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Îñîáåííîñòè ðàçðàáîòêè è ìîäåëèðîâàíèÿ ìàëûõ

ìåñòîðîæäåíèé, ïðèóðî÷åííûõ

ê ìàññèâíûì çàëåæàì êàðáîíàòíîãî òèïà

(íà ïðèìåðå îáúåêòîâ ÎÀÎ «ÐÈÒÝÊ» – ÒÏÏ «ÒàòÐÈÒÝÊíåôòü»)

Â ðàáîòå îáîáùàåòñÿ îïûò ðàçðàáîòêè, ïðîìûñëîâûõ èññëåäîâàíèé ïî ñõåìå ìåæñêâàæèííîé ãèäðîðàçâåä-

êè è ìîäåëèðîâàíèÿ ìàññèâíûõ çàëåæåé â êàðáîíàòíûõ êîëëåêòîðàõ òóðíåéñêèõ è áàøêèðñêèõ îòëîæåíèé ×åð¸-

ìóõîâñêîãî, Ìåëüíèêîâñêîãî, Åíîðóññêèíñêîãî è Êèÿçëèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèé, ðàçðàáàòûâàåìûõ ÎÀÎ «ÐÈ-

ÒÝÊ» íà òåððèòîðèè ðåñïóáëèêè Òàòàðñòàí. Íà ïðèìåðå îäíîé èç çàëåæåé èëëþñòðèðóåòñÿ íåîáõîäèìîñòü

ó÷åòà äåíóäàöèîííûõ ïðîöåññîâ ïðè ôîðìèðîâàíèè ëîâóøåê, ñâÿçè íàãíåòàòåëüíûõ ñêâàæèí ñ âîäîíîñíîé

÷àñòüþ ïëàñòà ïîñðåäñòâîì òðåùèí è êîíäóèòîâ, çàâèñèìîñòè ïðîíèöàåìîñòè òðåùèí îò äàâëåíèÿ, êîëüìàòàöèè

ïëàñòà è íàëè÷èÿ îêèñëåííîé íåôòè â çîíå ÂÍÊ ïðè èíòåðïðåòàöèè òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ðàçðàáîòêè è ïëàíèðî-

âàíèÿ ãåîëîãî-òåõíè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé, ñâÿçàííûõ ñ áóðåíèåì è îïòèìèçàöèåé ðàáîòû ñêâàæèí. Ïóòåì ìàòå-

ìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êîëè÷åñòâåííî îöåíèâàåòñÿ îòòîê çàêà÷èâàåìîé âîäû ïîä çàëåæü. Ïîêàçàíî, ÷òî

ñîêðàùåíèå îáúåìîâ çàêà÷êè, ñîïðîâîæäàþùååñÿ ñíèæåíèåì ðåïðåññèè, ïðèâîäèò ê ñîêðàùåíèþ äîëè îòòîêîâ

ïîä çàëåæü è áîëåå ðàâíîìåðíîìó ôðîíòó âûòåñíåíèÿ, è, â êîíå÷íîì èòîãå, ïîçèòèâíî âëèÿåò íà ÊÈÍ. Äîïîë-

íèòåëüíûé ïåðåâîä ñêâàæèí ïîä íàãíåòàíèå ïðèâîäèò ê îòðèöàòåëüíîìó ýôôåêòó, ò.ê. íà òåêóùåì ýòàïå ðàçðà-

áîòêè âûáûòèå äîáûâàþùèõ ñêâàæèí ñ íèçêîé îáâîäíåííîñòüþ íå ïîêðûâàåòñÿ âûòåñíåíèåì. Ïðåäëàãàþòñÿ

ïóòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðàçðàáîòêè è ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäîáíûõ ðåçåðâóàðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàññèâíàÿ çàëåæü, ìåæñêâàæèííàÿ ãèäðîðàçâåäêà, îêèñëåííàÿ íåôòü, âîäîíåôòÿíîé êîí-

òàêò, òðåùèíîâàòîñòü ïîðîäû, êîíäóèò, êàðñòîâî-äåíóäàöèîííûé ïðîöåññ, ýôôåêòèâíîñòü çàâîäíåíèÿ.

Ââåäåíèå
Âàæíåéøåé ÷àñòüþ ñûðüåâîé áàçû íåôòÿíîé îòðàñ-

ëè Ðîññèè ÿâëÿþòñÿ òðóäíîèçâëåêàåìûå çàïàñû, äîëÿ êî-

òîðûõ ïðîäîëæàåò óâåëè÷èâàòüñÿ è â íàñòîÿùåì ñîñòàâ-

ëÿåò áîëåå 50% îò ðàçâåäàííûõ çàïàñîâ, ÷òî ñòàâèò çàäà-

÷ó ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïîäõîäîâ ê èõ îñâîåíèþ â ðàçðÿä

ïðèîðèòåòíûõ.

