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ÏÜÅÇÎÌÅÒÐÈÈ  È  ÔÈËÜÒÐÀÖÈÎÍÍÎÃÎ
ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Â ñòàòüå ðàññìîòðåí ñïîñîá îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû çàâîäíåíèÿ ìàññèâíîé çàëåæè êàðáîíàòíîãî

òèïà, îñíîâàííûé íà åå ïüåçîìåòðèè è ôèëüòðàöèîííîì ìîäåëèðîâàíèè. Ïðåäëîæåíà íåòðàäèöèîííàÿ ìîäåëü

äâóõôàçíîé ôèëüòðàöèè, ó÷èòûâàþùàÿ ñáðîñ âîäû èç ïëàñòà ÷åðåç òðåùèíîâàòóþ ïîäîøâó. Èçëîæåííûé

ìàòåðèàë ñòèìóëèðóåò äàëüíåéøåå ðàçâèòèå òåîðèè è ïðàêòèêè íåñòàöèîíàðíîãî çàâîäíåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïüåçîìåòðèÿ ñêâàæèí, ôèëüòðàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå, íåñòàöèîíàðíîå çàâîäíåíèå ìàñ-

ñèâíîé çàëåæè.

1. Ââåäåíèå
Çàâîäíåíèå êàê ñðåäñòâî óïðàâëåíèÿ ðàçðàáîòêîé íå-

ôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïëàñòî-

âî-ñâîäîâûõ çàëåæåé (Ìóñëèìîâ, 2002). Â ðÿäå ñëó÷àåâ

ýòîò ìåòîä ïðèìåíÿåòñÿ è äëÿ êàðáîíàòíûõ çàëåæåé ìàñ-

ñèâíîãî òèïà ñ âûñîêîé âÿçêîñòüþ íàñûùàþùåãî ôëþè-

äà. Öåëüþ çàâîäíåíèÿ ðåçåðâóàðîâ òàêîãî òèïà ÿâëÿåòñÿ

ïîääåðæàíèå ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ (ÏÏÄ).

Óñïåøíîå ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è â ïðîìûñëîâîé ïðàê-

òèêå îñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñòðîåíèå ìàññèâíûõ çàëåæåé è

ìàëàÿ ïîäâèæíîñòü âûñîêîâÿçêîé íåôòè ïðîâîöèðóþò

ñòîê âíåäðÿåìîãî àãåíòà â ïîäñòèëàþùóþ ïëàñò âîäîíîñ-

íóþ ÷àñòü ãåîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Âûáîð ýôôåêòèâíî-

ãî ðåæèìà çàâîäíåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî ÏÏÄ, òðåáóåò

ãëóáîêîãî ïîíèìàíèÿ ïðîèñõîäÿùèõ â ïëàñòå ãèäðîäèíà-

ìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ÷òî íåâîçìîæíî áåç êîìïëåêñíîãî

ïîäõîäà ê ìîíèòîðèíãó ìåñòîðîæäåíèÿ â ïðîöåññå åãî

ðàçðàáîòêè.

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ïîäõîä, ñî÷åòàþùèé ïüå-

çîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ íà îïîðíûõ ñêâàæèíàõ è ðàñ-

÷åò ïîëåé äàâëåíèÿ, íàñûùåííîñòè è ñêîðîñòè ôèëüòðà-

öèè äâóõôàçíîãî ôëþèäà ñ ïîìîùüþ ôèëüòðàöèîííîé

ìîäåëè, ïðèìåíÿåìûé äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè çàâîä-

íåíèÿ íà ïðèìåðå òóðíåéñêîé çàëåæè Ðûáíîãî ïîäíÿòèÿ

Ìåëüíèêîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (Ðèñ. 1).

