
GEORESURSY292

Георесурсы. 2017. Т. 19. № 3. Ч.2. С. 292-300                                                                                                                                                            Georesursy = Georesources. 2017. V. 19. No. 3. Part 2. Pp. 292-300

Исследование  эффективности   
ОПЫТНО-ПРОМЫШЛЕННЫХ  РАБОТ   

по  уплотнению  сетки  скважин  на  
башкирских  отложениях Соколкинского  

месторождения с  использованием   
геолого-технологической  модели

А.Г. Хабибрахманов1, И.Н. Хакимзянов2*, Р.И. Шешдиров2
1НГДУ «Елховнефть» ПАО «Татнефть», Альметьевск, Россия

2Институт «ТатНИПИнефть» ПАО «Татнефть», Бугульма, Россия

В данной работе для оценки эффективности опытно-промышленных работ по уплотнению сетки скважин 
на башкирских отложениях Соколкинского месторождения выделены факторы, влияющие на конечные тех-
нологические показатели. К разряду таких факторов можно отнести: количество одновременно вводимых в 
эксплуатацию скважин в элементе; выбор оптимального элемента разработки (пятиточечный, девятиточечный 
и др.); организацию системы поддержания пластового давления (соотношение добывающих и нагнетательных 
скважин); временной интервал для системы поддержания пластового давления в элементе разработки.

Доказательством этого факта служит анализ результатов трех рассмотренных вариантов, который дает воз-
можность определить, как влияют на добычу нефти система разработки, соотношение добывающих и нагнета-
тельных скважин и время перевода скважин под закачку.
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УДК 622.276

Обоснование выбора участка для 
опытно‑промышленных работ

Для проведения исследований по оценке эффектив-
ности опытно-промышленных работ (ОПР) по уплот-
нению плотности сетки скважин рассмотрена залежь II 
Соколкинского поднятия. Залежь II расположена в южной 
части месторождения, приурочена к Соколкинскому под-
нятию и вскрыта 73 скважинами. В карбонатной толще вы-
деляются до семи отдельных эффективных карбонатных 
прослоев, суммарная нефтенасыщенная толщина которых 
меняется от 0,8 м до 14,2 м. 

В скважинах №№ 775, 787 и 913 проведено поинтер-
вальное опробование башкирских отложений, получены 
промышленные притоки нефти дебитом 3,2-6,1 т/сут. 
Водонефтяной контакт (ВНК) определен по подошве 
нижнего нефтенасыщенного прослоя в скв. № 808 на 
абсолютной отметке минус 648,5 м. Проведенный анализ 
геолого-геофизического материала показывает, что контакт 
нефть-вода в залежи не установлен. Все эффективные 
карбонатные прослои контактируют с уплотненными по-
родами. Наиболее высокое положение кровли водоносного 
прослоя (скв. №№ 787, 2764, 2798) и самое низкое гип-
сометрическое положение подошвы нефтенасыщенного 
прослоя (скв. №№ 2810, 2814) по ГИС зафиксированы 

на абсолютной отметке минус 648,5 м. В результате вы-
шеизложенного, абсолютная отметка ВНК установлена 
на уровне минус 648,5 м. Размеры залежи II составляют 
2,95×2,4 км, этаж нефтеносности равен 34,6 м (Пересчет 
запасов нефти.., 2009) (Рис. 1). 

С целью повышения точности прогнозных расчетов 
вариантов разработки построена геолого-технологиче-
ская модель башкирский отложений Соколкинского ме-
сторождения (Дополнение к технологической схеме…, 
2015). Фильтрационное моделирование выполнялось с 
помощью расчетных программ, реализующих численное 
решение системы уравнений, описывающих фильтрацию 
пластовых флюидов и закачиваемых агентов с учетом их 
взаимодействия с горной породой. Гидродинамическая 
модель была построена с использованием пакетов про-
грамм Irap RMS компании ROXAR – Tempest 7.2.

Геометрические параметры полученных сеток пред-
ставлены в табл. 1. С помощью фильтрационной модели 
при адаптации разработки по известной динамике до-
бычи нефти и воды подобраны функции модифициро-
ванных фазовых проницаемостей для каждого объекта 
разработки. 