Â ñâîþ î÷åðåäü, ñîâåðøåíñòâîâàíèå ïîäõîäîâ òðå-

áóåò ïîíèìàíèÿ ñïåöèôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ïðîöåñ-

ñà äðåíèðîâàíèÿ íåôòåâìåùàþùèõ ðåçåðâóàðîâ, ÷òî íå-

âîçìîæíî áåç èõ èçó÷åíèÿ. Îäíèì èç ïîäõîäîâ ê èçó÷å-

íèþ ðåçåðâóàðîâ ÿâëÿåòñÿ îðãàíèçàöèÿ èõ ïðîìûñëîâûõ

èññëåäîâàíèé ïîñðåäñòâîì ìåæñêâàæèííîé ãèäðîðàçâåä-

êè, êîòîðûå â êîìïëåêñå ñ ãåîëîãî-ôèëüòðàöèîííûì ìî-

äåëèðîâàíèåì ïîçâîëÿþò ðàñêðûòü ïðèðîäó íåêîòîðûõ

ãåîëîãè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé èõ ðàç-

ðàáîòêè. Ýòè îñîáåííîñòè â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàò-

ðèâàþòñÿ íà ïðèìåðå ìàëûõ ìåñòîðîæäåíèé, ïðèóðî-

÷åííûõ ê ìàññèâíûì çàëåæàì êàðáîíàòíîãî òèïà, ñîäåð-

æàùèì òðóäíîèçâëåêàåìûå çàïàñû è ðàçðàáàòûâàåìûì

ñ ïðèìåíåíèåì çàâîäíåíèÿ.

Ïðåäìåòíûé ðàçäåë
Áîëåå 50% íåôòè, äîáûâàåìîé ÎÀÎ «ÐÈÒÝÊ» íà Ìåëü-

íèêîâñêîì, Åíîðóññêèíñêîì, ×åð¸ìóõîâñêîì è Êèÿçëèí-

ñêîì ìåñòîðîæäåíèÿõ, ðàñïîëîæåííûõ íà òåððèòîðèè Ðåñ-

ïóáëèêè Òàòàðñòàí, ïðèóðî÷åíî ê ìàëûì ìàññèâíûì çà-

ëåæàì â êàðáîíàòíûõ êîëëåêòîðàõ áàøêèðñêèõ è òóðíåéñ-

êèõ îòëîæåíèé. Çàëåæè èìåþò ñëîæíîå ãåîëîãè÷åñêîå

ñòðîåíèå, îáóñëîâëåííîå íàëè÷èåì âèçåéñêèõ âðåçîâûõ

çîí, è âåñüìà èçìåí÷èâûìè ñâîéñòâàìè ïî ðàçðåçó è ïëî-

ùàäè. Çàïàñû îòíîñÿòñÿ ê êàòåãîðèè òðóäíîèçâëåêàåìûõ.

Ñðåäíèå ãåîëîãî-ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñîñòàâëÿþò:

âÿçêîñòü íåôòè â ïëàñòîâûõ óñëîâèÿõ 71-175 ìÏà·ñ, ïðîíè-

öàåìîñòü 18-340·10-3 ìêì2, ïîðèñòîñòü 0.1-0.15 äîëè åä.,

íåôòåíàñûùåííîñòü 0.64-0.82 äîëè åä., ýôôåêòèâíàÿ íåô-

òåíàñûùåííàÿ òîëùèíà 2.5-10.6 ì, êîýôôèöèåíò ðàñ÷ëå-

íåííîñòè äî 21 åä., ãàçîâûé ôàêòîð 2.8-13 ì3/ò.

Àíàëèç èñòîðèè ðàçðàáîòêè çàëåæåé ïîçâîëÿåò âûäå-

ëèòü õàðàêòåðíóþ çàêîíîìåðíîñòü, êîòîðàÿ èëëþñòðèðó-

åòñÿ íà ïðèìåðå ñêâàæèíû 5606 (Ðèñ. 1) è âûðàæàåòñÿ â

îòðèöàòåëüíîé äèíàìèêå êàê äåáèòîâ, òàê è çàáîéíûõ äàâ-

ëåíèé ïðè íèçêîì òåìïå ðîñòà îáâîäíåííîñòè ïðîäóêöèè

ñêâàæèí.