2. Èñòîðèÿ ðàçðàáîòêè çàëåæè è

ïüåçîìåòðèÿ ñêâàæèí
Îòëîæåíèÿ òóðíåéñêîãî ÿðóñà ïðåäñòàâëåíû êèçåëîâ-

ñêèì, ÷åðåïåòñêèì, óïèíñêèì è ìàëåâñêèì ãîðèçîíòàìè

ïðè ñëåäóþùèõ ñðåäíèõ ãåîëîãî-ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñ-

òèêàõ: îáùàÿ òîëùèíà 31 ì; ýôôåêòèâíàÿ íåôòåíàñûùåí-

íàÿ òîëùèíà 15 ì; íåôòåíàñûùåííîñòü 68 %; ïîðèñòîñòü

11 %; ïðîíèöàåìîñòü 0.1 ìêì2; âÿçêîñòü ôëþèäà 85 ìÏà⋅ñ.

Ïðè ýòîì ñêâàæèíàìè âñêðûòû äâà âåðõíèõ (êèçåëîâñêèé

è ÷åðåïåöêèé) ãîðèçîíòà, ãèäðîäèíàìè÷åñêè ñâÿçàííûõ

ìåæäó ñîáîé.

Ê ðàçðàáîòêå çàëåæè ïðèñòóïèëè â 2004 – 2005 ãã. ââî-

äîì ñêâàæèí ¹¹2505, 2506, 2507, 2508, 2509, 2510 â ýêñï-

ëóàòàöèþ. Â èþëå 2006 ãîäà íà ïîäíÿòèè îðãàíèçîâàíà

âíóòðèêîíòóðíàÿ ñèñòåìà çàâîäíåíèÿ ïóòåì ïåðåâîäà ñêâà-

æèíû ¹2508 ïîä íàãíåòàíèå âûòåñíÿþùåãî àãåíòà.

Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè äåáèòû äîáûâàþùèõ ñêâàæèí

âàðüèðîâàëèñü â ïðåäåëàõ 5÷14 ì3/ñóò ïðè îáâîäíåííîñòè

ïðîäóêöèè íå áîëåå 5 %. Ïðèåìèñòîñòü íàãíåòàòåëüíîé

ñêâàæèíû ¹2508 ñîñòàâëÿëà 80÷100 ì3/ñóò ïðè äàâëåíèè

íà çàáîå ïîðÿäêà 15 ÌÏà. Ïðè ýòîì ñîãëàñíî ïðîìûñëî-

âî-ãåîôèçè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì êîëîííà ñêâàæèíû ãåð-

ìåòè÷íà, à âåñü âíåäðÿåìûé àãåíò (ñòî÷íàÿ âîäà ïëîòíîñ-

òüþ 1.16⋅103 êã/ì3) íåðàâíîìåðíî ïîñòóïàåò â îòêðûòóþ

÷àñòü ñòâîëà. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà àäðåñíîñòü çàêà÷êè, åå

ÿâíîãî âëèÿíèÿ íà ðåæèìû ðàáîò äîáûâàþùèõ ñêâàæèí

íå ïîñëåäîâàëî.

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû ÏÏÄ â 2007 ãîäó

íà ïîäíÿòèè íà÷àòû ðàáîòû ïî ìîíèòîðèíãó çàëåæè ñðåä-

ñòâàìè ïüåçîìåòðèè è ôèëüòðàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ïüåçîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ îðãàíèçîâàíû íà òðåõ

ñêâàæèíàõ ¹¹2505, 2508, 2509 (îïîðíûå ñêâàæèíû) ïó-

òåì âíåäðåíèÿ äèñòàíöèîííûõ ìàíîìåòðîâ íà çàáîè è ïå-

ðåäà÷è èíôîðìàöèè ïî êàáåëüíîé ëèíèè íà óñòüåâîé

ìèêðîêîíòðîëëåð. Èçìåðèòåëüíûå ñðåäñòâà îáëàäàþò ðàç-

ðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ 10-4 ÌÏà, ñ ïðåäåëàìè îñíîâ-

íîé ïðèâåäåííîé ïîãðåøíîñòè ±0.25 % è ïîçâîëÿþò âåñòè

ïüåçîìåòðè÷åñêèé ìîíèòîðèíã ñ èíòåðâàëîì äèñêðåòèçà-

öèè ìåæäó çàìåðàìè îò 1 ìèí.

