
33

Ãåîðåñóðñû. 2016. Ò. 18. ¹ 1. Ñ. 33-38                                                                                                                                                                   Georesursy [Georesources]. 2016. V. 18. No. 1. Pp. 33-38

Òåõíîëîãèÿ äëÿ ýôôåêòèâíîé ýêñïëóàòàöèè ñêâàæèíû

ñ ãîðèçîíòàëüíûì îêîí÷àíèåì ïðè ïðèçíàêàõ åãî

ïðåæäåâðåìåííîãî îáâîäíåíèÿ

Ç.Ñ. Èäèÿòóëëèíà, È.Í. Õàêèìçÿíîâ, Ä.Ò. Êèÿìîâà
Èíñòèòóò «ÒàòÍÈÏÈíåôòü» ÏÀÎ «Òàòíåôòü», Áóãóëüìà, Ðîññèÿ

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 31.12.2015

Â ðàáîòå ïðåäëîæåíà òåõíîëîãèÿ äëÿ ýôôåêòèâíîé ýêñïëóàòàöèè ñêâàæèíû ñ ãîðèçîíòàëüíûì îêîí÷àíèåì

ïðè ïðèçíàêàõ åãî ïðåæäåâðåìåííîãî îáâîäíåíèÿ. Ïðè ýêñïëóàòàöèè ñêâàæèí ñ ãîðèçîíòàëüíûì îêîí÷àíèåì

(ÑÃÎ) â êàðáîíàòíûõ êîëëåêòîðàõ â òå÷åíèå 3-5 ëåò ïðîèñõîäèò ïðîðûâ âîäû â óñëîâíî-ãîðèçîíòàëüíûé ñòâîë,

è â ñâÿçè ñ ýòèì, ïðè ñòðîèòåëüñòâå äàííûõ ñêâàæèí íåîáõîäèìî ïðåäóñìîòðåòü âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ

òåõíîëîãèè ïî ïîñëåäîâàòåëüíîìó îòêëþ÷åíèþ ó÷àñòêîâ. Ñ ïîìîùüþ ãåîëîãî-òåõíîëîãè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ äàííîé òåõíîëîãèè íà ñêâàæèíàõ ñ ãîðèçîíòàëüíûì îêîí÷àíèåì. Ñäå-

ëàí âûâîä, ÷òî ïðèìåíåíèå òåõíîëîãèè ïîñëåäîâàòåëüíîãî îòêëþ÷åíèÿ ó÷àñòêîâ óñëîâíî-ãîðèçîíòàëüíîãî

ñòâîëà ÑÃÎ ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü äîáû÷ó íåôòè ñíèçèâ ïðè ýòîì äîáû÷ó æèäêîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñêâàæèíà ñ ãîðèçîíòàëüíûì îêîí÷àíèåì, ãåîëîãî-òåõíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü, êîýôôèöèåíò

íåôòåîòäà÷è, ôèëüòðàöèîííûå ëèíèè òîêà, âàðèàíòû ðàçðàáîòêè, óñëîâíî-ãîðèçîíòàëüíûé ñòâîë

DOI: 10.18599/grs.18.1.6

ÓÄÊ 556.3.01; 550.836

Ââåäåíèå
Ñêâàæèíà ñ ãîðèçîíòàëüíûì îêîí÷àíèåì (ÑÃÎ) ïî

ñâîåé ôèçè÷åñêîé ñóùíîñòè ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ïëîùàäü

âñêðûòèÿ ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà, à òàêæå èìååò çíà÷èòåëü-

íûå ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè îáâîäíåíèÿ ïðîäóêöèè

â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè, îñîáåííî â êàðáîíàòíûõ ïëàñ-

òàõ. Óñëîâíî-ãîðèçîíòàëüíûé ñòâîë (ÓÃÑ) â ïðîöåññå ïðî-

âîäêè ïåðåñåêàåò íà ñâîåì ïóòè ìíîæåñòâî òðåùèí è òðå-

ùèííûõ çîí. Íåêîòîðûå èç íèõ ìîãóò ïðîñòèðàòüñÿ íà

áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ è ñîåäèíÿòü íåôòåíîñíûå è âîäîíîñ-

íûå ïëàñòû. Ïîýòîìó îáâîäíåíèå ïðîäóêöèè â ÑÃÎ ìî-

æåò ïðîèñõîäèòü ñàìîïðîèçâîëüíî, áåç âñÿêîãî âîçäåé-

ñòâèÿ íà ïëàñò. Â êîìïàíèè ÏÀÎ «Òàòíåôòü» â ñðåäíåì

ýòî ïðîèñõîäèò â òå÷åíèå 3-5 ëåò è âåäåò â êîíå÷íîì ñ÷åòå

ê çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ òåêóùåãî äåáèòà íåôòè ÑÃÎ

(Õàêèìçÿíîâ è äð., 2011).