Ýòî îáóñëîâèëî íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè çàëåæåé ñ

ïðèìåíåíèåì çàâîäíåíèÿ, êîíòðîëèðóåìîãî íà îñíîâå

äàííûõ ïüåçîìåòðè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà, ïðîìûñëîâûõ

èññëåäîâàíèé ïî ñõåìå ìåæñêâàæèííîé ãèäðîðàçâåäêè è

ãåîëîãî-ôèëüòðàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Äëÿ èíòåðïðåòàöèè òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ðàçðàáîòêè

çàëåæåé è ïðîãíîçíûõ ðàñ÷åòîâ ïîòðåáîâàëñÿ ó÷åò ðÿäà

ñïåöèôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé: êàðñòîâî-äåíóäàöèîííûõ

ïðîöåññîâ ïðè ôîðìèðîâàíèè ëîâóøåê, ñâÿçè íàãíåòà-

òåëüíûõ ñêâàæèí ñ âîäîíîñíîé ÷àñòüþ ïëàñòà ïîñðåä-

ñòâîì òðåùèí (Ìîðîçîâ è äð., 2012) è êîíäóèòîâ (Al-Otaibi

è äð., 2012; Êðèíàðè è äð. 2013), çàâèñèìîñòè ïðîíèöàå-

ìîñòè òðåùèí îò äàâëåíèÿ (Íåô¸äîâ è äð., 2011), êîëüìà-

òàöèè ïëàñòà (Ðîçàíîâà è äð., 1991), íàëè÷èÿ îêèñëåííîé

íåôòè â çîíå âîäîíåôòÿíîãî êîíòàêòà (ÂÍÊ) (Ðîìàíîâ è

äð., 2013).

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ó÷åò óêàçàííûõ îñîáåííîñòåé îá-

ñóæäàåòñÿ íà ïðèìåðå òóðíåéñêîé çàëåæè Øîìûðòëèíñ-

êîãî ïîäíÿòèÿ ×åðåìóõîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.
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Íà ðèñóíêå 2 ïîêàçàíû (à) – ïàëåîñòðóêòóðà çàëåæè,

(á) – åå ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ïîñëå «ïðåïàðèðîâàíèÿ»

êàðñòîâî-ýðîçèîííûìè ïðîöåññàìè, ñóùåñòâåííî èçìå-

íèâøèìè ãåíåòè÷åñêèé ðåëüåô, è (â) – ãåîëîãè÷åñêèé ïðî-

ôèëü ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ çàëåæè. Èç ðèñóíêà ñëåäó-

åò, ÷òî ÷àñòü ïðîïëàñòêîâ â çîíå âðåçà ñðåçàíà äåíóäàöè-

îííûìè ïðîöåññàìè è ýêðàíèðîâàíà ïëîòíûìè ïîðîäà-

ìè áîëåå ïîçäíèõ âîçðàñòîâ, ÷òî çíà÷èòåëüíî óõóäøèëî èõ

ñâÿçü ïî íàïëàñòîâàíèþ ñ ïîäñòèëàþùåé çàëåæü âîäîé.

Òåêóùèå ïîêàçàòåëè ðàçðàáîòêè çàëåæè èëëþñòðèðó-

åò ðèñóíîê 3.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ çàëåæè èñïîëüçîâàíà ìîäåëü äâóõ-

ôàçíîé ôèëüòðàöèè, êîòîðàÿ ñ ó÷åòîì ðàñ÷ëåíåííîñòè

ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçðåçà ïðåäñòàâëåíà äåâÿòüþ íåôòåíà-

ñûùåííûìè è ÷åòûðüìÿ âîäîíàñûùåííûìè ñëîÿìè ïî

âåðòèêàëè.

Ðåçóëüòàò íàñòðîéêè ìîäåëè ïðèâåäåí íà ðèñóíêå 4,

èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî àäàïòàöèÿ ìîäåëè ïî ðàñõîä-

íûì õàðàêòåðèñòèêàì äîñòèãíóòà (Ðèñ. 4à), íî ìîäåëü-

íûå è ôàêòè÷åñêèå çàáîéíûå äàâëåíèÿ (Ðèñ. 4á, êðèâûå:

«1 – ôàêò» è «2 – áàçà») ïðèíöèïèàëüíî íå ñîîòâåòñòâó-

þò äðóã äðóãó, ÷òî ìîæåò áûòü âûçâàíî âëèÿíèåì íàãíå-

òàòåëüíûõ ñêâàæèí.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ôàêòè÷åñêîãî âëèÿíèÿ íàãíåòàòåëüíûõ

