностью места отбора, полной со- 
храиЕюстью естественного состава, сохранением энергетического 
(гидродинамического) состояния пробы.

В комплексе испытательного оборудования КИОД-ИО для 
отбора пробы используется герметичный пробоотборник ПО-ПО 
с объемом пробоотборной камеры 0,001 м®. Пробоотборник имеет 
автономный привод открытия пробоотбориой камеры в период 
вызова притока. Закрывается пробоотборник в конце периода 
восстановления давления до срыва пакера. При лабораторном 
анализе пробы определяются следующие параметры: газосодер- 
жание пластовой нефти; коэффициент объемного упругого рас
ширения; вязкость в пластовых условиях; коэффициенты сжи
маемости >! температурного расширения; плотность пластовой 
и дегазированной нефти; химический состав дегазированной 
нефти (фракционный и углеводородный состав, содержание па
рафина, серы, смол, асфальтов, молекулярная масса и др.).

Отбор проб в процессе испытания скважин трубными пла- 
стоиспытателями имеет весьма важное значение для интерпре
тации материалов исследования скважин геофизическими мето
дами, особенно скважин, бурящихся на заводненных пресной 
водой площадях месторождения. Это дает возможность опреде
лить удельное электрическое сопротивление водной компоненты 
пробы и, следовательно, использовать данные электрических 
методов каротажа для количественной оценки текущего нефте- 
насыщения пласта.

Весьма цепной является газовая компонента пробы, подня
той из обводненного пласта. Известно, что в процессе переме
щения по нефтеносному пласту закачиваемая вода обогащает
ся метаном, растворимость которого в воде во много раз выше 
растворимости углеводородов более тяжелых фракций. Поэтому 
пласты, заводненные пресной водой, характеризуются повышен
ным содержанием метана. В пробах жидкости, поднимаемых из 
обводненных закачиваемой водой пластов, содержание метана 
более 65%,  а в пробах, поднимаемых из нефтяных пластов,— 
меиее 60 %.

Многоцикловые комплексы испытательного оборудования 
могут быть использованы для обработки призабойной зоны пла
ста как самостоятельное геолого-техническое мероприятие по 
повышению и восстановлению производительности скважины. 
При этом за счет создания ряда максимальных, кратковремен
ных и знакопеременных депрессий на пласт обеспечивается бо-
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лее полное и интенсивное извлечение из пласта скважинной 
жидкости, глинистых частиц, песка, парафина, асфальто-смоли- 
стых и других взвешенных прнмесен. После одного пли двух 
спусков комплекса испытательного оборудования в эксплуага- 
ционную или нагнетательную скважину приток или приемн- 
стость жидкости в таких скважинах восстанавливается до преж
ней величины.

ДИАГНОСТИКА И ОПРЕДЕЛЕНИЕ Д ЕФЕКТО В 
В КРЕПИ СКВАЖИНЫ С ПОМОЩЬЮ 
СКВАЖИННОГО ТЕЛЕВИДЕНИЯ

В скважинном телевидении использован способ дистанцион
ного фотографирования круговой панорамы (развертки) стенки 
обсадной колонны посредством ультразвуковой эхолокации. 
Этот принцип реализован в аппаратуре CAT, состоящей из сква
жинного прибора и наземных блоков. В скважинном приборе 
ультразвуковые импульсы от вращающегося пьезоэлектрическо
го преобразователя через акустически прозрачную перегородку 
в корпусе прибора попадают на стенку обсадной колонны и, 
отражаясь от нее, принимаются тем же преобразователем и по
сле соответствующей обработки в радиоэлектронной части при
бора передаются на поверхность по геофизическому кабелю в 
форме электрических сипгалов. Моделируемая ими яркость луча 
кинескопа наземной части аппаратуры засвечивает на протяш- 
BacMoi’f мимо него фотопленке строки, образуя непрерывное изо
бражение стенки обсадной колонны. При наличии дефектов на 
стенках колонны они высвечиваются соответствующим образом 
на диаграмме акустического телевизора.

При диагностике технического состояния обсадной колонны 
на диаграммах обычно уверенно выделяются интервалы корро
зионного износа труб в муфтовых соединениях и непосредствен
но на стенках труб, четко фиксируются перфорационные отвер
стия и разрушение сгенок труб при перфорации, отмечаются 
каверны в теле труб и т. д.

Для выяснения характера повреждения крепи скважины, 
приведшей к нарушению нормального режима работы скважп* 
ны, могут быть использованы сннмкн, иллюстрирующие разлнЧ' 
ные разрушения труб — от щелевых отверстий и участков раз* 
бурнвання металла до сплошного обрыва трубы.

Исследования в скважинах с применением акустического те
левизора проводятся обычно в интервалах, где на основании 
результатов геофизических исследований потокометрическими 
методами можно ожидать наличие дефектов в крепи. Для про* 
ведения исследован ни должны быть обеспечены с л е д у  юши  ̂
условия: заполнение скважины — нефть или водный раствор l’ 
плотностью не более 1,25 г/см», диаметр колонны 125—300 
тдростатическое давление до 60 МПа; температура о к р у ж а ю 
щей среды до 120 °С. fj'
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Габариты скважинного прибора с центраторами в сборе, мм:
длина......................... ........................................  ЗЗбО
диаметр макснмальиыЛ (с полностью раскрытыми центра
торами) ........................................................................................400
диаметр минимальный ....................................................... ........100

Масса скважинного прибора, к г ........................................... ........120
Масштаб получаемых фотографий по вертикали . . I : 50; I • 100;

1 :200

Технические данные аппаратуры CAT

Глава II
КОМПЛЕКСЫ АППАРАТУРЫ И ОБОРУДОВАНИЯ 
ДЛЯ ГЕОФИЗИЧЕСКИХ РАБОТ 
В ПРОЦЕССЕ ЭКСПЛУАТАЦИИ СКВАЖИН

Геофизические исследования и операции в скважинах на раз
рабатываемых месторождениях выполняются с помощью ком
плекса стандартной аппаратуры и оборудования, а также ряда 
специальных устройств. К  их числу относятся автоматические 
лаборатории каротажных станций, каротажные подъемники, 
геофизический кабель и оборудование герметизации устья сква
жины.

Скважинные приборы, принцип действия которых был рас
смотрен выше, находятся непосредственно в исследуемой среде 
и с помощью датчиков выдают на поверхность по кабелю ин
формацию. которая обрабатывается наземной частью аппарату
ры. Перемещение скважинного прибора по стволу скважины 
осуществляется с помощью спуско-подъемного механизма ка
ротажного подъемннка. Возможность проведения геофизических 
работ в рабочем режиме скважины обеспечивается оборудова
нием герметизации устья, позволяющим выполнять спуско-подъ- 
емы приборов на кабеле под давлением. Автоматическая лабо
ратория каротажной станции — основное средство обработки и 
регистрации геофизической информации, получаемой в процес
се исследования скважины.

При проведении работ на скважинах с применением ком
плексов испытательного оборудования и прострелочно-взрывнои 
аппаратуры используются специальные лаборатории, содержа
щие необходимый набор приборов и приспособлений.

АВТОМАТИЧЕСКИЕ КАРОТАЖНЫЕ ЛАБОРАТОРИИ

Для проведения геофизических исследований комплексом 
электромагнитных, радиоактивных, акустических и потокометри
ческих методов наиболее широко применяется лаборатория ка
ротажной станции Л КС-7-03 и каротажная станция СК-1-74-03.

Лаборатория ЛКС-7-03 рассчитана на проведение скважин
ных исследований в комплексе с каротажным подъемником
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ПКС-3.5 и с использованием одно- и трехжильного геофизиче
ского кабеля. Она содержит унифицированные блоки питания, 
измерения н регнстранин, позволяющие производить исследова
тельские работы практически всеми известными методами. Ос- 
иовными частями лаборатории Л КС-7-03 являются; унифиццр .̂ 
ванный источник питания УИПК, служащий для питания назем, 
ион и скважииной аппаратуры постоянным стабилизированным 
и переменным током частотой 50 Гц; унифицированный генера
тор УГ-1, предназначенный для питания скважинных приборов ! 
с1И1усондальным переменным током с частотой 300, 400 и 1 
2000 Гц; измерителыгые панели различных методов каротажа 
и сменные панели; сдвоенный каротажный осциллограф H0-I5, 
используемый для аналоговой регистрации изменений геофмзи- 
ческих параметров с глубиной на светочувствительной бумаге 
или пленке.

Осциллограф имеет пять измерительных каналов и позво
ляет производить регистрацию каротажных диаграмм в различ
ных масштабах глубин (1 :500; 1 ; 200; 1 : 100; 1 :50).

Измерительная система осциллографа НО-15 состоит из 
гальванометров, представляющих собой помещенные в магнит
ное поле проволочные рамки с зеркальцами на растяжках пла
тиново-серебряного сплава. Максимальная длина оптического 
рычага системы 300 мм. С помощью луча, отражаемого от зер
кальца гальванометра, на фоточувствительной бумаге или плен
ке высвечивается каротажная кривая. Одновременно осуще
ствляется разграфка ленты вертикальными и горизонтальными 
линиями. Оптическим путем обеспечивается смещение точки 
записи кривой по вертикали до 22 мм. В осциллографе преду
смотрено устройство для учета цены первой метки и оцифровки 
диаграммы по глубине.

В осциллографе имеются две идентичные самостоятельные 
оптические системы с тремя гальванометрами в каждом изме
рительном канале и два лентопротяжных механизма, что поз
воляет регистрировать кривые каротажа на двух лептах. Про
цесс регистрации контролируется визуально по измерительной 
шкале и с помощью системы сигнализации.

При проведении исследований с применением автоматическои 
лаборатории каротажной ста1щии Л КС-7-03 одновременно с ре
гистрацией кривых в аналоговом виде на осциллографе НО-15 
может производиться заи11сь геофизической информации на мзг- 
нитную ленту с помощью цифрового регистратора ТРИ А С . Этот 
регистратор записывает геофизические параметры в форме, поз
воляющей вести обработку информации на Э В М  и п е р е д а в а т ь  
ее на расстояние по радиорелейной линии связи. Р е г и с т р а т о р  
состоит из 15-канального аналого-цифрового п р е о б р а з о в а т е л я  
и накопителя на магнитной лейте, представляющих собой блок, 
смонтнрован1̂ 1и в отдельной стойке аппаратурного стенда.

Станция СК-1-74-03 отличается от лаборатории Л К С - 7 - 0 3  
тем, что в ней лаборатория смонтирована на одном шасси авто-



машины с каротажным подъемником. В станции применен ос
циллограф с виброустойчивыми гальванометрами.

КАРОТАЖНО-ПЕРФОРАТОРНЫЙ ПОДЪЕМНИК

Каротажно-перфораторный подъемник предназначен для 
спуско-подъема глубинных приборов в скважинах на грузоне- 
сущем одно- или трехжильном кабеле. Он состоит из следую
щих основных узлов: лебедки с элементами ее управления; ре
дуктора; коробки отбора мощности; панели с контрольно-изме
рительными приборами и сигнализирующими устройствами. Ку
зов подъемника разделен на лебедочное отделение и кабину 
лебедчика.

В лебедочном отделении установлены: лебедка, коллектор 
(вращающийся токопровод), кабелеукладчик, ролики блок-ба
ланса, стеллажи для перевозки глубинных приборов, автоном
ный источник электропитания (генераторная группа), катушки 
с соединительными проводами, шанцевый инструмент.

В кабине лебедчика расположены: рычаги управления лебед
кой, штурвал привода кабелеукладчика, контрольная панель 
подъемника с переговорным устройством, силовой электроблок, 
дублер управления двигателем автомашины, двухскоростной ре
дуктор.

Основной узел подъемника — лебедка, на которую наматы
вается геофизический кабель. Емкость лебедки 3500 м трех
жильного кабеля и 5000 м одножильного. Привод лебедки осу
ществляется от двигателя автомашины через коробку отбора 
мощности, карданную передачу, двухскоростной редуктор и 
двухрядную цепную передачу. Направление кабеля в скважину 
и измерение его длины осуществляется роликами блок-балаиса, 
несущими всю механическую нагрузку от веса глубинного при
бора и кабеля, находящихся в скважине. Нагрузка определяет
ся по показаниям теизометрнческого датчика натяжения, кото
рый крепится на ролике блок-баланса.

Коллектор представляет собой систему вращающихся колец 
и скользящих по ним контактных щеток и служит для соедине
ния токонесущих жил кабеля с измерительной аппаратурой ка
ротажной лаборатории. Органы управления двигателем авто
машины и коробкой передач из кабины лебедчика аналогичны 
органам управления двигателем из кабины водителя.

Для дистанционной передачи вращения роликов блок-балан
са к счетчикам глубин и лентопротяжному механизму осцилло
графа каротажной лаборатории применяется система электри
ческих моторов-сельсинов. Моторы-сельсины установлены на 
блок-балансе, в подъемнике и лаборатории. С их помощью 
обеспечивается синхронность движения измерительных, а также 
лентопротяжных механизмов аппаратуры и оборудования с 
движением кабеля.
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ЛАБОРАТОРИИ ПЕРФОРАТОРНЫХ СТАНЦИЙ

Лаборатории перфораторных станций (ЛПС-4; ЛПС-5; 
ЛПС-6) используются для доставки на скважину прострелочно- 
взрывной аппаратуры н ее зарядки на месте работ. Лаборато- 
оия п р ед ставл яет  собой кузов автомашины, в котором расгш- 
ложены- стол-верстак с тисками, зажимами и роликовыми опо
рами- стеллажи для скважинной аппаратуры; шкафы-сейфы для 
перевозки  и хранения взрывчатых веществ и средств взрыва
ния; катушки с соединительными проводами^^шанцевый инстру
мент и средства пожаротушения.

ПОЛЕВАЯ ЛАБОРАТОРИЯ ДЛЯ ИСПЫТАНИЯ СКВАЖ И Н  
ТРУБНЫЛАИ ПЛАСТОИСПЫТАТЕЛЯМИ

Для проведения работ на скважинах по опробованию и ис
пытанию пластов комплексами испытательного оборудования 
используется лаборатория СПЛ. Она представляет собой кузов 
автомаш1н«ы, в котором размеш,ены глубинные манометры н 
пробоотборники; компаратор для расшифровки диаграмм дав
ления; контейнер для глубинных проб жидкости; пресс с образ
цовыми манометрами и др. Лаборатория позволяет осуществ
лять подготовку глубинных приборов для работы с комплекса
ми испытательного оборудования, производить перевод ото 
бранных проб жидкости из пробоотборников в контейнеры, про
верять и устанавливать качество зарегистрированных маноме
трами и термометрами диаграммных бланков, производить ре
монт и поверку манометров на скважине.

ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ КАБЕЛИ

Для спуска различных глубинных приборов в скважину ис
пользуют грузонесущие кабели, которые выполняют функции 
канала связи между прибором и наземной аппаратурой и iiecyi 
механическую нагрузку. Эти кабели должны обладать доста
точной прочностью, гибкостью, иметь низкое электрическое со
противление токопроводящих жил и хорошую изоляцию, 
броневое покрытие, обладающее стойкостью в агрессивной сре 
де. Постоянное механическое трение о стенки скважины во вре-; 
мя спуско-подъемных операций требует высокой ыехапическО' 
проч1Юсти внешней оболочк!! кабеля. Кабель должен также со
хранять свою первоначальную длину в процессе эксплуатаит* 
а его остаточная деформация не должна превышать расчетн)!^

К геофизическим кабелям любого типа предъявляются сл̂  
дующие требования: малое сопротивление токонесушмх 
высокое сопротивление изоляции токонесущих жил; низкие 
терн мощности электрической энергии, передаваемой глуби*”* 
му прибору, высокая разрывная прочность; высокая удельи 
масса, электрическая симметрия жил; стойкость броневого f* 
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крь1̂тия к истиранию; тепло- и баростойкость; коррозионная 
стойкость; минимальные удлинения и раскручивание под на
грузкой; возможно меньший диаметр; долговечность эксплуата
ции и др.

Кабели всех пшов состоят из основных элементов: токопро
водящих жил, скрученных из стальных и медных проволок н 
покрытых резиновой, полиэтиленовой или фторопластовой изо- 
ляциеи; верхней оболочки в виде двухслойной проволочной 
брони.

Каждому типу кабеля (табл. 20) присваивается шифр, ха
рактеризующий основные элементы конструкции и условия при
менения. Например, шифр кабеля КГ1-30-180 означает: К — ка
бель; Г геофизическии; I — одножильный; 30 — номинальное 
разрывное усилие в кН; 180 — максимальная температура окру
жающей среды при эксплуатации в “С.

ОБОРУДОВАНИЕ д л я  ГЕОФИЗИЧЕСКИХ РАБОТ 
В СКВАЖИНАХ ПРИ ГЕРЛ\ЕТИЗИРОВАННОМ УСТЬЕ

Для производства геофизических работ в скважинах под 
давлением применяют специальные комплексы оборудования 
герметизации устья. В соответствии с типами фонтанной и за- 
порной арматуры скважин параметрический ряд этих комплек
сов составляет оборудование на давление до 7, 14, 21, 35, 70 и 
105 МПа. Основные элементы оборудования — шлюзовая каме
ра (лубрикатор) и герметизатор (уплотнитель) геофизического 
кабеля.

С помощью шлюзового оборудования глубинный прибор на 
кабеле вводится в скважину, давление в которой значительно 
превышает атмосферное. Лубрикатор представляет собой не
сколько герметично свинчиваемых между собой труб, оканчи
вающихся с одной стороны фланцем с размерами, соответствую
щими размеру фланца задвижки фонтанной арматуры, а с дру
гой— резьбовым соед1тением для сочленения с герметизатором 
кабеля.

В зависимости от среды, величины давления на устье сква
жины, допустимости утечки жидкости, типа используемого ка
беля и т. д. могут применяться различные способы герметизации 
(уплотнения) движущегося геофизического бронированного ка
беля. Наиболее распространенными в нефтепромысловой прак
тике являются контактный, дросселирующий (лабиринтный), 
гидродинамический способы уплотнения и их комбинации 
(рис. 38).

Контактный уплотнитель представляет собой сальниковое 
устройство, обжимающее геофизический кабель. Обжатие может 
осуществляться механическим (рис. 38, а) ил1[ гидравлическим 
(рис. 38,6) способом. В качестве материала, изменяющего свой 
объем при сжатии, наиболее часто применяют резину. Уплотни
тели такого типа просты по устройству и компактны, что обус-
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Рис. 38. Уплотнители геофизического бронированного кабеля для исследова
ний в скважинах под давлением.
а — коптактиыП уплотнитель с мсхаинчсскнм управлением; / — рсзиноаыП сальник. 2 — 
уплотнительная гаПка. 3 — отвод просачивающейся жидкости; б — контзктныП уплотни
тель с гндраолическим управлением: / — резиновая муфта. 2 — ограничительная глй- 
ка, отверстие для закачки уплотияющсЛ жидкости; в — уплотнитель лабиринтного 
типа; / — контактный уплотнитель, 2 — отверстие для закачки уплотняющей жидкости 
или ингибитора газа. 3 — отвод просачивпющеЛся жидкости пли газа. ■# — лабиричт; 
г — уплотнитель гидродинамического типа: / — отверстие для отвода просачивающеЛся 
жидкости. 2 н 3 — подвод консистентноП смазки от компрессора. 4 — контактны(I уплот
нитель. 5 — дроссельная трубка

ЛОВИЛО ИХ наиболее широкое применение иа производстве. Они 
входят в состав мобильных образцов оборудования герметиза
ции устья, предназначаемых для геофизических работ в сква
жинах при давлениях до 7 МПа. Это связано с тем, что кон
тактные уплотнители не обеспечивают полной герметизации 
устья; резиновые элементы их быстро выходят из строя из-за 
истирания контактной поверхности броней кабеля; в них возни
кают большие силы трения, действующие на кабель, что затруд
няет его движение; во время работы требуется непрерывно 
поджимать сальник.

В принципе действия уплотнения лабиринтного типа 
(рис. 38, 0) лежит последовательное снижение давления жпдко- 
9 оак. I1C0 129



сти или газа при протекании их в каналах с высоким гидро- 
динамическим сопротивлением (для жидкости в кольцевом 
зазоре между кабелем и уплотнителем трубчатого типа, а для 
газа — в лабиринтных уплотнителях, представляющих co6ofi 
чередование трубок и камер).

Дросселирующие уплотнители применяются в оборудовании 
герметизации устья при давлениях в скважинах до 14 МПа. До- 
стоинство их — относительная простота устройства, отсутствие 
больших сил трения, простота в эксплуатации, долговечность, 
не требуется регулировка в процессе работы. Однако они в 
большей степени, чем контактные уплотнители, пропускают 
скважинную жидкость или газ, что требует наличия на скважи
не больших емкостей для сбора жидкости.

В гидродинамическом уплотнителе (рис. 38, г) для гермети
зации устья использовано сочетание эффекта снижения давления 
за счет дросселирования с эффектом создания противодавле
ния в уплотнителе за счет прокачки вязкой жидкости (типа со
лидола) в кольцевой зазор между кабелем и стенками длинной 
трубки. Закачка вязкой жидкости производится в средней части 
уплотнительной трубки специальным насосом, развивающим 
давление, превышающее давление на устье скважины. Возни
кающий в результате этого гидравлический затвор исключает 
утечку жидкости и газа из скважины. Гидродинамический прин
цип уплотнения кабеля используется в оборудовании гермети
зации устья, предназначенном для геофизических работ в сква
жинах при давлениях более 14 МПа.

В настоящее время при производстве геофизических работ 
в скважинах применяют следующие комплексы оборудования 
герметизации устья: лубрикаторы Л-40 и Л-7/50; лубрикаторное 
оборудование Л-210; устьевое оборудование ОУВ-80Х35.

Лубрикатор Л-40 представляет собой трубный патрубок с 
фланцем, на который навинчивается уплотнитель контактного 
типа с резиновыми элементами, обжимаемыми механическим 
способом. Длина лубрикатора (1500— 1800 мм) позволяет вво
дить в скважину приборы длиной не более 2000 мм. Лубрика
тор Л-40 используется при работах на скважинах при давлении 
на устье до 4 МПа.

Лубрикатор Л-7/50 состоит из шлюзового отсека длинои 
4000 мм (собственно лубрикатора), представляющего собой дв̂  
герметично свинченные между собой трубы; контактного уплот
нителя и проталкивателя кабеля. В контактном уп л о тн и те л е  
применены резшювые элементы, обжимаемые гидравлическим 
способом. Проталкнватель кабеля представляет собой систему 
роликов, плотно прижимаемых к кабелю и вращающихся с по- 
мощью ручного привода. Лубрикатор удерживается в горпзои* 

 ̂ оттяжек, крепящихся к фонтан-
м т м  л̂ г. Управление уплотнителем кабеля и проталкивак^' 
Л-7 sn осуществляется дистанционно. Лубрикатор

работах на скважинах с давлением
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Piic. 39. Оборудование устья сква
жины при геофизических работах 
под давлением.
/ — лубрикатор; 2 — станция подачи смаз
ки, J  — приустьевая штаиго; •< — стрела 
грузоподъемного механизма, а и б — при 
работе с оборудовоннсм мобильного типа; 
в — при использовании грузоподъемпого 
мс?(анизма

Рис. 40. График ДЛЯ определения 
массы груза М, необходимой для 
преодоления выталкивающей силы, 
действующей па кабель в зависимо
сти от расхода жидкости Q.
Шифр кривих — перепад давления р на 
устье скважины

?̂,мУсут

устье ДО 7 МПа и позволяет осуществлять спуско-подъемы при
боров с,грузами общей длиной до 4200 мм.

Лубрпкаторпое оборудование Л-210 и оборудование герме
тизации устья ОУВ-80Х35 имеют практически одинаковое 
устройство II отличаются друг от друга лишь по параметрам на
сосных установок. В состав оборудования в.ходят: собственно 
лубрикатор (в Л-210 длиной до 10 000 мм, в ОУВ-80Х35 — до 
15 000 мм); комбинированный уплотнитель, сочетающий гидро
динамический принцип герметизации кабеля с контактным; 
станция управления с насосом подачи густой смазки и системой 
напорных и отводных шлангов; кабельный превентор.
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На рис. 39 показаны способы оборудования устья скважшщ 
для работ под давлением.

Лубрикаторы Л-40 и Л-7/50 монтируются на устье скважц. 
ны вручную и работа с ними производится при наличии около 
устья скважины стандартной рабочей площадки (рис. 39, а и б) 
Спуско-подъем приборов на кабеле в скважине обеспечивается 
посредством системы роликов, при этом направляющий ролик 
крепится непосредственно на лубрикаторе, а оттяжной — к оспо- 
ванию фонтанной арматуры. Поскольку при таком способе ра. 
боты нагрузку несет фонтанная арматура, при исследовамиях 
допускается применение геофизических кабелей с минимальной 
величиной разрывного усилия (до 30 кН ).

Работы с применением лубрикаторного оборудования типа 
Л-210 и ОУВ-80Х35 производятся на скважинах при наличии 
на них (рис. 39, в) грузоподъемных механизмов (вышки буро
вой, агрегата АзИНМАШ-37 и др.).

При проведении работ в фонтанирующих скважинах для 
преодоления выталкивающей силы, действующей на кабель, 
применяют грузы, которые подвешивают к прибору или поме
щают над ним. При газлифтном способе подъема нефти к дей
ствию выталкивающей силы, возникающей за счет перепада 
давления, добавляется действие усилий, обусловленных высокой 
скоростью движения газожидкостной смеси. Величину выталки
вающего усилия и, следовательно, массу требуемого груза для 
ее преодоления можно приблизительно оценить по эксперимен
тальным зависимостям (рис. 40).

КОМПЛЕКСИРОВАНИЕ ИЗМЕРЕНИЙ В СКВАЖИНАХ

Геофизические исследования в эксплуатационных скважинах 
проводятся в разных геолого-технических условиях. При этом 
величина измеряемого в скважине сигнала зависит не только 
от свойств пласта или состояния скважины, но и от ряда фак
торов, которые необходимо учесть при определении искомого 
параметра или исключить из рассмотрения. Поэтому для реше
ния каждой задачи исследования в скважине применяют ком
плексы геофизических методов, в состав которых входят основ
ные и дополнительные методы. Набор методов, позволяющих 
решать поставленную задачу с минимальными затратами, опре
деляет оптимальный комплекс исследований в данном район? 
С учетом сходства геологических и технических условий прове
дения работ в различных районах устанавливаются типовые 
комплексы исследований.

Типовые комплексы исследований определяют о п ти м ал ьн ы е  
варианты построения комплексной и комбинированной геофизи* 
ческой аппаратуры. Главная цель применения комплексны '^  
скважинных приборов — сокращение продолжительности геофИ'
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зических работ н удовлетворение требований, предъявляемых 
к проведению нзмереиий, направленных на решение одной гео
логической или технической задачи при постоянных, скважинных 
условиях. Комбинированные приборы составляются из двух ком
плексных и предназначаются для решения более сложных за
дач, чем те, которые решают комплексные приборы.

В основе построения комплексной геофизической аппаратуры 
лежит использование унифицированных блоков, позволяющих 
составлять различные агрегатизированные системы. Для пере
дачи информации одновременно от нескольких датчиков приме
няют различные телеизмерительные системы.

Весь арсенал геофизической аппаратуры, применяемой при 
исследовании скважин в процессе разработки месторождений. 
мОЖ1го объединить в три основные группы: для исследования 
действующих скважин, для исследования остановленных сква
жин и для исследования скважин специальной конструкции (об
саженных неметаллическими трубами).

Аппаратура для исследования действующих скважин 
(табл. 21) включает в себя несколько подгрупп, определяемых 
категориями скважин, для которых они предназначены, и раз
личающихся набором регистрируемых параметров и наружным 
диаметром корпуса прибора. Аппаратура для исследования 
скважин специальной конструкции включает в себя помимо при
боров для исследования обсаженных скважин приборы высоко
частотного электромагнитного каротажа.

ЭЛЕМЕНТЫ СКВАЖИННЫХ ПРИБОРОВ

Основные элементы скважинных приборов, позволяющие 
производить быстрое подсоединение их к геофизическому кабе
лю,— унифицированные приборные и кабельные наконечники, 
охранный кожух прибора. Охранный кожух предохраняет схему 
прибора от попадания влаги, нарушения электрической изоля
ции и смятия самого прибора под действием высокого внешнего 
давления. Герметизация соединений охранного кожуха с при
борными наконечниками осуществляется с помощью резиновых 
колец круглого поперечного сечения. Эти кольца устанавлива
ются в канавки на цилиндрической части приборного наконеч
ника и уплотняются сначала в процессе свинчивания его с кор
пусом прибора и в дальнейшем по мере увеличения гидроста
тического давления в скважине.

Верхний наконечник прибора через кабельную головку и ка
бель соединяет схему прибора с наземной частью аппаратуры, 
к нижнему наконечнику может быть подсоединен другой прибор 
или дополнительный груз.

Наиболее распространенные на производстве унифицирован
ные кабельные наконечники приведены в табл. 22.
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Таблица %\
Комплексные и комбинированные приборы для геофизических исследовани!
в процессе эксплуатации скважин

Прибор Состлв мстодоо лсс.чслованиП Назначение

К2-321

СТЛ-28

Кб-321

КОБРА-36РВ

КВАНТ

ГАЗЛИФТ

НАПОР

ИГН-32

Комплексные приборы

Локация муфт, гамма-каро 
таж, высокочувствительная 
термометрия

Локация муфт, высокочувстви
тельная термометрия
Локация муфт, гамма-каротаж  ̂
высокочувствительная термо
метрия. термокондуктивная ин
дикация притока, барометрия, 
индукционная резнстнвимет- 
рпя, механическая расходомет- 
рня
Механическая расходомет- 
рня, влагометрия

Механическая расходомет- 
рня, гамма-плотнометрня

Локация муфт, гамма-каро- 
таж, высокочувствительная 
термометрия, термоиндуктив
ная индикация притока, вла- 
гомстрия, барометрия, шумо- 
метрия
Механическая расходометрня, 
барометрия, высокочувстви
тельная термометрия, термо- 
кондуктивная индикация при
тока, локация муфт
Импульсный неЛтронный каро
таж двумя зондами, каротаж 
иаведемной активности по кис
лороду
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Исследование фонтанных 
н нагнетательных сква
жин для определсннц 
технического состоянии 
н режима работы
То же

Исследование фонтан
ных скважин для опре
деления охвата пласта 
•разработкой, состава и 
структуры потока жил- 
кости в стволе скважи
ны
Исследование фонтан 
пых скважин при Об
водном и начальном пе
риоде обводнения для 
определения охвата пла
ста разработкой
Исследование фонтан
ных (ннзкодебитиых) 
скважин при высокой 
степени обводнения 
месте притока воды 
ствол скважины
Исследование газлифт- 
ных скважин, определс 
ния технического состоя 
ния, режима работы ► 
охвата пласта разрабо! 
кой
Исследование 'нагнета 
тельных скважин дл* 
определения охвата 
пласта закачкой и tcv 
ннческого состояния
Исследование фонтан 
ных и механизирован
ных скважин для onpf
деления нефтегазонасй-
щения пласта и выявлю 
ния интервала затру̂  ̂
нон циркуляции



П р о д о л ж е н и е  табл. 21

Прибор Состав методов исследоинпП Н13111Чение

КОМПЛЕКС

ДК1-723

ПСК-1

ИГН-7

ЦМГА

Импульсный нейтронный каро
таж, баромстрня. механиче
ская расходометрня, высоко- 
чувстпнтсльиая термометрия, 
термокоидуктивиая индика
ция притока, локаиня муфт

Высокочастотный электромаг
нитный каротаж по методу 
сопротивления и диэлектриче
ской постоянной
Термометрия, термокондук- 
тивная индикация притока, 
влагометрия

Импульсный нейтронный каро
таж с двумя зондами по хло- 
ро- и водородосодержаиию

Комбинированные приборы
Акустическая и гамма-плотио- 
стная цемеитометрия, дефекто- 
метрия, толшииометрия

Исследования механи
зированных скважин в 
процессе подземного ре
монта путем спуска при
бора под насос для оп
ределения нефтегазона- 
сыщеиия пласта и охва
та его разработкой
Исследопаиня скважин 
специальной коиструкщи! 
для определения неф- 
тенасышеиности пласта
Исследования скважин 
в процессе испытания 
для определения рабо
тающей толщины пласта 
и состава жидкости, 
притекающей в ствол 
скважины
Исследование скважин 
в процессе эксплуатации 
и при ремонте для оп
ределения иефтегазона- 
сыщеиия пластов

Исследование скважин 
в процессе ремонта для 
определения состояния 
крепи

Таблица 22
Унифицированные кабельные наконечники

Шифр Диаметр, ыч Л>1«иы. MU
Кабель, для которого 

прсдиаэнзчсм 
наконечник

Диаметр прибора, мы

НК1-36 36 360 КГ 1-30-90 
КГ1-30-180

36, 40, 48

НК1-60 60 350 КГ 1-55-90 
КГ  1-60-250

60, 70, 90, юа

ИКЗ-36 36 356 КГЗ-60-90 36, 40, 48
Н КЗ-60 60 350 КГЗ-80-250 60, 70, 90, 100
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Часть третья
ПРОИЗВОДСТВО и ИСПОЛЬЗОВАНИЕ 
РЕЗУЛЬТАТОВ ГЕОФИЗИЧЕСКИХ РАБОТ 
В СКВАЖИНАХ НА РАЗРАБАТЫВАЕМЫХ
МЕСТОРОЖДЕНИЯХ

Геофизические работы в сквзжинах вьшолняются на всех 
этапах эксплуатации нефтегазовых залежей, и результаты их 
используются для изучения и регулирования процессов нефте- 
извлечения, как на стадии проектирования, так и при анализе 
разработки месторождения. Они позволяют создавать непре
рывное информационное обеспечение и регулирование процес
са разработки месторождения с учетом новых данных о геоло
гическом строении и распределении углеводородов, получаемых 
при разбуривании и эксплуатации залежи.