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ýôôåêòèâíûõ òî÷å÷íûõ ìåòî-

äîâ âîäîèçîëÿöèè â ÑÃÎ, ïîçâîëÿþùèõ èçîëèðîâàòü îá-

âîäíåííûé îòðåçîê èëè îòðåçêè óñëîâíî-ãîðèçîíòàëüíî-

ãî ñòâîëà, íå íàáëþäàëîñü. Îáû÷íûå ñóùåñòâóþùèå òåõ-

íîëîãèè ïî èçîëÿöèè çîí âîäîïðîÿâëåíèé â âåðòèêàëüíûõ

(ÂÑ) è íàêëîííî-íàïðàâëåííûõ ñêâàæèíàõ (ÍÍÑ) èìåþò

ñâîè îñîáåííîñòè è íåýôôåêòèâíû. Â íèõ ïðèìåíÿþòñÿ

òðàäèöèîííûå (ïðîñòûå) èçîëÿöèîííûå ìàòåðèàëû òèïà

öåìåíòà, êîòîðûå ïðè ðàçáóðèâàíèè öåìåíòíîé ïðîáêè

ìîãóò ðàñòå÷üñÿ â ÓÃÑ è çàòâåðäåòü â âèäå êëèíà (óèïñòî-

êà), ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê âîçíèêíîâåíèþ îñëîæíåíèé â

ïðîöåññå ðåìîíòà, è âîçíèêíåò îïàñíîñòü «ïîòåðè» ÓÃÑ.

Ñ öåëüþ èçîëÿöèè îáâîäíåííûõ ó÷àñòêîâ ÓÃÑ ÑÃÎ â

ïîñëåäíèå ãîäû â Ðåñïóáëèêå Òàòàðñòàí øèðîêî íà÷àëè

ïðèìåíÿòüñÿ íåôòåâîäîíàáóõàþùèå ïàêåðû. Íàáóõàþ-

ùèé ïàêåð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáñàäíóþ òðóáó ñ ðàñïî-

ëîæåííûì íà íåé íàáóõàþùèì ýëàñòîìåðîì ñïåöèàëè-

çèðîâàííîãî ñîñòàâà, êîòîðûé ðàçáóõàåò çà ñ÷åò ïîãëîùå-

íèÿ æèäêîñòè â ñêâàæèíå, ïåðåêðûâàÿ çàòðóáíîå ïðî-

ñòðàíñòâî â ëþáûõ îòêðûòûõ èëè îáñàæåííûõ ñòâîëàõ.

Â ïîñëåäíèå ãîäû äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàç-

ðàáîòêè íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé â íåôòåäîáûâàþùåé

îòðàñëè áóðíîå ðàçâèòèå ïîëó÷èëè èííîâàöèîííûå êîì-

ïüþòåðíûå òåõíîëîãèè, â ÷àñòíîñòè, ãåîëîãî-òåõíîëîãè-

÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, êîòîðîå ïîçâîëÿåò ïðè ðàçðàáîòêå

ìåñòîðîæäåíèé ñäåëàòü îöåíêó ïðîåêòèðóåìûõ ìåðîïðè-

ÿòèé è òåõíîëîãèé äî èõ ìàññîâîãî âíåäðåíèÿ â ïðîèçâîä-

ñòâî (Õàêèìçÿíîâ è äð., 2014).

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà âûòåñ-

íåíèÿ íåôòè âîäîé â êàðáîíàòíûõ îòëîæåíèÿõ ïðåäëàãà-

åòñÿ òåõíîëîãèÿ óâåëè÷åíèÿ îõâàòà ïëàñòà âûòåñíÿþùèì

àãåíòîì çà ñ÷åò ïîñëåäîâàòåëüíîé îòðàáîòêè âñåãî ÓÃÑ,

ñíèæåíèÿ îáâîäíåííîñòè ïðîäóêöèè ÑÃÎ è ïîñëåäîâà-

òåëüíîãî îòñå÷åíèÿ ó÷àñòêîâ ñòâîëà. Ñ öåëüþ èññëåäîâà-

íèÿ ïðîöåññà âûòåñíåíèÿ ïî äàííîé òåõíîëîãèè ïðîâåäå-

íî ãåîëîãî-òåõíîëîãè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ðàçðàáîòêè

ãèïîòåòè÷åñêîé çàëåæè íåôòè (Ðèñ. 1).

Íåôòÿíàÿ çàëåæü ñ êàðáîíàòíûì êîëëåêòîðîì ðàçáó-

ðèâàåòñÿ âåðòèêàëüíûìè ñêâàæèíàìè (¹¹1,2,4,5) è ÑÃÎ

(¹3Ã) ïî òðåóãîëüíîé ñåòêå ñêâàæèí ñ ðàññòîÿíèåì

300×300 ì. Äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ íà íà-

÷àëüíîì óðîâíå áóðèòñÿ âåðòèêàëüíàÿ íàãíåòàòåëüíàÿ ñêâà-

æèíà (¹6í). ÓÃÑ ÑÃÎ ¹3Ã ïðîâîäèòñÿ ïî ñåðåäèíå çàëå-

æè â 10 ì îò ÂÍÊ (Ðèñ. 1). Ïðè ýòîì íà ðàâíûõ èíòåðâàëàõ

ïî ÓÃÑ ïëàíèðóåòñÿ ðàçìåùåíèå èçîëèðóþùèõ ýëåìåí-

òîâ èëè ïàêåðîâ.

Â äàëüíåéøåì ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïàêåðà áó-

äåò îöåíèâàòüñÿ ïî äîïîëíèòåëüíîé äîáû÷å íåôòè â öå-

ëîì ïî çàëåæè, à òàêæå ïî äîáû÷å îòäåëüíî âçÿòûõ ñêâà-

æèí, â òîì ÷èñëå è ïî ÑÃÎ ¹3.