ñêâàæèí íà äèíàìèêó çàáîéíûõ äàâëåíèé â äîáûâàþùèõ

ñêâàæèíàõ áûëè ïðîâåäåíû ïðîìûñëîâûå èññëåäîâàíèÿ

ïî ñõåìå ìåæñêâàæèííîé ãèäðîðàçâåäêè. Ïðîäîëæèòåëü-

íîñòü èññëåäîâàíèé ñîñòàâèëà îäèí ãîä. Äåòåðìèíèðîâàí-

íîå âîçäåéñòâèå íà çàëåæü ñ ïåðèîäîì îò 7 äî 30 äíåé

îêàçûâàëîñü âñåìè íàãíåòàòåëüíûìè ñêâàæèíàìè. Äàâëå-

íèÿ â äîáûâàþùèõ è íàãíåòàòåëüíûõ ñêâàæèíàõ ðåãèñòðè-

ðîâàëèñü ïîìåùåííûìè íà çàáîé àâòîíîìíûìè ìàíîìåò-

ðàìè ñî ñëåäóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè: ðàçðåøàþùàÿ

ñïîñîáíîñòü ~10-4 ÌÏà, ïðåäåëû ïðèâåäåííîé ïîãðåøíî-

ñòè ±0.25%, èíòåðâàë äèñêðåòèçàöèè – 20 ìèí.

Íà ðèñóíêå 5 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåí ôàêòè÷åñ-

êèé ìàòåðèàë ìåæñêâàæèííîé ãèäðîðàçâåäêè ïðîäîëæè-

òåëüíîñòüþ îêîëî 9 ìåñ., èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî çàêà÷êà

âûòåñíÿþùåãî àãåíòà â ñêâàæèíó 5509 â îáúåìå 11500 ì3

íå îêàçàëà ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà çàáîéíîå äàâëåíèå

äîáûâàþùåé ñêâàæèíû 5508. Ïîäîáíàÿ êàðòèíà ñâîé-

ñòâåííà è äðóãèì ìåæñêâàæèííûì èíòåðâàëàì, íàïðè-

ìåð, 5608 → 5606 (Ðèñ. 6). Çàìåðû ïîêàçûâàþò, ÷òî ðåàê-

öèè ñèñòåìû íà åäèíè÷íûé ñêà÷îê äàâëåíèÿ ïðîäîëæè-

òåëüíîñòüþ 15 ñóòîê, â òå÷åíèå êîòîðûõ çàêà÷àíî áîëåå

1200 ì3 âûòåñíÿþùåãî àãåíòà, íå ïîñëåäîâàëî. Ïðè ýòîì â

öåëîì çà ïåðèîä ðàçðàáîòêè ïî ýòîé ñêâàæèíå (Ðèñ. 1) ÿâ-

íîãî âëèÿíèÿ çàêà÷êè òàê æå íå îòìå÷àëîñü.

Îòñóòñòâèå ÿâíîãî âëèÿíèÿ çàâîäíåíèÿ íà ïðîöåññ

ðàçðàáîòêè çàëåæè ñâÿçûâàåòñÿ ñî ñòðîåíèåì êîëëåêòî-

ðà â îáëàñòè îò íèæíèõ ïåðôîðàöèîííûõ îòâåðñòèé ñêâà-

æèí äî ïîäñòèëàþùèõ çàëåæü âîäîíîñíûõ ïëàñòîâ. Áîëü-

øóþ ðîëü ïðè ýòîì èãðàåò òðåùèíîâàòîñòü ïîðîäû ðàç-

ëè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Â ðàáîòå (Ìîðîçîâ è äð., 2012)

ïðèâîäÿòñÿ øëèôû êåðíà áàøêèðñêèõ è òóðíåéñêèõ îò-

ëîæåíèé, îòîáðàííîãî èç ñêâàæèí íà òåððèòîðèè Ðåñ-

ïóáëèêè Òàòàðñòàí. Íà øëèôàõ ïðîñëåæèâàþòñÿ òðåùèí-

êè òåêòîíè÷åñêîé ðàçãðóçêè è ñåòêè òðåùèíîê ðàñòâîðå-

íèÿ â çîíå âîäîíåôòÿíîãî êîíòàêòà, ïðîíèöàåìîñòü êî-

òîðûõ îöåíåíà êàê 1 ìêì2 è 10-1 ìêì2 ñîîòâåòñòâåííî.

Òðåùèíêè íåôòåíàñûùåííû. Íàõîäÿùàÿñÿ â íèõ íåôòü â

ïðîöåññå çàâîäíåíèÿ ìîæåò áûòü âûòåñíåíà â âîäîíîñ-

Ðèñ. 2. Ãåîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå çàëåæè. à) – ïàëåîñòðóêòóðà,

á) – ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå, â) – ãåîëîãè÷åñêèé ïðîôèëü.

