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ÿâèëñÿ â óâåëè÷åíèè äåáèòà ñêâàæèí ïî íåôòè è ñíèæåíèè îáâîäíåííîñòè èçâëåêàåìîé ïðîäóêöèè. Íà îäíîì
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Ââåäåíèå
Â ïðîöåññå äîáû÷è â íåäðàõ îñòàþòñÿ çíà÷èòåëüíûå

çàïàñû íåôòè. Ïðèìåíÿåìûå ìåòîäû óâåëè÷åíèÿ íåôòå-

îòäà÷è ïëàñòîâ ïðåäïîëàãàþò çàêà÷êó â ïëàñò âîäû, ïàðà,

ãàçà, õèìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ (ÏÀÂ, ãåëåé è äð.), à òàêæå ãèä-

ðîðàçðûâ ïëàñòà è âíóòðèïëàñòîâîå ãîðåíèå. Â íàèáîëåå

óñïåøíûõ ñëó÷àÿõ íåôòåîòäà÷à äîñòèãàåò 50-70 %. Îäíà-

êî, ó êàæäîãî èç ýòèõ ìåòîäîâ óâåëè÷åíèÿ íåôòåîòäà÷è

èìåþòñÿ íåêîòîðûå îãðàíè÷åíèÿ è íåæåëàòåëüíûå ïîáî÷-

íûå ÿâëåíèÿ. Òàê, ìíîãèå ìåòîäû ÿâëÿþòñÿ äîðîãîñòîÿ-

ùèìè, íà âðåìÿ îáðàáîòêè äðóãèìè íåîáõîäèìî ïðèîñ-

òàíàâëèâàòü äîáû÷ó, âîçìîæíû âðåäíûå ýêîëîãè÷åñêèå

ïîñëåäñòâèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè

ïðîöåññà èçâëå÷åíèÿ íåôòè ïðåäñòàâëÿåòñÿ îñíîâíîé çà-

äà÷åé íåôòåäîáûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè.

Äëÿ ðåøåíèÿ îòìå÷åííûõ ïðîáëåì ïðåäëàãàþòñÿ ðàç-

ëè÷íûå ñïîñîáû. Îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ìå-

òîäîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçäåéñòâèå óïðóãèìè âîëíàìè

(Àëåìàñîâ è äð., 2004; Äûáëåíêî è äð., 2000). Âîçäåéñòâèå

óïðóãèìè âîëíàìè íà ïðîäóêòèâíûé ïëàñò ïîçâîëÿåò ïî-

âûñèòü ýôôåêòèâíîñòü îáû÷íûõ ìåòîäîâ óâåëè÷åíèÿ

íåôòåîòäà÷è.

Èññëåäîâàíèÿ ïî èíòåíñèôèêàöèè äîáû÷è íåôòè çà

ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ óïðóãèõ âîëí íà÷àëèñü ñ ñåðåäèíû

XX âåêà. Â ðàáîòå (Beresnev & Johnson, 1994) ïðåäñòàâëåí

øèðîêèé îáçîð ìåòîäîâ èñïîëüçîâàíèÿ óïðóãèõ âîëí ïðè

äîáû÷å íåôòè êàê â ïðîìûñëîâûõ, òàê è ëàáîðàòîðíûõ

óñëîâèÿõ. Íà îñíîâå àíàëèçà áîëåå ñîòíè ïóáëèêàöèé è

èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ â îñíîâíîì â Ðîññèè è ÑØÀ

âî âòîðîé ïîëîâèíå XX âåêà, àâòîðû îáçîðà îòìå÷àþò,

÷òî äëÿ øèðîêîìàñøòàáíîãî èíäóñòðèàëüíîãî âíåäðåíèÿ

ìåòîäà âîçäåéñòâèÿ óïðóãèìè âîëíàìè íåîáõîäèìî ãëó-

áîêîå èññëåäîâàíèå ìåõàíèçìà ïðîöåññà.

Çà ïîñëåäóþùèå 20 ëåò íåôòÿíàÿ íàóêà çíà÷èòåëüíî

ïðîäâèíóëàñü â ïîíèìàíèè ìåõàíèçìà âîçäåéñòâèÿ è ïðàê-

òè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ìåòîäà. Òàê, åñëè ðàíåå ïðîöåíò óñ-

ïåøíûõ îáðàáîòîê ñîñòàâëÿë 40-50 %, òî â íàñòîÿùåå âðå-

ìÿ îí äîñòèãàåò 60-80 %.