3. Ôèëüòðàöèîííàÿ ìîäåëü è åå àäàïòàöèÿ
Ðàññìàòðèâàåìûé ðåçåðâóàð íåîäíîðîäåí ïî âåðòè-

êàëè. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà êåðíîâîãî ìàòåðèàëà ïî-

êàçàëà, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ïðîíèöàåìîñòè ïî òîëùèíå ïîä-

÷èíÿåòñÿ ëîãíîðìàëüíîìó çàêîíó ñî ñðåäíåé ïðîíèöàå-

ìîñòüþ 〈k〉=0.11 ìêì2 è ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì îòêëîíåíè-

åì σ=1.92. Ïðè ýòîì 95 % ãðàíèöû íîðìàëüíîãî îòêëîíå-

íèÿ îïðåäåëÿþò îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîé è ìèíèìàëü-

íîé ïðîíèöàåìîñòè âåëè÷èíîé exp(3.92σ) ≈ 2⋅103.

Ñðåäíåå çíà÷åíèå 〈k〉 çàäàåò ïðîíèöàåìîñòü ïëàñòà â

ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè, à âåëè÷èíà 〈k1〉-1 – åãî ïðî-

íèöàåìîñòü ïî âåðòèêàëè. Èõ îòíîøåíèå ñîñòàâëÿåò

〈k〉 / 〈k-1〉-1 = exp(σ2) ≈ 40.

Äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ óïðîùåííîé
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Ðèñ. 4. Ïîëå àáñîëþòíîé ïðîíèöàå-

ìîñòè ïëàñòà (10-3 ìêì2).

Ðèñ. 3. Âîñïðîèçâå-

äåíèå èñòîðèè ðàç-

ðàáîòêè íà ïðèìå-

ðå ñêâàæèíû 2505

ïî ôèëüòðàöèîííîé

ìîäåëè (ñïëîøíàÿ

ëèíèÿ) â ñðàâíåíèè ñ

äàííûìè ïüåçîìåò-

ðèè (òî÷êè).

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóð-

íàÿ êàðòà ïî êðîâ-

ëå Ñ
1t

. 1 – Íîìåð

ñêâàæèíû/Àáñî-

ëþòíàÿ îòìåòêà

êðîâëè, 2 – Èçîãèï-

ñû êðîâëè, 3 – Çîíà

ðàçâèòèÿ âðåçà, 4 –

Êîíòóð íåôòåíîñ-

íîñòè.

äâóìåðíîé ôèëüòðàöè-

îííîé ìîäåëè îáúåêòà

îöåíèì áåçðàçìåðíûé

êîìïëåêñ

ε = 〈k〉 H2 / 〈k-1〉-1 L2,

ãäå L – õàðàêòåðíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ñêâàæèíàìè, H –

ñðåäíÿÿ òîëùèíà ïëàñòà. Ïðèíèìàÿ L=400 ì, H=30 ì, ïî-

ëó÷àåì ε =0.22. Ìàëîñòü ïàðàìåòðà ε ïîçâîëÿåò ïðåíåá-

ðå÷ü âåðòèêàëüíûìè ôèëüòðàöèîííûìè ïîòîêàìè è èñ-

ïîëüçîâàòü îñðåäíåííûå ïî ìîùíîñòè óðàâíåíèÿ äâóõ-

ôàçíîé ôèëüòðàöèè.