№ скв. 5509 5519 5525 5530 5535 5608 5619
Среднее

значение

Производительная

часть закачки, %
40 24 22 62 18 32 20 31

Отток в водоносную
часть структуры, %

60 76 78 38 82 68 80 69

Òàáëèöà 1. Ïðîöåíò îòòîêà.
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Ðèñ. 1. Èñòîðèÿ ðàçðàáîòêè ñêâ. 5606.
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íóþ ÷àñòü ãåîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñ îáðàçîâàíèåì

âûñîêî ïðîâîäÿùåé çîíû (âïëîòü äî îáðàçîâàíèÿ êîíäó-

èòà (Al-Otaibi et al., 2012; Êðèíàðè è äð. 2013)). Ïðè ýòîì,

êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå (Íåô¸äîâ è äð., 2011), ïðîíèöàå-

ìîñòü òðåùèí ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ôóíêöèåé äàâëåíèÿ. Çà-

êà÷êà àãåíòà ïðè äàâëåíèÿõ âûøå ãèäðîñòàòè÷åñêèõ ïðè-

âîäèò ê ðàñêðûòèþ òðåùèí è ñòîêó çàêà÷èâàåìîé æèäêî-

ñòè ïîä çàëåæü. Î÷åâèäíî, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ ìîùíîñòü

ñòîêà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñòåïåíüþ êîëüìàòàöèè ïðèçà-

áîéíûõ çîí ñêâàæèí íåôòÿíîé ÷àñòè ïëàñòà è ìîæåò áûòü

áëèçêà ê 100%. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñòîê ïîä çàëåæü íå

âëå÷åò çà ñîáîé ïîäúåì ÂÍÊ, ò.ê. ïîäñòèëàþùèå ïëàñòû

çàâîëæñêîãî íàäãîðèçîíòà, îòíîñÿùèåñÿ ê åäèíîé âîäî-

íîñíîé ñàðãàåâñêî-òóðíåéñêîé ñèñòåìå, èìåþò íåñîïî-

ñòàâèìî áîëüøóþ åìêîñòü, êàê ýòî îòìå÷åíî â ðàáîòå

(Êàëìûêîâ è äð., 2013).

×òî êàñàåòñÿ êðèòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ðàñêðûòèÿ òðåùèí

p
*
, òî åãî îöåíêà ïðèâåäåíà â ðàáîòå (Íåô¸äîâ è äð., 2011).

Äëÿ ýòèõ öåëåé èñïîëüçîâàíà ôîðìóëà À.Í. Äèííèêà

p
Á 
= λp

Z
, ñâÿçûâàþùàÿ áîêîâîå äàâëåíèå â áëîêàõ p

Á
 ñ âåð-

òèêàëüíîé íàãðóçêîé p
H 

= ρ
Ï
gZ ãîðíûõ ïîðîä íà ãëóáèíå

çàëåãàíèÿ Z. Êîýôôèöèåíò áîêîâîãî ðàñïîðà l âûðàæàåò-

ñÿ ÷åðåç êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà m  ïî ôîðìóëå λ = μ/(1–μ)

(Ïîïîâ è äð., 2005). Ïîëàãàÿ p
*
 = p

Á
 = λ ρ

Ï
gZ è ñðàâíèâàÿ

åãî ñ ãèäðîñòàòè÷åñêèì äàâëåíèåì âîäû p
Ã
 = ρ

w

gZ, ïîëó-

÷àåì p
*
/p

Ã
 = λ(ρ

Ï
/ρ
w

), èëè

. (1)

Ïî äàííûì (Ðæåâñêèé è äð., 1984) ïëîòíîñòü ãîðíûõ

ïîðîä ëåæèò â äèàïàçîíå ρ
Ï
 = 2.55⋅103÷2.75⋅103 êã/ì3, à êî-

ýôôèöèåíò Ïóàññîíà ðàâåí μ = 0.2÷0.4. Äëÿ ñðåäíèõ çíà-

÷åíèé ρ
Ï
 = 2.6⋅103 êã/ì3, μ = 0.3 èç (1) ïîëó÷àåì p

*
 ≈ 1.11p

Ã
,

÷òî ïðè p
Ã
 = 12 ÌÏà äàåò êðèòè÷åñêîå äàâëåíèå ðàñêðû-

òèÿ òðåùèí íà óðîâíå p
*
 = 13.3 ÌÏà.