Ñ öåëüþ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðåàëèçà-

öèè äàííîé òåõíîëîãèè ïî ïðèìåíåíèþ ïàêåðà ÓÃÑ ÑÃÎ

¹3Ã äåëèì íà 4 ó÷àñòêà ïî ïÿòü ðàñ÷åòíûõ ÿ÷ååê â êàæäîì

(Ðèñ. 1). Â ïðîöåññå ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðàñ÷åòíûõ òåõíîëî-

ãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ðàçðàáîòêè çàëåæè íåôòè îáâîäíåí-

íîñòü ïðîäóêöèè áóäåò êîíòðîëèðîâàòüñÿ ïî êàæäîìó ó÷à-

ñòêó ÓÃÑ.

Ðàññìîòðåíî ÷åòûðå âàðèàíòà ïðîãíîçíûõ ðàñ÷åòîâ:

- 1 âàðèàíò ïðåäóñìàòðèâàåò ðàçðàáîòêó çàëåæè íåôòè
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äî äîñòèæåíèÿ êîíå÷íîé îáâîäíåííîñòè ïðîäóêöèè â öå-

ëîì ïî çàëåæè, ðàâíîé 98 %;

- 2 âàðèàíò – çàêðûòèå ïåðôîðèðîâàííîãî èíòåðâàëà

(ïåðâîãî ó÷àñòêà) ÓÃÑ ÑÃÎ â ìîìåíò äîñòèæåíèÿ îáâîä-

íåííîñòè ïðîäóêöèè ÑÃÎ ¹3Ã 98 %;

- 3 âàðèàíò – çàêðûòèå ïå ðôîðèðîâàííîãî èíòåðâàëà

(âòîðîãî ó÷àñòêà) ÓÃÑ ÑÃÎ â ìîìåíò äîñòèæåíèÿ îáâîä-

íåííîñòè ïðîäóêöèè ÑÃÎ ¹3Ã 98 %;

- 4 âàðèàíò – çàêðûòèå ïåðôîðèðîâàííîãî èíòåðâàëà

(òðåòüåãî ó÷àñòêà) ÓÃÑ ÑÃÎ â ìîìåíò äîñòèæåíèÿ îáâîä-

íåííîñòè ïðîäóêöèè ÑÃÎ ¹3Ã 98 %.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ â öåëîì ïî çàëåæè
Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîãíîçíûõ ðàñ÷åòîâ 1 âàðèàíòà âèä-

íî, ÷òî îáâîäíåííîñòü ïðîäóêöèè ÓÃÑ ÑÃÎ ¹3Ã ïåðâîãî

ó÷àñòêà äîñòèãàåò 98 % â èþíå 2018 ã., âòîðîãî ó÷àñòêà – â

ñåíòÿáðå 2020 ã. è òðåòüåãî – â îêòÿáðå 2025 ã. (Ðèñ. 2).

Ðåçóëüòàòû ïðîãíîçíûõ ðàñ÷åòîâ ïî ÷åòûðåì âàðèàí-

òàì ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 3 â âèäå äèíàìèêè íàêîïëåí-

íîé äîáû÷è íåôòè, æèäêîñòè è ÊÈÍ.

Èç àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ïðîãíîçíûõ ðàñ÷åòîâ â öåëîì

ïî çàëåæè ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî, îòêëþ÷àÿ ïîñëåäîâàòåëü-

íî ó÷àñòêè ÓÃÑ ïî ìåðå äîñòèæåíèÿ èõ îáâîäíåííîñòè

98 %, ìîæíî äîáèòüñÿ êàê ïðèðîñòà íàêîïëåííîé äîáû÷è

íåôòè, òàê è ñíèæåíèÿ íàêîïëåííîé äîáû÷è æèäêîñòè èëè

îáâîäíåííîñòè. Òàê, íàïðèìåð, çàêðûòèå 1 ó÷àñòêà ÓÃÑ

ÑÃÎ ïîçâîëèò óâåëè÷èòü äîáû÷ó íåôòè íà 7,5 òûñ.ò (1,5 %)

è ñíèçèòü äîáû÷ó æèäêîñòè íà 784,2 òûñ.ò (-8,8 %), 2 ó÷àñ-

òêà – íà 11,0 òûñ.ò (2,3 %) è íà 1340,5 òûñ.ò (-15,1 %), 3

ó÷àñòêà – 12,1 òûñ.ò (2,5 %) è íà 1709,1 òûñ.ò (-19,3 %), ñîîò-

âåòñòâåííî.

Íà ðèñóíêå 4à-â ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè

íàêîïëåííîé äîáû÷è íåôòè, æèäêîñòè è îáâîäíåííîñòè

ïðîäóêöèè â öåëîì ïî çàëåæè îò êîëè÷åñòâà ðàáîòàþùèõ

ó÷àñòêîâ ÑÃÎ.