Исходя из принципа рациональной разработки месторожде
ния и задач научно обоснованного анализа процессов нефтепз- 
влечення геоф113ические работы должны производиться с целью 
выяснения основных вопросов: уточнения геологической харак
теристики продуктивного коллектора; уточнения процессов 
фильтрации нефти, воды и газа в пластах; выявление обшен 
закономерности нефтеизвлечения на основе изучения процессов 
эксплуатащп! пластов непосредственно в условиях залежи для 
совершенствования разработки месторождений.

Глава 12
УТОЧНЕНИЕ ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И  
ПРОДУКТИВНОГО КОЛЛЕКТОРА

Детальное изучение геологического строения продуктивного 
разреза и изменений состояния пластов при эксплуатации поз
воляют понимать процессы, происходящие в залежи, и управ
лять ими. Материалы исследованиП по каждой вновь пробурси- 
ной скважины углубляют, уточняют знания о геологической 
строении данного месторождения и позволяют вносить соответ
ствующие поправки в систему разработки. Поэтому детальное 
изучение лнтолопп! и физических свойств продуктивных отло
жении одна из главных задач, которые ставятся перед исслС' 
дованиямн в процессе разработки месторождения. Существую
щие комплексы геофизических исследований разрезов скважи** 
позволяют определять литологнческий состав, пористость, пр<>‘ 
ницаемость, толщину, характер насыщения продуктивного кол 
лектора, а также осуществлять корреляцию с т р а т и г р а ф и ч е с к и  
границ, водонефтяного и газонефтяного контактов.
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Литологический состав — основа для расчленения геологиче
ского разреза скважины и выделения в нем коллекторов и флгои- 
доупорных отложений.

Литологическое расчленение разреза скважины осуществля
ется по характерным признакам, которые проявляются на диа
граммах электрических, электромагнитных, радиоактивных, 
ядерно-магннтных, акустических и других методов каротажа. 
Признаки, по которым выделяются коллекторы, определяются 
характером разреза, типом коллектора, условиями бурения 
скважины.

Песчано-глинистые разрезы содержат коллекторы преимуще
ственно межзерновые. Они отличаются от вмещающих пород по 
пористости, проницаемости, глинистости, что и является предпо
сылкой для нх выделения геофизическими методами.

При бурении скважины па пресном глинистом растворе 
(фильтрат глинистого раствора менее минерализован, чем пла
стовая вода) с превышением гидростатического давления стол
ба промывочной жидкости над пластовым давлением против 
коллекторов происходит сужение диаметра скважины по срав
нению с диаметром долота за счет образования глинистой кор
ки, создается радиальный градиент электрического сопротивле
ния, возникают высокие отрицательные потенциалы самопроиз
вольной поляризации. Против глин, наоборот, образуются ка
верны значительных размеров, для них характерны противопо
ложные по знаку аномалии потенциалов самопроизвольной по
ляризации и высокая радиоактивность. Против карбонатных и 
плотных пород обычно сохраняется номинальным диаметр сква
жины, отсутствуют аномалии потенциалов самопроизвольной 
поляризации, радиоактивность низка.

О ПРЕДЕЛЕНИ Е ПОРИСТОСТИ

Пористость породы характеризует ее емкостные свойства. 
Выделяют общую пористость k„, к которой относятся все пу
стоты в объеме породы, открытую к„о> которая объединяет со
общающиеся между собой поры, и эффективную Л„. эф, отража
ющую содержание в породе (помимо остаточной воды) нефти 
и газа. Кроме того, существует понятие динамической пористо
сти кпл, характеризующей фильтрацию через породу флюидов. 
По абсолютной величине эти пористости могут быть представ
лены в виде генетического ряда к„>кпо>кп.^ф>к„л.

Коэффициенты, количественно отражающие величину пори
стости, рассчитываются по формулам кп=кпо + кпз (^пз — объем 
закрытых, не сообщающихся друг с другом пор) и /?n. эф = ̂ поХ 
Х (1 — ^во). Здесь А*во — объем пор, занятых остаточной водой.

В условиях естественного залегания пород для определения 
пористости применяются как отдельные методы, так и их ком

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЛИТОЛОГИЧЕСКОГО СОСТАВА
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плексы. С помощью различных модификаций нейтронного, гам. 
ма*плотиостного, акустического каротажа может быть непосред. 
ствеило иайдема общая пористость, а с помощью методов потен, 
циалов собствеипоГ1 поляризации и электрического сопротив 
лемия— открытая пористость. Эффективная пористость может 
быть испосрслствеипо оценена ядерио-магиитным каротажем 
пли рассчитана по да»п1ым комплекса различных методов.

Для определения пористости продуктивных пластов в сква- 
жииах, бурящихся на месторождении в процессе его разработ
ки. применяют такие геофизические методы, показания которых 
слабо зависят от изменяющихся во времени факторов (минера 
лнзацни воды в пласте, нефтенасыщенности, пластового давле
ния и др.). К их числу относятся компенсационный (многозоп- 
довый) нейтронный, гамма-плотностной и акустический каро
таж.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОНИЦАЕМОСТИ

Проницаемость — важнейший параметр пласта-коллектора 
знание которого позволяет решать задачи проектирования и ре 
гулирования разработки нефтяных залежей. По данным геофи 
зических исследований в скважинах проницаемость может быть 
оценена, если установлен характер корреляционных зависимо 
стей между ней и геофизическими параметрами.

Физическими основами применения геофизических методов 
для оценки проницаемости является зависимость показаний ме 
которых методов от таких свойств горных пород, как глини 
стость, количество и характер распределения остаточной воды 
структура порового пространства и т. д. Если эти связи до 
статочно сильные, то, например, существование зависимосгп 
между проницаемостью н глинистостью, с одной стороны, и есте 
ственной радиоактивностью и глинистостью, с другой, предпо 
лагает наличие связи показаний гамма-каротажа с проницаемо 
стью пород. Аналогичная тесная связь количества и характера 
распределения остаточной воды с проницаемостью создает 
предпосылки для определения ее через удельное электрическое 
сопротивление нефтегазоиасыщенной породы. Однако последшш 
способ применим только при исследовании скважин, пробурен
ных на незатронутых разработкой участках залежР! или место
рождения. По мере разработки в пластовой системе изменяют 
ся: соотношетше между содержанием в поровом пространстве 
воды и углеводородов, давление, температура, концентрация со
леи и т. д., что искажает регистрируемые геофизическими мето
дами электрические параметры и ограничивает либо вообше 
исключает возможность определения проницаемости.

Во многих нефтегазоносных районах для межгранулярны^ 
коллекторов установлены достаточно тесные зависимости пс>- 
тенцпалов самопроизвольной поляризации, г а м м а - и и т е н с и в н о с т *  
и электрического сопротивления от проницаемости.
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проницаемость по результатам исследований скважин ме
тодами потенциалов самопроизвольной поляризации и гамма- 
каротажа можно определить, если глинистые минералы присут
ствуют в коллекторе в рассеянном виде, глинистый цемент пре
обладает и содержание его изменяется в широком диапазоне. 
Для месторождения Узень, например, установлены и применя
ются при решении практических задач корреляционные связи 
вида
Ig^np =  0,197 +4,25апс (горизонт XIII);

=  0,333+ 4,23апс (горизонт X IV ) ;
Л„р = 80.5-126,9 Д/^- 123,5 Д/2̂  + 194,2 
(горизонты X III, X IV ) 
или многомерная связь

=  11,6  -  4 3 ,8  апс  А / , + 4 1 ,3  (а п с  Д /^ )' ~  6 ,5  ( а „ с 'Д А ) ^

Здесь и Д/-,— относительный и двухразностный относи
тельный параметры потенциалов самопроизвольной поляриза
ции и интенсивности гамма-излучения соответственно.

Для месторождения Самотлор (для пласта BBg) установле
на связь проницаемости с электрическими параметрами пласта
Л„р =  20 +  11,92р„апс,
где рп — удельное электрическое сопротивление.

Для Туймазинского месторождения (для пласта Д\) связь 
удельного электрического сопротивления с проницаемостью опи
сывается эмпирической зависимостью
п̂р =  50(р„„ Рвп)'’’\

где р„п и рвп — удельное электрическое сопротивление соответ
ственно нефтяного пласта и того же пласта при 100 %-м насы
щении пластовой, водой.

О ПРЕД ЕЛЕН И Е ТОЛЩИНЫ

Достоверность подсчета запасов нефти и газа, вовлекаемых 
в разработку, изучение н регулирование процесса нефтеизвлече- 
ния в первую очередь зависят от того, насколько правильна 
определены толщины продуктивных пород-коллекторов, их пло
щадное развитие и характер залегания. Определение толщины 
состоит в выделении вначале прослоев проницаемых пород, 
установлении характера насыщенности и затем в суммировании 
их толщин.

На начальном этапе эксплуатации нефтегазовой залежи про
ницаемые прослои могут выделяться достаточно надежно с ис
пользованием качественных признаков, проявляющихся на диа
граммах различных геофизических методов.
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На поздних стадиях разработки залежи в зависимости 
активности вовлечения пласта в эксплуатацию текущие пласто
вые давления могут быть как ниже (воздействие закачки сла
бое или отсутствует), так и выше (хорошее воздействие зак*а»ь 
ки) начального пластового давления. Практика показывает, шо 
против активно разрабатываемых пластов, в которых текущее 
давление превышает начальное, не происходит уменьшение диа. 
метра скважины, отсутствует или имеет небольшую глубину 
проникновение фильтрата промывочной жидкости. Понижающее 
проникновение становится более характерным для обводненных 
пластов.

В связи с этим на разрабатываемых месторождениях для вы- 
деления проницаемых прослоев и определения толщины пласта- 
коллектора приходится пользоваться количественными метода
ми оценки фильтрационно-емкостных свойств пород. Для рая- 
деления пород на коллектор — неколлектор пользуются крити
ческими значе11иями параметров k„, k„p, кгл и др., т. е. толщина 
может определяться теми геофизическими методами, которые 
позволяют непосредственно оценивать пористость и глииистость 
коллектора. К  таким методам относятся гамма-плотиостной, 
акустический и компенсационный нейтронный каротаж.

Высокот|формативными при определении толщины пласта- 
коллектора являются исследования скважин ядерно-магнитным 
методом, поскольку его показания обусловливаются пренмуше- 
ствеино наличием свободного флюида в поровом пространстве 
породы.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ХАРАКТЕРА НАСЫЩЕНИЯ КОЛЛЕКТО РА

Характер насыщения породы-коллектора оценивают, как 
правило, на основе данных геофизических исследований в про
цессе бурения скважины. Эта задача является одной из глав
ных, поскольку только наличие сведений о продуктивности раз
реза определяет целесообразность крепления ствола и ввод в 
эксплуатацию скважины.

Основные методы определения характера насыщения— элек
трический, электромагнитный, нейтронный каротаж и прямые 
методы. При электрическом и индукционном каротаже в основе 
оценки характера насыщения пласта лежит превышение его 
удельного электрического сопротивления рп над критическои ве
личиной параметра рп. крит, характеризующей принадлежность 
исследуемого коллектора к непромышленному, продуктивному 
или водоносному пласту.

Важнейшее благоприятное условие надежного определеин’’ 
Рп наличие зоны проникновения, глубина которой меньше р̂ ' 
диуса исследования зонда электрического или индукционного 
каротажа. Если это условие не соблюдается, разделить коллек 
торы на продуктивные и водоносные однозначно нельзя.
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Таблица 23
Удельные электрические сопротивления коллекторов 
нефтяных месторождений

(Месторождение Горизонт

Удслыюс элсктрнчсскос сопротивление 
пласта, Оч м

нефтснасышсмного водоносного

Ромашкинское
Баплпнское
Туймазипское

Тагринское
Узеньское
Зольмеиское
Покровское

Д.
Д.
Д.
Дм 
БВд 

X IV —XVI 
Ба 
Б,

30-40
50-100
20-60
40—80
10-16
3-5

100-300
50-200

1.0-1.5 
0.8— 1.0 
0.6-1,3 
0.5— 1.1 
1.5-4,0 
0.7-1,5
1.0-2.0 
1.0—1,5

Критические значения удельного электрического сопротивле
ния рп. крнт для коллектора данного типа устанавливаются иа 
основе статистического анализа р„ по большому числу испытан
ных иефтегазонасыщениых и водоносных коллекторов.

Наиболее надежно задача выделения продуктивных коллек
торов по данным электрического и индукционного каротажа мо
жет быть решена для чистых высокопористых межзерновых пес
чаных и карбонатных коллекторов. Эти коллекторы обычно ха
рактеризуются иеглубоким проникновением фильтрата промы
вочной жидкости, а удельные сопротивления их рнп и реп при 
насыщении соответственно нефтью (газом) или водой различа
ются во много раз. Поэтому продуктивные коллекторы легко 
выделить даже по показаниям простых установок электриче
ского и электромагнитного каротажа. Для коллекторов, у кото
рых в широких пределах изменяются пористость и глинистость, 
продуктивность установить возможно только при использовании 
данных об удельном электрическом сопротивлении (табл. 23) 
в комплексе с параметрами, отражающими изменение емкост
но-фильтрационных свойств пород (методы ПС, ГК , акустиче
ский, нейтронный, гамма-плотностной).

Определение нефтенасыщенной толщины в однородном вы
сокопроницаемом пласте, как отмечалось выше, не представ
ляет трудностей, поскольку удельное сопротивление нефтенасы
щенной части значительно выше удельного сопротивления во
доносной части. В скважинах, пробуренных на заводненных уча
стках месторождения, пласты и прослои, обводпившиеся мине
рализованной водой вследствие подъема водонефтяного контак
та или продвижения внутреннего контура нефтеносности, уве
ренно выделяются при сопоставлении данных электрического 
каротажа с результатами, полученными этим методом против
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пластов и в скважинах, где была вскрыта начальная нефтена- 
сышеиная толщина коллектора.

Интервалы пласта, обводненные минерализованной пласто
вой водой, выделяются пониженными значениями удельных 
электрических сопротивлений на диаграммах электрического и 
электромагнитного каротажа. Если пласт промыт, величина его 
удельного сопротивления приближается к сопротивлению водо
носного пласта.

В обсаженных скважинах нефтенасыщенные толщины выяв
ляются по данным импульсного нейтронного каротажа. В неф- 
тенасыщеиных пластах среднее время жизни тепловых нейтро
нов в 1,5—2 раза выше, чем в пластах, насыщенных или про
мытых минерализованной водой. Исследования в обсаженных 
скважинах этим методом проводятся не раньше, чем через 10— 
15 дней после крепления ствола в продуктивном коллекторе, ко
гда восстанавливается содержание солей в прискважинной зоне 
водоносного пласта. Расформирование зоны проникновення 
пресного фильтрата отражается на изменении показаний им
пульсного нейтронного каротажа в сторону уменьшения против 
водоносных и обводненных пластов при практическом постоян
стве во времени против нефтенасыщенной части коллектора. 
Против газонасыщенной части пласта при этом происходит уве
личение показаний импульсного нейтронного каротажа вслед
ствие снижения водородосодержания при расформировании зоны 
проникновения.

При определенных соотношениях вязкостей нефти и воды, вы
соких пластовых давлениях, когда вода из ствола скважины не 
проникает в продуктивный коллектор, импульсным нейтронным 
каротажем может быть определен характер нефтегазоводоиасы- 
щенности перфорированного пласта.

При заводнении нефтеносных пластов нагнетаемой пресной 
или опресненной (смесь пресных поверхностных и минерализо
ванных пластовых вод) водой их удельное электрическое сопро
тивление изменяется неоднозначно. Замещение нефти нагнетае
мой водой и соответственно опреснение связанной воды ведут 
к тому, что сопротивление обводненного пласта может как 
уменьшаться, так и увеличиваться.

В общем, обводненные пресной водой пласты имеют несколь
ко повышенное значение сопротивления по сравнению с нефте- 
иасыщенными. Так, по пласту Д Ромашкинского месторожде
ния электрическое сопротивление обводненных пресной водой 
пластов в большинстве случаев составляет 30— 100, а нефтена
сыщенных пластов — 30—40 Ом-м. На месторождении У з е и ь  
сопротивление обводненных пластов 15—30, тогда как нефте* 
иасыще1шых — 3—5 Ом-м. В пласте БВв Самотлорского место
рождения сопротивление нефтеносного пласта при о б в о д н е н и и  
возрастает с 30 до 100 Ом-м. Однако в каждом к о н к р е тн о м  
случае выделить обводненные пласты только по величине удель* 
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ного сопротивления без учета других параметров трудно, так 
как они могут перекрываться.

Обводнение нефтенасыщенных пластов оказывает существен
ное влияние НС только на удельное электрическое сопротивле
ние, по и на форму и амплитуду кривой самопроизвольной по
ляризации, а также на геохимические и гидродинамические ха
рактеристики продуктивного пласта. Это дает возможность ис
пользовать для определения нефтенасыщениых толщин ком
плексы параметров, измеряемых при электрическом, электро
магнитном (индукционном, диэлектрическом), импульсном ней
тронном, гидродинамическом каротаже, а также при геохимиче
ском анализе проб, отбираемых трубными пластоиспытателями. 
опробователями пластов и др.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАЧАЛЬНОГО И ТЕКУЩ ЕГО СОСТОЯНИЯ 
НЕФТЕГАЗОНАСЫЩЕННОСТИ ПЛАСТОВ

Начальное распределение воды, нефти и газа в залежи, по
ложения водонефтяного, газонефтяиого контактов, переходных 
или нефтенасыщет1ых зон в пластах-коллекторах имеют важ
ное значение при изучении выработки запасов в процессе раз
работки залежи.

Понятие о водонефтяном контакте как граничной плоскости 
между нефтью и водой условно. В разрезе нефтяной залежи 
можно выделить следующие зоны: предельной мефтенасыщеи- 
ности пр и недопасыщенности, составной частью которой яв
ляется зона постепенного перехода от нефти к воде (переход
ная зона). Переходная зона возникает под действием двух фак
торов— капиллярных сил, различия плотностей нефти и воды, 
влияющих на давление всплывания ра системы нефть— вода,
/̂ b =  (3b -S„)//„0,1,
где Ли — высота залежи; бв и бн — плотность соответственно воды 
и нефти.

Из-за различия плотностей нефти и воды перепад давления 
в разных точках залежи неодинаков и, следовательно, остаточ
ная водонасыщенность будет возрастать по мере приближения 
к водонефтяиому контакту.

Переходная зона от нефти к воде образуется в процессах 
как формирования залежи, так и ее эксплуатации при вытес
нении нефти водой.

Наличие зоны недонасыщенности определяется в основном 
структурно-литологическими особенностями строения резервуа
ра и временем формирования залежи. Значительные по толщи
не недонасыщенные зоны встречены на месторождениях в срав
нительно молодых залежах, в которых процесс гравитационного 
перераспределения нефти и воды не закончен. Так, например, 
на Усть-Балыкском месторождении толщина зоны недонасы
щенности над водонефтяным контактом достигает 50 м, а пере
ходной зоны.не превышает 2 м.
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Зоны недонасыщенности характеризуются по данным элек
трического и электромагнитного каротажа низкими удельными 
сопротивлениями, а при опробовании из них получают чистую 
нефть или нефть с примесью [гебольшого количества воды. Пе
реходная зона отмечается постепенным увеличением удельного 
сопротивления от водонасыщенной к нефтеиасыщеннои части 
пласта. При опробовании из этой зоны обычно в скважину по
ступает нефть с водой.

Толщина переходной зоны зависит от условий формирования 
залежи, степени литологической неоднородности горизонта, про
ницаемости коллектора и может изменяться в пределах место
рождения от нуля до нескольких метров. Нефтенасыщенность 
в переходной зоне /г» изменяется по закону

где А — постоянная величина; п — коэффициент, зависящий от 
структуры порового пространства; h — высота над зоной 
100 %-го водонасыщения.

Деление залежи на указанные выше зоны имеет важное 
практическое значение, поскольку позволяет правильно произ
водить геометризацию и распределение запасов в продуктивных 
горизонтах и прогнозировать наиболее вероятные пути продви
жения воды в процессе нефтеизвлечения.

Для нефтегазоносных объектов, кроме водонефтяного кон
такта, необходимо устанавливать положение газонефтяного раз
дела по каждой скважине и залежи. По аналогии с водонефтя- 
ным контактом за газонефтяной контакт принимают поверх
ность, выше которой из пласта в скважину поступает газ, а 
ниже до подошвы переходной зоны — нефть с газом. Переходная 
зона в нефтегазоносной части залежи обычно не превышает 
30—35 % от водонефтяной зоны.

Хотя минеральный каркас породы и нефть имеют очень вы
сокие электрические сопротивления, нефтенасыщенные породы 
обладают относительно невысокими сопротивлениями. Это объ
ясняется наличием в породе остаточной воды, имеющей из-за 
высокого содержания минеральных солей низкое электрическое 
сопротивление. Количество остаточной воды возрастает с уве
личением дисперсности породы, поэтому мелкозернистые раз
ности коллекторов содержат больше остаточной воды, чем круп
нозернистые. Отношение объема пор, занятых остаточной водои, 
к общему объему порового пространства называют коэффици
ентом остаточного водонасыщения kon.

Содержание нефти или газа в коллекторе характеризуется 
коэффициентом нефтегазонасыщения /г„г — отношением доли 
объема пор, занимаемого углеводородами, ко всему объему пор- 
В соответствии с этими определениями k„r и ков связаны соот
ношением ^„г+^ов=1. Остаточная вода в коллекторе может 
быть двух видов: физически связанная, практически иеподвиЖ- 
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пая с /joB.cB, и подвижная, капиллярно удерживаемая в поровом 
пространстве породы, А?ов.под. Очевидно, что
^ов, под ~t~ ̂ О В . CD ~  ^ОП •

в  зоне предельного нефтегазонасыщения коллектора под
вижная остаточная вода отсутствует, в этом случае 
Ь —  1 ____ь' ‘ пг * ' ‘ оо. CD-

в  коллекторе с неполным нефтегазонасыщеннем, например 
в водопефтянои зоне залежи, присутствуют связанная и под
вижная вода и поэтому
^МГ  ̂ ^ОВ, под ^ОВ. СВ‘

в гидрофобном коллекторе, который встречается в природе 
сравнительно редко, остаточная вода отсутствует и

Коэффициент нефтенасыщенности /г„ определяют по данным 
исследования бурящихся скважин методами электрического или 
электромагнитного каротажа в нефтяной и нефтеводяной час
тях залежи; коэффициент газонасыщенности — в газоносном 
пласте; коэффициент нефтегазопасышенностн ^нг— в коллекто
ре, который одновременно содержит нефть и газ (например, 
коллектор газовой шапки нефтяного месторождения, содержа
щий диспергированную нефть).

Определение коэффициента нефтегазонасыщения по удель
ному электрическому сопротивлению основано на связи пара
метра насыщения Р„ с коэффициентом водонасыщения /?в (^,.в). 
Установив къ по параметру насыщения P,,, значение /г„г рассчи
тывают:
И̂Г ~   ̂ 0̂-

Параметр насыщения Рц показывает, во сколько раз 
удельное сопротивление пласта рип, насыщенного нефтью или 
газом, превышает удельное сопротивление рвп того же пласта, 
если он полностью водонасыщен:

“  Рнп Рвп •

Для большинства коллекторов связь Р„ с в области сред
них и низких значений Лв (менее 40 % )  описывается эмпириче
ским выражением
Рп =  а V ,
где а — постоянный коэффициент, близкий к единице; п — пока
затель смачиваемости, имеющий величину от 1,8 до 3,5. Пока
затель п уменьшается с увеличением глинистости и возрастает 
с увеличением гидрофобности коллектора.

На разрабатываемых месторождениях, где продуктивные 
пласты в той или иной степени могут быть заводнены, исполь
зовать для определения связи его с Р„, полученные на на
чальном этапе эксплуатации залежи, нельзя. Это обусловлено 
тем, что величина параметра насыщения Р „ зависит от соотно-
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шения количеств связанной и свободной воды и величии их 
удельного электрического сопротивления. При удельном сопро
тивлении связанной воды, меньшем сопротивления свободпоП 
воды, что наблюдается при обводнении коллектора пресной за- 
качиваемой водой, использование имеющейся зависимости Р„= 
=f{ko) приводит к завышению определяемых k,ir. Завышение 
величины коэффициента нефтегазоиасыш.ения будет тем боль
шим, чем меньше отношение ров.св/роп.подв и выше Следова
тельно, в условиях значительного колебания величины удельно
го сопротивления пластовой воды из-за изменения концентра
ции в ней солей для расчетов k»r необходимо иметь зависимо
сти Яц = П^п) для вод различной минерализации. Ниже приве
дены экспериментальные связи Р„ с ka для коллекторов 
продуктивных горизонтов некоторых месторождений, получен
ные на различных этапах эксплуатации залежей нефти.

Т у й м а 3 и и с к о е м е с т о р о ж д е н и е  —  девонские отло
жения
Р„= 1 ,07  (при (Г'в =  0,05 Ом-м);

=  1,26 (при 9а = '2,2 Ом-м).
У з е н ь с к о е  м е с т о р о ж д е н и е  — юрские отложения 

Я„ =  1,07 ^„2,02 (при рп =  0,054 Ом-м);
=  (при рр =  0,43 Ом-м).
С р е д н е е  П р и о б ь е З а п а д н о й  С и б и р и  — верх

немеловые отложения
Р „ =  1,07 (при р„ =  0,3 Ом-м);
Я„ =  1,16 ^„2,02 (при ро =  2,2 Ом-м).

Для определения коэффициента нефтенасыщенности в ус
ловиях изменяющейся концентрации солей в пластовой воде 
из-за закачки в пласт пресных поверхностных вод перспектив
ными являются данные исследований в скважинах, пробурен
ных на нефильтруюшемся растворе (не образующем глубокой 
зоны проникновения), и в скважинах специальной конструкции 
(крепление продуктивного разреза стеклопластиковыми труба
ми).

Перспективно применение для определения ко эф ф и ц и е н та  
нефтенасыщенности данных волнового диэлектрического каро
тажа в скважинах специальной конструкции.

Горная порода— сложная система, состоящая из ряда ком
понентов, поэтому диэлектрическая проницаемость ее определя
ется составом и соотношением твердой, жидкой и га зо о б р азн о й  
фаз, формой и̂ степенью смачиваемости поровых каналов, а 
также частотой электромагнитного поля и температурой окру* 
жающей среды. Однако, поскольку диэлектрическая п р о н и ц ае 
мость твердого компонента породы и нефти з н а ч и т е л ь н о  ниже 
ее величины в воде (е породообразующих минералов 4— Ю.
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iiecbTii — 2—3, воды 80-55 оти. ед.), диэлектрическая проницае
мость породы-коллектора будет определяться преимущественно
ее влагонасыщенпостыо.

Нефтеиасыщенным коллекторам соответствует диэлектриче
ская проницаемость около 5— 12 оти. ед. при содержании гли
нистого цемента до 12 %  и 12— 16 оти. ед. при содержании 
глинистого цемента более 12 % . Для водонасыщеииых коллекто
ров характерна диэлектрическая проницаемость 17 -27 оти. ед.

Значительная зависимость диэлектрической проницаемости 
породы от водонасыщенности, сравнительно слабая зависи
мость е от минерализации в диапазоне температур 20— 100 ‘’С, 
значительная дифференциация по е нефтенасыщенных и водо
носных пород предопределяют большие возможности волнового 
диэлектрического каротажа при изучении динамики нефтенасы- 
щення пород-коллекторов.

Диэлектрическая проницаемость пласта может быть пред
ставлена в виде суммы диэлектрических проницаемостей фаз 
8„ слагающих породу, умноженных на их содержание dr.
е =  ^

/
Для четырехфазной системы

^нп ~  ( 1 ^r.l) “ h  ^Il^ll “ l" -в (  ̂ ^11) " Г  -Г.1 ^г.и

где £к — диэлектрическая проницаемость минерального каркаса 
коллектора (для песчаника е=5 оти. ед., для известняка е = 
= 8 оти. ед.); е„ — диэлектрическая проницаемость нефти (ен = 
= 2,5ч-3 отн. ед.); Ев — диэлектрическая проницаемость воды 
(ев =  80); Егл —  диэлектрическая проницаемость глинистого це
мента (бгл = 40-^50 отн. ед.); /?гл, п̂, — коэффициенты глини
стости, пористости, нефтенасыщенности соответственно.

Отсюда коэффициент нефтенасыщенности
^  _  ( 1̂111 ~  ^ к )  +  ^ гл  (^г.1 ^ к )  Ч - ^11 ( ^ к  ~  ^ и )

Для водоносного пласта
в̂п =  (1 r̂.i) "Н + 'гл г̂л-

Для газонасыщенной среды диэлектрическая постоянная 
лучше всего описывается выражением вида

/
где б1, б2, Qi, Q2 — соответственно диэлектрические проницае
мости компонентов и их объемные содержания в среде.

Диэлектрическая проницаемость газонасыщеиного пласта 
связана с коэффициентом газонасыщенности соотношением

®ГЛ “  К̂1
где 8к — диэлектрическая проницаемость минерального каркаса 
при отсутствии остаточной воды. ^
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Для определения коэффициента нефтенасыщенности на ;hq. 
бом этапе эксплуатации нефтяной залежи пользуются эксперл. 
ментально установленными данными об изменении отношения 
диэлектрической проницаемости нефтенасыщениого пласта к 
диэлектрической проницаемости того же пласта при 100%.йво. 
донасыщеииости.

Глава 13
ИЗУЧЕНИЕ ПРОЦЕССОВ Ф ИЛ ЬТР АЦИ И НЕФТИ,
ВОДЫ И ГАЗА В ПЛАСТАХ

При разработке нефтяных залежей с закачкой в пласт вы
тесняющего агента главными вопросами являются продвиже
ние контуров нефтеносности без оставления целиков иеотобраи- 
ной нефти и обеспечение максимального иефтеизвлечения. Уп
равление процессом перемещения водоиефтяиого контакта ц 
фронта заводнения возможно только при наличии информации 
о динамике нефтенасыщения пластов по площади месторожде
ния.

Использование геофизических методов исследовании в сква
жинах и в околоскважииных пространствах должно обеспечи
вать постоянное и надежное наблюдение за полнотой вытесне
ния нефти закачиваемой водой или другим агентом и управле
ние этими процессами для достижения высокой нефтеотдачи 
пластов, что является одним из основных условий рациональ
ной разработки нефтяных месторождений.

Наблюдение за процессом заводнения нефтеносных пластов 
геофизическими методами складывается из решения следую
щих задач: установления начального состояния пефтеводонасы- 
щенности пластов; определения текущего положения водонеф
тяного контакта или нефтенасыщенной толщины продуктивного 
коллектора в скважинах; выявления текущего контура завод
нения; определения направления движения жидкости (нефти, 
минерализованной пластовой или закачиваемой пресной воды 
или их смеси) в пласте; оценки вертикальной и г о р и з о н т а л ы ю и  
скорости движения жидкости в пласте; определения объема за
водненной части залежи; определения степени вытесиеиия неф
ти водой и др.

О ПРЕДЕЛЕНИЕ ОХВАТА ПЛАСТОВ ПРОЦЕССОМ РАЗРАБОТКИ

Охват нефтяной залежи процессом нефтеизвлечения изуча
ется на основе систематических наблюдений за эксплуатацио'*' 
ными характеристиками пластов в добывающих и н а г н е т а т е л ь 
ных скважинах.

Э к с п л у а т а ц и о н н ы е  характеристики пластов о п р е д е л я ю т с я  
толщиной, вертикальной неоднородностью, п р о д у к т и в н о с т ь ю  
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отдельных прослоев, эффективностью вскрытия ньфтенасыщен- 
Hofi толщины перфорацией и т. д. Изучение и наблюдение за 
их изменением методами промысловой геофизики основано на 
выделении в разрезах добывающих скважин интервалов, из ко
торых происходит приток в ствол скважины жидкости с оцен
кой ее объема (расхода) для каждого пласта. В нагнетатель
ных скважинах аналогично выделяются интервалы, поглощаю
щие жидкость, определяются объемы жидкости, поглощаемой 
каждым пластом. В эксплуатационных и нагнетательных сква
жинах измеряется также давление в пластах и пропластках.