Âàæíîé ïðîáëåìîé ðåàëèçàöèè ìåòîäà âîçäåéñòâèÿ ÿâ-

ëÿåòñÿ ñîçäàíèå ýôôåêòèâíûõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ, ïðåä-

íàçíà÷åííûõ äëÿ âîçáóæäåíèÿ â ïëàñòå óïðóãèõ âîëí. Ôîð-

ìèðîâàíèå âîëíîâîãî ïîëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ äâóìÿ ñïîñî-

áàìè: 1) âèáðîèñòî÷íèêàìè, ïåðåäàþùèìè ýíåðãèþ êîëå-

áàíèé â íåôòÿíîé ïëàñò ñ çåìíîé ïîâåðõíîñòè ÷åðåç òîëùó

âûøåëåæàùèõ ãîðíûõ ïîðîä; 2) âîçäåéñòâèå ÷åðåç ïðèçà-

áîéíóþ çîíó ñêâàæèíû ñêâàæèííûìè âèáðîèñòî÷íèêàìè

èëè ïîâåðõíîñòíûìè ñ ïåðåäà÷åé ýíåðãèè íà ïðèçàáîéíóþ

çîíó ÷åðåç âîëíîâîäû. Ïî ïðèíöèïó äåéñòâèÿ âèáðîèñòî÷-

íèêè ðàçäåëÿþòñÿ íà ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå, ãèäðàâëè÷åñêèå,

ãèäðîèìïóëüñíûå, ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêèå, ýëåêòðîìàãíèò-

íûå, ìàãíèòíîñòðèêöèîííûå, ïüåçîêåðàìè÷åñêèå. Êàæäûé

èç íèõ ðàáîòàåò â îïðåäåëåííîì ÷àñòîòíîì è àìïëèòóäíîì

äèàïàçîíå. ×àñòîòíûé ñïåêòð ïåðå÷èñëåííûõ óñòðîéñòâ çà-

íèìàåò äèàïàçîí îò òûñÿ÷íûõ äîëåé ãåðö äî äåñÿòêîâ êèëî-

ãåðö. Àìïëèòóäà êîëåáàíèé äàâëåíèÿ äîñòèãàåò äåñÿòêîâ

ÌÏà. Âîïðîñ âûáîðà íåîáõîäèìîãî óñòðîéñòâà âîçäåéñòâèÿ

è ñîîòâåòñòâåííî àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà äî ñèõ

ïîð ÿâëÿåòñÿ îòêðûòûì.

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåí àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïðîìûñëîâûõ

èñïûòàíèé âîçäåéñòâèÿ íà ïðîöåññ äîáû÷è óïðóãèìè âîë-

íàìè, ïðîâåäåííûõ â 2007 ã. íà ó÷àñòêàõ Ïåðâîìàéñêîãî

ìåñòîðîæäåíèÿ ÍÃÄÓ «Ïðèêàìíåôòü» ÎÀÎ «Òàòíåôòü».

Ïåðâîìàéñêîå ìåñòîðîæäåíèå îòêðûòî â 1958 ã. è ââå-

äåíî â ïðîìûøëåííóþ ðàçðàáîòêó â 1964 ãîäó; ðàñïîëî-

æåíî â ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷àñòè Ðåñïóáëèêè Òàòàðñòàí. Â

íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåñòîðîæäåíèå íàõîäèòñÿ íà ïîçäíåé

ñòàäèè ðàçðàáîòêè. Ïðîáóðåííûé ôîíä ñîñòàâëÿåò 488 ñêâà-

æèí, èç êîòîðûõ íåôòü äàþò 213, ïðè ýòîì ïîä çàêà÷êîé

íàõîäÿòñÿ 109 ñêâàæèí. Ðàçðàáîòêà âåäåòñÿ ìåõàíèçèðî-

âàííûì ñïîñîáîì (43% – ÝÖÍ, 57% – ØÃÍ). Ê 2007 ãîäó ñ

íà÷àëà ðàçðàáîòêè îòîáðàíî îêîëî 50 ìëí. ò íåôòè. Îá-

âîäíåííîñòü èçâëåêàåìîé ïðîäóêöèè ìåñòîðîæäåíèÿ ñî-

ñòàâëÿåò 90%.