Èç ðèñ. 4à âèäíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì ðàáîòàþùèõ ó÷à-

ñòêîâ ÑÃÎ (ñ êàæäûì îòêëþ÷åíèåì îäíîãî èç ó÷àñòêîâ

ÓÃÑ ÑÃÎ) ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå íàêîïëåííîé äîáû÷è

íåôòè ïî ëîãàðèôìè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ñ äîñòàòî÷íî

âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì äåòåðìèíàöèè R2=0,9772. Êàê

áûëî ñêàçàíî âûøå, ñ êàæäûì íîâûì îòêëþ÷åíèåì îäíî-

ãî èç ó÷àñòêîâ ÓÃÑ ÑÃÎ òàêæå ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå íà-

êîïëåííîé äîáû÷è æèäêîñòè ïî ëîãàðèôìè÷åñêîé çàâè-

ñèìîñòè ñ âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì äåòåðìèíàöèè

R2=0,9986 (Ðèñ. 4á). Èç ðèñ. 4â ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî êàæäîå

îòêëþ÷åíèå ñëåäóþùåãî ó÷àñòêà ÓÃÑ ÑÃÎ ïðèâîäèò åùå

è ê ñíèæåíèþ îáâîäíåííîñòè â öåëîì ïî çàëåæè ïî ëè-

íåéíîé çàâèñèìîñòè ñ âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì äåòåð-

ìèíàöèè R2=0,9989. Ïðè÷åì, åñëè îòêëþ÷åíèå 1 ó÷àñòêà

ÓÃÑ ÑÃÎ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ îáâîäíåííîñòè íà 0,14 %,

òî ïðè îòêëþ÷åíèè ñ òðåõ ó÷àñòêîâ (1÷3) ñíèæåíèå ñîñòà-

âèò 0,4 %.

Ñ öåëüþ îöåíêè çíà÷èìîñòè ýôôåêòà îò ïîñëåäîâàòåëü-

íîãî îòêëþ÷åíèÿ ðàáîòàþùèõ èíòåðâàëîâ ÑÃÎ ââåäåì

âåëè÷èíó, õàðàêòåðèçóþùóþ âåëè÷èíó îòêëîíåíèÿ îò áà-

çîâîãî âàðèàíòà â äîëÿõ:

, (1)

ãäå  – òåêóùàÿ íàêîïëåííàÿ äîáû÷à íåôòè,  –

áàçîâàÿ íàêîïëåííàÿ äîáû÷à (â äàííîì ñëó÷àå, â âàðèàí-

òå áåç îòêëþ÷åíèÿ èíòåðâàëîâ ÑÃÎ).

Ðèñ. 2. Äèíàìèêà îáâîäíåííîñòè ïðîäóêöèè ÑÃÎ ïî ó÷àñòêàì ÓÃÑ.

Ðèñ. 1. Ñõåìàòèçàöèÿ çàëåæè íåôòè è ðàñïîëîæåíèÿ ñêâàæèí â

ýëåìåíòå.

Ðèñ. 3. Äèíàìèêà íàêîïëåííîé äîáû÷è íåôòè, æèäêîñòè è ÊÈÍ

ïî âàðèàíòàì ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì îòêëþ÷åíèåì ó÷àñòêîâ ÓÃÑ.
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü íàêîïëåííîé äîáû÷è íåôòè (à), æèäêîñòè (á) è îáâîäíåííîñòè (â) â öåëîì ïî çàëåæè îò êîëè÷åñòâà ðàáîòà-

þùèõ ó÷àñòêîâ ÓÃÑ ÑÃÎ ¹3.

Íà ðèñóíêå 5 ïðåäñòàâëåíà äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ïðè-

ðîñòà íàêîïëåííîé äîáû÷è íåôòè çà ñ÷åò ïîñëåäîâàòåëü-

íîãî îòêëþ÷åíèÿ ðàáîòàþùèõ èíòåðâàëîâ ÑÃÎ. Ñîïîñòàâ-

ëåíèå ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî îòíîñèòåëüíûé ýôôåêò

âûøå äëÿ ñëó÷àÿ îòêëþ÷åíèÿ 1-3 ó÷àñòêîâ (èíòåðâàëîâ)

ðàáîòàþùåé äëèíû ÓÃÑ ÑÃÎ.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïî ÑÃÎ
Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî âëèÿíèå îòêëþ÷åíèÿ ó÷à-

ñòêîâ ÓÃÑ íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñàìîé ÑÃÎ â êàæäîì èç

âàðèàíòîâ. Äëÿ ýòîé öåëè ïî ðåçóëüòàòàì ïðîãíîçíûõ ðàñ-

÷åòîâ îïðåäåëèì äîëþ êàæäîãî ó÷àñòêà â íàêîïëåííîé äî-

áû÷å ïî âñåé ÑÃÎ. Íà ðèñóíêå 6 à-â ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè

äèíàìèêè äîëè íàêîïëåííîé äîáû÷è êàæäîãî ó÷àñòêà ÓÃÑ.

Èç ðèñóíêà 6à âèäíî, ÷òî íàèáîëüøàÿ íàêîïëåííàÿ äî-

áû÷à íåôòè îòáèðàåòñÿ ïî 4 ó÷àñòêó (36,3 % îò âñåé äîáû-

÷è), êîòîðûé ìàêñèìàëüíî îòäàëåí îò íàãíåòàòåëüíîé ñêâà-

æèíû ¹ 6í. Íàèìåíüøàÿ äîáû÷à íåôòè ïðîèçâîäèòñÿ ñ 1

ó÷àñòêà (17,4 %), ïî êîòîðîìó îáâîäíåííîñòü ïðîäóêöèè

óæå â 2018 äîñòèãàåò ïðåäåëüíîé âåëè÷èíû, ðàâíîé 98 %.

Ïðè÷åì äîëÿ íàêîïëåííîé äîáû÷è íåôòè ñ îòäàëåíèåì

ó÷àñòêîâ îò íàãíåòàòåëüíîé ñêâàæèíû ðàñòåò ïî ëîãàðèô-

ìè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ñ âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì äåòåð-

ìèíàöèè R2=0,996.