При наблюдении за процессом разработки залежи нефти 
геофизические исследования, проводимые в нагнетательных 
скважинах, должны обеспечивать: оценку приемистости плас
тов на разных этапах заводнения залежи и при различных ре
жимах нагнетания; прогнозирование опережающего заводнения 
объекта разработки по толщине, оценку эффективности техно
логических мероприятий по увеличению охвата залежи заводне
нием.

Используя получаемые в результате исследовании в нагне
тательных скважинах расходометриен и высокочувствительной 
термометрией графики изменения суммарного (для всех плас
тов, залегающих ниже заданной глубины) или поинтервального 
(на еднницу толщины) расхода по глубине скважины и сведе
ния об общей охлажденной толщине пласта вследствие закачки 
поверхностной воды, определяют коэффициент действующей 
толщины
Д̂Т э̂ф»
где И — сумма интервалов пласта, в которых происходит погло
щение жидкости; Изф — сумма толщины проницаемых прослоев 
во вскрытом перфорацией интервале пласта-коллектора.

Коэффициент действующей толщины редко бывает равным 
единице и не всегда определяет степень охвата пласта заводне
нием. Это связано с тем, что под нагнетание скважины ставят 
без предварительного изучения качества первичного (бурени
ем) и вторичного (перфорацией) вскрытия продуктивного кол
лектора. Кроме того, в процессе нагнетания воды фильтры сква
жины засоряются и поглощение жидкости происходит нерав
номерно.

Если пласт сравнительно однороден и между прослоями 
имеется гидродинамическая связь, то на некотором удалении 
от скважины вода растекается по всей толщине пропорциональ
но давлениям в прослоях. В пласте BBg'”  ̂ Самотлорского мес
торождения, например, коэффициент действующей толщины ко
леблется в пределах 0,01—0,3, тогда как этот пласт весьма од
нороден по фильтрационно-емкостным свойствам. Это показало 
бурение на заводненных зонах, где по ряду пластовых пересе
чений в ближних к нагнетательному рядах скважин отмечено 
полное заводнение пласта.
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в  эксплуатаипомиых скважинах в результате исследования 
профилей прптока и термограмм выявляются интервалы, нз ко 
торых в ствол скважины поступает нефть, и определяется коэф! 
фиинент действующей толщины
Лдт =  Л|| Лэф,
где сумма интервалов пласта, из которых происходит прц. 
ток нефти; /1эф — сумма толщин проницаемых прослоев во 
вскрытом перфорацией интервале пласта-коллектора.

По тем же причинам, что и в нагнетательных скважинах, в 
эксплуатационных скважинах величины коэффициентов дейст
вующей толщины не всегда отражают фактическое состояние 
пласта. Кроме того, измерения расходомерами в перфорирован
ной части эксплуатационной колонны часто бывают искажен
ными из-за раздутия колонны и нарушения цементного кольца.

Выявить основные зако1!омерности охвата пласта выработ
кой позволяет статистическая обработка данных об интерва
лах притока и поглощения в скважинах. Для этого строятся 
сводно-статистические разрезы продуктивного горизонта, па 
которых по горизонтальной оси откладывается число скважнн 
(в процентах от общего количества исследованных скважин), в 
которых в заданном 1П1тервале отмечается приток или поглоще
ние жидкости, а по вертикальной — местоположение интервала 
по глубине относительно репера.

По сводно-статистическим кривым распределения коэффи
циентов действующей толщины (рис. 41) отмечается более вы
сокая степень выработки продуктивного горизонта по толщине 
пласта БВв'"^. В пласте БВа° наиболее полно вырабатывается 
верхняя часть, средняя часть пласта отстает в выработке, а 
нижняя, имеющая лиизовидное строение, вырабатывается 
очень слабо. Для пласта БВа'"^ отмечается более равномерная 
выработка запасов. В большей степени вырабатывается ниж
няя часть, верхняя и средняя части вырабатываются примерно 
одинаково. Пласт BBg  ̂ характеризуется большей выработкой 
по средней части, верхняя часть участвует в выработке в мень
шей степени, а нижняя — слабо охвачена разработкой. На ста
тистической кривой распределения коэффициента действующей 
толщины по нагнетательным скважинам нижняя часть пласта 
БВв^ не охвачена процессом вытеснения.

По исследованиям в скважинах глубинными манометрами в 
комплексе с расходометрией оценивают закономерность и зм ен е
ния коэффициентов продуктив1юсти (приемистости) и давления 
в пластах в процессе разработки.

В качестве примера на рис. 42 приведены результаты по- 
пластовых определений коэфф1щиента продуктивности и дав* 
ления в СКВ. 4571 Самотлорского нефтегазового месторожде
ния. Исследования выполнялись через четыре года после ввода 
скважины в разработку, т. е. когда продуктивность пластов 
обычно восстанавливается до максимальной и начинается про- 
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0,1 0  ̂ 0,5 0,1 0,3 0,5 0,7̂ дт%

Рнс. 41. Сводно-статпстическне кривые коэффициента деЛствуюшей толщины 
продуктивного пласта-коллектора в эксплуатационных (а) и нагнетательных 
(б) скважинах для одной из залежеЛ Самотлорского месторождения

6

Рис. 42. Результаты пластовых определений коэффициента продуктивности 
и давления.
<2 — гсофпзичсскнП разрез пласта-коллектора; б—г — гндродииамичсскнс характеристики 
пластов при обводнснностк продукции скважины 17, 20 и 40 %  соответствсмно

цесс обводнения добываемой продукции. Гидродинамические 
измерения проводились при четырех режимах работы скважи
ны в периоды, когда обводненность продукции составляла 17, 
20 и 40 7о. Данные определения пластового давления и коэф
фициента продуктивности по результатам этих исследовании 
приведены в табл. 24.
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Изменения продуктивности и давления пластов 
в проиессс обводнения

Т а б л и ц а  24

Пласт

Параметр БВ® БВ>-2 в з ]
В целом 

но горнзокту

Пластовое давление,
МПа
Пластовое давлепне, 
приведенное к поверх
ности ВНК, МПа 
Коэффициент продук* 
тпвности, (м*/сут)/МПа

Обводненность продукции 17% 
19,44 20.0

19.96 20,52

98 122

20.0

20.52

26

Обводненность продукции 20 %

19.8
20.32

236

Пластовое давление, 17,1 17.1 17.0 17.2
МПа
Пластовое давление. 17,8 17.8 18,24 17,84
прмвслеииое к повер.ч-
ности ВПК, Л\Па
Коэффициент продук 85 105 21 211
тивности, (м*/сут)/МПа

Обводненность iпродукции 40 %
Пластовое давление. 17,8 18,4 20,45 18,52
МПа
Пластовое давление, 18,45 19,12 21,09 19.05
приведенное к поверх
ности ВНК. МПа
Коэффициент продук 40 120 18 185
тивности, |м*/сут)/Л\Па

Из данных табл. 24 видно, что по мере обводнения продук- 
цин скважины коэффициент продуктивности пластов БВв® и 
БВа^ постепенно уменьшался. Соответственно снизился коэф
фициент продуктивности в целом горизонта с 236 (м^сут)/МПа 
при обводненности продукции 17% до 185 (мЗ/сут)/МПа при 
обводненности 40 % .

В условиях обводнения скважин из-за опережающего про
никновения вытесняющего агента по высокопроницаемым про
слоям продуктивного коллектора охват залежи выработкой не 
может быть оценен лишь по величинам коэффициента дейст
вующей толщины. В эксплуатационных скважинах интервалы 
притока могут быть связаны с поступлением в ствол скважины 
как нефти, так и воды. Поэтому охват залежи выработкой ха
рактеризуют такими понятиями, как работающая (действую
щая) и обводненная толщина.

Под работающей толщиной принято понимать часть эффек
тивной нефтенасыщенной толщины продуктивного коллектора, 
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в которой существующими расходометрическими датчиками 
фиксируется приток жидкости в ствол скважины. При этом к 
зафиксированному интервалу притока приобщают вскрытые 
перфорацией части пласта, которые не отделены от него непро
ницаемыми перемычками (т. е. вся гидродинамически связан
ная толщина пласта, охарактеризованная хотя бы одним интер
валом притока).

Под обводненной толщиной понимают часть работающей 
толщины, в которой существующими датчиками состава пото
ка зафиксированы притоки воды в ствол скважины.

На рис. 43 приведен пример исследования скв. 4679 Самот- 
лорского нефтегазового месторождения комплексом потокомет
рических методов в безводный период эксплуатации (рис. 43,а) 
и после обводнения продукции (до 48 % )  в результате прорыва 
вытесняющего агента по пласту (рис. 43,6). Интервал поступле
ния воды в ствол скважины четко отмечается по показаниям 
влагомера и индукционного резистивиметра. Он приурочен к 
подошвенной части пласта БВв'"^.

О ПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕКУЩ ЕГО ПОЛОЖЕНИЯ 
ВОДОНЕФТЯНОГО И ГАЗОНЕФТЯНОГО КОНТАКТОВ,
КОНТУРОВ И НЕФТЕНАСЫЩ ЕННЫХ ТОЛЩИН

Начальное положение водонефтяиого контакта определяется 
по данным исследования скважин электрическими и электро
магнитными методами по мере разбуривания залежи скважи
нами. Для этого подбирают скважины, в разрезах которых по 
электрическому сопротивлению четко выделяется граница меж
ду нефтеносной и водонасыщенной частями пласта. Чтобы ис
ключить случайные ошибки при установлении положения водо
нефтяного контакта, площадь залежи делят на зоны, в преде
лах которых должно располагаться по 10— 15 скважин с В Н К , 
и для них рассчитывают среднюю глубину его положения и 
среднее квадратическое отклонение от средней глубины. Най
денное таким образом начальное положение поверхности водо
нефтяного контакта по площади залежи является основой для 
оценки изменений, происходящих в процессе разработки в неф
тяной и водонефтяной частях залежи.

Наблюдение за перемещением водонефтяного контакта н 
контуров нефтеносности ведут по данным геофизических иссле
дований в скважинах, бурящихся для уплотнения сетки, и в 
опорной сети обсаженных наблюдательных скважин с иепер- 
форированными пластами.

При заводнении залежи минерализованной пластовой водой 
и отсутствии пли неглубоком проникновении пресной промывоч
ной жидкости в пласт наиболее информативными в бурящихся 
скважинах являются исследования высокочастотными электро
магнитными методами. С помощью индукционного каротажа 
при хорошей диффереициацпи кривой с высокой точностью
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Рнс. 44. Сопоставление геолого-гесфизическлх разрезов скважнн для опре
деления скорости подъема водонефтяного контакта.
у — глина, 2 — песчаник; 3 — известняк; •<— нефть; 5 — нефть с водоП; — вода; 
л. ВНК. т. В Н К  — соотоетствсино начальный н текущий ВН К

может быть определено удельное электрическое сопротивление 
лород низкого сопротивления, особенно водоносных и обводнен
ных минерализованнон водой.

При заводнении пластов нагнетаемой пресной водой выде
ление водонефтяного контакта электрическими и электромаг
нитными методами осложняется, притом тем больше, чем мень
ше разница в минерализации пластовой и закачиваемой вод. 
На рис. 44 в качестве примера сопоставлены геофизические раз
резы двух скважин, расположенных на одном участке место
рождения, но пробуренных в разное время. Видно, произошел 
подъем водоиефтяного контакта почти на 12 м, который четко 
фиксируется по кривым сопротивления в скв. 531 относительно 
начального положения контакта (скв. 4).

Обводнение пласта пресной водой иногда удается зафикси
ровать по изменению формы кривой потенциалов самопроиз
вольной поляризации ПС. Физические основы этого способа 
состоят в том, что величина амплитуды ПС на контакте глины 
и песчаника определяется соотношением минерализаций жид
костей, насыщающих эти породы:

“  (•'^да. Г.1 ■'̂ да. п) (Рф Р в )»

где рв — электрическое сопротивление пластовой воды; рф — 
электрическое сопротивление фильтрата глинистого раствора; 
Аа.гл, /4да.п— диффузионно-адсорбционная активность глины и 
песчаника соответственно.

При прохождении пресной воды через пласт величина 
At/nc на границе между глиной и песчаником уменьшается по
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Рис. 45. Сопоставление результатов исследования скважины на момент бу
рения и в период эксплуатации для определения положения водонефтяного 
контакта.
/ — глииа; 2 — песчаник; 3 — плотный пласт; 4 — нефть; 5 — вода

сравиению с разностью потенциалов, зафиксированной при на- 
сыщенмн пласта ммнерализованпои водой, т. е. как бы происхо
дит смещение нормального уровня линии глин.

В обсаженных наблюдательных скважинах опорной сети 
для определения положения водонефтяного контакта наиболее 
эффективны исследования методом импульсного нейтронного 
каротажа. При вытеснении нефти пластовой водой они позво
ляют определять В Н К  в общем случае при содержании солей 
хлористого натрия в воде более 40—50 г/л, а в особо благопри
ятных условиях и при тщательно выполненных замерах с очень 
высокой точностью, даже при 20—25 г/л.

На рис. 45 приведен пример определения текущего водоиеф- 
тяного контакта по исследованиям в скв. 1066 Самотлорского 
месторождения методом импульсного нейтронного каротажа. 
За период, прошедший с того времени, когда была пробурена 
скважина и проведен электрический каротаж, до момента, ког
да были выполнены замеры методом импульсного нейтронного 
каротажа при минерализации пластовой воды 27 г/л NaCl, по
ложение водонефтяного контакта в продуктивном разрезе го
ризонта AB^-s практически не изменилось.

Опорную сеть наблюдательных скважин, исследуемых ме
тодом импульсного нейтронного каротажа, стараются формчро* 
вать из числа эксплуатационных скважин, пробуренных 
пласты, залегающие ниже основного продуктивного горизонта. 
При этом скважины необходимо располагать на участках мес- 
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торождеиня, где продуктивный пласт представлен мощным и 
относительно однородным коллектором.

в  пр оц ессе  разработки с учетом выявленных 
геологического строения залежи сеть
формируется из пробуренных на участках водонефтяиых зон 
между эксплуатационными и нагнетательными рядами, в 
рых при относительно однородном строении продуктивного го
ризонта имеется максимальное число пластов, эксплуатирую
щихся одновременно. При разработке залежи нефти с примене
нием площадного, очагового, избирательного заводнения плас
тов сеть наблюдательных скважин выбирается также с учетом 
конкретных особенностей системы размещения нагнетательных 
и эксплуатационных скважин.

После прохождения через наблюдательные скважины внеш
него контура нефтеносности их необходимо использовать как 
оценочные скважины для количественного определения эффек
тивности выработки продуктивного пласта методом пробной 
эксплуатации. Количество добытой при этом нефти будет ха
рактеризовать полноту извлечения ее из продуктивного пласта 
в результате вытеснения закачиваемой водой.

В процессе обводнения продуктивного пласта пресными за
качиваемыми водами минерализация насыщающей пласт воды 
может изменяться в широких пределах и среднее время жизни 
тепловых нейтронов т будет принимать значения, характерные 
как для нефтеносных, так и обводненных пластов. В этом слу
чае выделение интервалов обводнения и положения В Н К  необ
ходимо осуществлять с помощью временных замеров методом 
импульсного нейтронного каротажа, которые позволяют зафик
сировать момент прохождения по пласту фронта соленой воды.

На рис. 46 приведен пример исследования динамнки завод
нения продуктивного горизонта Сг Арланского месторождения 
в одной из наблюдательных скважин. При обводнении пласта 
плотность тепловых нейтронов, пропорциональная их среднему 
времени жизни, изменяется следующим образом: вначале она 
характерна для нефтеносного пласта, затем появляются интер
валы уменьшения значений регистрируемой интенсивности из
лучения— прохождение фронта минерализованной (соленой) 
воды, потом эти значения снова увеличиваются, что соответст
вует заводнению интервалов пласта опресненной водой, и, на
конец, против пласта конфигурация кривой становится близкой 
к первоначальной (обводнение пресной водой).

Прн нсследованин бурящихся скважин на заводненных уча 
стках залежи, когда прорыв закачиваемой пресной воды hno- 
изошел в средней части нефтеносного пласта, изменений в по
казаниях кривои потенциалов самопроизвольной поляризации 
в общем случае не_ происходит. При заводнении нефтеносного 
пласта нагнетаемой пресной или опресненной водой (смесь 
пресной поверхностной и пластовой воды) его удельное Э1ек- 
тртеское сопротивление также изменяется неоднозначно. За-
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Рис. 46. Результаты наблюдения за динамикой заводнения продуктивного 
пласта по временным замерам импульсным нейтронным каротажем.
/ _  глина; 2 — песчаник; J  — известняк; V — псфть; 5 — мнисралнзопаиная вода; 
опресненная вода. 7 — пресная вода

мещемпе нефти нагнетаемой водой н соответственно опреспсние 
рыхло связанном воды ведет к тому, что сопротивление обвод
ненного пласта (прослоя) может как уменьшаться, так и уве
личиваться. Однако рост сопротивлений ограничивается нали
чием на минеральных частицах породы моно- и полимолекуляр- 
ных слоев связанной воды, обладающей аномальной электро
проводностью. В общем, обводненные пресной водой пласты 
имеют несколько более высокое сопротивление по сравнению с 
нефтеносными пластами, но порядок сопротивлений оди}|аков. п 
разделить пласты только по этому параметру без привлечения 
других данных практически невозможно.

В условиях вытеснения нефти пресной водой для изучения 
динамики иефтенасыщения продуктивного коллектора перспек
тивными являются исследования скважин высокочастотными 
электромагнитными методами в модификации волнового диэлек
трического каротажа. Исследования этим методом могут выпол
няться как в бурящихся скважинах (если заведомо известно, 
что проникновения фильтрата промывочной жидкости в пласт 
нет), так и в специально пробуренных наблюдательных сква
жинах с креплением продуктивного разреза неметаллическими 
трубами (стеклопластиковый хвостовик).

На рис. 47 приведен пример изучения выработки продуктив
ных пластов Б-1 и Б - П  в бобриковском горизонте Ромашкин- 
ского месторождения. В скв. 17441 Северо-Альметьевской пло
щади продуктивные коллекторы представлены песчаниками 
алеврол^итами со средней пористостью 24 %  и п р о н 11цаемостью 
0,5 мкм .̂ Разработка их ведется путем н а г н е т а н и я  в пласты сточ
ных вод плотностью 1,05— 1,1 г/см̂ .

Положение водонефтяного контакта иа момент бурения сква
жины по данным электрического и электромагнитного каротЗ' 
жа было приурочено к подошве пласта Б - И ,  который характс- 
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Рис. 47. Результаты наблюдения за динамикой выработки пласта по времен
ным замерам индукционным и импульсным нейтронным каротажем в наблю
дательной скважине.
а — сопостоалсиис рсэультзтои двух нзмерекиП. выполненных в разное время; б — ди
намика нефтенасыщснноП то.лшимы и степени выработки продуктивного разреза. I — 
ассчаник; 2 — глина; 3 — известняк; 4 — пефть; 5 — вода; — зона расформнровоиня 
фильтрата промывочноЛ жидкости

ризовался как «подмоченный». Пласт Б-1 к этому моменту был 
полностью заводнен с коэффициентом остаточной нефтенасы- 
щенности 62—65 % .

В течение трех лет в скважине периодически выполнялись 
исследования индукционным и импульсным нейтронным каро
тажем, которыми представилось возможным зафиксировать 
динамику обводнения подошвенной части пласта Б-П (глубина 
981—983,2 м), сложенной слабоглинистыми песчаниками с вы
сокими коллекторскими свойствами. Одновременно изучен ха
рактер снижения остаточного нефтенасыщения пласта Б-1 при 
промывке сточными водами.

По кривым индукционного и импульсного нейтронного каро
тажа (рис. 47, А) видно, что между первым и вторым замерами 
проводимость некоторых интервалов увеличилась, а плотность 
тепловых нейтронов на временной задержке /з = ИОО мкс 
уменьшилась. Следовательно, за время, разделяющее два за
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мера и составляющее в данном случае 10 мес, в подошвеиион 
части пласта Б-П и по всей толщине пласта Б-1 произощ.ю 
уменьшение удельного электрического сопротивления и средне, 
го времени жизни тепловых нейтронов. Это может быть обус
ловлено только изменением степени нефтенасыщенности про
дуктивного коллектора.

На pirc. 47,6 показано перемещение во времени водоиеф, 
тяного контакта в пласте Б-П и динамика изменения нефтена- 
сыщенности продуктивного горизонта. Наиболее активное перс- 
мещение водонефтяного контакта отмечалось в период между 
первым и вторым годами эксплуатации пласта Б-П в районе 
наблюдательной скважины. В дальнейшем текущее положение 
В П К  стабилизировалось на глубине 982 м. За период между 
первым и третьим годом разработки снижение коэффициента 
нефтенасыщенности в продуктивном разрезе произошло нерав- 
номерно. В подошвенной части пласта Б-П коэффициент нефте
насыщенности снизился с 80 (сплошная линия) до 50 % (пунк
тир) в кровельной части изменения степени нефтенасыщепня 
практически не произошло.

В пласте Б-1 в результате промывки отмечается снижение 
нефтенасыщенности заводненного объема порового простран
ства коллектора.

При исследовании бурящихся скважин с целью определения 
текущего положения В П К  н нефтенасыщенной толщины труд
ности могут возникнуть, если продуктивные пласты вскрыты 
применением минерализованной промывочной жидкости с вы
сокой водоотдачей. Образующиеся в этом случае глубокие зоны 
проникновения снижают разрешающую способность электриче
ского II электромагнитного каротажа. Кроме того, решение этой 
задачи значительно осложняется в скважинах, бурящихся в 
зонах заводнения продуктивных пластов закачиваемой пресной 
водой. В этом случае требуется использовать специальные ме
тодические приемы.

Скважииа 10070 Самотлорского нефтегазового месторожде
ния (рис. 48) пробурена на заводненном участке залежи и вви
ду высоких значений удельного электрического сопротивления 
по индукционному методу и значительного уменьшения ампли
туды на кривой потенциалов самопроизвольной поляризации 
пласт считался полностью обводненным. Однако, как показали 
дополнительные исследования методом волнового диэлектрнч '̂ 
ского каротажа, полностью обводнена лишь подошвенная часть 
пласта, так как здесь на контакте песчаника с глиной отсутст
вует амплитуда ПС и величины диэлектрической проницае.'<о 
сти е типичны для водоносных пород (8 = 20-4-30 OTfi. ед.).

Верхняя часть пласта, экранированная от остальной части 
прослоем известняка, обводнена послойно. НефтеиасышсннЫ'' 
участкам продуктивного коллектора соответствует невысока 
160̂  Диэлектрическая проницаемость.
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Piic. 48. Выделение продуктивных н выработанных интервалов в пласте по 
замерам высокочастотными методами электромагнитного каротажа в сква
жине, пробуренноП на заводненном участке месторождения.
/ — глина; 2 — плоткоя порода; 3 — песчаник: ■< — нефть; 5 — вода

Определение газонефтяного контакта производится преиму
щественно в обсаженны.х скважина.х методами радиоактивного 
каротажа и основано на различном водородосодержании (влаж 
ности) нефтеносных и газонасыщенны.х пластов. Положение 
ГН К  устанавливается путем сопоставления разновременных из
мерений нейтронными методами, выполненными сразу после бу
рения скважины н после расформирования в пласте зоны про
никновения фильтрата промывочной жидкости.

Если зона проникновения обладает высокой газонасыщен- 
иостыо (или отсутствует), определение Г Н К  производится и по 
однократным измерениям в пластах, поскольку показания ней
тронных методов против газового пласта выше, чем против неф
тяного при одинаковых коллекторских свойствах коллектора.

На рис. 49 граница раздела газ— нефть в пласте устанавли
вается визуально по значительному повышению плотности иен- 
тронов в газоносной части разреза.

Эффективность определения Г Н К  снижается в глинистых 
коллекторах и газоносных пластах, содержащих нефть.

Перспективным является способ определения водонефтяно
го контакта и нефтенасыщениой толщины, основанный на изу
чении скорости расформирования зоны проникновения обога
щенного меченым веществом фильтрата промывочной жидкости
11 Зок. 1160
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Рнс. 49. Определение положения газонефтяного контакта в пласте по сопо 
ставлению замеров нейтронного каротажа, выполненных в момент буренн̂  
скважины и в период ее эксплуатации.
/ _  пссчаннк: г-глина; J -плотпыП пласт; •<— нефть; 5 — газ

В скважинах, бурящихся на заводненных пресной водой площа
дях месторождения. В качестве индикаторной жидкости не- 
пользуют водные растворы соединений элементов с аномаль
ным сечением поглощения тепловых нейтронов (хлор, бор, кад
мий). Из-за различия фазовой проницаемости нефтяного и за
водненного пластов по отношению к водным растворам расфор- 
мирование зоны проникновения происходит быстрее в водонос
ной или обводненной части коллектора, чем в нефтеиасыщеп- 
иой.

Способ реализуется с применением двух вариантов мечепня 
прнскважинной зоны продуктивного разреза нейтроннопогло- 
щающнми веществами: вскрытие бурением продуктивного раз
реза на глинистом растворе, затворенном на н11днкаторио11 
жидкости; вскрытие продуктивного разреза на обычном глиии- 
стом растворе с последующим вводом индикаторной жидкости 
во время проработки ствола скважины перед спуском обсадиок 
колонны. Наблюдение за расформированием зоны проникнове
ния по исследованиям нейтронными методами проводят после 
крепления скважины.

В качестве индикаторной жидкости целесообразно использо
вать водные растворы боропродуктов, так как применение рас
творов хлористого 11атрия ухудшает условия исследования 
скважины электрическими и электромагнитными методами- 
Кроме того, макроскопическое сечение захвата тепловых иеи* 
тронов у бора в 23 раза больше, чем у хлора.

Скважина 7346 Ромашкинского месторождения (рис. 50) 
была исследована импульсным нейтронным каротажем, про
дуктивные отложения девона в ней были обработаны в прискоа- 
жиниои зоне обогащенным боропродуктамн раствором с кон
центрацией 8 г/л. На фоновом замере импульсного нейтроиног<>
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Импульсный нейтронный каротаж, 1р
До закачки 
индикатора 
360 720 имп/иин

После
закачки
120 2̂+0 J___ 1

После расфоркмров 
зоны проникновения 

300 бООимп/иин

и
Рнс 50. Выделение продуктивных и заводненных интервалов пласта по ско
рости расфордшрования зоны проникновения промывочной ж 1гдкостп, мечен
ной иейтронгюпоглощающим веществом.
/ — песчаник; 2 — глнна; 3 — кефть; ■# — пресная вода; S — пластовая вода

каротажа четко выделяются пласты песчаника высокими значе
ниями плотности тепловых нейтронов. При этом показания про
тив первоначально водоносного и нефтенасыщениых пластов 
примерно одинаковы. На замере, выполненном после закачки в 
пласты индикатора, видно, что боропродукты проникли во все 
проницаемые разности пород, в связи с чем дифференциация 
крнвои импульсного нейтронного каротажа сильно уменьши
лась. На замере, выполненном через 15 сут. когда процесс рас
формирования активированной боропродуктами зоны проникно
вения фильтрата глинистого раствора практически закончился, 
первоначальная интенсивность излучения восстановилась в 
кровле и подошве верхнего пласта. Это — признак насыщения 
Заказанных участков коллектора пресной водой, иейтроннопо- 
глошающие свойства которой примерно такие же, как у нефти.
В средней част1г этого пласта отклонения каротажной кривой 
не достигли фоновых значений, что свидетельствует о более мед
ленной фильтрации жидкости по пласту и вероятности насыще
ния его преимущественно нефтью.

Против среднего пласта восстановления первоначальной ин
тенсивности излучения спустя сравнительно большой промежу
ток времеии, прошедший после закачки индикатора, не произо
шло, хотя некоторый прирост интенсивности наблюдается. Это 
свидетельствует о наличии слабой фильтрации флюида по плас
ту и, следовательно, о нефтеиасыщенности коллектора.

Против нижнего пласта конфигурация кривой каротажа 
практически повторяет очертания кривой, зарегистрированной 
после закачки в коллектор индикаторного раствора. Это объяс-
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пяется тем, что сильно минерализованная вода по неЛт 
поглошающмм свойствам мало отличается от обогащепи 
ропродуктами раствора и процесс расформирования
иикиовения не фиксируется.  ̂ про.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СТЕПЕНИ ВЫТЕСНЕНИЯ НЕФТИ ВОДОИ

Обобщение и аиализ данных геофизических исследод 
скважинах по наблюдению за процессами заводнения 
и охватом их разработкой позволяют в принципе оцепив 
личину коэффициента нефтеотдачи. Для этого испои^^^ 
данные наблюдений за перемещением водонефтяного 
контуров нефтеносности, охвата пластов разработкой и 

Для определения коэффициента нефтеотдачи на зав 
ных участках месторождения, разрабатываемого в естеств°^"^" 
упруговодоиапорном режиме, пользуются методом 
иого баланса. В нем текущий коэффициент нефтеотдачи 
сматривается как отношение суммарной добычи нефти Q 
начальным запасам нефти Qзап заводненной части исследуе'*̂ ^
залежи:
^  =  д̂об/̂ зап-

Начальные запасы заводненной части залежи опреле 
ляют как разность между начальными запасами нефти О 
заключенными в пределах объема пласта, и запасами нефтп 
QocT, содержащимися на дату анализа в объеме пласта между 
текущей поверхностью В Н К  н кровлей пласта:
Qaan “  Qiia'i Q oct'

В условиях разработки нефтяного месторождения с поддер
жанием пластового давления путем различных систем заводне
ния текущий коэффициент нефтеотдачи выражают как произве
дение коэффициента вытеснения рв на коэффициент охвата ро:

=  РвРо.
Коэффициент вытеснения рв характеризует полноту вытес

нения нефти водой в заводненной части коллектора, а коэффи
циент охвата Ро — степень охвата нефтенасыщенной толщины 
пласта процессом заводнения.

Оценка коэффициента вытеснения рв по данным геофизиче
ских методов исследований в скважинах основана на послой
ном определении остаточной нефтенасыщенности продуктивного 
пласта. Для расчета рв используют значения коэффициентов 
начальной k„ и остаточной к,ю нефтенасыщенности:
Ре н̂о — 1 Н̂О 1̂1-

Величину начальной нефтенасыщенности определяют по 
удельному электрическому сопротивлению пластов, не затро- 
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нутых процессом разработки. Для расчетов рв используют обыч
но усредненные величины /г,„ сгруппированные по коллектор
ским свойствам пород и полученные на месторождении до за
качки в залежь воды. Для оценки к»о в условиях разрабаты
ваемой залежи используют данные электрического и электро
магнитного каротажа по оценочным или резервным скважинам, 
пробуренным на заводненной площади месторождения, данные 
периодических исследовании этими методами в скважинах спе
циальной конструкции (с креплением продуктивного разреза 
стеклопластнковым хвостовиком), а также данные специальных 
исследований в нагнетательных и эксплуатационных скважинах 
методом импульсного нейтронного каротажа. Последние пред
ставляют наибольший интерес, поскольку позволяют в принци
пе производить оценку кип с максимальной детальностью.

Специальные исследования методом импульсного нейтрон
ного каротажа по оценке кяо основаны на технологии, предус
матривающей выполнение измерений среднего времени жизни 
тепловых нейтронов т или их декремента затухания пос
ле закачки в прискважинную зону пласта воды разной минера
лизации пли воды, меченной другим нейтрор1нопоглощающим 
веществом.

Количественная оценка k„o методом И Н К  базируется на свя
зи времени жизни т тепловых нейтронов в пласте с коэффици
ентом пористости и нефтенасыщенности. Однако она сильно за
висит от минерального состава каркаса породы, ее глинистости, 
химического состава нефти и минерализации насыщающей 
пласт воды. Все эти факторы учитываются уравнением

 ̂ "п =  W'^K ( 1 —  ^гл) +  (  1 "гл ) ^гл “ Ь  ( 1 /"в )  ( 1 —  ^н ) 4 "

-}- ( 1

где тп, Тк, Тгл, Тв, Тн — времена жизни тепловых нейтронов соот
ветственно в пласте, минеральном каркасе породы, глинистом 
цементе, воде и нефти.

После замены т на X можно преобразовать это уравнение в 
выражение для определения коэффициента остаточной нефте
насыщенности:

^ИО =  (^0 ~  ^к) —  (^п —  ^'к) 4 "  (^гл —  ^к) ^ м '^ п  ~  ^|)-

Из этих выражений видно, что для прямого расчета k„o необ
ходимо иметь данные о семи независимых параметрах; k„, Лглг 
Лк, Агл, Хв, Хн, Хп, из которых только kn, /?гл и Хп определяются 
непосредственно по геофизическим данным.

При закачке в пласт двух растворов разной солености сов
местное решение уравнений, записанных при разных условиях 
измерений, позволяет получить выражения:

165



для нефтенасыщениого пласта
ь _ t _  -̂п.11 ~  ̂ .