Çàìåòèì, ÷òî ýòîò âûâîä ñäåëàí áåç ó÷åòà ðåàëüíîé

òðåùèíîâàòîñòè ðàññìàòðèâàåìîé çàëåæè. Î÷åâèäíî, ÷òî

íàëè÷èå âåðòèêàëüíûõ òðåùèí ñíèçèò ðàçëè÷èå ìåæäó 〈k〉

è 〈k-1〉-1, óìåíüøèò çíà÷åíèå e âñëåäñòâèå ÷åãî îñðåäíåí-

íàÿ ìîäåëü áóäåò òåì áîëåå ïðèìåíèìà. Áîëåå òîãî, ïðè

ðàññìîòðåíèè ìåäëåííûõ, êâàçèñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ

èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â ðåçåðâóàðå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü áû-

ñòðûìè ïðîöåññàìè ìàññîîáìåíà ìåæäó áëîêàìè è òðå-

ùèíàìè. Ýòî ïðèâîäèò ê ãîìîãåííîé ìîäåëè ðàâíî ïðè-

ãîäíîé äëÿ òðåùèíîâàòî-ïîðîâîãî ëèáî ïîðîâîãî êîëëåê-

òîðà (Áàðåíáëàòò è äð., 1984). Îñíîâíîé ïàðàìåòð ýòîé ìî-

äåëè – ïðîíèöàåìîñòü – â îáîèõ ñëó÷àÿõ ÿâëÿåòñÿ àäàïòà-

öèîííûì.

Óðàâíåíèå äëÿ äàâëåíèÿ p(x, y, t) â ïëàñòå, âñêðûòîì ñèñ-

òåìîé N
w
 âåðòèêàëüíûõ ñêâàæèí ñ äåáèòàìè q

k
(t), k = 1.. N

w

èìååò âèä (Àçèç è äð., 1982; Áàðåíáëàòò è äð., 1984)

  (1)

ãäå β – óïðóãîåìêîñòü; k – àáñîëþòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü

ïëàñòà; μ
O 

, μ
w
 – âÿçêîñòè íåôòè è âîäû; k

O
(s), k

w
(s) –  îòíî-

ñèòåëüíûìè ôàçîâûå ïðîíèöàåìîñòè ôàç;  –  ñêîðîñòü

ôèëüòðàöèè ôëþèäà; à s∈[0,1] – ïðèâåäåííàÿ âîäîíàñû-

ùåííîñòü, óäîâëåòâîðÿþùàÿ óðàâíåíèþ áàëàíñà âîäû

                  (2)

Çäåñü f(s) – äîëÿ âîäû â ñóììàðíîì ïîòîêå (ôóíêöèÿ

Áàêëåÿ-Ëåâåðåòòà); m –

ïîðèñòîñòü; ñêâàæèíû

ïðåäñòàâëåíû òî÷å÷íûìè

èñòî÷íèêàìè (ñòîêàìè)

èíòåíñèâíîñòè q
k
(t), èõ

ïîëîæåíèå (x
k
, y

k 
) â ïëà-

íå çàäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ δ

– ôóíêöèè Äèðàêà.

Ìîäåëü (1), (2) îòëè÷à-

åòñÿ îò òðàäèöèîííûõ

óðàâíåíèé äâóõôàçíîé

ôèëüòðàöèè íàëè÷èåì

ñêîðîñòè V
b
, ìîäåëèðóþ-

ùåé ñáðîñ âîäû èç ïëàñ-

òà ÷åðåç òðåùèíîâàòóþ ïîäîøâó â ïîäñòèëàþùèé âîäî-

íîñíûé êîëëåêòîð. Äàííàÿ ìîäèôèêàöèÿ ôèëüòðàöèîííîé

ìîäåëè áûëà ââåäåíà ïîñëå ìíîãî÷èñëåííûõ íåóäà÷íûõ

ïîïûòîê âîñïðîèçâåñòè èñòîðèþ ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæ-

äåíèÿ, ïðèìåíÿÿ ëèøü îáû÷íûå ïðè¸ìû àäàïòàöèè – èç-

ìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ïðèçàáîéíîé çîíû ñêâàæèí (Êàíåâ-

ñêàÿ, 2003).