Íà ðèñ. 6á ïðèâåäåí ãðàôèê äèíàìèêè ðàñïðåäåëåíèÿ

äîëè íàêîïëåííîé äîáû÷è íåôòè ïî ó÷àñòêàì ïîñëå îò-

êëþ÷åíèÿ 1 ó÷àñòêà ÓÃÑ ÑÃÎ. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî íå-

äîñòàþùàÿ íàêîïëåííàÿ äîáû÷à íåôòè ïî 1 ó÷àñòêó èç-çà

åãî îòêëþ÷åíèÿ ïåðåðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî îñòàëüíûì ó÷àñò-

êàì ÓÃÑ. Äîëÿ íàêîïëåííîé äîáû÷è íåôòè ñ îòäàëåíèåì

ó÷àñòêîâ îò íàãíåòàòåëüíîé ñêâàæèíû ðàñòåò îò 13,9 %

Ðèñ. 5. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ïðèðîñòà íàêîïëåííîé äîáû÷è

íåôòè (â äîëÿõ îò áàçîâîãî âàðèàíòà) çà ñ÷åò îòêëþ÷åíèÿ

ó÷àñòêîâ ÓÃÑ. Êðèâûå ðàññ÷èòàíû äî êîíöà ðàçðàáîòêè ïî

áàçîâîìó âàðèàíòó.

(1 ó÷àñòîê) äî 39,3 % (4 ó÷àñòîê) ïî ëîãàðèôìè÷åñêîé çà-

âèñèìîñòè ñ äîâîëüíî âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì äåòåðìè-

íàöèè R2=0,994.

Ãðàôèê äèíàìèêè ðàñïðåäåëåíèÿ äîëè íàêîïëåííîé

äîáû÷è íåôòè ïî ó÷àñòêàì ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ 1 è 2 ó÷àñò-

êîâ ÓÃÑ ÑÃÎ ïîêàçàí íà ðèñ. 6â. Èç ðèñóíêà ìîæíî çàìå-

òèòü, ÷òî íåäîñòàþùàÿ íàêîïëåííàÿ äîáû÷à íåôòè ïî 1 è 2

ó÷àñòêàì èç-çà èõ îòêëþ÷åíèÿ ïåðåðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî îñ-

òàâøèìñÿ ó÷àñòêàì ÓÃÑ. Äîëÿ íàêîïëåííîé äîáû÷è íå-

ôòè ñ îòäàëåíèåì ó÷àñòêîâ îò íàãíåòàòåëüíîé ñêâàæèíû

ðàñòåò îò 14,5 % (1 ó÷àñòîê) äî 42,2 % (4 ó÷àñòîê) ïî ëîãà-

ðèôìè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ñ äîâîëüíî âûñîêèì êîýôôè-

öèåíòîì äåòåðìèíàöèè R2=0,981.

Íà ðèñ. 6ã ïðåäñòàâëåí ãðàôèê äèíàìèêè ðàñïðåäåëå-

íèÿ äîëè íàêîïëåííîé äîáû÷è íåôòè ïî ó÷àñòêàì ïîñëå

îòêëþ÷åíèÿ 1, 2 è 3 ó÷àñòêîâ ÓÃÑ ÑÃÎ. Èç ðèñóíêà âèäíî,

÷òî íåäîñòàþùàÿ íàêîïëåííàÿ äîáû÷à íåôòè ïî 1, 2 è 3

ó÷àñòêàì èç-çà èõ îòêëþ÷åíèÿ ïåðåðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî îñ-

òàëüíûì ó÷àñòêàì ÓÃÑ.

Äîëÿ íàêîïëåííîé äîáû÷è íåôòè â äàííîì ñëó÷àå ðà-

ñòåò îò 15,2 % (1 ó÷àñòîê) äî 43,9 % (4 ó÷àñòîê) ïî ëîãàðèô-

ìè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ñ äîâîëüíî âûñîêèì êîýôôèöèåí-

òîì äåòåðìèíàöèè R2=0,952.

Âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëîé (1) è ââåäåì âåëè÷èíó, õà-

ðàêòåðèçóþùóþ îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå äîëè íàêîïëåí-

íîé äîáû÷è íåôòè êàæäîãî ó÷àñòêà â ñðàâíåíèè ñ âàðèàí-

òîì áåç îòêëþ÷åíèÿ ó÷àñòêîâ ÓÃÑ ÑÃÎ. Ðàñïðåäåëåíèå
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îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ äîëè íàêîïëåííîé äîáû÷è íå-

ôòè ïî ó÷àñòêàì ÓÃÑ ÑÃÎ ïðèâåäåíî íà ðèñ. 7.