'■DI — '"В 2 
у * /) п̂2
'•«- 1-*„

( К 1 h ь \
•̂0 1->-в2 П̂̂ но/

пласта (̂ но = 0 )

Использование трех и более растворов разной солености 
позволяет применить для определения ^„о и Лк заводненного 
пласта графпческпн метод решения уравнения прямом:

для нефтенасыщениого пласта

■̂пл< — O'Ki +  
где
л  =  ( 1 --^но) k \ \ \  ^ =  *̂к (  ̂ ^п) "Ь  ‘̂Il^n^Hoi

Д ЛЯ водонасыщенного пласта (Лно =  0)
0, = k̂ \ 6 (1 ) •

Найдя параметры прямой а и Ь, проходящей через трн точ
ки на графике в системе координат (Лпл, Хв), рассчитывают
kŷQ =  1 О̂. ,̂р = (Ь н̂̂ п̂ но) (  ̂ ^п) •

На рис. 51 приведены результаты исследования скв. 14349, 
пробуренной на Самотлорском нефтегазовом месторождении на 
заводненной площади залежи в пласте А Вг- з-  Исследования 
методом импульсного нейтронного каротажа с закачкой в пласт 
растворов разной солености были выполнены в период, когда 
обводненность продукции, добываемой скважиной, превысила 
8 8 % .  В  скважине были выполнены непрерывные измерения 
кривой декремента затухания тепловых нейтронов до закачки 
раствора при естественном распределении пластовых флюидов 
в прнскважинной зоне (кривая а) и после закачки в пласт мл 
нерализованиых растворов с плотностью 6=1,09 (кривая б) и 
1,13 г/см̂  (кривая в). Перед измерениями аппаратурой им
пульсного нейтронного каротажа в скважине замерялись элек
трические сопротивления жидкости по стволу индукционным рс- 
зистивиметром для того, чтобы убедиться, что м инерализован 
ный раствор полностью поглощен пластом (кривая г — при пер
вой закачке, кривая д — при второй закачке).

Коэффициенты нефтеиасыщенности проницаемых прослоев 
пласта, рассчитанные по приведенным выше формулам, оказа
лись равными 0,1—0,5. На основании сопоставления их с коэф
фициентами начальной нефтеиасыщенности, о п р е д ел ен н ы м и  по 
данным электрического каротажа, можно считать, что инт̂ Р' 
валы на глубине 1858,4-1865,6 м, несмотря на снижение иеф-
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Рнс. 51. Определение степенн выработки пластов по замерам нмпульсным 
нейтронным каротажем в процессе эксплуатации скважины и после закачки 
в нее растворов разной солености.
/ — глина; 2 — пссчаиик; J — плотныП пласт;  ̂— нефть, 5 — гистограчмл остаточного 
коэффициента нсфтсиасмщеимя; 5 — гистограмма коэффициента начального нсфтснасы- 
шсния. а — кривая ИНК в процессе эксплуатяиин скважины; о н л — кривые ИНК па:- 
лс эакачкн о скпажнну растворов плотностью 1.09 и 1.130 г/см* соответственно, г н 
д — кривые рсзистивнметрии после первоЛ и второЛ закачки раствора в скважину

тенасыщеыности, остаются продуктивными. Интервалы на глу
бине 1866,8— 1873 и 1887— 1890 м обводнены и коэффициенты 
нефтенасыщенности пх, равные 0,1—0,3 м, характеризуют оста
точное нефтенасыщение.

Оценка коэффициента охвата продуктивного коллектора 
процессом заводнения Ро производится на основе анализа дан
ных измерении в скважинах различных физических параметров 
пластов. Коэффициент охвата ро в зависимости от неоднород
ности пласта может изменяться в широких пределах. Он зави
сит от геологического строения резервуара, литологической 
неоднородности пласта, применяемой системы разработки и 
других факторов.

Глава 14
О Б О Б Щ Е Н И Е  И АНАЛИЗ
Д А Н Н Ы Х  ГЕ О Ф И З И Ч Е С К И Х  ИССЛЕДОВАНИЙ  
В РАМ КА Х ПЛОЩ АДИ М ЕСТ О РО Ж Д ЕН И Я

Рассмотрение только данных о положении водонефтяиого 
контакта или о иефтенасыщеиной толщине по измерениям в от
дельных скважинах электрическими, электромагнитными и ней
тронными методами даже при идеально точном определении
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не может дать полного представления о направлении и интеи 
сивности потока пластовой жидкости без обобщения и анализа 
всей информации, накопле[|нон с начала эксплуатации место- 
рождения.

На этапе завершения разведки, первоначального подсчета 
запасов и проектирования разработки нефтяного месторожде 
иия о геологической характеристике продуктивного коллектора 
судят по составленным по данным геофизических исследований 
разрезов скважин, испытаний пластов и анализа керна: картам 
равных эффективных нефтегазонасыщенных толщин; картач 
начальных водонефтяных, газонефтяиых контактов; проф|1лям с 
изображением пластов-коллекторов и положений контактов 
Они являются основой информации об объектах разработки н 
используются для первоначального прогноза перемещения кон
туров нефтеносности при эксплуатации месторождения.

Р1з-за недостаточного знания геологической неоднородности 
истинных параметров пласта и насыщающей его жидкости фак 
тическнй ход разработки месторождения редко совпадает с про- 
ектным. Поэтому периодически (через три-пять лет) произво
дится анализ разработки месторождения и дается дальнейи1И1! 
прогноз перемещения водонефтяного контакта и контуров иеф 
теносности от данного момента времени. Выбор оптималыюго 
варианта последующе!! разработки месторождения осуществля 
€тся на основе приближенных гидродинамических расчетов 
Из-за довольно грубой схематизации залежи и усреднення па
раметров пластов и пластовых жидкостей гидродинамические 
расчеты перемещения контуров нефтеносности являются весьма 
приближенными.

Практика показывает, что проектирование разработки мес- 
торожден11я if прогнозироватге перемещения контуров нефте
носности должны вестись в пластах произвольной формы с уме
том изменений толщин и емкостно-фильтрационных свойств 
пластов и насыщающей их жидкости. К  настоящему времени 
люжно привести лишь отдельные примеры новых методически\ 
подходов к использованию данных промысловой геофизики для 
детального изучения геологической характеристики продуктив
ного коллектора.

Все виды геологической неоднородности продуктивного го
ризонта принято подразделять на две группы. К  первой группе 
относят неоднородности, связанные с изменчивостью объема ре
зервуара коллектора, его емкостг1ых и фильтрационных свойств, 
ко второй — неоднородности, обусловленные распространение^^ 
в продуктивном разрезе непроницаемых пород, т. е. характери
зующие геометрию проницаемых прослоев и разъединяющи-'’ 
глинистых ил!1 плотных экранов.

При изучении геологической неоднородности продуктивно  ̂
горизонта необходимо реш!1ть две задачи: во-первых, треб>ет •

I

■ . ы решить две задачи: т-  ' ^
составить модель строения продуктивного разреза, показыв
J68

щую, как изменяется от скважины к скважине каждый выде
ленный проницаемый прослой; во-вторых, необходимо количе
ственно выразить расчлененность объекта разработки на от
дельные пласты и прослои.

Первая задача решается путем корреляции (сопоставления) 
геофизических разрезов скважин, полученных при псследованнн 
скважин в процессе их бурения, Основны.м источником инфор
мации являются материалы комплексов стандартного электри
ческого и радиоактивного каротажа. При изучении неоднород
ности коллекторов, анализируя вертикальную расчлененность и 
1гзмеич!1вость, можно учесть частоту чередования по глубине 
слоев с различными свойствами и интенсивность изменения 
данного свойства с глубиной.

Для количественной оценки степени неоднородности продук
тивного горизонта по глубине целесообразно строить сводно
статистические разрезы и статистические кривые проницаемо
сти. Число таких разрезов и кривых определяется по зональной 
карте, на которой в результате общей корреляции геофизиче
ских разрезов скважин, выделяются коллекторы различного 
строения. Например, на Самотлорском нефтегазовом месторож
дении при геологической корреляции геофизических разрезов 
скважин установлено, что в строении залежи БВв принимают 
участие три песчаных пласта BBg®. BBg*-^  ̂ БВв^ При этом на 
площади месторождения выделяются зоны строения коллекто
ров трех видов: I вид — наличие в разрезах скважин всех трех 
пластов с приблиз{1тельно одинаковой толщиной как коллекто
ров. так и глинистых разделов между ними (рис. 52.а ); П —  
развитие только двух пластов БВ8'~^-{-БВ8^ (зона слияния);
п п Т с и л ь н а я  глинизация пласта БВв, пласг 
БВв расчленен, заглтшзнрован или отсутствует.

При построении сводно-статистических разрезов для каж
дого вида коллектора составляется выборка скважин, которая 
анализируется с целью выявления общей закономерности рас
пространения прослоев (коллекторов или неколлекторов) по 
глубине. На графике (рис. 52,6) для выбранных границ плас
тов относительно положения в разрезе скважины хорошо корре- 
л1[руемого по площади репера (подошва или кровля глинисто|1 
перемычки или плотного пласта) по оси абсцисс откладывается 
доля в процентах от числа скважин, в которых на данном уда
лении от репера пласт представлен коллектором или неколлек- 
тором. Шаг квантования выбирается исходя из строения про
дуктивного разреза. В монолитных пластах достаточ1го усред
нять данные через 1— 2 м, при t o iik o m  чередовании песчаных »г 
глинистых или плотных прослоев интервал усреднения ite дол
жен превышать 0,4—0,5 м. В результате получается кривая, 
отображающая закономерность распределения относительного 
содержания коллекторов (неколлекторов) по толщине для 
каждого типа продуктивного разреза.
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Рис. 52. Пример сводно-статистического разреза продуктивного ннтерва.у 
разреза скважины.
о — гсофнзлчсскнП разрез продуктивного интервала; б — ствтистическое распвслиг 
числа проттасчых н непроницаемых прослоев в пласте-коллекторе; в --статяпн^1> 
распределение прослоен по величине козффицне1гтз пронниасмостн; / — глнш- ?-гл 

чаннк; J  — проиицаемыП объем; •# — иепроницаомыЛ объем

Аналогичным образом строятся статистические кривые рас
пределения относительного содержания прослоя в продуктш 
иом разрезе по проницаемости (рис. 52, в).

Сводно-статистическ11е разрезы позволяют прогнозирован 
характер выработки пласта-коллектора на той или иной пл(г 
щади месторождения. Установлено, например, что на участк 
разреза с содержанием прослоев коллектора более 70% исп[Кг 
лицаемые прослои не прослеживаются между скважпна«| 
(линзообразное залегание) и интервал может считаться моно
литным проницаемым пластом. При содержании прослоев nai 
лектора от 30 до 70%  вероятность наличия проницаемых inif 
лроинцаемых пород в разрезе одинакова и они могут про№ 
живаться между скважинами. При содержании прослоев ки
лектора менее 30%  они не могут прослеживаться между 
жннами (линзовид[1ое залегание) и интервал может рассма 
риваться как монолитныГ! непроницаемый пласт.

По сводно-статистическим разрезам можно прогнозиро 
первоочередную выработку и обводнение продуктивного 
тора, поскольку вертикальная расчлененность и изменч 
определят его фильтрационные свойства. р

Так, из рис. 52 видно, что наиболее однородным ®^ 
ляется пласт Б В в '"^ .  В  нем преимущественное распрос р . 
проницаемых прослоев по отношению к непроницаем 
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фиксировано более чем в 90 %  скважин при толщине продук
тивного коллектора до 10 м. Пласты БВв° и БВв^ менее одно
родны. Хотя в них также четко прослеживаются интервалы 
преимущественного распространения проницаемых прослоев 
(до 80 7о скважин), толщина такого продуктивного коллекто
ра не превышает 2—3 м. В остальных частях продуктивного 
коллектора БВв наблюдается постепенный переход от преиму
щественного распространения проницаемых прослоев к преиму
щественному распространению непроницаемых прослоев.

Сводио-статистическни разрез продуктивного горизонта по 
проницаемости показывает, что лучшими фильтрационными 
свойствами обладает пласт БВв'"^ [проницаемость {250-̂ - 
Ч-ЗОО) • 10“ '̂  м2]. Условия для фильтрации жидкости в пластах 
БВв^ и БВа^ хуже (в интервалах, сложенных преимущественно 
коллекторами, проницаемость составляет 150-10“ '̂  м^). Здесь- 
отчетливо видно, что чем больше толщина однородного коллек
тора, тем выше его проницаемость.

При эксплуатации многопластовой залежи скважинами с 
общим фильтром (одновременный отбор нефти из всех пластов 
продуктивного коллектора) по кривым статистической прони
цаемости с учетом данных работы добывающих скважин коллек
торы можно разделить на три градации: высокопродуктивные, 
малопродуктивные и непродуктивные (забалансовые’ запасы).

Высокопродуктивные коллекторы характеризуются отсутст
вием выдержанных непроницаемых прослоев, и из них проис
ходит основное поступление нефти (например, пласт BBg'-^ )̂. 
Малопродуктивные коллекторы содержат выдержанные по пло
щади непроницаемые прослои, и притоки из них жидкости зна
чительно (на порядок) ниже, чем из высокопродуктивных. Не
продуктивные коллекторы имеют преимущественно лиизовид- 
ное строение, и притоки из них могут быть не получены.

Для продуктивного разреза горизонта БВв типа, изображен
ного на рис. 52, характерно наличие всех трех градаций коллек
торов. В пласте БВа® высокопродуктивная зона составляет 15 %  
от толщины пласта и расположена в верхней части, малопро
дуктивная — 17 %  и непродуктивная — 68 % . Пласт БВв'~^ 
полностью высокопродуктивен. В пласте БВв^ высокопродуктив
ная зона составляет 35% толщины, малопродуктивная — 25„ 
непродуктивная — 37.

Статистические кривые расчлененности и изменчивости про
дуктивного разреза дают усредненную характеристику объекта 
разработки и позволяют сделать прогноз о том, в каких зонах 
следует ожидать опережающую выработку запасов при равно
мерной сетке скважин. Однако для детального анализа разра
ботки месторождения в рамках площади этого недостаточно и 
для оценки неоднородности фильтрационных свойств продук
тивного горизонта требуется построение карт проницаемости, 
эффективных толщин и гидропроводности.
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Определение проницаемости пластов по данным pup 
сложная задача, поскольку нн один из широко использурх!^  
на практике параметров не имеет прямой связи с этим cLr.I?' 
вом коллектора. Тем не менее, в последние годы устаповпп./ 
многомерные связи геофизических параметров с пронши*  ̂
мостыо и при применении для обработки каротажных мат1 
алов ЭВМ  эта задача решается успешно.

Высокопродуктивные коллекторы характеризуются соел1 
взвсн1с/м1ымн значен1гями п.рои]щаемости 160-10~‘5, малопГ 
дуктивные— (35-г-160) • 10“ ''’, ^*^прод)ч<тивные-^-2()^^0. ® 
ХЮ-'^ м2. '■ ■

По полученным для ка>«^ои пробуренной скважины значе 
пням нроннцаемости строят карты с изолниггями перез 50-lo-i> 
или 100-10-'" м2, на которых по установленным для датюго 
типа коллектора градациям выделяют soj^bi развития высоко, 
мало- и непродуктивных коллекторов.

Построение карт эффективных толш,ин Лэф — более легкая 
задача, поскольку в большинстве геологических разрезов по! 
признакам, проявляющимся на кривых различных методов ка-| 
ротажа, можно уверенно выделить проницаемые и иепроипцас 
мые прослои в продуктивной толще. При построении карт эф
фективных толщин, как и при построении карт проницаемости.| 
лользуются средневзвешенными значениями толщины.

Карты гидропроводности строят по параметру /г„р/1,ф, по
скольку вязкость нефти по площади месторождения обычно из
меняется незначительно.

Наличие указанных карт позволяет прогнозировать нефтеот
дачу (карта проницаемости) и потенциальные возможности 
эксплуатационного объекта (карты гидропроводности).

Динам1и\у изменения нефтенасышениости пласта в зоне во
донефтяного контакта изучают путем построения графика 
прямоугольной системе координат. По оси ординат откладыва-1 
ют абсолютные отметки глубин водоиефтяиого контакта, по 
оси абсцисс — время (дату) его определения. По графику пе
ремещения ВН К  рассчитывают скорость его подъема, исполь
зуя обычно следующие способы: сопоставление данных элек
трического каротажа в скважине, полученных во время буре
ния, и данных импульсного нейтронного каротажа по этой же 
скважине в различные периоды разработки залежи; сопостав-| 
ление данных электрического каротажа в пробуренных в рзз 
ное время скважинах или данных электрического и нмпульсио 
го нейтронного каротажа, проведенных в разное время; по ла 
ным отдельных исследований скважин методом 
нейтрошюго каротажа, сопоставляя их со средн11М „р
отметки ВН К для залежи, которое принимается за 
Скорость подъема водонефтяного контакта определяется 
лием высоты его подъема на промежуток времени межДУ 
мя измерениями.
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Основываясь на анализе графиков перемещения ВН К, со
ставляют серии геолого-геофизических профилей, которые иллю
стрируют детали и характерные особенности его перемещения. 
Направления профилен выбирают так, чтобы они наглядно от
ражали наиболее характерные особен!юсти движения водонеф
тяного контакта в процессе разработки залежи.

Для изучения динамики нефтенасыщення пластов в рамках 
площади месторождения составляют карты водонефтяного кон
такта, заводненной (выработанном) толщины пласта и его оста
точной нефтенасыщенной толщины.

Карты начальной поверхности В Н К  составляют по данным 
геофизических исследований скважин, полученным в течение 
первых лет разработки залежи, когда еще практически не на
чалось перемещение контуров нефтеносности вследствие незна
чительного суммарного отбора жидкости из пласта и закачки 
воды в пласт. Карты В Н К  строят по общеизвестной методике 
построения структурных карт по опорному геолого-геофнзиче- 
скому горизонту (реперу) с горизонталями через 1—2 м. На 
карте проводят внешний и внутренний контуры нефтеносности, 
которые устанавливают путем совмещения карт В Н К  со струк
турными картами по подошве продуктивного пласта (для внут
реннего контура) и по кровле продуктивного пласта (для внеш
него контура).

Карты текущей поверхности В Н К  составляются в том слу
чае, когда имеются достоверные данные о положении водонеф
тяных контактов по большому числу скважин на конкретное 
время разработки месторождения. Карта составляется тем же 
способом, что и карта начальной поверхности ВНК.

Сопоставление карт начальной и текущей поверхности В Н К  
позволяет оценивать характер продвижения контура нефтенос
ности в процессе разработки, выявлять участки отставания в 
подъеме водонефтяного контакта и, наоборот, подъема контак
та с опережением.

Для правильного регулирования перемещения водонефтяно
го контакта необходимо располагать достоверными сведениями
о характере выработки пласта. Их можно получить по карте 
выработанной толщины пласта. Ее составляют, сопоставляя 
карту текущей поверхности В Н К  с картой начальной его по
верхности и структурной картой по подошве пласта. При этом 
разность отметок точек пересечения изолиний начальной и те
кущей поверхностей водонефтяных контактов дает искомую ве
личину заводненной (выработанной) толщины пласта между 
внутренним и внешним начальными контурами нефтеносности, 
а разность отметок точек пересечения изолиний подошвы кол
лекторов и текущей поверхности В Н К  — величину заводнен
ной (выработанной) толщины между начальным и текущим 
внутренними контурами нефтеносности. Для уточнения карты 
из выработанной толщины исключаются прослои неколлекторов, 
встречающихся в разрезах отдельных скважин.
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Рнс 53. Фрагмент карты заводненной толщины пласта-коллектора.
Скважины; I — пагпстатсльная.  ̂— эксплуатационная; 3 — изолиния ранных заво 
пых толщин в долевом выражении от эффсктивиоЛ толщины

При площадной, очаговой и избирательной системах завоД 
нения карты заводненной (выработанной) толщины 
ставляются путем сопоставления начальных и текущих 
насыщенных толщин пластов, определенных по данным не 
дования скважин методами электрического и импульсного 
троимого каротажа. При этом весьма важно иметь ло^та^о 
большое число данных ио скважинам о н е ф т е н а с ы щ е н и о и  т ^ 
щине на конкретный период разработки залежи. Вырабо
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Рнс. 54. Оценка охвата залежи раз
работкой путем построения карты 
действующей толщины пласта — кол
лектора.
1 — забоЛ скважины; дсЛствуюшая тол’ли- 
на. от эффективиоП толщины пласта-кол- 
лсктора: 2 — 0.5. Л — O.S-0.7. < -  0.7—l.il. 
5 -  О.Э-1.0

залежи по толщине при ука
занных системах заводнения 
чаще изображают па картах в 
долевом выражении.

Из фрагмента карты за
водненной (выработанной) 
толщины горизонта БВв на 
одном из участков Самотлор- 
ского нефтегазового месторож
дения (рис. 53) видно, что вы
работка продуктивного гори
зонта происходит сравнитель
но равномерно. Участков оста
точной нефтенасыщеннои тол
щины в пределах линий нагне
тания вытесняющего агента не 
наблюдается.

Для анализа охвата про
дуктивного горизонта разра
боткой по данным о работаю
щих толщинах пластов в экс
плуатационных и нагнетатель
ных скважинах строятся кар
ты работающих толщин. С по
мощью этих карт можно выде
лить зоны, не охваченные разработкой, в которых необходимо 
проводить технологические операции по увеличению нефтеиз- 
влечення. Данные об обводненных толщинах используются для 
построения карт изохрон обводнения и обводненных толщин. 
Карты изохрон обводнения характеризуют темпы продвижения 
первого фронта закачиваемой воды. Для многопластового объ
екта, эксплуатирующегося скважинами с общим фильтром, фак
тические данные появления воды в продукции скважины отно
сятся обычно к наиболее проницаемому пласту. Для пластов с 
ухудшенными коллекторскими свойствами прогнозное время 
обводнения рассчитывается:
1̂ ~  ^пр. обв^обв ^пр 11

где knpi, /гпр.обв — средневзвешенное значение проницаемости со
ответственно 1-го и обводненного пластов.

Карты обводнения строятся по фактическим данным об об
водненных толщинах, зафиксированным в процессе исследова
ний в эксплуатационных скважинах потокометрическими мето
дами, а в опорной сети наблюдательных скважин — методом 
импульсного нейтронного каротажа; в бурящихся резервных и 
оценочных скважинах — методами электрического и электро
магнитного каротажа и др.

Из карты действующих (работающих) толщин пласта БВ,о 
одной из площадей Самотлорского нефтегазового месторожде-
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ния (рнс. 54) видно, что охват выработкой продуктивного кол- 
лектора с высоким коэффициентом (0,9 1.0) происходит на не
большом участке восточной части площади. В центральной ча. 
сти площади, где сосредоточено наибольшее число скважкл, 
коэффициент работающей толщины составляет 0,7-ОД На 
больше!! части площади пласт слабо подвергается воздействию

I
бопьше!! части плищдяи iî iov,. -----подвергается воздействию
разработки (/^лг^0,5-0.7) и имеются участки, практически не 
охваченные разработкой (^дт^О . 0,5).

А!!ал!!Э разработки месторождении требует построения карт 
рав1!0Г0 удель!ЮГо нефтесодержания, так как он состоит преж
де всего в сравнении текущих значений нефтенасыщеиности на 
различных этапах эксплуатации для каждого пластового пере
сечения внутри залежи с начальной величиной нефтенасыщен, 
ности. Пр1! отсутствии такой карты не с чем сравнивать теку
щие значения нефтенасыщеиности и невозможно надежно оце
нить степень выработанности отдельных участков залежи.

Глава 16
НАБЛЮ Д ЕН И Е ЗА Д В И Ж Е Н И Е М  В Ы Т Е С Н Я Ю Щ Е Г О  
АГЕНТА ПРИ П РИ М ЕН ЕН И И  М ЕТО Д О В  
УВЕЛ И ЧЕН И Я  Н Е Ф Т Е И З В Л Е Ч Е Н И Я

Вытеснение нефти — весьма сложный процесс, обусловли
ваемый распределением жидких фаз в порозом пространстве. 
Вода, внедряясь в пласт, вытесняет нефть из наиболее крупных 
пор и сужений, обходя мелкие поры. В результате нефть в пе
ровом пространстве разделяется на линзы и капли, т. е. оказы
вается диспергированной. Количество невытес!!еннон нефтн тем 
больше, чем выше неоднородность пласта, сложнее структура 
порового пространства и чем значительней поверхностное на
тяжение на гра1!ице раздела !1ефть— вода. Линзы и каплп неф
ти при определенном содержании их в каналах течения и вс.ш- 
чине градиента давления смачивающей жидкости (воды) ста
новятся неподвижными, что определяет состоярше коллектора 
при остаточном нефтенасыщенни.

Полнота вытеснения нефти водой зависит от многих фак̂  
торов: свойств пористой среды, сложности структуры поровог 
пространства, микро- i! макронеоднородности коллектора, к * 
лнчества и состава связанной воды, состава и физико-химич 
ских свойств 1!ефти, а также пород-коллекторов, скорости в 
теснения, объема профильтровавшейся воды и т. Д.

Бурение и исследование оценочных скважин на 
ниях, находящихся на поздних стадиях разработки, 
ют, что более полно вырабатываются пласты в во д о н еф т 
зоне. В начальных нефтяных зонах выработка пластов  ̂
ходит неравномерно и в общем характеризуется 
распределением нефтенасыщеиности по толщине проду><'*̂
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го коллектора: возрастает к кровле пласта; изменяется произ
вольно, т. е. наблюдается послойное обводнение пласта, связан
ное с прорывом по отдельным, наиболее проницаемым просло
ям; сохраняются пласты с начальной нсфтенасыщен!юстью, свя
занные с наличием литологических экранов или локальных 
структурных ловушек.

Коэффиц!1еит остаточного !1ефтенасыщения коллекторов, не
однократно промытых закачиваемой в залежь водой, обычно 
составляет 20—30 %. С целью повы!иения нефтеизвлечеиия в 
последнее время начали широко применять методы воздействия 
на пласты, основа!!1!ые на 1!аг!!стании в них разл1!чных химиче
ских реагентов (мицеллярных, полимерных растворов, П АВ 
и др.) и газа высокого давле1!!!я.

В случае обычного заводнения вытесняющий агент (вода) — 
относ!!тель!1о дешевый продукт и может использоваться м!юго- 
крат!!о. При приме!1ении различных физико-химических мето
дов повышения !1ефтеизвлечсния закачиваемый реагент !!е мо
жет !1Спользоваться многократно, т. е. эффект должен быть до
стигнут за один цикл его фильтрации по пласту. Задачей про
мысловой геофизики становится изучение геометрии потоков 
пластовых флю1!Дов, так как отсутствие этой и!!формации мо
жет пр!1вести к значительным экономнческ1!м потерям за счет 
высокой стоимост!! закачиваемого агента.

В настоящее время с помощью геоф!сзических исследований 
представляется возможным !!зучать распределение мицелляр- 
!10Г0, полимерного растворов, газа высокого давлен1!я и других 
вытесняющих агентов по пласту-коллектору и в межскваж»!н- 
ных пр0стра!1ствах. Для этого применяются технологии, осно
ванные 1!а изучении динамики снижения нефтенасыщен!!я плас
тов высокочастотными электромагнитными методам!! карота
жа в !!абл10дательных скважинах, и индикаторные методы на- 
блюде!1ия за движен!!ем вытесняющего агента по пласту в 
межскважи!!!гых пр0стра!1ствах,

Иа рис. 55 в качестве примера приведены результаты пс- 
следова1!НЯ наблюдательной скв. 23450 Ромашки1!ского место
рождения индукционным каротажем в интервале продуктивно
го разреза девонских отложений, обсаженных стеклопластико
выми трубами. Скважина пробурена на опытном участке мес
торождения, представляющем собой пят!1точечный элемент с 
наг!!етательной скважиной в центре, и расположена на рассто
янии 120 м от последней. Плотность сетки эксплуатационных 
скважин на участке составляет 5о = 0,065 км^/скв.; участок на
ходится между рядами эксплуатационных скважин на завод
ненной площади месторождения, пробуренных по сетке с плот
ностью 5о = 0,38 км^/скв.

Эксплуатационный пласт а горизонта Д 1 имеет пористость 
16—2 5 % ; проницаемость до 1,3 мкм ;̂ нефтенасыще!!ную тол
щину 3,1—4,2 м; коэффициент текущего нефтенасыщетгя на 
момент бурения скважин на опытном участке 0,47—0,54.
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Рис. 55. Оценка эффективности вытеснения нефти нз заводненных пластов 
физико-химическими методами.
а -  измеисммс элсктричсскоП проиоднмостн в среднем по пласту (/) н в кровельчо» 
части пласта (2) после закачки пресноП (/), смягчсмноП {//). соленой (///) воды, ми 
целляриого ( Д п о л п м с р и о г о  ( I ' )  растворов; (5 — распределение мнцслляриого раство
ра по пластам: / — заполнение норового объема водоЛ, 2 — заполнение порового обь€- 
ма мицеллярным раствором

Через нагнетательную скв. 4379А в пласт закачивали после
довательно поверхностную воду; воду, обработанную щелочью; 
подсоленную (1 %  соли NaCl) воду; мицеллярные и полимер* 
ные растворы.

На момент бурения кровельная часть пласта в наблюдатель
ной скважине толщиной 1,2 м оставалась нефтенасыщеннои, з 
ост^тьная часть — заводненной нагнетаемой водой.

Иосле^ нагнетания воды в пятиточечном элементе эксплу '̂ 
тационнои сетки скважин по показаниям индуктивного и 
электрического каротажа отмечалось заводнение кровелыЮ'  ̂
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Т а б л и ц а  25
Данные исследования геометрии потоков индикаторными методами

Параметр В целом 
лля участка

В том Niicif по аксплуаташюмним скважинам

97W 9793 979̂ 9795

Поровый объем участ
ка. %
Дебит добываемой жид
кости, %
Время прихода макси
мальной концентрации 
трития, сут
Скорость движения по
тока, м/сут
Распределение объемов 
меченой жидкости меж
ду скважинами, %

100

100

100

25

25

4.8

24

24

55

3.4

19,8

22

30

112

1.7

15,6

29

27

64

3.3

59,8

части пласта сначала осолоиеннон, а затем закачиваемой прес
ной водой. По изменениям электрической проводимости 
(рис. 55, а) четко прослеживается прохождение по пласту осо- 
лоненной воды, мицеллярного и полимерного растворов. На 
рис. 55,0 показано зарегистрировапмое по данным-индукцион
ного каротажа прохождение мицеллярного раствора по различ
ным интервалам пласта, т. е. информация, по которой может 
быть оценена эффективность данного метода повышения нефте
отдачи и которая может быть получена только с помошью гео
физических методов. По этим данным можно сделать вывод о 
том, что движение мицеллярного раствора по толщине пласта 
происходит неравномерно.

На опытном участке Ромашкинского месторождения кроме 
указанных исследований проводились исследования по изуче
нию геометрии потоков жидкости в пласте индикаторными ме
тодами. В качестве меченого вещества использовался изотоп 
трития, который был закачан через нагнетательную скв. 4379А 
в объеме 30 м̂  водного раствора. Более 400 сут проводились на
блюдения за распределением потока жидкости между скважи
нами путем отбора из продукции эксплуатационных скважин 
проб жидкости и анализа их на содержание трития (табл. 25).

Из данных (табл. 25) видно, что, несмотря на сравнительно 
однородную по пористости и дебитам характеристику опытного 
участка, движение закачиваемой воды по его площади весьма 
неравномерно. В скв. 9792 в течение 300 сут вначале отмеча
лись лишь отдельные моменты поступления индикатора, в даль
нейшем в период с 300 до 450 сут фиксировалось постоянное 
поступление трития, причем концентрация его в пробах была
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приблизительно иа одном уровне и на порядок ниже, чем в дру. 
гих скважинах.

За весь период исследовании в скважинах опытного участка 
индикаториым методом было извлечено через эксплуатацио». 
мыс скважины более 46 % общего количества введенного в пласт 
трития. Наибольшая доля закачиваемой воды, как видно из 
приведенных данных, поступила в скв. 9795, наименьшая — в 
СКВ. 9792. Это противоречило промысловым данным, поскольку 
дебит жидкости (вода, нефть) в скв. 9792 составлял 70 м̂ /сут 
и НС отличался значительно от дебита других скважин. Как по
казали специально выполненные в ней исследования по опрс- 
делению качества крепления ствола, относительно высокий де
бит был обусловлен не влиянием закачки воды в нагнетатель
ную скваж1ту , а поступлением воды от «гюстороинего» источ- 
ника. После проведения изоляционных работ дебит скважины 
снизился до 10— 12 м^сут, а обводненность продукции — в 
10 раз.

При закачке газа высокого давления в пласт с целью повы
шения нефтензвлечения в нагнетательной скважине газ перво
начально концентрируется в прикровельной части коллектора, 
а затем постепенно растекается по толщине пласта. В  зоне от
бора нефти происходит растворение газа, что облегчает движе
ние се к забоям эксплуатационных скважин и предотвращает 
возможность прорыва по толщине пласта.