Íà ðèñóíêå 4á êðèâàÿ «3 – ÷àñò. îòòîê» ñîîòâåòñòâóåò

ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ ñâÿçè íàãíåòàòåëüíûõ ñêâàæèí

ñ ïîäñòèëàþùåé âîäîé ïîñðåäñòâîì òðåùèí è êîíäóèòîâ,

÷òî ïðèâîäèò ê ÷àñòè÷íîìó ñòîêó çàêà÷èâàåìîãî àãåíòà

ïîä çàëåæü. Êðèâàÿ «4 – 100 %íûé îòòîê» ñîîòâåòñòâóåò

ñëó÷àþ ïîëíîé êîëüìàòàöèè íåôòÿíîé ÷àñòè ïëàñòà â îê-

ðåñòíîñòè íàãíåòàòåëüíûõ ñêâàæèí è ïîëíîìó îòòîêó çà-

êà÷èâàåìîé æèäêîñòè. Êîëüìàòàöèÿ ìîæåò áûòü âûçâàíà,

íàïðèìåð, âûïàäåíèåì ãèïñà ïðè ñìåøåíèè ïëàñòîâîé è

íàãíåòàåìîé ïðåñíîé âîäû (ñîäåðæàíèå Ca2+ â ïëàñòîâîé

âîäå ïî äîáûâàþùèì ñêâàæèíàì 10.62-11.222 ã/äì3). Êðî-

ìå òîãî, èñòî÷íèêîì ãèïñà ìîãóò áûòü ñóëüôàòâîññòàíàâ-

ëèâàþùèå áàêòåðèè, ïîä èõ äåéñòâèåì â ïëàñòîâûõ âîäàõ

ñîåäèíåíèÿ ñåðû îêèñëÿþòñÿ äî ñóëüôàòîâ ñ ïîñëåäóþ-

ùèì îáðàçîâàíèåì ãèïñà (ñîäåðæàíèå SO42- â ïëàñòîâîé

âîäå ïî äîáûâàþùèì ñêâàæèíàì 0.684-1.061 ã/äì3) (Èáðà-

ãèìîâ, 1983; Ðîçàíîâà è äð., 1991).

Èç ðèñóíêà 4á ñëåäóåò, ÷òî â ðàñ÷åòíûõ âàðèàíòàõ (êðè-

âûå: «2 – áàçà», «3 – ÷àñò. îòòîê», «4 – 100%íûé îòòîê»)

çàáîéíîå äàâëåíèå ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì ïî èñòîðèè

ðàçðàáîòêè (êðèâàÿ «1 – ôàêò»), è íåò òåíäåíöèè ê åãî ñíè-

æåíèþ.

Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ áûëî ñäåëàíî

ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ñâÿçü íåôòÿíîé ÷àñòè çàëåæè ñ ïîä-

ñòèëàþùèì âîäîíàïîðíûì ãîðèçîíòîì çàòðóäíåíà. Ýòî

ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì íå òîëüêî äåíóäàöèîííûõ ïðîöåñ-

ñîâ îáðàáîòàâøèõ ñòðóêòóðíóþ ëîâóøêó, íî è íàëè÷èåì

Ðèñ. 3. Êàðòà ñðåäíåãîäîâûõ

äåáèòîâ íåôòè è âîäû òóðíåéñêîãî îáúåêòà çà 2013 ãîä.
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ðèñòèêàì, á) ïî äàâëåíèÿì.
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îêèñëåííîé íåôòè â çîíå ÂÍÊ (Ðîìàíîâ è äð., 2013). Äëÿ

èìèòàöèè ýòîãî ôàêòîðà â ìîäåëè èòåðàöèîííî ñíèæà-

ëàñü ïðîíèöàåìîñòü â çîíå ÂÍÊ. Â èòîãå ïðè ïðîíèöàå-

ìîñòè 0.005 ìêì2, ÷òî ýêâèâàëåíòíî âÿçêîñòè ôëþèäà â ýòîé

çîíå áîëåå 1000 ìÏà·ñ, óäàëîñü âîññòàíîâèòü äèíàìèêó

ñðåäíåãî çàáîéíîãî äàâëåíèÿ íà îòðåçêå âðåìåíè, íà êî-

òîðîì ðàáîòàëè òîëüêî äîáûâàþùèå ñêâàæèíû. Îäíàêî, â

ðàñ÷åòàõ ïîñëå âêëþ÷åíèÿ â ðàáîòó íàãíåòàòåëüíûõ ñêâà-

æèí íàáëþäàëñÿ ñóùåñòâåííûé ðîñò çàáîéíîãî äàâëåíèÿ

íà äîáûâàþùèõ ñêâàæèíàõ. Ïîýòîìó, íàðÿäó ñ ó÷åòîì íà-

ëè÷èÿ îêèñëåííîé íåôòè â çîíå ÂÍÊ, â ìîäåëè áûë ó÷òåí

è îòòîê çàêà÷èâàåìîãî àãåíòà ïîñðåäñòâîì òðåùèí è êîí-

äóèòîâ ïîä çàëåæü. Ïðîöåíò îòòîêà, îöåíåííûé ïî ðåçóëü-

òàòàì àäàïòàöèè ìîäåëè, ïðèâåäåí â òàáëèöå 1. Ýòî ïîçâî-

ëèëî ñîãëàñîâàòü êàê ðàñõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè (Ðèñ. 4à),