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíîå îòêëþ÷åíèå

êàæäîãî ó÷àñòêà ÓÃÑ ÑÃÎ ïî ðàçíîìó âëèÿåò íà îòíîñè-

òåëüíîå èçìåíåíèå äîëè íàêîïëåííîé äîáû÷è íåôòè. Òàê,

íàïðèìåð, îòêëþ÷åíèå 1 ó÷àñòêà ÓÃÑ ÑÃÎ ïðèâîäèò ê

íåäîáîðó 20,2 % íàêîïëåííîé äîáû÷è íåôòè íà äàííîì

ó÷àñòêå, ïî 2 ó÷àñòêó ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå íà 2,5 %, ïî

3 ó÷àñòêó èçìåíåíèé íåò, ïî 4 ó÷àñòêó – óâåëè÷åíèå íà

8,3 %. Îòêëþ÷åíèå 1-2 ó÷àñòêîâ ïðèâîäèò ê íåäîáîðó íà-

êîïëåííîé äîáû÷è íåôòè ïî 1 è 2 ó÷àñòêó ñîîòâåòñòâåííî

íà 16,5 % è 18,9 %. Ïî 3 è 4 ó÷àñòêàì ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò

óâåëè÷åíèå íà 3,0 % è 16,2 %, ñîîòâåòñòâåííî. Îòêëþ÷å-

íèå 1-3 ó÷àñòêîâ ÓÃÑ ÑÃÎ ïðèâîäèò ê íåäîáîðó íàêîïëåí-

íîé íåôòè ïî 1 ó÷àñòêó íà 12,7 %, ïî 2 – íà 15,2 % è ïî 3 –

íà 9,2 %. Ïî 4 ó÷àñòêó ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå íà 21,1 %.

Îöåíêà âëèÿíèÿ îòêëþ÷åíèÿ ó÷àñòêîâ

ÓÃÑ ÑÃÎ íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñîñåäíèõ

âåðòèêàëüíûõ ñêâàæèí
Ïðè îðãàíèçàöèè ñèñòåìû ðàçðàáîòêè çàëåæåé íåôòè

ñ ïðèìåíåíèåì êàê âåðòèêàëüíûõ ñêâàæèí, òàê è ÑÃÎ, íå-

îáõîäèìî óäåëÿòü îñîáîå âíèìàíèå èíòåðôåðåíöèè ìåæ-

äó ýòèìè ñêâàæèíàìè.

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîãíîçíûõ ðàñ÷åòîâ ïðîâåäåì îöåí-

êó âëèÿíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî îòêëþ÷åíèÿ ó÷àñòêîâ ÓÃÑ

ÑÃÎ íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âåðòèêàëüíûõ ñêâàæèí, â ÷àñ-

òíîñòè, íà èõ íàêîïëåííóþ äîáû÷ó íåôòè. Íà ðèñ. 8 ïðè-

âåäåíû ôèëüòðàöèîííûå ëèíèè òîêà íåôòè êàê ê âåðòè-

êàëüíûì ñêâàæèíàì, òàê è ê ÑÃÎ. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 8,

ñêâ. ¹¹ 1,2 è ¹¹ 4,5 ðàñïîëîæåíû ñèììåòðè÷íî îòíî-

ñèòåëüíî íàãíåòàòåëüíîé ñêâ. ¹ 6 è ÑÃÎ ¹ 3.

Â ñâÿçè ñ ýòèì, èç ðèñóíêà ìîæíî íàáëþäàòü ïðèìåð-

íî îäèíàêîâûå ôèëüòðàöèîííûå ëèíèè òîêà íåôòè ê ñêâ.

¹¹ 1,2 è ¹¹ 4,5 ïî êàæäîìó âàðèàíòó ñ ïîñëåäîâàòåëü-

íûì îòêëþ÷åíèåì ó÷àñòêîâ ÓÃÑ ÑÃÎ. Ïðè÷åì ñòîèò çà-

ìåòèòü, ÷òî ñêâ. ¹ 2 è ¹ 5 ðàñïîëîæåíû â 260 ì, à ¹ 1 è

¹ 4 – â 410 ì îò íàãíåòàòåëüíîé ñêâ. ¹ 6.

Îñòàíîâèìñÿ áîëåå ïîäðîáíî íà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïî-

êàçàòåëÿõ ýêñïëóàòàöèè ñêâ. ¹ 1 è ¹ 2, â ÷àñòíîñòè, íà

íàêîïëåííîé äîáû÷å íåôòè, æèäêîñòè è îáâîäíåííîñòè.

Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíà äèíàìèêà èçìåíåíèÿ íàêîïëåí-

íîé äîáû÷è íåôòè è æèäêîñòè ñîñåäíèõ âåðòèêàëüíûõ ñêâà-

æèí ïî âàðèàíòàì ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì îòêëþ÷åíèåì ó÷à-

ñòêîâ ÓÃÑ ÑÃÎ. Èç ðèñ. 9à îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî íàèáîëü-

øåìó âëèÿíèþ ïîäâåðãàåòñÿ ñêâ. ¹ 2 è ñèììåòðè÷íî ðàñ-

ïîëîæåííàÿ ê íåé îòíîñèòåëüíî íàãíåòàòåëüíîé ñêâ. ¹ 6

–  ñêâ. ¹ 5. Äàííûå ñêâàæèíû ðàñïîëîæåíû íà ðàññòîÿ-

íèè 260 ì îò íàãíåòàòåëüíîé ñêâàæèíû. Òàê, íàïðèìåð,

ïðè ðàáîòå âñåãî ÓÃÑ ÑÃÎ áåç îòêëþ÷åíèÿ ó÷àñòêîâ íà-

êîïëåííàÿ äîáû÷à íåôòè ïî âåðòèêàëüíûì ñêâàæèíàì

ðàñïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: ñêâ. ¹¹ 1,4 – ïî

68,2 òûñ.ò, ñêâ. ¹¹ 2,5 – ïî 69,8 òûñ.ò.

Îòêëþ÷åíèå 1 ó÷àñòêà ÓÃÑ ÑÃÎ ïðèâîäèò ê âûðàâíèâà-

íèþ íàêîïëåííîé äîáû÷è íåôòè ìåæäó ñêâ. ¹¹ 1,4 è ñêâ.