Глава 16
ОСНОВНЫЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ В ЫР АБ ОТК И ЗАПАСОВ 
В ЗАЛЕЖИ НЕФТИ, НАБЛЮДАЕМЫЕ  
ПРИ ГЕОФИЗИЧЕСКИХ И С С Л Е Д О В А Н И Я Х  
В СКВАЖИНАХ

НЕФТЯНЫЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Данные геофизических исследований пластов по изучению 
динамики нефтегазонасыщения и охвата процессом разработки 
по большому числу крупных месторождений страны п о з в о л п -'HI 
установить некоторые общие закономерности выработки запа
сов нефти. В общем случае вытеснение нефти в п л а с т е - к о л л е к 
торе обусловливается вертикальным и горизонтальным пере
мещениями водонефтяного раздела, которые происходят весьма 
разнообразно и зависят от строения пласта, взаимного распо 
ложения на площади месторождения нагнетательных н экспл) 
атационных скважин, темпов закачки и отбора жидкости н ДР- 
Процесс вытеснения нефти водой происходит по-разному в no-i 
ностью нефтенасыщенных коллекторах, в слабопроницас^’ 
нефтеносных породах, в водонефтяных зонах.
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При закачке воды в законтурную часть однопластовой за
лежи опережающее обводнение происходит наиболее часто по 
подошвенной части пласта независимо от того, вскрыта ли пер
форацией нефтснасыщенная или водоносная часть пласта. Пре
имущественное поступление воды в водоносную часть пласта 
фиксируется в силу меньшей фазовой проницаемости, при этом 
между водоносной и нефтенасыщеииой частями возникает пе
репад давления.

Движение закачиваемой воды по подошве пласта приводит 
к значительному расширению водоиефтяной зоны, что затруд
няет разработку залежи.

При закачке воды в одиопластовую залежь со стороны внут
реннего контура нефтеносности часто наблюдается продвиже
ние воды по всей толщине пласта, особенно в районе располо
жения нагнетательных скважин и при очень больших темпах 
закачки. Вдали от нагнетательных скважин вытеснение нефти 
из пласта начинает определяться преимущественно лнтологнче- 
ским строением залежи.

В общих чертах существенное влияние на продвижение 
внешнего контура нефтеносности оказывает закачка воды в 
скважины кольцевой батареи, а па продвижение внутреннего 
контура — темпы отбора нефти из эксплуатационных скважин. 
Средняя скорость подъема водонефтяного контакта составля
ет 0.5—2 м в год. Несбалансированность темпов закачки н от
бора жидкости может приводить к искривлению начальной бо
лее или менее горизонтальной поверхности водоиефтяного кон
такта. Такое явление было зафиксировано на ^'сть-Балыкском, 
Туймазннском, Зольненском и других месторождениях.

При площадных системах заводнения закачка в однопласто
вую залежь воды сопровождается вначале вытеснением нефти 
из наиболее проницаемых 11нтервалов пласта. В результате дли
тельной закачки воды интервал опережающего обводнения по
степенно расширяется до полного заводнения пласта или боль
шей его части. Приходу пресной воды к забою эксплуатацион
ной скважины обычно предшествует вал высокоминералнзован- 
ной жидкости, образующийся в результате вымывания хлоридов 
остаточной воды. На Ромашкннском месторождении, например, 
ширина вала осолоненной воды достигала 200—300 м.

Скорость продвижения закачиваемой воды зависит не толь
ко от типа коллектора, но и от расстояния между нагнетатель
ной и эксплуатационной скважинами. В песчаниках она может 
колебаться от 100 до 1600, в алевролитах от 10 до 500 м в год. 
Общим для всех видов коллекторов является увеличение сред
ней скорости движения закачиваемой воды при уменьшении 
расстояния между нагнетательной и эксплуатационной сква
жинами.

Когда закачка воды ведется в чисто нефтяную часть пласта, 
часто наблюдается поиитервальное вытеснение нефти. В случае 
однопластовой залежи закачиваемая вода, продвигаясь по нан-
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более проницаемым прослоям, разделяет пефтеиасыщенный кол
лектор на отдельные слон. В зависимости от степени его неод. 
породности могут 1габлюдаться различные сочетания воды, внед. 
ряющеися по наиболее проницаемым прослоям, и нефти, остав
шейся в менее проницаемых прослоях или в не охваченных про- 
цессом вытеснения интервалах пласта.

Значительно более сложным является процесс вытеснения 
нефти водой из миогопластовой залежи. Большая неоднород
ность продуктивных пластов-коллекторов делает необходимым 
применение не только на разных месторождениях, но и в пре
делах одних и тех же залежей особенно крупных месторожде
ний разных видов законтурного и внутриконтурного заводнения 
пластов (разнообразные сочетания законтурного и внутрикон- 
турного заводнений, линейное разрезание залежи нагнетатель
ными скважинами, очаговое, площадное, избирательное завод
нения и др.). Все это обусловливает сложность процесса вы
теснения нефти из пластов водой и многообразие форм переме
щения водопефтяного контакта и контуров нефтеносности.

Результаты промысловых и геофизических наблюдении за 
заводнением многопластовых залежей, разрабатываемых сква
жинами с единым фильтром, позволили установить основные за
кономерности.

В случае совместной разработки продуктивных пластов с 
разлнч[1ымн коллекторскими свойствами не все из пластов в 
нагнетательных скважинах принимают воду. Для каждого кол
лектора существует минимальное давление, ниже которого вода 
в него не поступает. Так, например, во время совместной закач
ки воды в пласт при давлении нагнетания около 15 МПа на Ро- 
машкинском месторождении воду не принимает свыше 50% 
перфорированной толщины. При большой неоднородности и рас
члененности продуктивного разреза работающая толщина в 
миогопластовой залежи составляет 35— 50 %  перфорированного 
1П1тервала, а в более однородном, приближающемся к монолнт- 
ному продуктивному разрезу,— 70— 75 % .

С ростом давления нагнетания, близкого к горному давле
нию, наблюдается увеличение толщ1гны продуктивного разре
за, принимающего воду, или же работающая толщина, достиг
нув максимума, остается постоянной. Это объясняется в основ
ном раскрытием естественных трещин при повышении критиче
ского давления р̂ р. Последнее различно для к о л л е кто р о в  с не
одинаковыми характеристиками и составляет 0,46— 0,6 от гор
ного давления.

Прирост работающей толщины в нагнетательной скваж ине 
при увеличении давления нагнетания воды происходит как за 
счет увеличения принимающей воду толщины в отдельных плас
тах, так и в результате включения в работу новых интервалов.

^На рис. 56 в качестве примера приведено изменение профп 
леи интегральной приемистости продуктивного коллектора в 
СКВ. 8794 Ромашкинского месторождения при изменеиии режи
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ма нагнетания воды. Так, при давлении на устье Ру = 10 7 мп 
(кривая /) воду поглощал лишь нижнии пласт д. По мепе 
лнчсння давления нагнетания в работу стал включаться
б, а при достижении давления 32.4 МПа работающая толш^^ 
стала равна суммарной эффективиор"! толщине пластов б "л 
при приблизительном равенстве приемистостей. Пласт г обл 
даюший худшими по сравнению с соседними пластами’ (Ьцл! 
трационными свойствами, включить в работу не удалось даж 
при таком высоком давлении.

В эксплуатационных скважинах разработкой охватывается 
также не вся эффективная толщина. Так, в целом по Ромаш 
кннскому месторождению работающая толщина достигает 
только 46 % перфорированного интервала, хотя среднее ее зна. 
чение по эксплуатационным скважинам на 10, а в отдельных 
случаях на 15—30 %  выше, чем в нагнетательных. При увелн- 
чешш давления закачки в нагнетательных скважинах в ближай- 
ших к ним эксплуатационных скважинах возрастает работаю
щая толщина продуктивного коллектора. Увеличение давления 
нагнетания позволяет вовлекать в разработку низкопродуктнв- 
пыс пласты.

При сопоставлении разрезов скважин по профилям, располо
женным вдоль рядов нагнетательных скважин, обычно наблю
дается, что од1Юименные пласты или их отдельные интервалы, 
не принимающие воду в одних, принимают воду в других сква- 
жинах там, где фильтрационно-емкостные свойства коллекторов 
лучше. То же происходит, когда эти свойства хуже, чем у плас
тов соседних скважин, но лучше, чем в соседних пластах про
дуктивного разреза. Это свидетельствует о том, насколько сло
жен процесс заводнения миогопластового эксплуатационного 
объекта, и о сложности регулирования распределения баланса 
энерг»и1 по залежи в процессе закачки и отбора жидкости сква- 
жинами.

Зависимость приемистости пластов от давления нагнетання 
отражает характер их обводнения, происходящего по-разиому в 
однородных и неоднородных коллекторах с различными филь- 
трацнонно-емкостными свойствами. При этом в процессе завод- 
нения необходимо учитывать величины не только давления на
гнетания, но и пластового давления в зоне отбора жидкости, 
при Рпл в зоне отбора выше некоторого критического возможно 
раскрытие естественных трещин и даже образование новыл тре 
щин большой протяженности, что приводит к преждевремени 
прорывам вод в эксплуатационные скважины. „

Из-за разнообразия минерального состава, к о л л е к то р ск ! 
механических свойств осадочных пород по разрезу 
или образование трещин в процессе заводнения в разных 
слоях происходит при разных давлениях нагнетания. 
водит к различному воздействию заводнения на 'ще-
обусловливает дифференцирование текущих пластовых ^

i по толщине продуктивного пласта в э к с п л у а т а и
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скважинах, находящихся наиболее близко от нагнетательных.
При давлении нагнетания выше ркр возможен опережающий 

послойный прорыв воды не только по трещинам в пластах, но и 
по трещинам, образующимся на контакте пород различного лп- 
тологического состава. Такое явление часто встречается в прак
тике разработки нефтяных месторождений Западной Сибири, 
Мангышлака, Краснодарского края и др.

В эксплуатационных скважинах с единым фильтром, кото
рыми разрабатывается многопластовая залежь, наблюдается 
выработка запасов с опережающим заводнением пластов: снизу 
вверх, сверху вниз и по центральной части продуктивного раз
реза.

Опережающее заводнение пластов снизу вверх наблюдается 
на участках многопластовой залежи в том случае, когда в про
дуктивном разрезе коллекторские свойства ухудшаются от кров
ли к подошве. Вследствие такой особенности строения коллек
торов более высокие отборы жидкости осуществляются, как 
правило, по нижним пластам, т. е. производится опережающая 
их выработка.

Такие выводы из анализа данных геофизических исследова
ний скважин в процессе эксплуатации подтверждены многочис
ленными результатами каротажа бурящихся скважин на раз
ных месторождениях (горизонт Д Ромашкинского месторожде
ния, пласты БС|—БСц Усть-Балыкского, AB i—АВ5 и БВз Са- 
мотлорского, БС] Западно-Сургутского, П| Тетеревского место
рождении и др.). При всех прочих равных условиях опережаю
щая выработка пластов снизу вверх зависит от профилей при
емистости скважин ближайшего нагнетательного ряда (пласты 
БСю Усть-Балыкского, Мамонтовского и других месторожде
ний).

Опережающее заводнение пластов сверху вниз наблюдается 
в многопластовой залежи, когда эффективная толщина и ем
костно-фильтрационные свойства отложений продуктивного раз
реза неодинаковы. Такой характер заводнения, крайне нежела
тельный для разработки из-за сложности изоляции верхнего 
пласта, обнаружен на многих месторождениях Урало-Поволжья 
(различные стадии разработки горизонта Д| Ромашкинского 
месторождения, Лениногорское месторождение Оренбургской 
обл. и др.).

Опережающее заводнение средних пластов относительно 
пластов, расположенных в кровле и подошве продуктивного го
ризонта, происходит при их большей эффективной толщине и 
лучших фильтрационно-емкостных свойствах. Такой характер 
заводнения часто наблюдается при разработке месторождений 
Урало-Поволжья (Татария, Башкирия, Куйбышевская обл. 
и др.) и связан с большими трудностями извлечения нефти из
нижних пластов.

На Самотлорском месторождении по данным комплекса ме
тодов изучения выработки и охвата пластов разработкой было
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установлено, что пласт БВв'"^ горизонта БВа разрабатывается 
с опережением при любом сочетании его с пластами BBgO „ 
БВв^ Как показано на рис. 57, встречаются четыре варианта 
выработки пласта БВв'"̂ - в сочетании с пластами БВв® п БВ.з 
При двухэлементном строении горизонта (пласты БВв‘ 2̂ jj 
БВв") пласт БВв  ̂ работает только в 10— 12 /о скважин. При 
тре.хэлементном строении горизонта (все три пласта с пример
но paapfoii толщиной песчаников) пласт bBg работает в 85% 
скважины, пласт БВв>-^-в 0̂0 ^  -  в 53 од. Пр,,
совместной разработке пластов ЫЗа и ЬВв с пластом БВа'+г 
доля их в обшем притоке жидкости составляет 5— 10 %•

При совместной разработке двух или более залежей воз
можны nepcTOKFi жидкости из одного горизонта в другой в свя- 
зи с наличием гидродинамической связи между ними. Предпо
сылкой для гидродинамической связи между залежами может 
служить литологическое слияние пластов-коллекторов, обнару
живаемое по данным геофизических исследовании скважш! гри 
разбуриванин месторождения. Косвенными признаками такой 
связи могут быть общая отметка поверхности водонефтяного 
контакта, близкие свойства нефти и растворенного газа, общая 
газовая шапка и т. д. Выработка запасов из таких эксплуата
ционных объектов может осложняться очаговым заводнением 
участков залежи путем перетока жидкости из одного горизон
та в другой,

Перетоки нефти и воды из пласта в пласт впервые были об
наружены на основе массовых определений уровня водоиефтя- 
ного контакта геофизическими методами в пластах Д 1 и Дп 
Туймазииского месторождения. За счет разности давлений меж
ду этими пластами произошло преждевременное и бессистемное 
обводнение продуктивных пластов центральной части залежи. 
!1з пласта Дц в течение приблизительно 10 лет в пласт Д| пе

ретекло около 10 млн. т жид-

Рис 57. Варианты 1—4 выработки 
неоднородного продуктивного гори
зонта БВа при совмеано эксплуати
рующихся пластах.
/-неф ть; // — вода; /// — глинистая пе* 
PCMU’IKU, /У"— плотный пласт
186

кости. Переток жидкости улз 
лось ликвидировать путем по
вышения давления в пластеД| 
за счет оперативного освоения 
внутрикоитурного заводиепия.

При своевременном обиз- 
ружении перетоков удается 
успешно разрабатывать место
рождение путем управлс/111Я 
движением жидкости между 
пластами. Так, например, 
Леляковском месторождени" 
Украины и ссл е д о в а н [1ЯМИ был 
установлен переток жидкости 
из среднего пласта Пз в верх
ний пласт U i+ 2  в местах 
лптологнческого слияния и



скважинах как при работе, так и после остановки их. Причем 
объем вмутрискважлиных перетоков в остановленных скважи
нах достигал 11 — 12 м^сут. Путем опережающей форсирован
ной выработки пласта Пз поддержание пластового давления в 
залежи П |+2 обеспечивалось в основном за счет перетока плас
товой воды из пласта Пз.

Ошибки в гидродинамических расчетах и приемах управле
ния режимом разработки могут привести к вытеснению части 
начальных запасов закачиваемой водой за контур нефтеносно
сти.

Встречаются преимущественно два вида вытеснения нефти в 
водоносную часть залежи при закачке воды во внутрико!гтур- 
ную зону; нефть из вышележащего продуктивного пласта вы
тесняется в нижележащий водоносный пласт; нефть из продук
тивного пласта вытесняется за пределы внешнего контура неф
теносности.

Перетоки нефти через зоны слияния в водоносные песчани
ки или оттоки ее в законтурную зону ведут к образованию в во
доносных пластах недонасыщенных скоплений нефти. Такие 
пласты (интервалы) характеризуются, как правило, небольши
ми удельными электрическими сопротивлениями.

Установить замещение пластовой воды нефтью импульсным 
нейтронным методом по единичным замерам — задача весьма 
сложная, так как уменьшение хлоросодержания в пласте мо
жет быть одинаковым при замене пластовой воды нефтью и 
пресной водой. Чтобы обнаружить перемещение нефти в перво
начально водоносную часть залежи, используют фиксируемый 
при временных измерения.х импульсным нейтронным методом 
процесс опреснения или осолонення цементного камня против 
пласта. Если в пласте соленая вода замещена нефтью, цемент 
против такого пласта остается осолоненным. Когда же соленая 
вода замещена пресной, цементный камень через некоторое вре
мя опресняется.

В скважинах специальной конструкции (пробуренных с креп
лением продуктивного разреза неметаллической колонной) пере
ток нефти в водоносный пласт может быть зафиксирован по 
исследованиям волновым диэлектрическим каротажем.

Наиболее подробно явление перетока нефти в водоносн>то 
часть залежи изучено на Ромашкннском месторождении. На 
одной из площадей этого месторождения в многопластовой за
лежи горизонта Д нижний пласт Доз первоначально повсемест
но является водоносным. На отдельных ее участках происходит 
слияние этого пласта с залегающими выше нефтенасыщенными 
пластами Ло\+ 2  ” Дс- В результате превышения закачки над 
отбором жидкости происходили перетоки нефти в зонах слия
ния или отток ее в законтурную зону. Эти процессы зафиксиро
ваны по изменениям положения водонефтяного контакта во 
времени по ряду пробуренных и эксплуатационных скважин.
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Рис 58. Выделение интервалов вторичного скопления нефти в результате 
перетока в водоносный пласт.
а 6 — вторичные скоплспня нефти в изначально водоиасыщенном пласте; в —
•icHHf нсфтсносышспиоП толщины во времени, / — песчаник; 2 — 1лнна; Л — из»естияи 
4 — нефть; .> — вода

На рис. 58 приведены примеры выделения интервалов вто
ричного скопления нефти в водоносном пласте Дбз различны
ми геофизическими методами.

В СКВ, 9727 (рис. 58, а) водонефтяной контакт отмечен по 
да»м1ым электрического и волнового диэлектрического карота
жа на глубине 1678 м. Нефтяная часть пласта имеет уделыюе 
электрическое сопротивление 2—3,3, водоносная — 0,8— 1 Ом-м 
Относительная диэлектрическая проницаемость этих частей 
пласта составляет соответственно 18 и 32 отн. ед. При опробо
вании нефтенасыщенного интервала 1679— 1674 м был получен 
приток нефти с содержанием 70 % минерализованной воды.

В СКВ. 9723 (рис. 58,6) пласт Дбз в интервале от кровли до 
глубины 168! м по данным электрического и индукциошюго 
каротажа характеризуется как нефтенасыщенный. Уделыюе 
электрическое сопротивление этого интервала 5 Ом-м, сопро- 
тнвле1н1е залегающей ниже водоносной части 2,5— 3 Ом-м. Пр" 
опробовании нефтенасыщенной части на глубине 1676,0-̂ 
1678 м был получен приток нефти с содержанием 15 %  минера
лизованной воды.

В СКВ. 4478 (рис. 58, в) на основе сопоставления даннь1«̂  
электрического каротажа (/) н временных исследовании 
пульсным нейтронным каротажем после крепления ствола к 
лонной {II, I I I )  зафиксирована динамика нефтенасышеч'* 
толщины в водоносном пласте за счет перетока нефти. За Ь  ̂ ' 
прошедших после вскрытия бурением, толщина нефтенасыш
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iioro интервала возросла на 9,2 м, а через 11 лет вся эффектив
ная толщина пласта стала нефтенасыщенной.

Своевременное проведение геофизических исследований по 
изучению разработки месторождения позволяет геологической 
службе нефтедобывающего предприятия принимать важные ре
шения по совершенствованию проекта разработки. Так, на nepj- 
вом этапе проектирования систем разработки месторождений 
в Западной Сибири, например, отдавалось предпочтение объ
единению в один эксплуатационный объект нескольких нефтя
ных пластов. Этоделалось, с одной стороны, в предположении о 
высокой технико-экономической эффективности совместно-раз- 
дельной эксплуатации пластов при надлежащем ее техническом 
обеспечении и, с другой, в предположении о сравнительно близ
ких фильтрационно-емкостных свойствах пластов, объединяе
мых в один эксплуатационный объект. Однако обобщение и 
анализ накапливаемой в процессе освоения эксплуатационного 
объекта промысловой информации о пластах и скважинах, осо
бенно по результатам геофизических исследований, существен
но изменили подход к определению его объемов. В ряде случа
ев потребовалось внести значительные коррективы в первона
чальные проектные решения.

Так. на Усть-Балыкском месторождении первоначальными 
проектами предусматривалась одновременная эксплуатация 
объектов БСи ВСо+з, БС4. Геофизические исследования уже на 
первом этапе разработки показали неравномерность выработки 
этих пластов: установили пониженную приемистость пласта 
Б С 2 + 3  при совместном нагнетании воды в два пласта и отстава
ние в выработке его относительно пластов БС| и БСц. С целью 
регулирования разработки возникла необходимость разукруп
нить объекты эксплуатации, в связи с чем была изменена пер
воначальная сетка скважин и дальнейшее разбурнвание место
рождения произведено по сетке, обеспечивающей раздельное во
влечение пластов в разработку.

Этот положительный результат применения геофизических 
исследований для изучения разработки месторождения стал 
примером для постановки аналогичных работ на других место
рождениях Западной Сибири.

На Самотлорском месторождении на основе обобщения и 
анализа многочисленных данных изучения пластов н скважин 
геофизическими методами было принято решение о разделении 
горизонта ББв на три самостоятельных объекта (БВв°, БВ 8'+̂  
БВа^) с бурением резервных скважин по отдельной сетке на 
каждый из пластов. Эффективность такой корректировки про
екта разработки проявилась в дополнительной добыче нефти, 
полученной за счет создания условий для более полного ее из
влечения из недр. Решения по разделению многопластовых за
лежей на самостоятельные объекты разработки были приняты 
также на Аганском (пласты БВв и БВд), Повховском (пласты
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БВв', БВа'^+БВв^), Западно-Сургутском (пласты БС, и Бс,о) 
и других месторождениях.

Гсофизпческпе исследования в процессе эксплуатации сква- 
жиfl позволяют получать весьма важную информацию о состоя* 
НИИ кропи ствола: выявление случаев перетока нефти, воды и 
газа по зако.юмиому пространству, ухода закачиваемых вод п 
неперфорироваиные пласты нагнетательных скважин, оценка 
качества вскрытия пластов перфорацией, что обеспечивает при 
нятие оперативных и правильных решении по улучшению состо
яния фонда эксплуатационных скважин, качественно и эффек- 
тивио проводить ремонтно-восстановительные работы в сотнях 
скважин на разных месторождениях.

Массовые измерения температуры в скважинах позволили 
выявить общие закономерности изменения теплового режима 
нефтяной залежи под влиянием закачки в пласты холодной 
воды. На Ромашкинском, Узеньском и других месторождениях 
установлено, что снижение температуры пласта до температу
ры кристаллнзацшг парафина и связанное с этим ухудшение ус
ловии вытеснения нефти при существующих градиентах дав.1е- 
ния могут иметь место в эксплуатационных скважинах, распо
ложенных на расстоянии около 400—500 м от нагнетательного 
ряда. Ухудшение наблюдается при прокачке количества волы, 
рав1Юго примерно пяти-шестн объемам пор и более, в течение 
небольшого интервала времени на локальных участках со спе
цифическим геологическим строением, где из-за высокой неод
нородности продуктивного горизонта создаются условия для 
кинжального прорыва воды. Зона существенного охлаждения 
пласта по разрезу приурочивается в основном к промытому ин
тервалу пласта, от которого вверх и вниз температура резко 
возрастает (в 3 раза и более). Это дает основание полагать, 
что охлаждение проницаемых коллекторов не вл11яет сущест
венно на фильтрационные свойства покрывающих и подстилаю
щих пород.

Рисунок 59 иллюстрирует влиянне закачки холодной воды на 
температуру пласта в залежи XV I горизонта месторождения 
Узень. Расстояние между нагнетательным рядом, в котором на
ходится СКВ. 470, и эксплуатационным рядом, в котором в 
СКВ. 738 измерялась периодически температура пласта а, со
ставляет 200 м. Из рисунка видно, что по мере увеличения объе* 
ма нагнетания воды и времени воздействия заводнения на пласт 
температура его уменьшается (разница между начальнои и те
кущей температурой пласта увеличивается). npFi этом мзк 
симумам объемов закачки соответствуют максимумы спи/ьс 
ння температуры, сдвинутые по времени обратно nponopuito 
иально объемам закачки. По мере снижения темпа •'згнетам̂  
воды (после третьего года закачкп) происходит увеличение т - 
пературы пласта.

Массовый перевод эксплуатационных скважин на 
рованныи отбор жидкости в связи с переходом ряда мест р
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Рнс. 59. Изменение температуры пласта под влиянием закачки холодной во
ды в залежь.
/ — спнжсппс температуры пласта в скв 738; 2 — объем нагкстжемоП воды ■ скв. 470

дений (Ромашкинское, Туймазинское, Бавлинское н др.) на 
поздиле стадии разработки позволил по результатам геофизи
ческих исследовании выявить факторы, обусловливающие сни
жение производительности скважин. Так, за счет создающихся 
при механизированном отборе жидкости высоких перепадов дав
ления между иефтенасыщенными и водоносными пластами воз
никают нарушения крепления заколонного пространства и по
являются перетоки жидкости между ними. Аналогично закачка 
воды в пласт с давлением, превышающим прочностную харак
теристику цеме!1тного камня в перемычке между пластами, при
водит к заколоиным перетокам между ними.

Перевод безводных высокопродуктивных скважин с фонтан
ного на механизированный способ добычи нефти сопровожда
ется значительным увеличением работающей толщины продук
тивного коллектора главным образом за счет подключения к 
разработке пластов, слабо охваченных воздействием закачки 
воды.

Перевод обводиившихся скважин на механизированный спо
соб эксплуатации, как правило, не оказывает влияния на рабо
тающую толщину продуктивного коллектора, хотя общий при
ток жидкости в ствол скважины возрастает. Связано это с тем. 
что падение давления в нефтенасыщенном пласте до давления 
насыщения газом приводит к снижению коэффициента продук
тивности пласта для нефти, в то время как для воды он остает
ся практически неизмененным. В ряде случаев при переводе 
скважины на механизированный отбор работающая толщина

191



продуктивного коллектора уменьшается, что обусловливается 
ухудшением условий фильтрации жидкости в результате засо
рения призабоииои зоны при снижении давления.

В целом, как показывают обобщение и анализ материалов 
исслеловаимя мехаинзированиых скважин, эксплуатация их бы. 
вает эффективной, т. е. сопровождается увеличением работаю
щей толишны и притока нефти, если перевод скважины с фон- 
тайного на механизированный способ подъема нефти произве
ден в безводный период эксплуатации пласта. При переводе на 
механизированный способ добычи обводненных скважин поло
жительный эффект может быть получен, если будут предвари
тельно изолированы источники обводне11ия и восстановлена гер
метичность колонны. В этом случае работающая толщина про
дуктивного коллектора может быть увеличена в 1,5—2 раза.

Практика исследования механизированных скважин пока
зывает, что в большинстве случаев с обводненной продукцпеи 
работают скважины, толщина глинистых перемычек в которых 
между нефтенасыщеиными и водоносными частями продуктив
ного коллектора менее 2—3 м.

Обобщение и анализ многочисленных материалов термомет
рии эксплуатационных скважин позволили определить некото
рые критерии, по которым представляется возможным устанав
ливать причины обводнения продукции.

Традиционно для выяснения характера обводнения нефтя
ной скважины использовали способ термометрии, основанный 
на регистрации установившегося распределения температуры 
по стволу скважины, эксплуатирующейся длительное время. По 
форме тепловой аномалии в зумпфе, обусловливаемой дроссель
ным и калориметрическим эффектами, конвективным и кондук- 
тивиым переносом тепла, определяли положение подошвы от
дающего интервала. В дальнейшем стали применять технологии 
исследования, основанные на регистрации серии термограмм 
после пуска скважины в эксплуатацию и позволяющие судить 
о характере обводнения, а именно о затрубном движении жид
кости, путем сравнения скорости установления температуры в 
скважине с расчепгой. В развитие последней технологии был 
создар! также способ определения причины обводнения скважи
ны в начальной стадии эксплуатации, основанный на регистра
ции контрольного распределения температуры в простаиваю
щей скважине и, по крайней мере, трех термограмм после пус
ка скважины в эксплуатацию. Он базируется на использова1нт 
ocoбeнf^ocтeй установления температурных полей в зумпфе 
скважины после ее пуска в зависимости от характера обводне
ния скважины.

Температурная кривая, зарегистрированная в простаиваю
щей скважине, характеризует установившееся распределение 
температуры в зумпфе, причем это распределение может быть 
близким к геотермическому. После пуска скважины в эксплуа
тацию происходит нарушение первоначального р аспределения-
192



Tf Тг Г» Г, h Тз Ъ,

Н М  —

Ир
м м

^  Но\\\
►  -По

Hi

\ Нг.Нз

\ Н„Н„Нз . . . . 3 L
н \

t ' i
7 5 Ь h Но i Тг Тз h _

Рнс 60. Формы термограмм в зумпфе скважины при поступлении воды в 
ствол:
о — по пласту, б — с забоя скпаж ниы  из-за псгсрметнчности цементного cu K d ita. « — 
в результате перетока из ннж псго оодопоспого пласта, г — нз-за нарушения гериспш' 
пости обсадиоП колонны, д —  нэ-за подтягива1П1я копуса подошвепиоП поды

В зависимости от того, с чем связано обводнение продукции 
скважины, формирование нарушения геотермы в зумпфе будет 
происходить по-разному.

Для учета влияния инерционности скважины на процесс 
формирова1П1я температурного поля в ней первая термограмма 
регистрируется непосредственно после пуска скважины, а пос
ледующие— через время т = 0,06 R /̂a, где R — радиус скважи
ны, м; а — коэффициент температуропроводности жидкости, 
заполняющей ствол скважины, м̂ /ч. Предполагается, что рас- 
счет времени по такому равенству обеспечивает проведение за
меров в условиях, когда тепловое возмущение от интервала за- 
трубного движения жидкости достигнет областг! датчика тем
пературы.

На рис. 60, а изображен случай, когда вода в скважину пос
тупает по перфорированному пласту. После пуска скважины 
против пласта начинает появляться аномалия дросселирования 
вследствие разогрева пласта. Наличие градиента температуры 
приводит к появлению теплового потока в подстилающих поро
дах, где формирование поля происходит в результате теплопро
водности и очень медленно. Степень отклонения кривой в зумп
фе (например, на уровне Д7=0,1) ЛГо, где Д7о— аномалия
13 Зак. 1160 193



дросселирования в подошве работающего пласта, определяете? 
как
Дг, =  2,341/17.
где а — коэффициент температуропроводности подстилающих 
пород; / — время работы скважины после пуска. Регистрируе. 
мые тепловые аномалии (на основании этого выражения) прак
тически совпадают и размеры зоны нарушения геотермы малы' 
т. е. практически выполняется условие *
Д//«Р =  Д Я^= -Д Я\< 1 .
где ДЯг— размеры зоны нарушения геотермы для соответству
ющих моментов времени после пуска скважины.

Когда обводнение скважины происходит за счет поступле
ния воды вследствие негерметичности цементного стакана (за
боя) (рис. 60,^}, после пуска скважины в работу в месте негер- 
метичности обсадной колонны сразу же начинается приток жид
кости и это отмечается аномалией дросселирования. Конвек
тивный перенос тепла потоком жидкости через негерметичный 
забой скважины практически мгновенно формирует область на
рушения геотермического распределения температуры в зумп
фе, которая в дальнейшем не меняется по размерам. При этом 
температурная аномалия претерпевает соответствующие изме
нения в увеличении температуры, т. е. размеры зоны наруше
ния геотермы в этом случае связаны между собой соотноше
нием Дг'г = Дг*г =
Здесь Д2г‘— расстояние от подошвы до забоя скважины, оно, 
как правило, больше 1 м.

Когда причиной обводнения скважины является затрубный 
переток жидкости (рис. 60,в), продукция скважины обводняет
ся из-за негерметичности цементного кольца за обсадной ко
лонной. При этом жидкость может двигаться к перфорирован
ному интервалу по трещинам в цементе, между цементом п ко
лонной, между цементом и породой. В зависимости от этого 
температурное возмущение, возникающее после пуска скважи
ны в эксплуатацию, в интервале перетока достигает области, 
в которой находится датчик температуры, через время порядка 
1—2 ч. При регистрации после пуска скважины, по крайн^ 
мере, трех термограмм с интервалом между з а м е р а м и  т=
= 0 , 0 6 соотношение между соответствующими разм ерам и 
зон нарушешгя геотермы Д//^ < ДЯ^  ̂=  Д/У%.

Когда обводнение скважины происходит вследствие негерме
тичности обсадной колонны (порыв, нарушение резьбового со* 
единения и т. д., рис. 60,г), в месте негерметичности сразу 
после пуска скважины в работу возникает аномалия дроссели 
рован1гя. За счет конвективного переноса тепла потоком жид
кости практически мгновенно формируется область napyLU*̂ ^̂ ' 
геотермического распределения температуры в зумпфе, 
которой в дальнейшем не изменяются. Размеры зоны иару 
194



f m s  C i D

Рис. 61. Установление причины обводнения продукции скважины Тоныкского 
месторождения Башкирии в результате подтягивания конуса подошвенной 
воды.