Общий вид модели на примере куба пористости, про-
ницаемости и начальной нефтенасыщенности представ-
лен на рис. 2. По результатам адаптации геолого-техноло-
гической модели построены карты текущих подвижных 
запасов (Рис. 3).
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Рис. 1. Распределение текущей нефтенасыщенности в разрезе по линии скв. №№775,2838,10614

Табл. 1. Основные сравнительные характеристики трехмерной модели пласта

Пласт Модель 
Размеры области 
моделирования, 

км 

Число ячеек сетки по 
трем направлениям 

Горизонтальные 
размеры блока 

сетки, м 

Вертикальные 
размеры блока 

сетки, м 

Число 
активных 

блоков модели NX NY NZ 

Башкирский ГМ 9×10 181 208 73 50×50 0,01-0,34 360 445 
ФМ 9×10 181 208 73 50×50 0,01-0,34 360 445 

Рис. 2. Распределение параметров (вид сверху): а) пористости; б) проницаемости; в) начальной нефтенасыщенности 

Рис. 3. Распределение плотности текущих подвижных запасов 
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Рис. 4. Схематическое изображение размещения проектных скважин для бурения по годам

Проведенный анализ показывает, что на юго-западе 
залежи II Соколкинского поднятия преобладает участок 
с достаточно высокими текущими подвижными запаса-
ми. Выбранный для опытно-промышленных работ участок 
по уплотнению сетки скважин в пределах шестиметровой 
изогипсы охватит 1292 тыс. м3 с геологическим запасами 
1550 тыс. т. 

Для наиболее полной выработки остаточных запасов 
нефти данного участка залежи II предлагалось бурение 34 
добывающих скважин по уплотняющей треугольной сетке 
150×150 м (Дополнение к технологической схеме…, 2015). 

Схематическое изображение размещения проектных 
скважин представлено на рисунке 4.

Анализ результатов гидродинамического 
моделирования ОПР по уплотнению сетки скважин

С целью расчета прогнозных технологических по-
казателей разработки был определен период разработки 
до 2050 г. В 2016 г. предусматривался ввод из бурения 16 
уплотняющих скважин, в 2017 г. – 11, 2018 г. – 4, 2019 г. – 3. 

Результаты первых прогнозных гидродинамических 
расчетов показали, что бурение 34 проектных скважин 
приводит к резкому падению пластового давления как в 
расчетном участке, так и по всей залежи II Соколкинского 
поднятия. На основании этого рассмотрен вариант с 
переводом под закачку воды 15 скважин в определенные 
промежутки времени, зависящие от снижения давления и 
падения дебита нефти. В верней части залежи предусма-
тривается размещение скважин по 5-ти точечной системе 
разработки, в нижней части (р-н скв. №775) – очаговое 
заводнение. Схема размещения элементов разработки 
приведена на рис. 5.

Для оценки эффективности того или иного варианта 
разработки необходимо рассмотреть ряд факторов, кото-
рые влияют на конечные технологические показатели, 
т.е. на накопленную добычу нефти (Абдулмазитов, 2004; 
Закиров, 2002; Щелкачев, 1984).

К разряду таких факторов можно отнести:
- количество одновременно вводимых в эксплуатацию 

скважин в элементе;
- выбор оптимального элемента разработки (пятито-

чечный, девятиточечный и др.);
- организацию системы поддержания пластового 

давления (ППД) (соотношение добывающих и нагнета-
тельных скважин);

- временной интервал для системы ППД в элементе 
разработки.

Доказательством этого факта служит анализ результа-
тов трех рассмотренных вариантов, который дает возмож-
ность определить, как влияют на добычу нефти система 
разработки, соотношение добывающих и нагнетательных 
скважин и время перевода скважин под закачку. 

На рисунке 6 приведена динамика накопленной до-
бычи нефти и накопленной закачки воды скважин за-
лежи Соколкинского поднятия по вариантам. Можно 
заметить, что ввод в эксплуатацию той или иной группы 
уплотнительных скважин, а также перевод скважин под 
закачку заметно влияют на накопленную добычу нефти и 
обводненность (Абдулмазитов, 2004; Обобщение опыта 
разработки…, 2005). 

В вариантах с организацией системы ППД в начальной 
стадии разработки (4, 5 вар.) накопленная добыча нефти 
меньше, чем в вариантах с переводом группы скважин 
под закачку в средней стадии разработки (2, 3 вар.). 
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Рис. 5. Схема размещения элементов разработки

Рис. 6. Динамика накопленной добычи по группам скважин, вводимым в эксплуатацию на определенные годы

Соответственно, в вариантах 4 и 5 закачка воды в пласт 
больше, чем в вариантах 2 и 3.