Ïðîäóêòèâíûé ïëàñò õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè ïî-

êàçàòåëÿìè: ñðåäíÿÿ ãëóáèíà çàëåãàíèÿ – 1660 ì; ýôôåê-

òèâíàÿ íåôòåíàñûùåííàÿ òîëùèíà – 7,5 ì, ïîðèñòîñòü ïåñ-

÷àíîãî êîëëåêòîðà – 20%, ïðîíèöàåìîñòü – 0,789 ìêì2,

íà÷àëüíîå ïëàñòîâîå äàâëåíèå – 16,6 ÌÏà, íà÷àëüíàÿ ïëà-

ñòîâàÿ òåìïåðàòóðà – 36 0Ñ, âÿçêîñòü íåôòè â ïëàñòîâûõ

óñëîâèÿõ – 23,3 ìÏà*ñ, ïëîòíîñòü íåôòè â ïëàñòîâûõ óñëî-

âèÿõ – 0,869 ò/ì3, ìàññîâîå ñîäåðæàíèå ñåðû – 2,1%, ïàðà-

ôèíîâ – 3,5%, âÿçêîñòü âîäû â ïëàñòîâûõ óñëîâèÿõ –

1,7 ìÏà*ñ, ïëîòíîñòü âîäû â ïëàñòîâûõ óñëîâèÿõ – 1,16 ò/ì3.

Èñïîëüçóåìûì óñòðîéñòâîì äëÿ âîçáóæäåíèÿ óïðó-

ãèõ âîëí â ñêâàæèíå ÿâëÿåòñÿ ïðîòî÷íûé èçëó÷àòåëü íà

îñíîâå ðåçîíàòîðà Ãåëüìãîëüöà (êîíñòðóêöèÿ Èññëåäîâà-

òåëüñêîãî öåíòðà ïðîáëåì ýíåðãåòèêè ÊàçÍÖ ÐÀÍ). Ôóíê-

öèîíàëüíî èçëó÷àòåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öèëèíäðè÷åñ-

ÓÄÊ 622.276.6



2(57) 2014 15

Å.À. Ìàðôèí, ß.È. Êðàâöîâ, À.À. Àáäðàøèòîâ, Ð.Í. Ãàòàóëëèí   Ïðîìûñëîâûå èñïûòàíèÿ âîëíîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïðîöåññ...

êóþ êàìåðó ñ äâóìÿ êðóãëûìè îòâåðñòèÿìè – ñîïëàìè,

ðàñïîëîæåííûìè ñîîñíî íà äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòåí-

êàõ êàìåðû. Ñòðóÿ ðàáî÷åãî àãåíòà, ïðîòåêàþùàÿ ÷åðåç

ýòè îòâåðñòèÿ, ïðîõîäèò ÷åðåç êàìåðó. Â ðåçóëüòàòå ãèäðî-

äèíàìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ â êàìåðå ïðîèñõîäèò ãåíåðàöèÿ

ìîùíûõ èìïóëüñîâ äàâëåíèÿ. Ïðîâåäåííûìè ðàíåå (Ìàð-

ôèí è äð., 2005) â ñòåíäîâûõ óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòàëüíû-

ìè èññëåäîâàíèÿìè âûÿâëåíû çàêîíîìåðíîñòè ïðîöåññà

ãåíåðàöèè êîëåáàíèé îò äàâëåíèÿ è ðàñõîäà æèäêîñòè.

Èçëó÷àòåëè ðàçìåùàëèñü íà êîíöå íàñîñíî-êîìïðåññîð-

íîé òðóáû â íàãíåòàòåëüíûõ ñêâàæèíàõ íà óðîâíå ïðîäóê-

òèâíûõ ïëàñòîâ, êîòîðûå ðàçðàáàòûâàþòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì

çàâîäíåíèÿ. ×àñòîòà ãåíåðèðóåìûõ êîëåáàíèé ñîñòàâëÿëà 7

êÃö, àìïëèòóäà êîëåáàíèé – 0,1 ÌÏà. Âûáîð ÷àñòîòû âîç-

äåéñòâèÿ îñíîâàí íà ðåçóëüòàòàõ èññëåäîâàíèé ôèëüòðàöè-

îííûõ øóìîâ, âûïîëíÿåìûõ ñîâìåñòíî ñ êàôåäðîé ðàäèî-

ýëåêòðîíèêè Êàçàíñêîãî ôåäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà.

Âîëíîâîå âîçäåéñòâèå îñóùåñòâëÿëîñü ñ ìîìåíòà óñ-

òàíîâêè óñòðîéñòâ â äåêàáðå 2006 ã. (â ñêâ. ¹534 è ¹1539)

íà ïðîòÿæåíèè 6 ìåñÿöåâ. Ðåçóëüòàòû âîçäåéñòâèÿ îöåíè-

âàëèñü íà îñíîâå àíàëèçà íàáëþäåíèé çà ïîêàçàòåëÿìè

äîáû÷è ðåàãèðóþùèõ äîáûâàþùèõ ñêâàæèí è ðåæèìà ðà-

áîòû íàãíåòàòåëüíûõ ñêâàæèí. Ýòè ïîêàçàòåëè ñðàâíèâà-

ëèñü ñ ïðåäøåñòâóþùèìè çà 12 ìåñÿöåâ äàííûìè.