— термограммы в момент простоя скважнпы. непосредственно после пуска ее ■ 
раСюту н через 2 н 4 ч после работы соответственно. У — песчаник; i  — глина; J  — 
алевролит; ■<— нефть: 5 — вода; 6 — интервал фильтра

ния геотермы в этом случае связаны между собой соотноше* 
нием
Az\ =  =  A rV ,

где Д2г* — расстояние от нижней границы интервала перфора
ции до места негсрметичности колонны.

Обводнение скважины вследствие вертикального движени! 
жидкости по прискважнннои части пласта (конусообразование) 
(рис. 60,(9) характерно для пластов-коллекторов водоплаваю
щей части залежи, у которы.х перфорацией вскрыта иефтеиасы- 
щеиная часть. Здесь движение жидкости происходит по водо
носной части пласта, причем жидкость, двигаясь к интервалу 
перфорации, образует своего рода «конус» подошвенной воды. 
Температурные возмущения, возникающие после пуска скважи
ны в работу II обусловленные вертикальным движением жид
кости по пласту за обсадной колонной, характеризуются сле
дующим соотношением между размерами зоны нарушения:

При этом скорость распространения зоны нарушения геотермы 
зависит от толщины пласта, и поэтому за время исследования 
зона может не полностью распространяться до подошвы прони
цаемого горизонта.
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Сопоставление п анализ рис. 61 и 60 показывает, что соот
ношение и величина А/Уг' соответствуют ситуации на рис. 60,  ̂
и, следовательно, причиной обводнения продукции скважины яв
ляется подтягивание подошвеинон воды из иеперфорироваииой 
части пласта за счет конусообразования.

В процессе изучения разработки пластов геофизическими ме
тодами были выявлены некоторые закономерности изменения 
геохимических условий в обводняющихся частях залежей нефти. 
Установлено, в частности, что в процессе перемещения по неф
тенасыщенному пласту закачиваемая вода обогащается мета
ном, растворимость которого в воде во много раз превышает рас
творимость углеводородов более тяжелых фракций. Поэтому пер
воначально продуктивные коллекторы, заводиеипые пресной во
дой, характеризуются повышенным содержанием метана. На 
Ромашкииском месторождении, например, обнаружено, что газ 
в обводненных пластах в большинстве случаев содержит мета
на от 60 % и выше, а в иефтсиасыщенных — меиее 60 % .

Изучение компонентного состава газов в пробах жидкости, 
отбираемой в скважинах с помощью опробователей пластов на 
кабеле (ОПК) или герметичных пробоотборников, позволило 
выявить интервалы прорыва пресной воды на ряде месторож
дений Урало-Поволжья.

Хотя компонентный состав углеводородных газов существен
но различен в нефтеносных, водоносных и обводненных пластах, 
проиикновеиие фильтрата промывочрюй жидкости из скважины 
в пласт в определенной степени искажает истинное распределе
ние метана по разрезу. В связи с этим данные анализа проб 
жидкости, доставляемых на поверхность с помощью ОПК или 
глубинных пробоотборников, должны рассматриваться в комп
лексе с результатами исследования скважины геофизическими 
и гидродинамическими методами. Помимо повышенного абсо
лютного содержания углеводородных газов в пробе на завод
нение пласта обычно указывает повышенное или очень низкое 
удельное электрическое сопротивление отобранной жидкости.

Установлено, что при опробовании нефтеиасыщеиных плас-- 
тов без зоны проникновения или с неглубокой зоной (меньшей 
радиуса дренирования) состав отбираемого газа близок к со
ставу попутного нефтяного газа; в нем присутствуют все угле
водородные компоненты при наиболее вероятном содержании 
метана 40—50 %. Максимальное содержание последнего редко 
превышает 60%. Кроме газа в пробе присутствует н е ф т ь .  Водо
носные пласты с неглубокой зоной проникновения содержат 
газ, который близок по составу к растворенному в воде (содер
жание метана более 85—90 % ).

При опробовании нефтенасыщенного пласта с глубокой зо- 
иои проникновеиля содержаиле метана в составе газа уменьш а
ется до 5— 15 %, а водоносного пласта — до 65—70 % .

При опробовании обводненных участков н е ф т е н а с ы ш е н н ы х  
пластов отобранный газ представлен растворенным в воде га- 
196



зом (метаном), поступающим в баллон вместе с отбираемой 
жидкостью, и газом, образующимся в результате дегазации ос
тавшейся в порах псфти. Для газа, растворенного в прошедшей 
по нефтяному пласту воде, характерно большое количество ме
тана (более 85%),  в то время как газ, растворенный в остав
шейся нефти, имеет невысокое его содержание. В целом состав 
газа определяется стененьЕО промытости пласта водой.

При неглубоких зонах проникновения количество растворен
ных в воде газов, отбираемых из обводненных, хорошо промы
тых закачиваемой водой пластов, значительно превышает ко
личество газа, дегазированного из нефти, и поэтому состав га
за из обводненных пластов близок к составу растворенного, а 
наиболее вероятные концентрации метана достигают 80—90%. 
С увеличением глубины зоны проникновен»«я содержание газа 
и количество пластовой воды в призабойной зоне уменьшают
ся. В результате снижается также концентрация метана в от
бираемой пробе. Если пласт обводнен, но промыт слабо, за счет 
высокого газового фактора в остаточной нефти и некоторого 
содержания подвижной нефти в пробе преобладает нефтяной 
газ с высоким содержанием метана. Количество метана в об
водненных пластах с глубокой зоной проникновения и в обвод
ненных, но слабо промытых пластах, обычно не превышает 10— 
20 %• В этих случаях по составу газа в пробе определить, явля
ется ли пласт нефтенасыщенным или обводненным, однознач
но невозможно.

Таким образом, наиболее характерно следующее содержание 
метана в пробах из пластов; нефтенасыщенных 5—7; обводнен
ных 10—90 и более; водоносных 65—90 % и более. Эти данные 
указывают на то, что при исиользованин в качестве критерия 
для расчленения продуктивного разреза по нефтсводонасыщен- 
ности содержания метана в пробе наиболее эффективно может 
решаться задача по разделению хорошо промытых и нефтенасы
щенных пластов.

Достоверным признаком водоносного или обводненного плас
товой водой интервала является присутствие в пробе большого 
количества воды. Содержание пластовой воды в пробе может 
быть установлено по соотношению удельных электрических со
противлений фильтрата промывочной жидкости и пластовой 
воды. В нефтенасыщенном пласте с неглубоким проникновени
ем удельное электрическое сопротивление отобранной жидко
сти рж меньше удельного электрического сопротивления филь
трата РФ (определяется по контрольной пробе промытой жидко
сти, взятой из скважины), при глубоком проникновении рж~рф. 
В водоносных пластах с неглубокой зоной проникновения или а 
интервалах, обводненных пластовой водой, рж~рф, а при нали
чии глубокого проникновения рж равно промежуточному значе
нию между величинами рф и рв. Если же пласт обводняется 
пресной водой, рж зависит от соотношения сопротивлений филь-
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трата РФ и пресной воды рпв; при отсутствии проникновения
рж стремится к рпв.

Таким образом, для достижения высокой эффективности 
изучения иефтеводонасышенности продуктивного разреза сква- 
жип с помощью анализа проб жидкости на компонентное содер. 
жание газа необходимо создавать такие условия, при которых 
радиус дренирования пласта в интервале отбора пробы превы
шал бы глубину зоны проникновения посторонней жидкости в 
пласт.

Изменение геохимической обстановки в залежи нефти при 
прохождении по ней фронта закачиваемой воды сопровождает
ся в отдельных случаях изменением первоначальной радиоак
тивности прнскважинной зоны против продуктивных пластов. 
Такие явления были обнаружены при исследованиях скважин в 
процессе эксплуатации на месторождениях Апшеронского по
луострова, Урало-Поволжья, Ставропольского края, Эмбинско- 
го района. Западной Сибири, Мангышлака и др.

Физико-химические основы повышения естественной радио
активности связаны с обогащением пластовой воды при про
хождении ее по поровому пространству продуктивного коллек
тора изотопами радия (̂ ^̂ Ra, являющимися продуктами 
распада ураиа и тория Эти элементы в пластовых во
дах практически отсутствуют. Они содержатся в минеральном 
каркасе горной породы и в нефтях. Последние являются источ
никами, из которых изотопы радия выносятся в поток пласто
вых и закачиваемых вод. Следовательно, процесс обогашения 
пластовых вод изотопами радия можно рассматривать как ре
зультат термодинамического перераспределения частиц между 
различными фазами нефтяного пласта в процессе вытеснения 
вефти водой.

В пластовые воды изотопы радия попадают из кристалличе
ской решетки минералов, слагающих каркас п л а с т а - к о л л е к т о р а , 
за счет процесса выщелачивания, и они обогащаются ими. При 
фильтрации пластовых вод, подпираемых закачиваемыми вода
ми, происходит еще большее обогащение их изотопами радия.

Нефти различных месторождений содержат уран и торнй в 
повышенных концентрациях, и в результате распада их в неф
тях постоянно образуются изотопы радия. При контакте нефти 
с водой (нанример, в зоне ВН К ) происходит экстракция изото 
нов радия в контактирующую воду. В чисто нефтяной части 
радии оказывается как бы запечатанным в залежи и присутст 
вует он в избытке по сравнению с водонефтяной частью зале 
жн.

В процессе разработки нефтяной залежи пластовые и зака
чиваемые воды интенсивно внедряются в пласт-коллектор, 
ко увеличивая поверхность раздела фаз и ускоряя обмен час
тиц между фазами. Радий из нефти, остаточной воды и с по
верхности вмещающих пород переносится в поток фильтру*^* 
щихся вод. В начальной стадии вытеснения концентрация рЗ'
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Рнс. 62, Динамика естественной радиоактивности нефтяного пласта в процес
се вытеснения из него нефти водой

ДНЯ В пластовых водах увеличивается, а в последующем по мере 
удаления от первоначальных контуров нефтеносности поле кон
центрации в потоке стремится к равновесному состоянию: когда 
в потоке мало растворимых радиоактивных частиц, они из неф
ти и с поверхности вмещающих пород переходят в воду; ес
ли же концентрация частиц в воде высокая, частицы начинают 
уходить из потока и осаждаются на стенках пор, в результате 
чего источники превращаются в поглотители.
- Из результатов исследования скв. 487 Бавлинского место
рождения (рис. 62) видно, что в процессе заводнения нефтеиа- 
сыщенного пласта пластовыми и закачиваемыми водами в пе
редней части фронта вытеснения образуется радиоактивная ото
рочка, т. е. зона с повышенным содержанием изотопов радия в 
пластовых водах. На третий год разработки пласта эта отороч
ка достигла скважины, в которой проводились периодические 
измерения интенсивности гамма-излучения, что соответствует 
начальному периоду обводнения пласта. По мере увеличения 
обводненности и опреснения пластовой воды интенсивность 
гамма-излучения уменьшается и затем стабилизируется, отра
жая этим процесс изменения концентрации радия в воде. По
стоянное приращение интенсивности гамма-излучения, наблю
дающееся после прохождения через скважину радиоактивной 
оторочки, обусловлено необратимой адсорбцией радиоактивных 
солей на поверхности цементного кольца скважины. Длитель
ность периода прохождения этой оторочки составила 2,5 мес.

Возникновение радиоактивной оторочки в какой-то мере ана
логично формированию оторочки соленой воды в процессе вы
теснения нефти поверхностными пресными водами, о чем гово
рилось выше.

При с1[стематических измерениях естественной радиоактив
ности пластов в скважинах, равномерно расположенных на 
площади нефтяной залежи, фиксация времени прихода радио
активной оторочки может быть использована для определения
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скорости и направления фи;1ьтраци0Н110Г0 потока, расчета за
водненного объема нефтяной залежн и определения нефтеотда
чи пластов балансовым методом.

ХнмнческнП состав солен, растворенных в пластовой воде и 
адсорбнруюиднхся на цементном камне и подземном оборудо. 
ваннн скважины, как показали прямые анализы, близок к со
ставу барита. Барит с высоким содержанием изотопов радия 
принято называть раднобаритом Ba (Ra ) S0 4 . На некоторых 
месторождениях Западной Сибири повышенная радиоактивность 
обводненных пластов связывается с отложением на цементном 
камне радиокальцита.

Радиогеохимический эффект, как показал анализ материа
лов исследований скважин в процессе их эксплуатации, может 
успешно использоваться для определения первоначального по
ложения водонефтяного контакта, выделения заводненных ин
тервалов пласта-коллектора в процессе его разработки, выявле
ния перетоков жидкости между пластами и по затрубному про
странству скважины.

При определении положения водонефтяного контакта с по
мощью радиогеохимического эффекта используется более вы
сокое содержание радиоактивных солей радия в пластовых во
дах в зоне контакта, чем в остальных частях нефтяной залежи. 
Обнаруживать это содержание возможно путем сопоставления 
замеров гамма-каротажа, выполненных сразу же после вскры
тия пласта бурением в условиях отсутствия или неглубокой зо
ны проникновения фильтрата промывочной жидкости и после 
завершения бурения скважины, когда произошло оттеснение 
пластовой воды в глубь пласта от стенок скважины.

Обводненные в процессе эксплуатации интервалы выделя
ются по изменению концентрации радия в пласте вследствие за
мещения нефти водой и выпадения радиоактивных солей на по
верхности цементного кольца скважины. Критерий для разде
ления пластов по нефтеводонасыщениости — изменение естест
венной радиоактивности между двумя замерами: радиоактив
ность нефтеносных пластов остается без изменения, а обводнен
ные пласты выделяются положительными приращениями интен
сивности гамма-излучения. При этом повышение естественнои 
радиоактивности против неперфорированных пластов может на
блюдаться в скважинах, пробуренных иа заводненных участках 
месторождения спустя некоторое время после обсаживания про
дуктивного разреза трубами и в эксплуатационных (наблюда
тельных) скважинах в процессе заводнения пласта.

На рис. 63 приведен пример исследования скв. 10966 Ромаш- 
кинского месторождения, пробуренной на заводненном участке 
залежи девонского горизонта. На первом замере гамма-карота
жа, выполненном сразу после завершения бурения скважпны, 
конфигурация кривой совпадает с кривой потенциалов само
произвольной поляризации, т. е. отображает изменение литоло
гии продуктивного разреза. На втором замере этого метода от-
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Рис. 63. Выделение заводненных интервалов нефтяного пласта по радиогео- 
химнческсму эффекту.
/ — пссчаиик: ? — глиип; 3 — пэвсстняк', ■<— нефть, 5 — водоносная часть пласта; б — jn- 
оодиснныс интервалы пласта; 7 — аномалии гамма-излучения, обуслов.1 енные радиогсо* 
хнмнчсскнм эффектом

четливо зафиксировались интервалы прироста интенсивиостн 
гамма-излучепия, обусловленные адсорбцией солей радия из во
ды, прошедшей по пласту в процессе вытесиен1гя иефти. На кри
вой импульсного нейтронного каротажа интервалам прироста 
естественной радиоактивности соответствуют более высокие 
значения плотности тепловых нейтронов, чем в заведомо водо
носной части разреза. Это свидетельствует о заводнении этих 
интервалов пресной водой.

В эксплуатационных скважинах заводнение перфорирован
ных нефтенасыщенных пластов в большинстве случаев сопро
вождается повышением естественной радиоактивности. Если вся 
толщина перфорированного пласта отдает жидкость (воду, 
нефть), интервал повышенной интенсивности гамма-излучения 
совпадает с заводненным интервалом. При наличии на площа
ди месторождения большого числа скважин, охваченных вре
менными исследованиями методом гамма-каротажа, путем кор
реляции результатов исследований можно проследить пути 
продвижения закачиваемой воды по толщине пласта-коллек
тора.

В связи с тем, что соли радия не только адсорбируются на 
цементном кольце скважины, но и осаждаются на подземном 
оборудовании, при неполной работающей толщине пласта или 
при наличии заколоннон циркуляции жидкости в скважине мо
гут фиксироваться радиоактивные аномалии, не связанные с 
процессом вытеснения нефти из пласта закачиваемой водой.

Для повышения достоверности результатов исследований 
гамма-каротажем иа практике применяют способ, основанный
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напа сопоставлении двух параметров: Ар/Лн-ЮО и Q 
толщина перфорирова[1иого пласта, характернзующадс^^^ 
шейной радиоактивностью; Лн — перфорированная толш” 
дуктивпого пласта: Qb — содержание воды в продукц»^” ^
жины.

тями. В процессе разработки может происходить как расшире
ние газовой части (шапки) залежи, так и внедрение нефти в ее 
пределы. Рациональное регулирование разработки нефтегазо
вой залежи базируется на количественной оценке данных о неф-

)рреляционная связь, толшину перфор}грованного интеп""'“”' 
•mpupimoro гамма-аномалией, относят к заводненной толщ!̂ '̂

зовой 
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Т '  MPVk-nv ЭТИМИ двумя параметрами существует линейня» I т^отдаче при двустороннем напоре вытесняющих сил со сторо- Если между __ n o n f b n n i i n / - \ n o  111./-.».^ .. I газовой и водоносной частей залежи.
При наличии краевой воды могут быть применены и более 

сложные системы воздействия на залежь, например барьерное 
заводнение, при котором газовая часть залежи отделяется от 
нефтяной путем создания сплошной водонасыщенной пере
мычки.

К настоящему времени накоплен опыт наблюдения за раз
работкой нефтегазовых месторождений геофизическими метода
ми, основанными на определении динамики нефтеводогазонасы- 
щенности работающих толщин пластов, и выявлены некоторые 
закономерности многофазной фильтрации потоков жидкости и 
газа.

На Анастасиевско-Троицком месторождении Краснодарско
го края по результатам исследований большого числа скважин 
было установлено перемещение водонефтяного контакта вниз 
на 2—3 м, а также подъем газонефтяного контакта примерно 
на такую же величину. По данным о положении контактов гео
физическими методами определялись динамика нефтенасыщен- 
пых толщин и объемы залежей, в которые происходило втор
жение воды. На основе анализа этих данных было установле
но, что в условиях IV мэотического горизонта основным факто
ром, приводящим к обводнег1ию скважин, является вертикаль
ный подъем водонефтяного контакта. Основная обводненная 
толщина продуктивного разреза приурочена к подошве нефте
насыщенных пластов, не обнаружены прорывы контурных вод 
и образование языков обводнения. Это позволило применить 
наиболее оптимальные варианты расположения интервалов от
бора нефти (перфорации) относительно текущих уровней водо- 
иефтяного контакта. При наличии в нефтенасыщенной части 
разреза прослоев глинистых или плотных пород, например, бо
лее эффективным оказалось расположение нижней границы ин
тервала перфорации ближе к границе ВПК (на расстоянии 5—
7 м). При отсутствии в нефтенасыщеннон части разреза лито
логических экранов интервал перфорации оказалось рациональ
нее располагать на расстоянии одной трети толщины пласта от 
ВПК.

Геофизические исследования в скважинах на месторожде
ниях Западной Сибири позволили получить весьма интересные 
в научном и полезные в практическом отношении данные о про
цессе разработки нефтегазовых залежей с применением барьер
ного заводнения. При разработке продуктивных пластов АВ|— 
АВг+з иа некоторых объектах Самотлорского месторождения, 
например, нагиетаиие воды производится не только в нефтяную 
зону, но и в нефтегазовую зону через кольцевые ряды нагнета-
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отмеченного га 
продуктивного пласта.

По уровню добычи нефти и особенности заводнения залежой 
в процессе разработки на нефтяных месторождениях прояв1я 
ются следующие периоды: начальный, основной и позднцй 
В начальный период, характеризующийся интенсивным разбу- 
риваиием залежи и освоением системы заводнения, обводце„„е 
скважин происходит сравнительно медленно. Из-за последова
тельного снижения пластового давления уменьшаются дебиты 
эксплуатационных скважин.

Интенсивный рост обводнения наступает при достижении 
нефтеотдачи 30—45 %. В это время, считающееся основным пе
риодом разработки, закачка воды в пласт производится в o6v 
емах, превышающих суммарный отбор жидкости, за счет чего 
достигается рост, а затем стабилизация пластового давления 

На поздней стадии разработки, характеризующейся продол
жительной добычей небольшого количества нефти при высокой 
обводненности продукции, продолжается падение темпов добы
чи нефти. При этом более 50 % фонда эксплуаташюнных сква
жин имеют обводненность продукции, превышающую 80%. Ос 
таточные запасы в незаводненных участках залежи составляю! 
около 30—35 %, а в заводненных — от 15 до 18 Не

эффективность мероприятий по максимальному извлечеилю 
нефти в знaчитeль r̂oй степени определяется наличием достовер
ной информации о пласте, получаемой по геофизическим дан
ным на всех стадиях разработки как в эксплуатирующихся, ш  
и в новых бурящихся скважинах. Геофизические исследованн* 
должны быть нацелены на обеспечение количественной оценки 
подвижной и остаточной нефти, четкое определение обводнен
ных интервалов независимо от характера и минерализаиии 
воды.

НЕФТЕГАЗОВЫЕ Л1ЕСТ0Р0ЖДЕНИЯ

Нефтегазовые залежи отличаются от нефтяных тем, ''J, 
сыщающие пласт углеводороды до начала разработки 
ют единую дв)^\фазную, а при наличии подошвенной у. 
трехфазпую систему. Особенность ее — присутствие в газо! 
щениой зоне пласта остаточной нефти, которая является 
дуктом формирования залежи. lerbTcra*

Специфическая особенность процесса эксплуатации f 
ои залежи — взаимодействие между газовой и нефтя1



тельных скважин, разделяющие залежь на блоки самостоят 
мой разработки.

Задачи изучения процесса барьерного заводнения подг 
вых горизонтов сводятся к наблюдению за фронтом переме̂ *̂̂  
ння нефтяного вала и воды, оценке текущих нефтенасыщен|'  ̂
толщин и остаточной газонасыщенности. Для их решения 
пользуют временные замеры импульсным нейтронным методп*̂ ' 
в наблюдательных скважинах и потокометрнческие исследов** 
ння в эксплуатационных скважинах. ^

Анализ результатов этих исследований показал, что вслед, 
ствие неодновременного ввода в эксплуатацию иагнетательных 
скважин некоторое время оказываются незамкнутыми барьеры 
на отдельных участках и происходит преимущественно направ- 
ленное движение флюидов в сторону открытой части барьера 
Наличие информации о насыщенности и работающих толщииах 
пластов позволяет регулировать фронт перемещения нефтяного 
вала и воды в условиях динамического характера эксплуата
ции участков нефтегазовой залежи. Установлено, например, что 
при небольшом начальном объеме газонасыщенной части про
дуктивного коллектора по сравнению с объемом нефтепасы- 
щенноЛ части в зоне интенсивного отбора нефти эксплуатаии- 
OHifbiMH скважинами происходит уменьшение газонасыщетю- 
сти, т. е. растекание газа по нефтяным пластам при постоямном 
содержании в них общего количества углеводородов. Такой про
цесс благоприятно отражается на режимах работы эксплуата
ционных скважин, поскольку по мере выработки нефти в пласте 
происходит растворение газа при падении пластового давления, 
что позволяет получать продукцию без применения дополни 
тельных мер, направленных на ликвидацию возможного про
рыва газа в область отбора нефти при опускании газонефтя
ного контакта.

Разработка нефтегазовой залежи в режиме, способствующем 
увеличению ее начального газового объема, показывает, что 
коэффициент газонасыщенности продуктивного разреза растет 
снизу вверх. Это свидетельствует о высокой степени вытесне
ния нефти газом.

Отбор газа из газовой шапки приводит к подъему газопеф* 
т я н о го  контакта и общему снижению г а з о н а с ы щ е н н о с т и . одна
ко в дальнейшем величина коэффициента газонасы щ енности  
стабилизируется одновременно с положением уровня газопсф- 
тяного раздела.

Стабилизация положения газоиефтяного к о н т а к т а  — одни и 
показателей регулирования разработки нефтегазовой залежи  ̂
может быть подтверждена только данными с и с т е м а т и ч е с к и х  i 
блюдений за динамикой нефтегазонасыщения п р о д у кти в  
разреза.



Часть четвертая
ОРГАНИЗАЦИЯ И ПРОИЗВОДСТВО 
ГЕОФИЗИЧЕСКИХ РАБОТ

Глава 17
ОРГАНИЗАЦИЯ РАБОТ

Геофизические работы на разрабатываемом нефтяном мес
торождении— составная часть геолого-технических мероприя
тии, выполняемых с целью реализации технологического цикла 
проектирования, промышленной эксплуатации залежей и на
блюдения за процессом иефтеизвлечеиия. В настоящее время в 
состав геофизических работ входят: исследования бурящихся 
резервных и оценочных скважин; исследования скважин в про
цессе эксплуатац11и и при ремонтно-восстановительных рабо
тах; оперативная обработка, интерпретация и формирование 
баз данных о пластах и скважинах; комплексный анализ про
мысловой, геологической и геофизической информации для ус
тановления общих закономерностей выработки запасов.

Геофизические работы на разрабатываемом месторождении 
выполняются специализированными геофизическими предприя
тиями (подрядчиком) подрядным способом на основе догово
ров, заключаемых с буровым или нефтедобывающим предпри
ятиями (заказчиком). Взаимоотношения между заказчиком и 
подрядчиком регламентируются «Основными условиями произ
водства промыслово-геофизических работ в нефтяных скважи
нах».

Структура геофизической службы Миниефтегазпрома СССР в 
общих чертах схожа со структурой геофизической службы 
Мингео СССР, 110 имеются некоторые особенности, обусловлен
ные различием в объемах и составе выполняемых работ.

СТРУКТУРА СЛУЖБЫ НЕФТЯНОЙ ГЕОФИЗИКИ

В системе нефтяной и газовой промышленности организация 
и управление геофизическими работами осуществляются центра
лизованно. Инфраструктуру геофизической службы составляют 
объединения, предприятия и организации, создаваемые по адми
нистративно-территориальному принципу в республиках, краях, 
областях.

В геофизическое объединение входят ряд производственных 
предприятий, выполняющих геофизические работы в одном или 
нескольких нефтегазоносных районах. Основная структурная 
единица геофизического объединения— управление геофизиче
ских работ, организующее па договорных началах с буровыми 
и нефтедобывающими организациями геофизические работы в
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скважинах в объемах, требуемых для доразведки и разработки 
нефтяных месторождений. К числу геофизических организаций 
относятся отраслевые научно-исследовательские институты, спе 
циальные конструкторско-технологические бюро с опытными 
производствами и приборостроительными заводами.

Геофизические работы в скважинах выполняются специалн 
зированными промыслово-/софизическими _ партиями. Партия* 
как основная структур11ая'^елиница управления геофизических 
работ, является передвижной бригадой специалистов различных 
категорий и квалификации (21ачальник партии, геофизик-опера- 
тор, техник-оператор  ̂ каротажник-перфораторщик, машинист 
моторист), непосредственно выполняющих конкретные задаиня 
по информационному обеспечению процессов с̂троительства 
эксплуатации и ремонта скважин.

В зависимости от состава и объема работ несколько про
мыслово-геофизических партий могут быть объединены в рам- 
ках управления геофизических работ в специализированные 
экспедиции, выполняющие работы, связанные с изучением гео- 
логического строения месторождения, с оперативными исследо
ваниями пластов и скважин в процессе эксплуатации, с прове
дением исследований и технологических операций по ремонту 
и восстановлению производительности скважин и др.

Отраслевыми научно-исследовательскими институтами раз
рабатываются и реализуются концепции научно-технического 
развития на перспективу в области методики, техники и техно
логии промыслово-геофизических исследований в разведочных н 
эксплуатационных скважинах.

Совершенствование геофизической аппаратуры и оборудова
ния, а также разработка и производство технических средств 
для оперативного внедрения новых проектных решений геофи
зических работ и прогрессивных технологий исследоваииА в 
скважинах осуществляются специальнымр! ‘конструкторско-тех-

 ̂ 1гологичсскими бюро.-- ------
\У Специализированное геофизическое предприятие выполняет 
’ полный цикл работ: п^1ем заказов, прю.веден11е исследовапнн и 

техно^гнческих опсрацнТ?7]55Р̂ бо'̂ *̂ У ”  интерпретацию резуль
татов, .в̂ йлэт̂ л графических маТерТШтгов-тг-ЗсГключенин-заказчи- 
кам.

В  управлении геофизических работ имеются основное и вспо
могательное производства. К основному производству относят
ся службы планнроварп1я и производства геофизических работ, 
обработки и интерпретаци)! результатов исследований; к вспо
могательному— аппаратурный цех, механическая и з'арядиач 
мастерские, гараж, обеспечивающие “гГроЪзводственные промыс* 
лово-геофизичес1^ё партнц^испраБНои аппаратурой и оборудо* 
ванием. Прием заказов на выполнение геофизических работ ® 
бурящихся и эксплуатирующихся скважинах и организация one 
ративного их выполнения осуществляются диспетчерской слу 
бой.
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в крупных управлениях геофизических работ основных неф
тедобывающих районах имеются опытно-методические и тема
тические партии (экспедици11), выполняющие функции научно- 
исследовательских подразделений производства. Обработка и 
количественная интерпретация материалов геофизических ис
следований с выдачей заключений с графическими построения
ми производится на вычислительных центрах, оснащенных ма- 
ЛЫМ1Г или большими ЭВМ.

РАБОТА ГЕОФИЗИЧЕСКОГО ПРЕДПРИЯТИЯ 
В УСЛОВИЯХ ПОЛНОГО ХОЗРАСЧЕТА 
И САМОФИНАНСИРОВАНИЯ

В соответствии с перестройкой управления народным хозяй
ством с целью повышения эффективности работ, дальнейшего 
развития инициативы и заинтересованности трудовых кол
лективов в решении задач отрасли геофизические предприятия 
начали работать в условиях полного хозрасчета и самофинанеи- 
рования.

В основу работы в новых условиях положен доход предпри
ятия, как важнейший обобщающий экономический показатель. 
Он образуется как разница между средствами, полученными 
за выполненные работы, реализованную продукцию, услуги и 
затратами на их производство. Работа предприятия в условиях 
полного хозрасчета и самофинансирования производится по 
утвержденным планам производства, экономического и соци
ального развития.

Исходные данные для формирования планов — заявленные 
предприятиями контрольные цифры, включающие: доход; ва
лютную выручку; показатели совершенствования технологиче
ских процессов, качества продукции, научно-технического раз
вития, роста производительности труда; показатели развития 
социальной сферы и др. На основе этих цифр устанавливаются 
и доводятся до предприятий основные плановые задания: госу
дарственные заказы на продукцию; лимиты средств государст
венного бюджета; лимиты централизованных капитальных вло
жений; объемы строительно-монтажных работ; централизоваи- 
но-распределяемые материально-технические ресурсы.

Государственным заказом является объем геофизических 
работ, который необходимо выполнить предприятию для реа
лизации геолого-технических мероприятий, предусмотренных 
технологической схемой или проектом разработки нефтяного 
месторождения. Основа для расчета объемов работ — количест
во скважин, которые должны быть исследованы для решения 
установленного круга задач с применением действующего комп
лекса методов и серийной аппаратуры.

П ротивозатратны й механизм планирования, проектирования 
и финансирования геофизических работ в условиях хозрасчета 
и самофинансирования действует на основе стимулирования
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применения для решения задач исследовании более совершр 
ных комплексов методов, технических средств и технологий uj* 
стандартные. Экономия определяется при сравнении фактич»̂  
ских затрат с рассчитанными по де11ствующим нормам ц пя 
ценкам. которые принимаются в качестве стабильных (на соо I 
ветствуюшни период) нормативов предельной стоимости оГ  ̂
зульта'тов выполненных геологических задании.

Если геологическим заданием являются работы, связанны 
с изучением состояния разработки месторождения на основ̂  
площадной интерпретации геофизической информации, то эко'̂  
номия определяется как разница между фактической стон 
мостью н стоимостью типового проекта, принимаемой в качест
ве предельного лимита стоимости.

При работе в условиях полного хозрасчета и самофинансп- 
рования доход предприятия — основной источник средств для 
оплаты труда работников, научно-технического, производствен
ного и социального развития. При этом в распоряжение пред. 
приятия поступает доля дохода, оставшаяся после платежей в 
государственный бюджет и специальных отчислений.

Установлена следующая очередность в распределении дохо
да, получаемого предприятием в результате выполнения уста
новленного плана; отчисления в государственный бюджет; уп
лата процентов за краткосрочный банковский кредит; отчисле
ния министерству на образование централизованного фонда 
развития производства, науки, техники и резервов. Остальной 
хозрасчетный доход используется в соответствии с утвержден
ными нормативами для формирования фондов развития произ
водства. науки и техники, социального развития и оплаты труда.

Геофизическому предприятию устанавливаются следующие 
экономические нормативы по отчислениям: от фонда в государ
ственный бюджет; от дохода, а гакже от амортизации на пол
ное восстановление основных средств; от дохода в централизо
ванный фонд развития производства, науки и техники, резерв 
министерства; от дохода для образования собственного фонда 
развития производства, науки и техники; от дохода для обра
зования фонда социального развития; от дохода для образова
ния фонда валютных отчислен11Й.