Ïîäîøâà èìååò òîëùèíó H
b
, äàâëåíèå íà åå íèæíåé ãðà-

íèöå ñ÷èòàåòñÿ ïîñòîÿííûì è ðàâíî ãèäðîñòàòè÷åñêîìó

p
Ã
=12 ÌÏà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîäîøâà ïðîíèçàíà ñåòüþ

(âåðòèêàëüíûõ) òðåùèí, êîòîðûå ñïîñîáíû ñìûêàòüñÿ è ðàç-

ìûêàòüñÿ ïðè íåêîòîðîì êðèòè÷åñêîì äàâëåíèè p
* 
> p

Ã 
. Â

îáû÷íûõ óñëîâèÿõ, êîãäà p < p
*
, òðåùèíû ñîìêíóòû, è ïî-

äîøâà íåïðîíèöàåìà äëÿ æèäêîñòè. Åñëè æå â ðåçóëüòàòå

çàêà÷êè âîäû â ñêâàæèíó äàâëåíèå p ïðåâûñèò p
*
, òðåùèíû

íà÷íóò ðàñêðûâàòüñÿ, è ýôôåêòèâíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïî-

äîøâû ñòàíåò ðàâíîé k
b 
> 0. Ýòî âûçîâåò ôèëüòðàöèîííûé

ñòîê âîäû èç ïëàñòà ÷åðåç ïîäîøâó ñî ñêîðîñòüþ

          . (3)

Ôóíêöèÿ Õåâèñàé-

äà h â ôîðìóëå (3) ïî-

êàçûâàåò, ÷òî ñòîê âîäû

ïîä çàëåæü èìååò ìåñ-

òî ëèøü ïðè óñëîâèè,

÷òî âî ôëþèäå íàä ïî-

äîøâîé åñòü âîäà (s >0),

à äàâëåíèå âûøå êðèòè-

÷åñêîãî (p>p
*
). Ýêñïå-

ðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà

îòíîøåíèÿ k
b
/H

b
 â

ïðèíöèïå âîçìîæíà,

îäíàêî â òèïè÷íûõ óñ-

ëîâèÿõ íåäîñòàòêà èí-

ôîðìàöèè ïðåäñòàâëÿ-

Ðèñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ

(ñïëîøíàÿ ëèíÿÿ) è òåîðåòè÷åñ-

êàÿ (ïóíêòèð) ÊÂÄ (äëÿ ïðîíè-

öàåìîñòè 0.13 ìêì2) íà ïðèìå-

ðå ñêâàæèíû 2505.
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Ðèñ. 6. Êàðòà èçîáàð (ñëåâà) è îáúåìíîå ïðåä-

ñòàâëåíèå ïîëÿ äàâëåíèÿ ïî ñîñòîÿíèþ íà ÿíâàðü 2008 ã.

åòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ñ÷èòàòü åãî èäåí-

òèôèêàöèîííûì ïàðàìåòðîì ìîäåëè.

×òî êàñàåòñÿ êðèòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ðàñ-

êðûòèÿ òðåùèí p
*
, òî äëÿ åãî îöåíêè ìîæ-

íî âîñïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëîé À.Í. Äèí-

íèêà p
Á 
= λp

z
, ñâÿçûâàþùåé áîêîâîå äàâ-

ëåíèå â áëîêàõ p
Á
 ñ âåðòèêàëüíîé íàãðóç-

êîé p
H 

= ρ
Ï 

gZ ãîðíûõ ïîðîä íà ãëóáèíå

çàëåãàíèÿ Z. Êîýôôèöèåíò áîêîâîãî ðàñ-

ïîðà λ âûðàæàåòñÿ ÷åðåç êîýôôèöèåíò

Ïóàññîíà μ ïî ôîðìóëå λ = μ /(1-μ ) (Ïî-

ïîâ è äð., 2005). Ïîëàãàÿ p
*
= p

Á 
= λρ

Ï 
gZ,

è ñðàâíèâàÿ åãî ñ ãèäðîñòàòè÷åñêèì äàâ-

ëåíèåì âîäû p
Ã 
= ρ

w
gZ, ïîëó÷àåì p

* 
 / p

Ã

=λ(ρ
Ï  

/ρ
w 

 ), èëè

. (4)