Распределение нефтенасыщенности на конец разра-
ботки (2050 г.) по вариантам приведено на рис. 7а-г.

Считается, что при уплотнении существующей сетки 
скважин бурением дополнительных скважин, между 
скважинами происходит интерференция, т.е. скважины в 
зависимости от геологического строения (распределения 
пористости, проницаемости) создают помехи в добыче 
нефти (Закиров, 2002; Щелкачев, 1984). Подтверждение 
данного факта служат детальные анализы разработки 
опытных участков залежей нефти с уплотнительным буре-
нием (Ямашинское, Бурейкинское и Шегурчинское место-
рождения), которые показывают влияние интерференции 

на дебиты скважин по нефти (Абдулмазитов, 2004; 
Обобщение опыта разработки…, 2005).

Исходя из этого, построим карты фильтрационных 
линий тока в зависимости от времени ввода проектных 
и переведенных с других объектов скважин. На рисун-
ках 8а-е представлена динамика изменения фильтраци-
онных линий тока нефти в зависимости от года бурения и 
ввода скважин. На рисунке 8а приведены фильтрационные 
линии тока действующих скважин залежи, на рисунке 8б – 
на момент ввода в эксплуатацию первых 16 проектных 
скв. (01.2017 г.), на рисунке 8в – 11 скв. (01.2018 г.), на 
рисунке 8г – 4 скв. (01.2019 г.), на рисунке 8д – 3 скв. 
(01.2020 г.), на рисунке 8е – перевод первых скважин 
под закачку.
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С целью выявления интерференции (взаимовлияния) 
скважин между собой остановимся на результатах 3 вари-
анта, где выберем 2 участка, как показано на рисунках 9а-
б. На 1 участке выберем район скважин №№ 10, 13, 14,15, 
17, 18, 24, 25, 26. Причем стоит заметить, что скважины 
вводятся в эксплуатацию в разное время: №№ 24, 25, 
26 – 02.2016 г., №№ 10, 13, 14, 15, 17, 18 – 02.2017 г. По 
графику дебитов нефти (Рис. 9а) видно, что за период 
времени 02.2016 г. – 12.2020 г. ввод скв. №№ 10, 13, 14,  
15, 17, 18 в эксплуатацию повлиял на увеличение дебитов 
скв. №№ 24, 25, 26. Так например, дебит нефти скв. № 24 
вырос на 0,29 т/сут, скв. № 25 – на 0,32 т/сут, скв. № 26 – на 
0,27 т/сут, в среднем прирост составил 21,2%.

В дальнейшем с падением пластового давления дебиты 
нефти скв. №№ 10, 13, 14, 15, 17, 18 снижаются, но после 
перевода в августе 2018 г. скв. № 26 под закачку воды, 
происходит их заметное увеличение. Так например, в скв. 
№ 13 дебит нефти вырос на 0,13 т/сут, в скв. № 14 – на 
0,48 т/сут, в скв. № 15 – на 0,19 т/сут, в скв. № 17 – на 
0,07 т/сут и в скв. № 18 – на 1,25 т/сут.

Организация закачки воды также повлияла на де-
бит нефти скв. № 25, увеличение составило 1,64 т/сут. 
Фильтрационные линии тока нефти скв. №№ 10, 13, 14, 15, 
17, 18, 24, 25, 26 данного участка приведены на рис.10 а-г.

На 2 участке выберем район скв. №№ 50, 51, 52, 53, 54, 
2771, 2772; скважины вводятся в эксплуатацию в разное 
время: №№ 2771, 2772 – 02.2017 г. переводом с других объ-
ектов, №№ 50, 51 – 02.2018 г., №№ 52, 53, 54 – 02.2019 г. 
Динамика дебитов нефти данной группы скважин за пе-
риод времени 02.2017 г. – 12.2022 г. приведена на рис. 9б.

Из рисунка 9б можно заметить, что ввод скв. 
№№ 50, 51 в эксплуатацию значительно (скачкообразно) 
повлиял на дебиты скв. №№ 2771, 2772. Так например, 
в скв. № 2771 дебит нефти вырос на 0,68 т/сут, а в скв. 
№ 2772 – на 0,82 т/сут, в среднем прирост составил 37,2%.