В целях укрепления внутрипроизводственного хозяйственно
го расчета работа геофизического предприятия строится на 
принципах коллективного подряда, предусматривающего плани
рование деятельности структурных подразделений и производ
ственных единиц на основе смет и расходов. При этом предус
матривается взаимная экономическая ответственность за вы
полнение договоров подряда, оплата труда работников за сч̂ !” 
заработанных средств, усиление влияния экономических фор'* 
и методов на повышение трудовой активности коллективов пар 
тип, отрядов, участков, бригад, каждого работника за достижс 
ние высоких конечных результатов деятельности геофизическ 
го предприятия,
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Главнейший критерий оценки деятельности объединения, 
предприятия, организации, геофизической службы министерства 
в целом — выполнение государственных заказов и договоров 
(геологических заданий). При невыполнении годового геологи
ческого задания в целом по предприятию соответствующ1ге от
числения подлежат возврату в бюджет и на счет заказчика.

Оплата выполненных геофизических работ, финансируемых 
за счет операционных отчислений из госбюджета (тематические 
и опытно-методические работы, обработка и интерпретация ма
териалов ГИС на ЭВМ  и др.), производится в соответствии с 
документом «Особенности финансирования геологоразведочных 
работ в новых условиях хозяйствования».

Оплата заказов на геофизические исследования и операции 
производится в соответствии со «Сборником единых районных 
единичных расценок на конструкции и работы (скважины на 
нефть и газ)». При отсутствии расценок на новые виды работ 
применяются согласованные с заказчиком временные нормы и 
расценки, которые действуют в течение трех лет. При примене
нии новых технологий исследований в скважинах, когда эффек
тивность выражается не ростом производительности, а повыше
нием качества и информативности, оплата работ производится 
с применением поощрительных надбавок.

Основная форма организации труда на предприятии, рабо
тающем в новых условиях хозяйствования,— коллективный 
труд с оплатой, учитывающей результаты работы — вклад каж
дого работника.

Фонд развития производства, науки и техники геофизическо
го предприятия образуется за счет: амортизационных отчисле
ний на полное восстановление производственных основных 
средств; отчислений по установленному нормативу от остающе
гося в распоряжении предприятия дохода; выручки от реали
зации излишнего имущества; экономии средств, полученной за 
счет применения прогрессивных проектных решений.

Централизованный фонд геофизической службы министерст
ва образуется за счет отчислений объединен1п’1, предприятий и 
организаций от дохода, экономии, а также от амортизации по 
стабильным норматг1вам. Средства этого фонда направляются 
на: финансирование важнейших научно-исследовательских и 
опытно-конструкторских работ; капитальные вложения обще
отраслевого характера; погашение банковских ссуд и оплату 
процентов по ним; возмещение убытков; стимулирование кол
лективов подведомственных подразделений за достижение вы
соких производственных результатов; оказание временной фи
нансовой помощи объединениям, предприятиям, организациям 
и др.

За счет централизованного распределения части сэконом
ленных средств, остающихся в распоряжении предприятий, об- • 
разуется фонд геофизической службы министерства, который 
направляется на стимулирование: перевыполнения геологиче-
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скпх зада11ип, коренного улучшения качества проектирования 
работ, широкого применения прогрессивных методик и техно
логий, передовых методов организации производства, труда ц 
управления.

В целях усиления зависимости оплаты труда от конечных ре. 
зультатов деятельности геофизического предприятия взамен 
фондов заработной платы и материального поощрения форми
руется фонд оплаты труда из средств хозрасчетного дохода к 
экономии от реализации прогрессивных проектных решений.

Глава 18
ПЛАНИРОВАНИЕ И ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЙ 
АНАЛИЗ ГЕОФИЗИЧЕСКИХ РАБОТ

В основе планового развития нефтяной и газовой промыш
ленности лежит балансовый способ, позволяющий правильно 
устанавливать и распределять ресурсы, выявлять отдельные дис
пропорции и своевременно принимать меры по их устранению.

Система показателей при планировании, учете и контроле за 
выполнением планов включает в себя показатели объема про
изводства, технического развития, использования производствен
ных фондов, производительности труда и другие качественные 
показатели. Основой всего планирования являются перспектив
ные планы, которые составляются на пять лет и более. Их за
дачи определяют содержание текущих планов, которые выраба
тываются на 1 год с последующей разбивкой по кварталам и 
месяцам. По текущим планам распределяются трудовые, мате
риальные и денежные ресурсы между предприятиями и обеспе
чивается связь плана предприятия с народнохозяйственным 
планом.

ПЛАНИРОВАНИЕ И ФИНАНСИРОВАНИЕ 
ГЕОФИЗИЧЕСКИХ РАБОТ

Геофизические исследования — часть геологоразведочных и 
нефтепромысловых работ, являющихся в свою очередь состав
ной частью народнохозяйственного плана. Основной балансо
вый показатель при планировании геофизических работ в сква
жинах— объемы буровых работ и число скважин эксплуатаци
онного фонда.

Объем геофизических работ планируется в денежном выра- 
жении. Для его расчета используют следующие исходные дан
ные: объемы бурения скважин по их целевому назначению, 
стоимость геофизических работ на 1 м бурения, выработка на 
одну партию с учетом роста производительности труда, сумма 
средств, выделяемая на реализацию геолого-технических меро
приятий по эксплуатации скважин и залежей нефти, выработка 
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на одну исследовательскую партию, состав и количество необ
ходимого оборудования и аппаратуры для развития производ
ства и замены изношенных, капитальные вложения на обустрой
ство и развитие производства и др.

Затраты на геофизические исследования в скважинах закла
дываются в проекты на строительство скважин, в которых обос
новываются методы, перечень задач исследований, требования 
к получаемой информации и заключениям по результатам вы
полненных работ.

Сумма средств на исследования скважин в процессе эксплу
атации учитывается в проектах подземного и капитального ре
монта, в которых приводится перечень задач исследований и 
требования к их результатам.

Затраты на изучение разработки месторождения закладыва
ются в проекты разработки, в которых формируются системы 
наблюдения за состоянием охвата пластов разработкой, за ди
намикой их нефтеотдачи при применении заводнения и других 
методов повышения нефтеизвлечения.

При составлении плана рассчитываются объемы и виды ис
следований, которые определяются утвержденными методами 
с учетом исследуемой аппаратуры и регламента на проведение 
работ. Приводятся рассчитанные по действующим расценкам и 
нормативам продолжительность исследований и их сметная 
стоимость, которая принимается в качестве лимитов проектных 
ассигнований, предназначенных для финансирования этих ра
бот за счет средств капитальных вложений, себестоимости до
бычи нефти и прибыли от дополнительно добываемой нефти.

При планировании геологического задания на изучение раз
рабатываемого блока, залежи, месторождения геофизическими 
методами учитываются особенности принятой в проекте систе
мы наблюдений и методики исследований. При этом обращает
ся внимание на то, что скважины опорной сети на площади 
должны быть выбраны из тех, в которых наиболее эффективно 
могут проявляться или проявляются исследуемые процессы.

Опорные сети скважин должны создаваться отдельно для 
изучения состояния выработки запасов и наблюдении за охва
том эксплуатационного объекта процессом разработки. В опор
ную сеть включаются прежде всего разведочные и базовые сква
жины (на стадии опытио-промышлениой эксплуатащш), пьезо
метрические, контрольно-эксплуатационные, добывающие и на
гнетательные (на стадии разработки), а также оценочные сква
жины. Базовыми считаются скважины, пробуренные вертикаль
но, с отбором керна и исследованные комплексом геофизиче
ских и гидродинамических методов, в результате которых полу
чена максимальная информация о фильтрационно-емкостных 
свойствах пластов, их насыщенности, качестве вскрытия и ос
воения. В проектных документах определяется, ис.чодя из осо
бенностей геологического строения объекта, с соблюдением 
принципа опережающего бурения и равномерности расположе-
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ния, опорная сеть наблюдательных скважин, которая должна 
позволить по параметрам пластовых пересечений стронть про
фили и карты разработки с требуемой детальностью.

По перспективным планам, составленным геофизическими 
объединениями, компонуется сводный план геофизических работ 
министерства. Текущие планы геофизическим объединениям, 
предприятиям, организациям устанавливаются поквартально с 
учетом уточненных объемов, определенных по договорам с за
казчиками. В перспективных и текущих планах особое внима
ние уделяется повышению экономической и геологической эф
фективности геофизических работ.

В условиях полного хозрасчета и самоокупаемости руково
дителям объединений, предприятий и организаций даны следую
щие дополнительные права: утверждать проектно-сметную до
кументацию на геофизические работы вне зависимости от ее 
сметной стоимости; перераспределять в последнем квартале 
планы финансирования работ по подчиненным структурным 
подразделениям без изменения задан1ги.

о сн о вы  УЧЕТА И ОТЧЕТНОСТИ

Необходимо условие планового руководства предприяти
ем— учет, анализ и отчетность по результатам производствен
но-хозяйственной деятельности. Систему народнохозяйственно
го учета составляют оперативно-технический, бухгалтерский и 
статистический учеты. Оперативно-технический учет позволяет 
получать данные о производственно-хозяйственной деятельности 
предприятия непосредственно в процессе выполнения работ или 
после их окончания. По его данным представляется возможным 
оперативно регулировать производственный процесс. Бухгалтер
ский учет характеризует в стоимостном выражении имущест
венное и финансовое состояние предприятия на определенную 
дату. Сущность текущего бухгалтерского учета заключается в 
систематизации наиболее важных производственно-хозяйствен
ных операций и характеризует состояние в денежном выраже
нии основных средств; материалов, производственных затрат, 
денежных расчетных и кредитных операций, а также заработ
ной платы. Статистический учет отражает динамику хозяйствен
ной деятельности предприятия по наиболее важным позициям 
по формам, установленным центральными статистическими ор
ганами.

Первичные документы, на которых строится оперативно-тех
нический учет; по производственной деятельности — наряды на 
производство геофизических работ, акты на выполненные рабо
ты, путевые листы, листки учета баланса времени, табели, рас
четные ведомости на зарплату и др.; по использованию основ
ных средств — паспорта оборудования, журналы учета его ра
боты, ремонта аппаратуры и оборудования, дефектные ведомо
сти, ведомости использования активных элементов основных
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средств, акты приемки и списания оборудования; по использо
ванию оборотных средств — требования-накладные, лимитные 
заборные карты, приходно-расходные ведомости; по использо
ванию финансовых ресурсов — приходные и расходные ордера, 
чеки на получение денег, поручения для перечисления денег на 
расчетные счета и др.

Для оперативного руководства и обоснованного распределе
ния материальных, финансовых и трудовых ресурсов объедине
ния, предприятия и организации информируют геофизическую 
службу министерства о своей хозяйственной деятельности за 
истекший календарный период в форме технико-экономического 
отчета. В отчете освещаются основные показатели в соответст
вии с показателями за предыдущий период: число производст
венных, тематических и других партии по видам работ; объем 
работ в денежном выражении в скважинах различного целевого 
назначения и по отдельным видам исследований по номенкла
туре применяемых методов; метраж бурения, исследований гео
физическими методами; число скважин эксплуатационного фон
да, исследованных в процессе работы и при ремонте (в % ), ис
следования действующего фонда скважин; годовая выработка в 
денежном выражении на одну производственную партию; вы
полнение принятых заявок; баланс рабочего времен!! партий; 
состояние технической оснащенности производства по наибо
лее важным позициям; потери времени на ликвидацию брака 
и аварий; геологическая эффективность результатов геофизиче
ских работ; достоверность заключений; процент нерешенных 
геологических задач.

В отчете подробно освещаются геолого-технические условия 
проведения геофизических работ, применяемые методы, техно
логии, анализ основных геологических результатов производст
венных II научно-исследовательских работ.

Отчетные данные подвергаются тщательному обобщению н 
анализу, результаты которого учитываются при разработке те
кущих и перспективных планов.

ПРОЕКТИРОВАНИЕ ГЕОФИЗИЧЕСКИХ РАБОТ 
ДЛЯ ИНФОРМАЦИОННОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
ЭКСПЛУАТАЦИИ И РЕЛ10НТА СКВАЖИН

Геофизические работы в скважинах для изучения их состоя
ния и эксплуатацнон!1ЫХ характеристик, обеспечения процессов 
ремонтно-восстановительных работ и повышения нефтеотдачи 
проектируются нефтегазодобывающим предприятием и вклю
чаются в план геолого-технических мероприятий, направленных 
на обеспечение установленных промыслу планов отбора нефти 
и закачки воды. Основанием для проведения исследований и 
операций являются изменения режима работы той или иной 
скважины, установленные в процессе систематического опера
торского контроля за устьевым давлением, расходом, свойства-
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WH добываемом продукции (газонасыщенность нефти, обвод- 
псниость, минерализация воды и т. д.)- Изме11ения свойств до
бываемой продукции обычно обусловлены изменениями пласто
вого давления, температуры и внедрения в залежь вытесняю
щего агента. Связанное с этим нарушение термодинамического 
равновесия пластовой системы вызывает изменение газонасы- 
шенности нефти, состава газов, растворенных в нефти и воде, 
химического состава попутной воды и т. д. При определенных 
условиях в результате этого происходит выпадение солей и па
рафина в пласте, призабойной зоне и скважине, повышение кор
розии труб и оборудования. Резкое изменение устьевого давле
ния, притока или поглощения жидкости— один из главных эле
ментов аварийной сигнализации для нефтегазодобывающего 
предприятия.

Проведение геофизических исследований включается в гра
фики и планы подземного и капитального ремонта скважин, а 
также предусматривается в скважинах, передаваемых промыс
лу после завершения строительства для оценки качества пер
вичного и вторичного вскрытия продуктивного коллектора.

Виды и объемы геофизических работ для решения задач, 
связанных с эксплуатацией отдельной скважины, устанавливают 
в соответствии с типовым или разработанным на основе его с 
учетом местных условий обязательным комплексом методов 
исследований и операции (табл. 26).

Комплексы предусматривают проведение работ основными и 
дополнительными методами. Последние применяются в том слу
чае, когда основные методы не выполнили поставленную зада
чу. Решение о применении дополнительного метода принимает 
исполнитель геофизических работ, а целесообразность его при
менения подтверждается геологической службой промысла.

ПРОЕКТИРОВАНИЕ ГЕОФИЗИЧЕСКИХ РАБОТ
ЛЛЯ ИЗУЧЕНИЯ СОСТОЯНИЯ РАЗРАБОТКИ Л\ЕСТОРОЖДЕНИЙ
И УВЕЛИЧЕНИЯ НЕФТЕОТДАЧИ ПЛАСТОВ

Геофизические работы в скважинах, как основное средство 
информационного обеспечения процессов разработки и увеличе
ния нефтеотдачи пластов, проектируются территориальными 
проектными научно-исследовательскими институтами Миннеф- 
тегазпрома СССР по заданию нефтегазодобывающих предприя
тий. Порядок проектирования установлен «Регламентом состав
ления проектов и технологических схем разработки нефтяных и 
нефтегазовых месторождений» и предусматривает определенную 
последовательность работ.

В технологической схеме разработк[1 месторождения (на
чальный этап) должны быть сформулированы задачи, виды и 
определены объемы специальных гидродинамических, геофизи
ческих и лабораторных исследований, требуемых для наблюде
ния и реализации проектируемых процессов разработки плас-
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Комплексы методов геофизических исследований и операций
для решения задач, связанных с эксплуатацией и ремонтом скважин

Т а б л и ц а  25

Определение со
стояния забоя 
скважины

уровень осадка

интервал вы
падания пара
фина
интервал отло
жения солей 
(аутнгснного 
кальцита)

Очистка приза
бойной зоны 
пласта

Оценка эксплуа
тационных ха
рактеристик 
пласта — профиль 
расхода, работаю
щая толщина

Определение со
става жидкости 
в стволе скважи
ны и места при
тока воды: 

при высоком 
расходе (более 
4 mV*«) и невы
сокой обвод
ненности (2— 
10%)
при высоком 
расходе (более 
4 mV'J) и вы
сокой обвод
ненности (10— 
95 % )
при низком 
расходе (менее
4 м’/ч) и на
личии столба 
застойной зо
ны

Эксплуатацион
ная. нагнетатель
ная
Эксплуатацион
ная

Эксплуатацион
ная

Вышедшая из бу
рения или капи
тального ремонта

Эксплуатацион
ная. нагнетатель
ная, вышедшая 
из бурения, под
земного или ка
питального ре
монта

Фонтанная, газ- 
лифтиая

Фонтанная, газ- 
лифтиая

Фонтанная, глу- 
бнннонасосная

Расходометрия

Нейтронный ка
ротаж

Гамма-каротаж

Вызов притока с 
помощью много
циклового испы
тательного обо
рудования
Механическая
расходометрия

Диэлектрическая
влагометрия;
термометрия

Гамма-плотиомет- 
рня, термометрия

Индукционная ре- 
зистнвиметрня, 
гамма-плотномет- 
рия, термометрия

Локация сплош
ности, гамма- 
илотнометрня
Локация сплош
ности. гамма- 
плотиометрия
Локация сплош
ности; нейтрон
ный каротаж

Термогазохими
ческое воздейст
вие с помощью 
порохового гене
ратора давления
Локация сплош
ности; термомет
рия, термокоидук- 
тивиая индикация 
расхода

Локация сплош
ности. резисти- 
виметрня. гамма- 
плотиометрия

Локашся сплош
ности, резпстивн- 
мстрия, диэлек
трическая влаго
метрия

Локация сплош
ности, диэлек
трическая влаго- 
метрия
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П р о д о л ж е н и е  т а б л. 2S

Решаема* зала<<а Категории скоажпи

Метолы

Дополшггельпыс

Опрелелс1гие гнд- 
род1шамт(сских 
параметров плас
та

Опрсделемпе 
энергетических 
параметров и про
изводительности 
пласта
Определение мес
тоположения эле
ментов оборудо
вания подъема 
нефти и режима 
работы скважины

Изучение качест
ва крепи сква
жины;

выявлеи1гс 
мест и причин 
иегерметично- 
сти обсадной 
колонны

выявление ин
тервалов и 
причгггг иегер- 
метичности 
цементного 
кольца

Разобщение 
вскрытых пер
форацией пластов 
в стволе скважн- 
аы

Вышедшая из бу
рения или капи
тального ремонта

Эксплуатацион
ная, нагнетатель
ная

Глубнииоиасосная

Газлнфтная

Восстановление 
герметичности 
обсадпой колонны
Термогазохими
ческая обработ
ка ирнскоажнн- 
•ой зоны
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Остановленная 
на капитальный 
ремонт

Остановленная 
на капитальный 
ремонт

Остановленная 
на капитальный 
ремонт

Остановленная 
на капитальный 
ремонт
Вышедшая из бу
рения, переводи
мая из эксплуа
тационной в наг
нетательную, вы
шедшая из капи
тального ремонта

Комплекс испы
тательного обору
дования с глубин
ными маномет
рами
Барометрия, тер
мометрия, меха
ническая расхо- 
дометрия

Гамма-плотиомет- 
рия, термометрия

Термометрия, вла- 
гометрия, гамма- 
плотнометрня, 
шумометрня

Локация сплош
ности, гамма-де- 
фектометрия, тер
мометрия, акусти
ческое телевиде
ние
Локация сплош
ности. акустиче
ская цементомет- 
рня, гамма-плот- 
ностиая цементо- 
метрия, термомет
рия
Уста1говка паке- 
ра посредством 
взрыва

Установка плас
тыря посредством 
взрыва
Операция с поро
ховым генерато
ром давления 
или с аккумуля
тором давления

Механическая
расходометрия.
термометрия

Локация сплош
ности, гамма- 
плотнометрия

Локация сплош
ности, баромет
рия

Локация сплош
ности, баромет
рия

Метод меченого 
вещества, меха
ническая расхо
дометрия, труб
ный пластоиспы- 
татель
М1етод меченого 
вещества, испы
тание скважины 
комплексом испы
тательного обо
рудования

Дополнительная
перфорация
колонны



п р о д о л ж е н и е  табл. 28

Peuij KiTcropint скважин

Методы

Основные Дополшт&иыпм

Обработка при- 
скважиппоП зоны 
дспрссспонио- 
репрссснопиым 
воздеПствпем

Вышедшая из бу
рения, из капи
тального ремонта, 
после проведения 
кнслотноЛ обра
ботки, термогазо- 
химического воз
действия н т. д.

Операиин с при
менением труб
ного пластонспы- 
тателя

Гидродинаммче- 
скне нсследова- 
ння до н после 
обработки

тов, выработки их запасов. Обосновываются также система на
блюдений за процессом, число и местоположение наблюдатель
ных скважин опорных сетей.

В схемах, проектах и уточненных проектах разработки на 
основе анализа эффективности применяемой системы и методов 
изучения процесса разработки пластов и выработки запасов 
обосновываются виды дополнительных исследовательских ра
бот, предусматриваемых для наблюдения за реализацией и 
оценкой эффективности мероприятий по регулированию процес
сов разработки пластов и увеличению нефтеизвлечения. В них 
приводятся мероприятия, обеспечивающие получение регуляр
ной и достоверной информации о течении процесса вытеснения 
нефти рабочими агентами в пласте.

На этапе разработки месторождения по технологической 
схеме задачи геофизических исследований наиболее часто свя
зываются с систематическим наблюдением за параметрами 
пластов, отражающими распределение во времени газа, нефти 
и воды в залежи, изменение энергетического состояния в ней, 
состояние заводнения продуктивного коллектора. На последую
щих этапах по результатам гсоф1гзическнх исследований требу
ется определять характер внедрения в залежь вытесняющих 
агентов и оценивать эффективность процессов повышения неф
теотдачи пластов.

Для получения информации, достаточной для управления 
процессом разработки пластов, геофизические исследования 
должны проводиться систематически в оптимальном числе 
скважин, в которых наиболее сильно могут проявляться изме
нения параметров пластов в процессе извлечения нефти. Cficre- 
мы наблюдения за разработкой пластов геофизическими мето
дами основываются на детальном учете геологического строе
ния, емкостно-фильтрационных свойств, энергетических харак-
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тсристнк продуктивных горизонтов, первоначального и текуще
го распределения запасов н т. д. Геолого-промысловые модели 
продуктивных горизонтов строят путем последовательной кор
реляции геофизических разрезов скважин. По моделям, отра- 
жаюишм также литологию, морфологию, емкостно-фнльтраци- 
оииые свойства и насыщенность отложений, учитывают распро
странение на площади месторождения элементов геологической 
неоднородности (монолитных песчаных тел, тонкослоистого че
редования песчано-глинистых пород, зон разного насыщения 
и т. д.).

Число скважин, виды и объемы исследований определяются 
исходя из задач последних, требуемой сети наблюдательных 
скважин, периодичности проведения в них замеров н т. д. Фор
мирование опорных сетей наблюдательных скважин производит
ся раздельно для исследований в условиях крепления ствола ко
лонной металлических труб, стеклопластнковым хвостовиком и 
для исследований в межскважннном пространстве. При этом 
учитывается возможность получения дополнительной 1Н1форма- 
ции по результатам исследований в эксплуатационных и нагне
тательных скважинах с целью наблюдения за их состоянием и 
режимом работы, а также в бурящихся оценочных и резервных 
скважинах.

При формировании опорных сеток наблюдательных скважин 
учитывают особенности принятой технологической схемой или 
проектом системы разработки месторождения. При площадной 
системе разработки, например, наблюдательные скважины ста
раются подобрать из числа эксплуатационных, попадающих на 
профили, перпендикулярные к кольцевым линиям нагнетания, 
а при линейно-блочных системах — перпендикулярно к направ
лению движения нагнетаемого агента.

Для наблюдения за продвижением ГН К в залежи наблюда
тельные скважины размещают так, чтобы имелась возможность 
не только фиксировать изменение положения ГНК, но и выяв
лять расширение или уменьшение газовой шапки. Скважины 
выбирают преимущественно из тех, в которых вскрыт газонеф- 
тяиой контакт, а также из расположенных вблизи внешнего и 
внутреннего контуров газоносности. Плотность размещения на
блюдательных скважин увеличивается в зонах интенсивного 
дренирования, а также в зонах слияния отдельных пластов или 
горизонтов.

При разработке месторождения с применением системы 
барьерного заводнения, предусматривающей отделение нефте- 
иасышенной части залежи от газонасыщенной созданием вод
ной перемычки, формируется сеть дополнительных скважин, 
размещаемых вблизи кольца нагнетательных скважин.

Виды и объемы геофизических работ для решения задач, 
установленных технологической схемой или проектом разработ
ки месторождения, выбираются исходя из действующих в неф
тегазоносном районе комплексов методов исследования скважин
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Та блица 2Т
Комплексы геофизических методов исследований в скважинах 
по изучению состояния разработки месторождений 
и нефтеотдачи пластов

Зядача

Исследование 
нефтенасыщспия 
пластов (опрсде- 
лсипе положсяня 
водоиефтяного 
контакта, интер
валов обводнения, 
интервалов вто
ричного нефте- 
насышсння)

Метол

Ыеперфорнрован- 
ный интервал 
продуктивного 
коллектора, мине
рализация пласто
вой воды более 
25 г/л NaCl
Непсрфорнрован- 
ный интервал 
продуктивного 
коллектора, мн- 
нсралнзацня плас
товой воды ме
нее 25 г/л NaCI

Перфорированный 
интервал продук
тивного коллекто
ра, приемистость 
пластов хорошая

Импульсный ней
тронный каротаж, 
гамма-каротаж, 
нейтронный ка
ротаж

Метод меченого 
вешества — изу
чение скорости 
расформнропання 
зоны проникновс- 
JHIH обогащенной 
боропродуктамн 
промывочной 
жидкости по вре
менным замерам 
импульсным ней
тронным карота
жем
Л\етод меченого 
вещества — рас
членение продук
тивной тол щи по 
нефтеводонасы- 
щениости на осно
ве избирательно
го проникиовення 
обогашснного 
нейтронноногло- 
щаюшнм вещест
вом раствора в 
обводненный и 
нефтс'насыщен- 
ный интервалы, 
фиксируемые по 
различию показа
ний импульсного 
нейтронного каро
тажа до и после 
закачки раствора 
в скважину

Низкочастотный 
широкодиапазон- 
иый акустически# 
каротаж, термо
метрия

Гамма-каротаж^ 
низкочастотный 
широкодиапазон
ный акустнческнА| 
каротаж, термо
метрия

Гамма-каротаж,- 
термометрия, оп
робование объек
тов трубным 
пластоиспытатс- 
лем
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З а и ч а

П р о д о л ж е и и е  табл.  27
Метод

Ус-юппя
прппелсиий

iiCMc.ionaMiift Дополнительны ft

Исхлсдовапме 
вытеснения неф
ти водой, опенка 
стспснн текуще
го исфтснасыще- 
«ня пластов

Исследование вы
теснения нефти 
рабочими аген
тами, оценка ос
таточного иефте* 
аасищеиия плас
тов

Исследование га- 
зонефтеводонасы- 
«ценности пластов 
(определение по
ложения газожид
костного контак
та, интервалов 
внедрения ооды, 
снпжеиня степени 
газоиасыщенно- 
стя)
Определение 
энергетических 
параметров плас
та

Перфорированный 
интервал продук
тивного коллекто 
ра, приемистость 
пластов плохая

Скважины спе
циальной кон
струкции, пробу
ренные с обса- 
жнваиием про
дуктивного раз
реза колонной из 
неметаллических 
труб
Эксплуатацион
ные скважины, 
совместная раз
работка двух и 
более пластов

Перфорирован
ный интервал 
продуктивного 
коллектора

Неперфорирован- 
ный интервал 
продуктивного 
разреза

Неперфорнрован- 
нын 1И1тервал 
продуктивного 
разреза
Перфорированный 
интервал продук
тивного разреза

Л\етол определе
ния комплексного 
состава углеводо
родных газов по 
пробам, отбирае
мым опробовате- 
лем пластов на 
кабеле
Боковое электри
ческое зондирова
ние, диэлектриче
ский каротаж вы
сокочастотными 
электромагнитны
ми методами ис
следования раз
резов скважин 
Л\етод поэлемент
ного анализа 
проб добываемой 
продукщгн (на со
держание кобаль
та и ванадия)
Нейтронный каро
таж. метод мече
ного вещества — 
определение ней
тронных парамет
ров пластов 
после закачки в 
пласт растворов 
разной солености
Нейтронный каро
таж, гамма-каро
таж

Термометрия

Барометрия

Гамма-каротаж, 
термометрия, оп
робование объек
тов трубным пла-
стоиспытателем

Гамма-каротаж,
термометрия

Гамма-каротаж, 
термометрия, рас- 
ходометрня

Термометрия, ин
дукционная ре- 
зистнвнметрня

Гамма-гамма-ка- 
ротаж, импульс
ный нейтронный 
каротаж, термо
метрия

Локация муфт,
гамма-каротаж

Локация муфт,
гамма-каротаж
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Задача

Определение ско
рости и направ
ления дтгжемия 
пластовых флгаи- 
доц в пласте

Усювия
проведения

псследовапнЛ

Перфорированный 
интервал продук
тивного разреза

П р о д о л ж е н и е  табл . 27
Л\ет01

OcHOBiioA

Отбор ]| анализ 
проб добываемой 
скоажииамн про
дукции на содер
жание меченого 
вещества

Допол1П1телы1ыЛ

Барометрия, рас- 
.ходометрня, тер
мометрия, лока
ция сплошности

И пластов, учитывающих как специфику геолого-физнческих 
своиств продуктивных отложений, так и особенности принятой 
системы разработки залежей нефти.

Примерные комплексы геофизических методов исследования 
пластов в около- и межскважинном пространстве для решения 
задач по наблюдению за процессами их разработки и увеличе
нием нефтеотдачи приведены в табл. 27.

ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ 
И ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ГЕОФИЗИЧЕСКИХ РАБОТ

Цель технпко-зкономнческого анализа результатов геофизи
ческих работ — оценка итогов работы предприятия за кален
дарный период, необходимая для вскрытия имеющихся диспро
порций и резервов и учета их при составлении планов на после
дующие периоды. При анализе применяют методы: сравнения, 
балансовый и корреляционный.

Метод сравнения — один из основных приемов аналитиче
ской оценки результатов работы. Достигнутые показатели ра
боты предприятия сравнивают с расчетными показателями, по
казателями этого предприятия за прощедший период, а также 
других предприятий. Это способствует внедрению научной орга
низации труда, содействует техническому прогрессу и распро
странению передового опыта. Необходимое условие применения 
метода сравнения — сопоставимость сравниваемых показателей.

Комплексная оценка факторов, влияющих на анализируемый 
показатель, достигается применением способа определения ба
лансов (например, баланса рабочего времени партии, времени 
безремонтной работы аппаратуры, расхода материалов и т. д.).

Корреляционный метод дает возможность установить, какое 
влияние оказывает один фактор на другой, если между ними 
имеется связь (например, производительность специализирован
ных и комплексных партий в расчете на одного работающего).

По итогам анализа принимаются меры по улучшению тех
нико-экономических показателей предприятия и корректируют
ся плановые показатели на будущий период.
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Анализ техинко-экопомическнх показателей позволяет также 
оиепивать результативность геофизических исследований. При 
этом под результативностью Р  понимается отношение числа ис
следований с однозначным заключением а к сумме исследова
ний с неоднозначным заключением Ь и безрезультативных с:
р  = аЦЬ-^ с).

Результативность геофизических исследований, как и эконо
мические показатели работы предприятия, не дает никакого 
представления об эффективности, целесообразности и рента
бельности систематических исследований скважин и пластов в 
процессе разработки залежей нефти.

В оценке эффективности геофизических исследований име
ются определенные сложности. Геофизическим работам по орга
низационной структуре н формам их проведения свойственен 
производственный характер. Поэтому для них общеприняты по
казатели себестоимости, производительности труда и рентабель
ности. Но результаты этих работ носят не материальный, а ин
формационный характер. Они имеют потенциальную ценность, 
т. е. создают предпосылки к уменьшению издержек на прирост 
добычи нефти, если будут правильно и своевременно использо
ваны. Потенциальная ценность геофизической информации не 
всегда может быть реализована. Поэтому, несмотря на затра
ченный труд, ценность информации, если она не использована, 
равна нулю.

Следовательно, экономическая эффективность геофизиче
ских работ обусловливается потребительскими качествами по
лучаемой от них информации и оценивается по эффекту, полу
чаемому от реализации мероприятий, основанных на использо
вании этой информации. Поскольку для получения информации 
требуется затратить общественно полезный труд, сущность эко
номической эффективности геофизических работ может быть 
выражена потребительской стоимостью получения информации.

Затраты на геофизические работы, выполняемые при наблю
дении за эксплуатацией скважин и пластов, проведении ремонт- 
но-восстановительных работ в скважинах, применении методов 
повышения нефтеотдачи и т. д., относятся к категории текущих 
затрат, не создающих новых капитальных фондов. Поэтому 
стоимостью геофизической информации можно считать сумму 
всех затрат на проведение полного комплекса исследователь
ских работ в эксплуатационных и нагнетательных скважинах.