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÷å-

íèé ρ
Ï
=2.6⋅103 êã/ì3, μ =0.3 èç (4) ïîëó÷àåì p

*
≈1.11p

Ã 
, ÷òî

ïðè p
Ã
 =12 ÌÏà äàåò êðèòè÷åñêîå äàâëåíèå ðàñêðûòèÿ òðå-

ùèí ïîäîøâû íà óðîâíå p
*
≈13.3 ÌÏà. Ïðè àäàïòàöèè ìî-

äåëè ýòîò ïàðàìåòð áóäåò óòî÷íåí.

Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïî äàâëåíèþ çàäàâàëèñü

p=p
Ã
 íà êîíòóðå íåôòåíîñíîñòè è ν

n
=0 íà âðåçå (Ðèñ. 1);

çíà÷åíèå âîäîíàñûùåííîñòè s =1 çàäàâàëîñü íà âõîäíûõ

ó÷àñòêàõ ãðàíèöû.

Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è (1)-(3), (4) ïðèìåíÿ-

ëàñü êîìáèíàöèÿ ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (íåÿâíàÿ ñõå-

ìà ðàñ÷åòà äàâëåíèÿ) è êîíå÷íûõ îáúåìîâ (ÿâíàÿ ïðîòè-

âîïîòîêîâàÿ ñõåìà ðàñ÷åòà âîäîíàñûùåííîñòè (×åêàëèí,

1982)) íà òðåóãîëüíîé íåñòðóêòóðèðîâàííîé ñåòêå. Äëÿ

îáåñïå÷åíèÿ êîððåêòíîñòè ðàñ÷åòà äàâëåíèÿ â îêðåñòíîñ-

òè òî÷åê-ñêâàæèí ïðèìåíÿëñÿ

ìóëüòèïëèêàòèâíûé ìåòîä âû-

äåëåíèÿ îñîáåííîñòè (×åêàëèí è äð., 2009).

Àäàïòàöèÿ ìîäåëè ñîñòîÿëà â îïðåäåëåíèè ôèëüòðàöè-

îííûõ ïàðàìåòðîâ îñíîâíîãî êîëëåêòîðà è ïîäîøâû ïëàñ-

òà è ïðîâîäèëàñü â òðè ýòàïà (Êàíåâñêàÿ, 2003). Íà ïåðâîì,

ïðåäâàðèòåëüíîì ýòàïå îïðåäåëÿëèñü çíà÷åíèÿ ãèäðîïðî-

âîäíîñòè kH/μ â îêðåñòíîñòè îïîðíûõ ñêâàæèí íà îñíîâå

êðèâûõ âîññòàíîâëåíèÿ çàáîéíîãî äàâëåíèÿ, ïîëó÷åííûõ ñ

ïîìîùüþ äèñòàíöèîííûõ ìàíîìåòðîâ. Óäîâëåòâîðèòåëü-

íîå êà÷åñòâî àäàïòàöèè äëÿ ñêâàæèíû ¹2505 èëëþñòðèðó-

åò ðèñ. 2. Äëÿ îöåíêè ïðîíèöàåìîñòè k çíà÷åíèÿ H çàäàâà-

ëèñü íà îñíîâå ãåîôèçè÷åñêèõ äàííûõ, à μ ñ÷èòàëàñü ðàâ-

íîé âÿçêîñòè íåôòè. Íàéäåííûå çíà÷åíèÿ k â îêðåñòíîñòè

ñêâàæèí èíòåðïîëèðîâàëèñü äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïîëÿ ïðî-

íèöàåìîñòè k(x, y) âî âñåé ðàñ÷åòíîé îáëàñòè.