В дальнейшем с падением пластового давления дебиты 
нефти в скв. №№ 2771, 2772 начали резко снижаться, со-
ответственно, на 0,64 т/сут и на 1,86 т/сут. 

В связи с этим, в феврале 2020 г. скв. № 48 и в декабре 
2020 г. скв. № 50 переводятся под закачку воды. На закачку 
воды отреагировали скв. № 2772 и № 52, по которым дебит 
нефти вырос на 1,49 т/сут и на 0,37 т/сут, соответствен-
но. Из рисунка 9б также видно, что в феврале 2022 г. в 
скв. №№ 2771, 2772, 51, 52, 53, 54 происходит незначи-
тельный скачок дебита нефти, вследствие прорыва за-
качиваемой воды из скв. №№15,4155. Фильтрационные 
линии тока нефти скважин данного участка приведены 
на рис. 11 а-г.

Рис. 7. Распределение нефтенасыщенности на конец разработки по вариантам (вид сверху): а) 2, б) 3, в) 4, г) 5
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Рис. 10. Фильтрационные линии тока нефти по 1 участку на:  а) 01.2018 г., б) 01.2019 г., в) 01.2020 г., г) 01.2021 г.
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Рис. 9. Динамика дебитов нефти: а) по 1 участку 02.2016 г. – 12.2020 г., б) по 2 участку 02.2017 г. – 12.2022 г.
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Рис. 11. Фильтрационные линии тока нефти по 2 участку на:  а) 01.2018 г., б) 01.2019 г., в) 01.2020 г., г) 01.2021 г. 

Выводы
1. Выбору системы разработки и оптимальной плотно-

сти сетки скважин придается большое значение в теории 
и практике разработки нефтяных месторождений. В связи 
с этим ряд важнейших вопросов остается актуальным на 
всех этапах развития отечественной нефтяной промышлен-
ности, и им уделяется постоянное внимание (Абдулмазитов, 
2004; Закиров, 2002; Щелкачев, 1984; Обобщение опыта 
разработки…, 2005; Тахаутдинов и др., 2009).

2. Для оптимизации плотности сетки скважин в целях 
увеличения нефтеотдачи создание детерминированных 
постоянно действующих математических моделей нефтя-
ных месторождений, с помощью которых можно выявить 
слабодренируемые и застойные зоны пласта, установить 
их размеры и пути вовлечения в активную разработку 
является перспективным.

3. В настоящее время в условиях снижения цен на 
нефть каждый вариант разработки можно охарактеризо-
вать тремя основными показателями: уровнем добычи 
нефти, экономическими показателями разработки ме-
сторождения УВС (ЧДД) и коэффициентом извлечения 
нефти. Эти три показателя характеризуют эффективность 
разработки месторождения с различных сторон, часто 
противоречат друг другу, к тому же пользователь недр и 
государство иногда заинтересованы в достижении макси-
мальных значений различных показателей.

В этой связи, необходимо искать разумный компро-
мисс между данными критериями рациональности, 
находить наилучший баланс интересов между пользова-
телем недр, государством и требованиями охраны недр 
и окружающей среды. 

4. Результаты геолого-гидродинамических расчетов по 
исследованию эффективности ОПР по уплотнению сетки 
скважин на Соколкинском поднятии Соколкинского ме-
сторождения показывают, что при обосновании проектной 
сетки скважин в первую очередь необходимо учитывать 
факторы, влияющие как на текущие, так и на прогнозные 
технологические показатели:

- количество одновременно вводимых в эксплуатацию 
скважин в элементе;

- выбор оптимального элемента разработки (пятито-
чечный, девятиточечный и др.);

- организация системы ППД (соотношение добываю-
щих и нагнетательных скважин);

- временной интервал для системы ППД в элементе 
разработки.
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Abstract. In this paper, to assess the effectiveness 
of pilot industrial works on the infill well spacing in the 
Bashkirian deposits of Sokolkinsky field, factors affecting 
the final technological indicators are identified. It is possible 
to refer the following factors to such category: the number of 
simultaneously commissioned wells in the element; selection 
of the optimal development element (five-point, nine-point, 
etc.); organization of the reservoir pressure maintenance 
system (the ratio of production and injection wells); the time 
interval for the reservoir pressure maintenance system in the 
development element. The proof of this fact is the results 
analysis of the three options considered, which makes it 
possible to determine how the development system, the ratio 
of production and injection wells, and the time of wells transfer 
for injection affect the production of oil.
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