Потребительскую стоимость геофизической информации мо
гут составлять;

дополнительная продукция, полученная в эксплуатацион
ных скважинах за счет повышения продуктивности пластов (вы
равнивания профиля притока, вывода скважины на оптималь
ный рабочий режим, улучшения фильтрационных свойств плас
та путем обработки прискважинной зоны депрессионным или 
термогазовым воздействием и т. д.);
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предотвращение бесполезной закачки воды в непродуктив
ные горизонты по каналам затрубной циркуляции или через на
рушения в колонне обсадных труб нагнетательной скважины;

сокращение производствеР1ных затрат на проведение ремонт
но-восстановительных работ в скважинах за счет оперативного 
установления причины и местоположения источника обводне
ния;

выигрыш в стоимости информации, необходимой для реали
зации технологической схемы или проекта разработки, получае
мой с помощью промысловых методов и геофизических иссле
дований.

Прибыль нефтегазодобывающего предприятия П от приме
нения геофизических методов исследования скважин и пластов 
в процессе разработки месторождения может быть определена 
как
Л  = 5 - С ,
где В — стоимость дополнительно добытой продукции; С — за
траты на геофизические работы в скважинах.

Эффективность геофизических исследований оценивается по 
параметру Э, характеризующему удельные затраты на эти ра
боты:
Э  =  П1С.

Геофизические исследования скважин и пластов при добыче 
нефти рентабельны, если Э>1.

По удельным затратам на геофизические исследования, ус
тановленным для залежи, площади или всего месторождения, 
может быть определен критерий минимальной рентабельной 
результативности геофизических работ (в процентах);

=  Э) 100.

Глава 19
ПРОИЗВОДСТВО ГЕОФИЗИЧЕСКИХ РАБОТ 

ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Геофизические работы на каждой отдельной скважине вы
полняются в объемах, запланированных заказчиком на кален
дарный месяц, на основе заявок, подаваемых письменно или 
телефонограммой в диспетчерскую службу геофизического пред
приятия.

Заявки подаются предприятием-заказчиком предприятию- 
подрядчику за сутки до начала работ и подтверждаются за два 
часа до первоначально установленного времени выезда геофи
зической партии на скважину. В том случае, когда число одно
временно поданных заявок на геофизические работы превыша-
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ет число партий, предусмотренных договором, заказчик опреде
ляет очередность их выполнения. При этом разрыв во времени 
между очередными работами одной партии устанавливается не 
менее срока, необходимого для отдыха работников партии.

ПОРЯДОК ПРОВЕДЕНИЯ 
ГЕОФИЗИЧЕСКИХ РАБОТ В СКВАЖИНАХ

Геофизическая партия выполняет исследования и операции 
в скважинах в соответствии с выданным ей диспетчерской служ
бой предприятия актом-нарядом на проведение работ. В акте- 
наряде должны содержаться следующие сведения:

данные по скважине — Hoj»iep скважины и название площа
ди, месторождения; категория~скважины— и ее конструкция; 
цель исследований; интерва^_исследований; интервал и тип пер
форации; альтитуда устья скважтпгБг;-глубина расположения 
забоя, воронки лифтовых труб, подвески насоса, газлифтного 
клапана; диаметр лифтовых труб, мандрели, подвески насоса; 
диаметр отверстия в планшайбе; максимальная ширина серпо
видного сечения межтрубного^ пр^транства, тип и диаметр на
соса; состояние скважины перед ее исследованием (расход жид
кости, режим работы, диаметр штуцера, обводненность продук
ции, минерализация воды, плотность воды и нефти, газовый 
фактор); история скважины (начало эксплуатации, первона
чальный и последующий расходы, начало и динамика обводне
ния, ремонтные работы, их-причины и результаты); давление на 
устье и в межтрубном пространстве; забойное и пластовое дав
ление; наличие электроэнергии на скважине;

комплекс и технология исследований с перечнем видов ис
следований, порядка их проведен!^, интервалов непрерывных и 
точечных измерений, расстояний между точками, требований, 
предъявляемых к контрольным и опорным измерениям, измене
ний режима работы скважины, видов исследований, выполняе
мых на новом режиме, и их последовательности.

Акт-наряд вручается начальнику партип (отряда) перед на
чалом работ для подготовки к исследованиям, который включа
ет выбор аппаратуры и оборудования, их проверку, наладку» 
эталонирование.

Перед выездом на скважину исполнитель исследований дол
жен ознакомиться с геофизическими и промысловыми материа
лами по ней. Особое внимание при этом следует уделять ана
лизу результатов последних исследований и тем особенностям 
работы скважины, от которых зависят технология работ и воз
можные осложнения.

Работы на скважине выполняются при условии подготовки 
ее к исследованиям и операциям в соответствии с правилами 
безопасности в нефтегазодобывающей промышленности. На 
скважине партия (отряд) проверяет подготовку ее к исследова
ниям, правильность полученного в наряде задания и при необ
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ходимости уточняет его. На выполненные партиен работы за
полняется соответствующий раздел акта-наряда, который под
писывается исполнителем и представителем заказчика.

УСЛОВИЯ ПРОВЕДЕНИЯ ГЕОФИЗИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЯ 
В ДОБЫВАЮЩИХ И НАГНЕТАТЕЛЬНЫХ СКВАЖИНАХ

Геофизические исследования в эксплуатационных и нагнета
тельных скважинах могут производиться как при нахождении 
их в режиме работы, так и при остановке на подземный или 
капитальный ремонт.

Исследование скважин в режиме работы осуществляется 
силами работников геофизической партии в присутствии пред
ставителя промысла, которому принадлежит скважина. На сква
жине над фонтанной арматурой должна быть оборудована ра
бочая площадка и подготовлено соответствующим образом тех
нологическое и вспомогательное оборудование скважины.

Для проведения геофизических исследований в зависимости 
от категории скважины могут быть применены различные спо
собы спуска прибора на забой скважины.

При исследовании фонтанных, газлифтных и нагнетатель
ных скважин с повышенным давлением на устье применяют 
специальное оборудование герметизации устья, которое монти
руется на фла!ще фонтанной арматуры. При этом в зависимо
сти от давления в скважине и длины прибора могут быть при
менены три варианта оборудования устья скважины (см. 
рис. 39). Вариант а применяется тогда, когда исследования в 
скважине ведутся в условиях невысоких давлении (менее
2 МПа) на устье с применением небольших по длине (менее 
2000 мм) приборов. В этом случае монтаж камеры лубрикато
ра У с направляющим роликом может быть осуществлен вруч
ную с рабочей площади скважины. Вариант б используется на 
скважииах с более высокими (до 7 МПа) давлениями на устье, 
когда для преодоления выталкивающей силы, действующей на 
кабель, требуется применение грузов, значительно увеличиваю
щих длину прибора (до 3000 l̂̂ ! и более). /Монтаж камеры луб
рикатора в этом случае ведется с помощью предварительно ус
тановленной на фонтанной арматуре приустьевой штанги 3, а 
управление герметизатором кабеля осуществляется дистанци
онно от станции подачи смазки. При высоких (от 14 до 
35 МПа) давлениях на устье скважины исследования выпол
няют с применением для монтажа устьевого оборудования и 
разгрузки фонтанной арматуры стрелой грузоподъемного ме
ханизма 4 (вариант в).

В глубиниоиасосных скважинах, если добыча нефти не со
провождается выделением газа, давление на устье скважины 
обычно не бывает выше давления, развиваемого насосом. По
этому для герметизации устья в этих скважинах применяют 
уплотнительные элементы контактного типа (сальники).
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Рис. 64. Способы проведения геофизических работ в скважинах при разном 
типе оборудования подъема нефти:
а — через муфтовые труби, оборудованные па конце воронкоП; б — по межтрубночу 
npocTpjHCTuy с созданием серповидного зазора путем эксиентричноЛ подвески лнфтооых 
труб, ч — через лифтовые трубы с выходом под эксцситрнчно подвсигспиыП элсктпо- 
цситроСсжныП насос; г — путем синхронного спуска геофизического прибора и элсктро- 
центробежпого насоса в скважину с последующим дпижеиием кабеля п мсжтруб|Юм 
пространстве / — гсофнэичсскнЛ кабель, 2 — пасосио-компрсссориие трубы; Л — обсад
ная колонна; V — гсофизичсскиП прибор; 5 — штанговыЛ глубннииП насос, 6 — откло
нитель насоса; 7 — электроцснтробежгшП насос: в — сегмент иаправляющиП, S — комп- 
лексныП геофизический прибор

Наличие в скважннах разного технологического оборудова
ния требует применения различных способов проведения спус- 
ко-подъемных операций. На[(более широко распространенные 
способы транспортировки геофизических приборов на забой 
скважины приведены на рис. 64.

Способ а применяют при исследованиях в фонтанных, газ- 
лифтных и нагнетательных скважинах, при котором прибор 4 
транспортируется на забой по колонне насосно-компрессорных 
труб 2, оснащенной на конце воронкой. Способ б применяется 
при исследованиях добывающих скважин, оборудованных для 
подъема нефти штанговым глубинным насосом. Прижатие на
сосно-компрессорных труб с насосом 5 к обсадной колонне 3 с 
созданием серповидного зазора между ними (табл, 28) осущест-
в.чяется за счет установки на запорной арматуре скважины экс
центричной планшайбы.

Способ в применяется в добывающих скважинах, оборудо
ванных электроцентробежным насосом. Транспортировка при
бора на забой осуществляется в этом способе сначала по насос
но-компрессорным трубам, а затем по межтрубному пространст
ву. Серповидный зазор между насосом 7 и обсадной трубой
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Оптимальные размеры (в мм) серповидных зазоров и глубинных приборов 
при исследованиях в глубинно-насосных скважинах

Таблица 28

Диаметр
обсадмоП

трубы

168

146

140

127

Толишма
стенки

обсадипй
трубы

7. 8. 9 
7. 8 
7. 8 
7. 8

Диаметр 
iticociio- 

компрссспрмоП 
трубы 

по муфте

73
89
107
73
89
73
89
73

Зазор между 
насосом 

II Ko.ioMiioft

71-81
61-65
43-47
57-59
41-43
51-53
35—37
38-40

Рекомендуе
мый

диаметр
прибора

42
42
36
42
32
36
25
28

Резьба 
в отверстии 
план ш« Лбы

Л145Х1.5 
Л\45Х1.5 
AU5X1.5 
AV40XI.5 
Л\36Х 1,5 
Л\40Х1.5 
Л\30Х 1,5 
Л\32Х1,5

создается с помощью откломптеля насоса 6. Отклонитель осна
щается клапаном, автоматически закрывающим отверстие пос
ле прохождения через него прибора.

Способ г применяется при исследованиях в механизирован
ных скважинах, оборудованных глубинным насосом любого 
типа. Он основан на предварительном спуске под насос сква
жинного прибора 9 на кабеле, а затем на синхронном спуске 
труб и прибора на заданную глубину. Прибор извлекается на 
поверхность по окончании исследовании совместно с насосом 
или оставляется в скважине до очередного исследования.

Геофизические работы в скважинах в процессе выполнения 
в них подземного или кап11тального ремонта осуществляются 
силами геофизической партии с привлечением оборудования и 
персонала ремонтной бригады. Они выполняются как с приме
нением обычных технологий проведения исследований и опера
ций, так и с использованием описа1П1Ых выше вариантов обо
рудования устья п способов транспортировки приборов на за
бой скважины.

Глава 20
ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ 
ГЕО ФИ ЗИ ЧЕСКИ Х РАБОТ

Геофизические исследования и операции в скважинах на 
разрабатываемых месторождениях выполняются преимущест
венно в процессе их работы, а также при использовании этих 
скважин в качестве наблюдательны.ч или при нахождении на 
подземном или капитальном ремонте. Производство геофизиче
ских работ на скважинах регламентируется правилами техни
ки безопасности, представляющими собой сочетание теоретиче-
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скмх положений и практических средств, предотвращающих 
аварийность и оберегающих жизнь и здоровье трудящихся в 
условиях производства.

Аварии и несчастные случаи иа производстве происходят 
из-за низкой производственной квалификации исполнителя, 
применения недозволенных или опасных методов работ, отсут
ствия технического надзора руководства, неисправности или от
сутствия оградительных и защ 11тиых устройств, индивидуаль
ных средств защиты, вследствие пребывания посторонних лю
дей в опасной зоне, в результате нарушения трудовой дисципли
ны. неисправности оборудования, аппаратуры, кабеля и т. д.

Особенностями геофизических работ с позиции техники безо
пасности являются использование электрической энергии, 
взрывчатых и радиоактивных веществ, применение погрузочно- 
разгрузочных механизмов, спуско-подъемиого оборудования, ис
пользование транспортных средств, работа иа открытом воздухе 
и др. Это предъявляет высокие требования к персоналу геофи
зических предприятий в отнощении подготовки к безопасным и 
безаварийным работам.

Мероприятия по технике безопасности проводятся на про
изводстве в рамках единой системы по созданию безопасных ус
ловий труда (Е С Т Б ) ,  представляющей собой комплекс науч
ных, технических и организационных мероприятий. Е С Т Б  пред
усматривает порядок обучения персонала безопасным прие
мам работы, обязанности должностных лиц и функции произ
водственных подразделений по созданию безопасных условий 
труда, организацию и порядок ведомственного контроля за со
стоянием условий труда, осуществление мероприятий по улуч
шению условий труда, методику расследования причин несчаст
ных случаев и нарушений правил безопасности, материальное 
и моральное стимулирование за улучшение условий труда, а 
такж е ведение единой документации по безопасности труда. Она 
регламентирует функции и ответственность административно- 
технического персонала во всех звеньях производственных ор
ганизаций нефтяной отрасли.

ТЕХНИЧЕСКИЕ ТРЕБОВАНИЯ, ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫ Е 
К ПОДГОТОВКЕ И ОБОРУДОВАНИЮ СКВАЖИН

Скважины, подлежащие исследованиям, должны иметь 
подъездные (от магистральных дорог) и объездные (вокруг 
скважины) пути, обеспечивающие беспрепятственное передви
жение транспорта.

В  осенне-зимне-весенний период около скважины должна 
быть подготовлена площадка, удобная для установки иа ней 
каротажного оборудования и монтажа устьевого оборудования 
для спуска приборов в скважину. Положение площадки отно
сительно скважины должно быть таким, чтобы каротажный
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подъемник и лаборатория находились по возможности с на
ветренной стороны по отношению к устью скважины.

При проведении геофизических работ обязательно присутст
вие на скважиие представителя заказчика, который несет от
ветственность за правильное выполнение технологических опе
раций, связанных непосредственно с использованием скважин
ного оборудования.
ПОДГОТОВКА КОНТРОЛЬНЫХ, ПЬЕ30Л\ЕТРИЧЕСКИХ 
И ОСТАНОВЛЕННЫХ НА РЕЛ\ОНТ СКВАЖИН

^стье скважины должно оборудоваться фланцем с внешним 
диаметром 168 мм для возможности крепления спуско-подъем- 
ных механизмов и блока-баланса, а также для герметизации 
скважины после проведения исследовательских работ. Перели
вающие пьезометрические скважины оборудуются фонтанной 
арматурой. На весь период исследовательских работ на устье 
скважины устанавливается подъемное устройство (вышка, тре
нога) или промыслово-геофизической партии придается грузо
подъемный агрегат для спуска и подъема скважинных геофизи
ческих приборов.

Интервал исследования скважины должен быть заполнен 
однородной жидкостью: промывочной жидкостью, пресной нлн 
соленой водой, нефтью. При изучении неперфорированного ин
тервала (контрольная скважина) в качестве заполняющей жид
кости рекомендуется применять пресную воду. В остановленной 
перфорированной скважине, когда пластовые давления ниже 
давления столба нефти в стволе скважины (при отсутствии уг
розы выброса), ствол рекомендуется заполнять нефтью. В ос
тальных случаях в качестве задавочной жидкости используют 
соленую воду с минимальной плотностью, обеспечивающей на
дежное глушение скважины при наименьшем проникновении во
ды в перфорированные пласты.

Технология глушения скважины и выбор задавочной жид
кости должны определяться целевым назначением исследова
ний с учетом факторов, обусловливающих глубину проникнове
ния фильтрата задавочной жидкости в коллектор. Работы по 
глушению скважины проводятся по типовым (для изученных 
месторождений и разрезов) или индивидуальным (в остальных 
случаях) проектам, составленным заказчиком (промыслом) и 
согласованным с промыслово-геофизическим предприятием. При 
работах в скважинах, где технология глушения требует незна
чительного превышения гидростатического давления над плас
товым, необходимо наличие дежурного заливочного агрегата с 
объемом задавочной жидкости, достаточным для полного глу
шения скважины.

При необходимости начальник промыслово-геофизической 
партии (отряда) может привлекать работников промысла к 
выполнению вспомогательных работ, связанных с исследова
нием скважины.
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При проведеник совместных работ на скважине бригадой ка
питального ремонта скважин (КРС ) и геофизической партией 
в целях безопасности труда 11еобходимо ознакомить всехучаст- 
вуюишх с возможными опасными ситуациями и мерами предо
сторожности, схемой расстановки агрегатов у устья скважины, 
порядком подачи команд и назначением условных сигналов.

Члены бригады КРС  должны быть проинструктированы на
чальником геофизической партии (отряда) по безопасному ве
дению геофизических работ, а работники геофизической пар
тии — мастером КРС  по технике безопасности с отметкой в жур
нале инструктажа.

При геофизических работах в скважинах, содержащих серо
водород, перед проведением исследований скважина должна 
быть остановлена с применением жидкости, обработанной нит- 
ралнзатором. При возможности выделения из скважины серо
водорода работы необходимо проводить при герметизирован
ном устье через лубрикатор с сальниковым устройством. Из
влекать прибор из скважины и разбирать его необходимо в 
фильтрующем противогазе с одновременным замером концен
трации сероводорода переносными газоанализаторами УГ-2 или 
ГХ-4 непосредственно у рабочего места. На скважине должен 
быть необходимый запас воды для непрерывной обмывки гео
физического кабеля и поднимаемых скважинных приборов. Все 
работники геофизической партии должны иметь при себе инди
видуальный, исправный и готовый к использованию фильтрую
щий противогаз.

Геофизическая партия должна быть обеспечена переносным 
газоанализатором, и в ней должно быть назначено ответствен
ное лицо по отбору проб воздуха и определению концентрации 
сероводорода в воздухе. Разрешение на выезд геофизической 
партии на скважину, в продукции которой имеется сероводород, 
дает главный инженер предприятия или его заместитель после 
проверки готовности партии к выполнению работ с оформлени
ем соответствующего акта.

ПОДГОТОВКА НАГНЕТАТЕЛЬНЫХ СКВАЖИН

При проведении исследований нагнетательные скважины 
оборудуются подъемным механизмом и рабочей площадкой. На 
скважинах должны быть установлены центральная задвижка, 
задвижки на водоводе и выкидной линии. Все задвижки долж
ны быть исправны. Скважина с избыточным давлением должна 
быть снабжена лубрикатором с манометром.

При использовании метода радиоактивных изотопов с закач
кой активированной жидкости с поверхности на скважине не
обходимо подготовить: а) яму для захоронения радиоактивной 
жидкости в аварийных ситуациях на расстоянии 15—25 м от
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скважины; размер ямы должен быть таким, чтобы уровень жид
кости, подлежащей захоронению, находился на глубине 1,5 м 
от поверхности, стены ямы обмазываются слоем глины толщи
ной 3—5 см; б) глинопорошок в количестве 10—15% от массы 
активированной жидкости для добавки в жидкость с целью аб
сорбции радиоактивных изотопов.

Закачка радиоактивных изотопов производится с помощью 
цементировочного агрегата. Прежде чем приступить к приготов
лению меченой жидкости, необходимо убедиться в чистоте аг
регата и герметичности продавочнон линии.

ПОДГОТОВКА ДОБЫВАЮЩИХ СКВАЖИН

Работа на устье фонтанной или компрессорной скважины 
производится со специальных рабочих площадок Эти площадки 
должны иметь настил нз листовой стали с рифленой поверх
ностью или из досок толщиной не менее 40 мм, перила высотой 
1,25 м с продольными планками (прутьями), расположенными 
на расстоянии не более 40 см друг от друга, и борт высотой не 
менее 20 см, плотно прилегающий к настилу.

Глубинные измерения в работающих фонтанных н компрес
сорных скважинах допускаются только с применением специ
ального лубрикатора, оборудованного самоуправляющимся 
сальником, манометром, отводом с трехходовым краном или за
меняющим его устройством. Каждый лубрикатор должен быть 
спрессован на соответствующее давление, и по результатам оп
рессовки — составлен акт.

Для измерения буферного давления и давления в межтруб- 
ном пространстве на фонтанной арматуре устанавливаются ма
нометры.

До начала и при проведении геофизических исследований в 
глубинионасосных скважинах, оборудованных ЭЦН, запреща
ется «стравливание» давления из межтрубного пространства.

Окончания лифтовых труб фонтанирующих скважин должны 
оборудоваться воронкой и устанавливаться вын1е интервала 
перфорации.

Фонтанная арматура должна иметь два сброса: сброс иа ра
бочей линии и сброс нз межтрубного пространства.

Все буферные задвижки (превенторы) должны быть ис
правны и свободно открываться и закрываться (вручную). За
движка, с помощью которой полностью закрывается скважина, 
должна иметь дублирующий штурвал, расположенный иа рас
стоянии 10 м от устья скважины (при производстве взрывных 
работ).

На скважине должна быть емкость объемом не менее 1 м-* 
для сброса нефти, поступающей через уплотненные сальники.

Для создания максимального серповидного зазора в меж- 
трубном пространстве насосно-крмпрессорные трубы в обсадной 
колонне подвешиваются эксцентрично.

231



Диаметр отверстия в планшайбе для спуска прибора дол
жен быть ме менее 40 мм. Начальный азимут оси симметрии 
планшайбы наклонных скважин должен совпадать с азимутом 
искривления скважины. Установка планшайбы производится по 
компасу в присутствии геолога промысла (участка), о чем де
лается соответствующая запись в эксплуатационном журнале 
скважины. В  журнал заносятся также данные о диаметре от
верстия на планшайбе, предназначенного для спуска глубинных 
приборов. При установке планшайбы на устье скважины необ
ходимо обеспечить беспрепятственное прохождение кабеля от 
подъемника до устья (предусмотрев, если необходимо, перемон
таж  траппа, манифольда и т. п.).

Обвязка устья скважины должна позволять доводить давле
ние в межтрубном пространстве до атмосферного. Эту опера
цию выполняет представитель заказчика. На каждой скважине 
должен быть манометр для измерения давления в межтрубном 
пространстве.

Прием насоса необходимо оборудовать специальным приспо
соблением против захлеста кабеля (эксцентричный фонарь). 
В  эксплуатационном журнале фиксируется диаметр проходного 
отверстия насоса.

ГЕО Ф И ЗИ ЧЕС КИ Е РАБОТЫ

При исследовании фонтанирующих скважин и скважин, экс
плуатируемых с Э Ц Н , перед началом работ необходимо прове
рить состояние задвижек (превенторов) —  они должны свобод
но открываться и закрываться вручную.

При исследовании действующих скважин с повышенным дав
лением на устье применяется специальное устьевое оборудова
ние, состоящее из трубы лубрикатора, уплотнительного устрой
ства для кабеля (сальника) и двух роликов — верхнего и ниж
него. Кронштейн с верхним роликом устанавливают на лубри
каторе. Второй ролик с кронштейном крепят к основанию фон
танной арматуры, на нем устанавливают датчик глубин и мет- 
коуловнтель. Уплотнительную головку навинчивают на лубри
катор. Длина лубрикатора должна быть больше максимальной 
длины скважинного прибора с грузами.

Перед началом работ штангенциркулем необходимо прове
рить соответствие резьб лубрикатора и сальника, затем соеди
нить прибор с кабелем, извлечь скребок, установить кронштей
ны для роликов, поместить прибор в трубу лубрикатора, на
винтить уплотнительную гайку, установить ролики. Открыв бу
ферную задвижку, проверить сальник на герметичность. После 
герметизации лубрикатора спустить прибор в скважину. Пер
вые десятки метров кабель проталкивают обычно вручную или 
специальным проталкивающим устройством. Во время спуска 
прибора до глубины 300 м магистральная задвижка должна 
быть закрыта.
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Для проведения исследованлй в фонтанирующих скважинах 
с высоким давлением на устье, где требуется применение гру
зов большой длины, используют передвижные установки, позво
ляющие укреплять на верхнем фланце фонтанной арматуры 
'грубу лубрикатора с помещенными в нее скважинным прибо
ром и грузами.

Установка лубрикатора: собирают скважинный прибор, на
вешивают на него грузы и подсоединяют к нему кабельную по* 
лумуфту; прибор с грузами помещают в лубрикатор; навинчи
вают собранное на кабеле герметизирующее устройство на 
трубу лубрикатора.

Подготовка скважинной фонтанной арматуры: закрывают 
задвижки шлейфов (отбор продукции из скважины может про
изводиться по межтрубному пространству); закрывают цент
ральные задвижки лифтовых труб; закрывают задвижку верх
него буфера; «гстравлнвают» давление из фонтанной арматуры, 
для чего открывают задвижку выкидной линии, а затем закры
вают ее; продувают фонтанную арматуру и лифтовые трубы, 
открыв центральную задвижку; убедившись, что нефть идет, 
закрывают центральную задвижку, после чего соединяют флан
цы фонтанной арматуры и лубрикатора и устанавливают мано
метр; медленно, не допуская резких скачков давления, откры
вают центральную задвижку, при этом следят за нарастанием 
давления в арматуре по манометру; опускают прибор в сква
жину.

Прибор из лифтовых труб извлекают следующим образом. 
До глубины приблизительно 100 м кабель наматывают лебед
кой при обычной скорости. Затем прибор вручную медленно 
втягивают в трубу лубрикатора до упора о сальник. Потом за
крывают буферную задвижку и разряжают давление в лубри
каторе до атмосферного через отвод, оборудованный маномет
ром с трехходовым краном. Отворачивают сальник, прибор с 
грузами вытягивают из трубы лубрикатора, отсоединяют голов
ку прибора.

При работе с передвижной лубрнкаторной установкой уве
личивается опасность раднацнонного облучения обслуживаю
щего персонала, так как операция соединения фланцев лубри
катора и фонтанной арматуры требует длительного пребывания 
проводящих ее работников в непосредственной близости от ис
точников излучения. Для защиты обслуживающего персонала 
от облучения необходимо применять специальные контейнеры; 
от гамма-излучения— свинцовый, от нейтронного излучения — 
залитый водой или соляровым маслом. Контейнер закрепляют 
на трубе лубрикатора в области расположения источника излу
чения. _

При исследованиях в действующих  ̂скважинах режим рабо
ты скважины определяется программой работ.

При проведении геофизических работ руководить управле
нием задвижками должен представитель заказчика. Открывать
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и закрывать задвижки фонтанной арматуры должны двое ра
бочих. Все остальные работники удаляются на безопасное рас
стояние. Задвижки следует открывать плавно.

Категорически запрещается проводить исследования, если 
давление на буфере превышает допустимое (по паспорту) ра
бочее давление, для оборудования герметизации устья (лубри
катора).

Спуск приборов в скважину, оборудованную штанговым глу
бинным насосом (Ш ГН ), осуществляется по серповидному за
зору между колонной лифтовы.х труб и обсадной колонной че
рез отверстие в планшайбе.

Перед спуском прибора в глубинионасосную скважину, экс
плуатирующуюся с Ш ГН, проводят следующие подготовитель
ные работы: останавливают станок-качалку при крайнем верх
нем положении головки балансира; измеряют давление устье
вым манометром и при наличии избыточного давления «страв
ливают» его через межтрубную задвижку; вывинчивают проб
ку из планшайбы; устанавливают направляющий ролик таким 
образом, чтобы осевая линия отверстия планшайбы была каса
тельной к направлению канавки ролика; спускают прибор в 
межтрубное пространство, ввинчивают сальниковое устройство 
в планшайбу.

Перед спуском прибора в нагнетательную скважину и его 
извлечением рекомендуется плавно стравить давление, открыв 
задвижку выкидной линии. После спуска прибора на глубину 
100—500 м закачка возобновляется в рабочем режиме.



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изложенные в книге материалы показывают, насколько ши- 
роки возможности промысловой геофизики в решении задач экс
плуатации пластов и скважин. Получаемая при этом информа
ция используется не только для принятия оперативных мер по 
выводу скважин на оптимальные режимы работы ил11 по про
ведению в них ремоптно-восстановительных работ, но и для 
изучения и регулирования процессов выработки запасов угле
водородного сырья. К  настоящему времени четко определились 
главные направления использования геофизическон информа
ции при анализе разработки месторождении — это оценка ха
рактера и полноты выработки ^нефтяных пластов путем различ
ных геометрических построений (карт, профилен), уточнение 
математической модели выработки объекта путем сопоставле
ния расчетной и измеренной нефтенасыщенности пластов.

Применение методов промысловой геофизики в бурящихся 
и эксплуатационных скважинах наиболее эффективно, если ис- - 
следовательские работы проводятся целенаправленно и плано
мерно в рамках системного подхода.

В общем случае систему геофизических исследований в сква
жинах для информационного обеспечения анализа и управле
ния разработкой нефтяного месторождения рекомендуется про
ектировать в три приема.

На начальном этапе разработки залежи она формируется из 
скважин с неперфорированным пластовым пересечением и долж
на обеспечивать выявление особенностей вытеснения нефти во
дой по исследованиям импульсным нейтронным каротажем при 
обычном креплении ствола и высокочастотными электромагнит
ными методами при креплении ствола неметаллическими тру
бами. По этим исследованиям оценивается охват продуктивно
го разреза разработкой в различных геолого-физических усло
виях. Наблюдательные скважины целесообразно размещать на 
активно разрабатываемых участках залежи преимущественно 
в разрезающих нагнетательных рядах, зонах между нагнета
тельными и первыми эксплуатационными рядами, непосредст
венно в первых эксплуатационных рядах, а также в приконтур- 
ных и водоплавающих частях залежи.

На втором этапе разработки систему геофизических иссле
дований следует формировать из сети контрольно-эксплуатаци
онных скважин, в которых неперфорированными оставляют 
пласты, разрабатываемые с опережающим заводнением, а экс
плуатируют отдельные слабовырабатываемые коллекторы. Ис
следования в пластовых пересечениях на участках между на
гнетательными и эксплуатационными рядами позволяют в этих 
условиях оценивать эффект вытеснения на разном удалении от
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очага нагнетания в условиях линейной фильтрации жидкости.

На третьем этапе (очаговое заводнение, циклическая закач
ка, третичные методы воздействия и др.) систему геофизиче
ских исследовании формируют из скважин, бурящихся для уп
лотнения эксплуатационной сетки с целью вовлечения в разра
ботку невыработанных запасов нефти. В этом случае в нагнета
тельной скважине по геофизическим исследованиям представ
ляется возможным оценивать максимально достигаемый эффект 
вытеснения нефти непосредственно в очаге нагнетания рабочего 
агента при максимальных скоростях фильтрации и многократ
ной промывке порового пространства коллектора. В эксплуата
ционной скважине будет изучаться эффект вытеснения непо
средственно в области отбора при повышенных скоростях ра
диальной фильтрации жидкости и повышенной кратности про
мывки порового пространства коллектора смесью рабочего аген
та и пластовой воды.

С целью получения достоверной информации о динамике 
нефтенасыщенностн наблюдательные и контрольно-эксплуата
ционные скважины на вновь вводимых в разработку залежах 
или участках месторождения должны строиться до прохожде
ния фронта нагнетаемой воды. В последующем при заводнении 
залежи пресной водой или другим рабочим агентом каждому 
исследованию в этих скважинах должна предшествовать за
качка в пласт через соседние нагнетательные скважины мине
рализованной воды для создания оторочек с содержанием соли 
хлористого натрия, близким к содержанию ее в пластовой воде.

В нагнетательных и эксплуатационных скважинах опреде
ление коэффициента текущего и остаточного иефтенасыщения 
пластов, заводненных пресной водой или другим рабочим аген
том, геофизическими методами производится по схеме каро
таж—закачка—каротаж.

Рассмотренная программа исследований в бурящихся и экс
плуатирующихся скважинах с целью проектирования и анали
за разработки нефтяных месторождений позволяет оптимизиро
вать объемы требуемой информации и рационально использо
вать мощности геофизических предприятий.

Для повышения эффективности геофизических методов изу
чения пластов и скважин на разрабатываемых месторождени
ях необходимо: дальнейшее совершенствование физических ос
нов определения нефтенасыщенностн пластов в условиях вытес
нения нефти пресной водой и физическими реагентами, петрофи- 
зического и метрологического обеспечения измерений и приемов 
интерпретации; выполнение комплексов исследований в адек
ватных условиях за счет создания комплексной и комбиниро
ванной высокопроизводительной аппаратуры; широкое внедре
ние математических методов сбора, обработки и интерпретации 
материалов исследований в автоматизированном режиме с ис-
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пользованием накопленной геолого-геофпзлческон и промысло- 
вон информации. С учетом возросшей роли промысловом геофи
зики в информационном обеспечении процессов изучения геоло
гического строения и уточнения запасов нефти, проектирования, 
анализа и управления процессами разработки месторождения 
повышаются правовые и нормативные обязанности геофизиче
ских предприятий, уровень участия их в этой работе.
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