òàê è çàáîéíûå äàâëåíèÿ (Ðèñ. 4á, êðèâàÿ «5 – îêèñë. íåôòü

+ ÷àñò. îòòîê»). Â öåëîì, íà òåêóùåì ýòàïå ðàçðàáîòêè 31%

îò îáùåãî êîëè÷åñòâà çàêà÷èâàåìîãî àãåíòà âíåäðÿåòñÿ àä-

ðåñíî, ÷òî ñ ó÷åòîì îñëàáëåííîé ñâÿçè íåôòÿíîé ÷àñòè

çàëåæè ñ âîäîíàïîðíûì ãîðèçîíòîì âíîñèò ïîëîæèòåëü-

íûé âêëàä â åå ýíåðãåòèêó è êîíå÷íûé êîýôôèöèåíò èç-

âëå÷åíèÿ íåôòè (ÊÈÍ).

Ïîëó÷åííàÿ ìîäåëü áûëà èñïîëüçîâàíà äëÿ èçó÷åíèÿ

âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ çàâîäíåíèÿ íà ïðîöåññ ðàç-

ðàáîòêè. Ïðîèçâåäåíû ðàñ÷åòû ñ óâåëè÷åííûì â 3.5 ðàçà

è ñ ñîêðàùåííûì â 2 ðàçà îáúåìîì çàêà÷êè ÷åðåç ñóùå-

ñòâóþùèé ôîíä íàãíåòàòåëüíûõ ñêâàæèí, à òàê æå äî-

ïîëíèòåëüíûì ïåðåâîäîì äîáûâàþùèõ ñêâàæèí ïîä íà-

ãíåòàíèå.

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî:

– óâåëè÷åíèå îáúåìîâ çàêà÷êè ïðèâîäèò ê íåãàòèâíûì

ïîñëåäñòâèÿì, âûðàæàþùèìñÿ â óñêîðåííîì ïðîðûâå

çàêà÷èâàåìîãî àãåíòà ê çàáîÿì äîáûâàþùèõ ñêâàæèí ïî

íàèáîëåå ïðîíèöàåìûì ñëîÿì çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ðåï-

ðåññèè;

– ñîêðàùåíèå îáúåìîâ çàêà÷êè, ñîïðîâîæäàþùååñÿ

ñíèæåíèåì ðåïðåññèè, ïðèâîäèò ê ñîêðàùåíèþ äîëè îò-

òîêîâ ïîä çàëåæü è áîëåå ðàâíîìåðíîìó ôðîíòó âûòåñíå-

íèÿ, è, â êîíå÷íîì èòîãå, ïîçèòèâíî âëèÿåò íà ÊÈÍ;

– äîïîëíèòåëüíûé ïåðåâîä ñêâàæèí ïîä íàãíåòàíèå

ïðèâîäèò ê îòðèöàòåëüíîìó ýôôåêòó, ò.ê. íà òåêóùåì ýòà-

ïå ðàçðàáîòêè âûáûòèå äîáûâàþùèõ ñêâàæèí ñ íèçêîé

îáâîäíåííîñòüþ íå ïîêðûâàåòñÿ âûòåñíåíèåì.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè, íå ó÷è-

òûâàþùåé îòòîêè ïîä çàëåæü è íàëè÷èå â çîíå ÂÍÊ îêèñ-

ëåííîé íåôòè, ïðè ïëàíèðîâàíèè ãåîëîãî-òåõíè÷åñêèõ

ìåðîïðèÿòèé è ïðîãíîçèðîâàíèè ðàçðàáîòêè ìîæåò èìåòü

íåãàòèâíûå ïîñëåäñòâèÿ. Îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ áóðåíèÿ

íîâûõ ñêâàæèí. Ðàñõîæäåíèÿ â èõ îæèäàåìûõ äåáèòàõ ïî

âûïîëíåííûì ðàñ÷åòàì ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà ñïåöèôè-

÷åñêèõ îñîáåííîñòåé äîñòèãàþò 50%.