Â òàáëèöàõ 1 è 2 ïðåäñòàâëåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ õàðàê-

òåðèñòèê äîáûâàþùèõ ñêâàæèí, ðåàãèðóþùèõ íà íàãíåòà-

òåëüíûå, ïîëó÷åííûå â 2006-2007 ãã. äî è ïîñëå âîçäåé-

ñòâèÿ óïðóãèìè âîëíàìè.

Ïîêàçàòåëè äîáû÷è îïðåäåëÿëèñü ñóììîé äîáûòîé

íåôòè ïî ñêâàæèíàì. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ äåáèòà íåôòè íà

ó÷àñòêå ¹543: äî âîçäåéñòâèÿ – 11,23 ò/ñóò, ïðè âîçäåé-

ñòâèè – 12,50 ò/ñóò, ïîñëå âîçäåéñòâèÿ – 13,05 ò/ñóò. Ñðåä-

íÿÿ îáâîäíåííîñòü èçâëåêàåìîé ïðîäóêöèè ñîñòàâèëà: äî

âîçäåéñòâèÿ – 93,2%, ïðè âîçäåéñòâèè – 94,16%, ïîñëå âîç-

äåéñòâèÿ – 92,03%.

Âî âðåìÿ èñïûòàíèé ïðîèçîøëè èçìåíåíèÿ ïðèåìèñ-

òîñòè íàãíåòàòåëüíîé ñêâàæèíû ¹543. Òàê äî âîçäåéñòâèÿ

îíà ñîñòàâëÿëà – 0,72 ò/ñóò⋅ÌÏà, ïðè âîçäåéñòâèè –

6,73 ò/ñóò⋅ÌÏà, ïîñëå âîçäåéñòâèÿ – 6,55 ò/ñóò⋅ÌÏà. Âàæíî

îòìåòèòü, ÷òî íà ó÷àñòêå â 2006 ãîäó â ïëàñò çàêà÷àëè

2,9 òûñ. ò æèäêîñòè, à èçâëåêëè – 60,4 òûñ. ò. Ìàòåðèàëüíûé

áàëàíñ íå ñîõðàíÿëñÿ âñëåäñòâèå ìàëîé ïðèåìèñòîñòè íà-

ãíåòàòåëüíîé ñêâàæèíû. Â 2007 ãîäó çà 9 ìåñÿöåâ çàêà÷àëè

â ïëàñò 21,3 òûñ. ò æèäêîñòè, à èçâëåêëè 53,8 òûñ. ò. Â ðå-

çóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ ïðèåìèñòîñòü íàãíåòàòåëüíîé ñêâà-

æèíû çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èëàñü.

Òàêèì îáðàçîì, íà ó÷àñòêå ¹543 ýôôåêò âîçäåéñòâèÿ

óïðóãèìè âîëíàìè ïðîÿâèëñÿ â óâåëè÷åíèè äåáèòà íåôòè

è óâåëè÷åíèè ïðèåìèñòîñòè íàãíåòàòåëüíîé ñêâàæèíû. Îá-

âîäíåííîñòü ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëàñü.

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ äåáèòà íåôòè íà ó÷àñòêå ¹1539: äî

âîçäåéñòâèÿ – 18,2 ò/ñóò, ïðè âîçäåéñòâèè – 19,73 ò/ñóò, ïîñ-

ëå âîçäåéñòâèÿ – 17,03 ò/ñóò. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îáâîäíåí-

íîñòè ñîñòàâèëè: äî âîçäåéñòâèÿ – 67,32%, ïðè âîçäåé-

ñòâèè – 59,04%, ïîñëå âîçäåéñòâèÿ – 65,78%

Íà ó÷àñòêå ¹1536 ðàçðàáîòêà âåëàñü â áîëåå ùàäÿùåì

ðåæèìå â ñðàâíåíèè ñ ó÷àñòêîì ¹534. Â 2006 ãîäó â ïëàñò

çàêà÷åíî 20,6 òûñ. ò æèäêîñòè, à äîáûòî 20,3 òûñ. ò. Â 2007

ãîäó çà 10 ìåñÿöåâ çàêà÷àëè â ïëàñò 16,32 òûñ. ò æèäêîñòè,

à èçâëåêëè 16,33 òûñ. ò. Ïðè ýòîì çíà÷åíèå ïðèåìèñòîñòè

íàãíåòàòåëüíîé ñêâàæèíû ñîñòàâèëî: äî âîçäåéñòâèÿ –

5,75 ò/ñóò⋅ÌÏà, ïðè âîçäåéñòâèè – 5,30 ò/ñóò⋅ÌÏà, ïîñëå

âîçäåéñòâèÿ – 4,64 ò/ñóò⋅ÌÏà.