¹ 2,5, îòáîð ïî íèì ñî-

ñòàâèò ïî 71,6 òûñ.ò è

ïî 71,7 òûñ.ò, ñîîòâåò-

ñòâåííî.

Ïðè îòêëþ÷åíèè 1-

2 ó÷àñòêîâ ÓÃÑ ÑÃÎ

ïðîèñõîäèò ïåðåðàñï-

ðåäåëåíèå íàêîïëåí-

íîé äîáû÷è íåôòè.

Íàèáîëüøåìó âëèÿ-

íèþ íà÷èíàåò ïîäâåð-

ãàòüñÿ ñêâ. ¹1 è ñèì-

ìåòðè÷íî ðàñïîëî-

æåííàÿ ê íåé îòíîñè-

òåëüíî íàãíåòàòåëüíîé

ñêâ. ¹ 6 – ñêâ. ¹ 5, îáå

ðàñïîëîæåíû íà ðàñ-

ñòîÿíèè 410 ì îò íà-

ãíåòàòåëüíîé ñêâàæè-

íû. Òàê, íàïðèìåð, îò-

áîð íåôòè ñêâ. ¹¹ 1,4

ñîñòàâèò 75,7 òûñ.ò ñ

êàæäîé, à ñêâ. ¹¹ 2,5

– 73,1 òûñ.ò ñ êàæäîé.
Ðèñ. 6. Äèíàìèêà äîëè íàêîïëåííîé äîáû÷è íåôòè ïî ó÷àñòêàì ÓÃÑ ÑÃÎ ïðè ýêñïëóàòàöèè âñåõ ó÷àñòêîâ

(à), ïðè îòêëþ÷åíèè 1 ó÷àñòêà (á), ïðè îòêëþ÷åíèè 1-2 ó÷àñòêîâ (â), ïðè îòêëþ÷åíèè 1-3 ó÷àñòêîâ (ã).

Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ äîëè íàêîï-

ëåííîé äîáû÷è íåôòè ïî ó÷àñòêàì ÓÃÑ ÑÃÎ.
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Îòêëþ÷åíèå 1-3 ó÷àñòêîâ ÓÃÑ ÑÃÎ ïðèâîäèò ê åùå

áîëüøåìó ïåðåðàñïðåäåëåíèþ íàêîïëåííîé äîáû÷è íå-

ôòè ìåæäó ñêâ. ¹¹ 1,4 è ¹ 2,5, ïðè ýòîì îòáîð íåôòè

äîñòèãíåò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïî 79,0 òûñ.ò è ïî

74,0 òûñ.ò, ñîîòâåòñòâåííî.

Èç äèíàìèêè ñîïîñòàâëåíèÿ íàêîïëåííîé äîáû÷è æèä-

êîñòè ïî âàðèàíòàì ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì îòêëþ÷åíèåì

ó÷àñòêîâ ÓÃÑ ÑÃÎ (Ðèñ. 9á) ìîæíî çàìåòèòü èíóþ êàðòè-

íó. Â äàííîì ñëó÷àå íàèáîëüøåìó âëèÿíèþ ïîäâåðãàåòñÿ

ñêâ. ¹2 è ñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåííàÿ ê íåé îòíîñèòåëü-

íîé íàãíåòàòåëüíîé ñêâ. ¹ 6 – ñêâ. ¹5. Òàê, íàïðèìåð,

ïðè ðàáîòå âñåãî ÓÃÑ ÑÃÎ áåç îòêëþ÷åíèÿ ó÷àñòêîâ íà-

êîïëåííàÿ äîáû÷à æèäêîñòè ïî âåðòèêàëüíûì ñêâàæèíàì

ðàñïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: ñêâ. ¹¹ 1,4 – ïî

580,3 òûñ.ò, ñêâ. ¹¹ 2,5 – ïî 802,4 òûñ.ò.

Ñ îòêëþ÷åíèåì 1 ó÷àñòêà ÓÃÑ ÑÃÎ ðàçëè÷èå â íàêîï-

ëåííîé äîáû÷å æèäêîñòè ìåæäó ñêâ. ¹¹ 1,4 è ¹ 2,5 âîç-

ðàñòàåò, äîáû÷à ñîñòàâèò ïî 683,7 òûñ.ò è ïî 925,9 òûñ.ò,

ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðè îòêëþ÷åíèè 1-2 ó÷àñòêîâ ÓÃÑ ÑÃÎ òàêæå ðàçíèöà

â íàêîïëåííîé äîáû÷å æèäêîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ, ïðè÷åì

ïî ñêâ. ¹¹1,4 îòáîð óæå ñîñòàâèò ïî 795,9 òûñ.ò, à ïî ñêâ.

¹¹ 2,5 – ïî 1027,9 òûñ.ò.

Îòêëþ÷åíèå 1-3 ó÷àñòêîâ ÓÃÑ ÑÃÎ ïðèâîäèò ê åùå

áîëüøåìó óâåëè÷åíèþ ðàçíèöû â íàêîïëåííîé äîáû÷å

æèäêîñòè ìåæäó ñêâ. ¹¹ 1,4 è ñêâ. ¹ 2,5, îòáîð äîñòèãíåò

ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé – ïî 896,7 òûñ.ò è ïî 1104,2 òûñ.ò,

ñîîòâåòñòâåííî.