Â êà÷åñòâå îäíîãî èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ðàç-

ðàáîòêè ïîäîáíûõ ðåçåðâóàðîâ âèäèòñÿ ñîêðàùåíèå äîëè

îòòîêîâ âûòåñíÿþùåãî àãåíòà ïîä çàëåæü. Â íåêîòîðûõ

ñëó÷àÿõ ýòîìó ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü íå òîëüêî ñíèæå-

íèå äàâëåíèÿ íàãíåòàíèÿ, íî è âûáîð ïðîåêòíîãî çàáîÿ ñ

ó÷åòîì ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ îáúåêòà â îêðåñòíîñòè

ñêâàæèíû. Ïðèìåðîì ìîæåò ïîñëóæèòü øåñòîé áëîê

Åíîðóññêèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ â ðàéîíå ñêâàæèíû

1412, äðåíèðóþùåé òóðíåéñêèå îòëîæåíèÿ. Ñêâàæèíà îñ-

òàíîâëåíà çàáîåì â 20 ì îò ïðèíÿòîé îòìåòêè ÂÍÊ, ïðè

Ðèñ. 5. Ãèäðîðàçâåäêà 5509 →  5508.

Ðèñ. 6. Ãèäðîðàçâåäêà 5608 →  5606.

ýòîì ïî êàðîòàæíîìó ìàòåðèàëó ñîñåäíèõ ñêâàæèí âû-

äåëÿåòñÿ ïëîòíàÿ ãëèíèñòàÿ ïåðåìû÷êà ìîùíîñòüþ îêî-

ëî 5 ì, çàëåãàþùàÿ ìåæäó åå çàáîåì è ïîäñòèëàþùåé

âîäîé è ïîçâîëÿþùàÿ ðàññìàòðèâàòü îêðåñòíîñòü ñêâà-

æèíû 1412 â ðàìêàõ íå ìàññèâíîé, à ïëàñòîâî-ñâîäîâîé

çàëåæè. Ïðè ýòîì ðàñïîëîæåíèå çàáîÿ âûøå ïëîòíîé

ïåðåìû÷êè ãàðàíòèðóåò îòñóòñòâèå «ïàðàçèòíûõ» îòòî-

êîâ èç-çà íåãåðìåòè÷íîñòè çàáîÿ ëèáî çàêîëîííîãî äâè-

æåíèÿ æèäêîñòè âíèç.

Ïåðåâîä ñêâàæèíû 1412 â 2006 ãîäó ïîä íàãíåòàíèå

îáåñïå÷èë ê 2014 ãîäó äîïîëíèòåëüíóþ äîáû÷ó (èñ÷èñ-

ëåííóþ ìåòîäîì ïðÿìîãî ñ÷åòà) â îáúåìå, ïðåâûøàþ-

ùåì 14000 ò ïî ó÷àñòêó èç ÷åòûðåõ ñêâàæèí. Â íàñòîÿùåì

ýôôåêò ïðîäîëæàåòñÿ. Ðèñóíîê 7 íà ïðèìåðå ñêâàæèíû

1396 èëëþñòðèðóåò äèíàìèêó äîáû÷è äî è ïîñëå ïåðåâîäà

ñêâàæèíû 1412 ïîä íàãíåòàíèå.

Ðèñ. 7. Èñòîðèÿ ðàçðàáîòêè ñêâ. 1396.
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Abstract. The paper summarizes experience in

development, field research under the scheme of inter-well

hydrosurvey and simulation of massive deposits in carbonate

reservoirs of Tournaisian and Bashkir strata of

Cheremukhovsky, Melnikovsky, Yenorussinsky and

Kizzlinsky fields, developed by JSC RITEK in the territory of

Tatarstan. One of the deposits sets an example for necessity

to consider denudation processes in traps formation,

connection of injection wells with water-bearing part of

stratum through fractures and conduits, dependence of

fracture permeability and pressure, colmation of stratum and

presence of oxidized oil in oil-water contact area when

interpreting current conditions of development and planning

geological and technical activities associated with drilling

and well operation optimization. The outflow of water injected

under deposit is estimated quantitatively by mathematical

modeling. It is shown that reduction of injection volumes

accompanied by repression decrease, leads to reduction of

outflow part under deposit and more uniform displacement

front, and, ultimately, has a positive effect on oil recovery.

Additional transfer of wells to injection ones has a negative

effect, because at the current stage of development elimination

of production wells is not covered by displacement. Ways to

improve development and simulation of such reservoirs are

suggested.

Keywords: massive deposits, inter-well hydrosurvey,

oxidized oil, oil-watr contact, rock fracturing, conduit, cavern

– denudation process, waterflooding effectiveness.
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