Èçìåíåíèå çàâèñèìîñòè íàêîïëåííîé äîáû÷è íåôòè

îò íàêîïëåííîé çàêà÷êè â ïëàñò âîäû â ðåçóëüòàòå âîëíî-

âîãî âîçäåéñòâèÿ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1. Ãðàôèê ñâèäå-

òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â ðåçóëüòàòå íàëîæåíèÿ âîëíîâîãî

ïîëÿ òåìï îòáîðà äîáû÷è íåôòè èçìåíèëñÿ.

Íà îñíîâå îáðàáîòàííûõ äàííûõ ïîñòðîåíà çàâèñè-

ìîñòü íàêîïëåííîé äîïîëíèòåëüíîé äîáû÷è íåôòè çà ñ÷åò

âîçäåéñòâèÿ íà ïðîäóêòèâíûé ïëàñò óïðóãèìè âîëíàìè

(Ðèñ. 2).

Ïîëó÷åííûå ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè íàêîïëåííîé

äîáû÷è íåôòè ïî âðåìåíè ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî êàæ-

äûé ó÷àñòîê ïî-ñâîåìó ðåàãèðóåò íà âîçäåéñòâèå óïðóãè-

ìè âîëíàìè. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ó÷àñòîê ¹534 íàõî-

äèòñÿ íà áîëåå ïîçäíåé ñòàäèè âûðàáîòêè ïëàñòà, ÷åì ó÷à-

ñòîê ¹1539. Òåì íå ìåíåå, âàæíûì îáñòîÿòåëüñòâîì ÿâëÿ-

åòñÿ òîò ôàêò, ÷òî ýôôåêò îò âîçäåéñòâèÿ íàáëþäàåòñÿ.

Çàêëþ÷åíèå
Òàêèì îáðàçîì, êàê ïîêàçàëè ïðîìûñëîâûå èññëåäîâà-

íèÿ, âîçäåéñòâèå óïðóãèìè âîëíàìè îêàçûâàåò âëèÿíèå íà

ïðîöåññ äîáû÷è íåôòè. Â ïåðâóþ î÷åðåäü óâåëè÷èâàåòñÿ

äåáèò íåôòè. Ýôôåêò âîçäåéñòâèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ êàê â ñíèæå-

Òàáë. 1. Õàðàêòåðèñòèêè äîáûâàþùèõ ñêâàæèí íà ó÷. ¹ 534.

Òàáë. 2. Èñõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè äîáûâàþùèõ ñêâàæèí íà

ó÷. ¹ 1539.
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íèè îáâîäíåííîñòè èçâëåêàåìîé ïðîäóêöèè, òàê è óâåëè-

÷åíèè ïðîíèöàåìîñòè íàãíåòàòåëüíûõ ñêâàæèí. Ïîñëå ïðå-

êðàùåíèÿ âîçäåéñòâèÿ íàáëþäàåìûé ýôôåêò ìîæåò ïðî-

äîëæàòüñÿ åùå íåñêîëüêî ìåñÿöåâ. Ðàçðàáîòàííûé èçëó÷à-

òåëü óïðóãèõ âîëí ïîäòâåðäèë ñâîþ ðàáîòîñïîñîáíîñòü.
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Field Tests of Wave Action on Oil Production in the Pervomaysky Field

E.A. Marfin1,2, Ya.I. Kravtsov1, A.A. Abdrashitov1, R.N. Gataullin1
1Research center fîr power engineering problems Kazan scientific center Russian Academy of Sciences, Kazan, Russia
21Kazan (Volga region) Federal University, Kazan, Russia, marfin@mail.knc.ru

Abstract. The article deals with the results of impact testing

by elastic oscillations field on the oil production at two sites of

the Pervomaysky field. Wave action was carried out through the

injection well by means of flow hydrodynamic radiator. Positive

impact effect became apparent in the well production increase by

oil and water cut reduction of extracting product. Injection

capability of injection well has increased on one site due to impact

by elastic waves.

Keywords: oil recovery, wave action, well, hydrodynamic

radiator, oil production rate, water cut, elastic oscillations.
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