Âûâîäû
1. Ïðè ýêñïëóàòàöèè ÑÃÎ â êàðáîíàòíûõ êîëëåêòîðàõ â

òå÷åíèå 3-5 ëåò ïðîèñõîäèò ïðîðûâ âîäû â ÓÃÑ, è â ñâÿçè

ñ ýòèì, ïðè ñòðîèòåëüñòâå äàííûõ ñêâàæèí íåîáõîäèìî

ïðåäóñìîòðåòü âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãèè ïî

ïîñëåäîâàòåëüíîìó îòêëþ÷åíèþ ó÷àñòêîâ.

2. Ïî ðåçóëüòàòàì êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çà-

ëåæè íåôòè ñ ñèñòåìîé âåðòèêàëüíûõ (äîáûâàþùèõ è íà-

ãíåòàòåëüíûõ) ñêâàæèí è ÑÃÎ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî

ïðèìåíåíèå òåõíîëîãèè ïîñëåäîâàòåëüíîãî îòêëþ÷åíèÿ

ó÷àñòêîâ ÓÃÑ ÑÃÎ ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü äîáû÷ó íåôòè

ñíèçèâ ïðè ýòîì äîáû÷ó æèäêîñòè.

3. Óìåíüøåíèå ðàáîòàþùèõ ó÷àñòêîâ ÑÃÎ (ñ êàæäûì

îòêëþ÷åíèåì îäíîãî èç ó÷àñòêîâ ÓÃÑ ÑÃÎ) ïðèâîäèò ê

óâåëè÷åíèþ íàêîïëåííîé äîáû÷è íåôòè ïî ëîãàðèôìè-

÷åñêîé çàâèñèìîñòè ñ êîýôôèöèåíòîì äåòåðìèíàöèè

R2=0,9772, à òàêæå ê ñíèæåíèþ íàêîïëåííîé äîáû÷è æèä-

êîñòè ïî ëîãàðèôìè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ñ êîýôôèöèåí-

òîì äåòåðìèíàöèè R2=0,9986.

4. Ñ êàæäûì ïîñëåäóþùèì îòêëþ÷åíèåì îäíîãî èç

ó÷àñòêîâ ÓÃÑ ÑÃÎ ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå äîáû-

÷è íåôòè ê ó÷àñòêó, íàõîäÿùåìóñÿ áëèçêî ê âåðòèêàëüíîé

÷àñòè.

5. Èç äèíàìèêè ñîïîñòàâëåíèÿ íàêîïëåííîé äîáû÷è

íåôòè ïî âàðèàíòàì ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì îòêëþ÷åíèåì

ó÷àñòêîâ ÓÃÑ ÑÃÎ âèäíî, ÷òî ñ êàæäûì îòêëþ÷åíèåì îä-

íîãî èëè íåñêîëüêèõ ó÷àñòêîâ ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäå-

ëåíèå íàêîïëåííîé äîáû÷è íåôòè ìåæäó âåðòèêàëüíûìè

ñêâàæèíàìè, íàõîäÿùèìèñÿ íà ðàçíîì ðàññòîÿíèè îò íà-

ãíåòàòåëüíîé ñêâàæèíû.

Ëèòåðàòóðà
Õàêèìçÿíîâ È.Í., Õèñàìîâ Ð.Ñ. è äð. Íàóêà è ïðàêòèêà ïðèìå-

íåíèÿ ðàçâåòâëåííûõ è ìíîãîçàáîéíûõ ñêâàæèí ïðè ðàçðàáîòêå

íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé. 2011. 320 ñ.

Õàêèìçÿíîâ È.Í., Õèñàìîâ Ð.Ñ. è äð. Âîïðîñû îïòèìèçàöèè è

ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ýêñïëóàòàöèè ñêâàæèí ñ ãîðèçîíòàëü-

íûì îêîí÷àíèåì íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìåñ-

òîðîæäåíèé Òàòàðñòàíà. 2014. 240 ñ.

Ðèñ. 9. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ íàêîïëåííîé äîáû÷è íåôòè (à) è

æèäêîñòè (á) ñîñåäíèõ âåðòèêàëüíûõ ñêâàæèí ïî âàðèàíòàì

ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì îòêëþ÷åíèåì ó÷àñòêîâ ÓÃÑ ÑÃÎ.

Ðèñ. 8. Ôèëüòðàöèîííûå ëèíèè òîêà íåôòè ê ñêâàæèíàì ïî

çàëåæè: à) áåç îòêëþ÷åíèÿ (íà êîíåö ðàçðàáîòêè), á) îòêëþ-

÷åíèå 1 ó÷àñòêà, â) îòêëþ÷åíèå 1-2 ó÷àñòêîâ, ã) îòêëþ÷åíèå

1-3 ó÷àñòêîâ.
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Abstract. The paper presents technology for the efficient

operation of wells with horizontal end with signs of premature

flooding. When using the well with horizontal end in carbonate

reservoirs within 3-5 years there is water breakthrough in

nominally horizontal shaft. Therefore, when constructing these

wells it is necessary to provide technology for consistent

shutdown of sites. The use of innovative computer

technologies, in particular geological and technological

simulation, shows the effectiveness of this technology for the

well with horizontal end. The paper concludes that technology

of consistent shutdown of sites with nominally horizontal shafts

increases oil production while reducing fluid production.

Keywords: well with horizontal end, geological and

technological model, recovery factor, filtration flow line,

development options, nominally horizontal shaft
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