Íà âòîðîì ýòàïå àäàïòàöèè ìîäåëè ýòî ïîëå êîððåêòè-

ðîâàëîñü òàê, ÷òîáû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà (â ÷àñòíîñòè, äàâ-

ëåíèÿ íà çàáîÿõ ñêâàæèí) ñîãëàñîâûâàëèñü ñ èñòîðèåé ðàç-

ðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ äî ïåðåâîäà ñêâàæèíû ¹2508 â

èþëå 2006 ã. ïîä íàãíåòàíèå. Èòîã ýòîãî ýòàïà àäàïòàöèè

ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3 äëÿ ñêâàæèíû 2505 è îöåíèâàåòñÿ

êàê âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíûé. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòà-

òû ïîëó÷åíû äëÿ äðóãèõ ñêâàæèí; ïîëå àáñîëþòíîé ïðî-

íèöàåìîñòè k(x, y) ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4.

Íà òðåòüåì ýòàïå àäàïòàöèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè

ïîäáèðàëèñü ôèëüòðàöèîííûå ïàðàìåòðû k
b 

/(μ
w
H

b 
), p

*

ïîäîøâû ïëàñòà, îïðåäåëÿþùèå ñîãëàñíî (3), (4) ñêîðîñòü

V
b
 ñòîêà ÷àñòè íàãíåòàåìîé ÷åðåç ñêâàæèíó 2508 âîäû ïîä

çàëåæü. Ñàìà íåîáõîäèìîñòü ìîäåëèðîâàòü ñòîê ÷åðåç ïî-

äîøâó âûçâàíà òåì, ÷òî ïðè V
b
=0 ðàñ÷åòíîå ïîëå äàâëå-

íèÿ ïðèíöèïèàëüíî íå ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ïüåçîìåò-

ðèè. Òàê, ðàñ÷åòíîå äàâëåíèå â ìåæñêâàæèííîì ïðîñòðàí-

ñòâå îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì 9.2 ÌÏà, òîãäà êàê èçìåðåííàÿ

àñèìïòîòà êðèâîé ïàäåíèÿ äàâëåíèÿ (ÊÏÄ) íå ïðåâûøàåò

7.5 ÌÏà (Ðèñ. 5). Êðîìå òîãî, â ýòîì ñëó÷àå òåîðåòè÷åñêàÿ

êðèâàÿ çàáîéíîãî äàâëåíèÿ íà íàãíåòàòåëüíîé

ñêâàæèíå â ïåðèîä öèêëè÷åñêîé çàêà÷êè (ñåí-

òÿáðü – íîÿáðü 2008 ã.) ëåæèò âûøå ýêñïåðè-

ìåíòàëüíîé â ñðåäíåì íà 2 ÌÏà.

Åñëè æå ïðèíÿòü îïèñàííûé âûøå ìåõàíèçì

ðàñêðûòèÿ/ñìûêàíèÿ òðåùèí ñ ïàðàìåòðàìè k
b

= 3⋅10-4 ìêì2, H
b
=3 ì, p

*
=12.5 ÌÏà, óäàåòñÿ äî-

áèòüñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîãî ñîãëàñîâàíèÿ ðàñ-

÷åòîâ ñ ýêñïåðèìåíòîì íå òîëüêî ïî çàáîéíî-

ìó äàâëåíèþ íà íàãíåòàòåëüíîé ñêâàæèíå 2508

(Ðèñ. 5), íî è ïî äàâëåíèþ íà äîáûâàþùèõ ñêâà-

æèíàõ, à òàêæå â ìåæñêâàæèííîì ïðîñòðàíñòâå

ïëàñòà (Ðèñ. 6).

Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå

ðàñ÷åòà (ñïëîøíàÿ

ëèíèÿ) è çàìåðîâ

(òî÷êè) çàáîéíîãî

äàâëåíèÿ ñêâàæè-

íû 2508.

Ðèñ. 7. Íàêîïëåííûå äîáû÷à Q
Σ 

, çàêà÷-

êà âîäû â ñêâàæèíó Q, ïðèòîê èç-çà êîí-

òóðà Q
2
 è ïîòåðè ÷åðåç òðåùèíîâàòóþ

ïîäîøâó Q
b

Ðèñ. 8. Ñóììàðíûé îòáîð æèäêîñòè Q
Σ 

,

ïîëíûé ïðèòîê âîäû Q
w
 (øêàëà ñëåâà) è

êîýôôèöèåíò êîìïåíñàöèè Ñ (øêàëà

ñïðàâà).
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4. Ýôôåêòèâíîñòü çàâîäíåíèÿ
Íèæå ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñ-

òèêè ðàçðàáîòêè çàëåæè, ïîäñ÷èòûâàåìûå ïî íàéäåííî-

ìó ðåøåíèþ ôèëüòðàöèîííîé ìîäåëè.

Îòáîð æèäêîñòè èç çàëåæè (ïî «íàêîïëåííîé ñõåìå»)

ìîæíî âû÷èñëèòü êàê ñóììó

, (5)

ãäå çà t = 0 ïðèíÿò ìîìåíò âðåìåíè ïåðåâîäà ñêâàæèíû

2508 ïîä íàãíåòàíèå (èþëü 2006 ã.); h – ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà;

äåáèò q
k
 äîáûâàþùåé ñêâàæèíû ñ÷èòàåòñÿ îòðèöàòåëüíûì.

Ïîñëå ïåðåâîäà ñêâàæèíû ¹ 2508 ïîä íàãíåòàíèå çà-

ìåùåíèå íåôòè âîäîé è ÏÏÄ îáåñïå÷èâàåòñÿ äâóìÿ ìåõà-

íèçìàìè.

1) Çàêà÷êà àãåíòà â ïëàñò ÷åðåç íàãíåòàòåëüíóþ ñêâàæèíó

       

, (6)

ãäå q(t)≥0 – å¸ äåáèò, Q(t) – îáúåì çàêà÷àííîé çà âðåìÿ t

âîäû; Q
b
(t) – îáúåì âîäû, óøåäøåé ïîä çàëåæü.

2) Åñòåñòâåííûé áàëàíñ âîäû íà êîíòóðå

, (7)

ãäå n – âíåøíÿÿ ê ãðàíèöå Ã íîðìàëü. Çàìåòèì, ÷òî ñêî-

ðîñòü ν
n
 íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ êîíòóðà íåôòåíîñíîñòè

ìîæåò èìåòü ðàçíûå çíàêè.

Îáùèé êîýôôèöèåíò êîìïåíñàöèè îòáîðà æèäêîñòè

çàêà÷êîé è çàêîíòóðíîé âîäîé ðàâåí C(t)= Q
w 

/Q
Σ 

,

Q
w
 = Q

1
+ Q

2
.

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè çàêà÷êè âûòåñíÿþùåãî

àãåíòà â ñêâàæèíó 2508 áûëè ïðîèçâåäåíû ìîäåëüíûå ðàñ-

÷åòû, âîñïðîèçâîäÿùèå èñòîðèþ ðàçðàáîòêè. Íà ðèñóí-

êå 7 ïðèâåäåíû ãðàôèêè ôóíêöèé Q
Σ 
(t),

 
Q(t), Q

2
(t) è Q

b
(t)

çà ïåðèîä ñ èþëÿ 2006 ã. ïî äåêàáðü 2007 ã, âû÷èñëåííûå

ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ è ôîðìóëàì (5)-(7). Âèäíî, ÷òî

ïðîèçâîäèòåëüíûé îáúåì çàêà÷êè Q
1
 =

 
Q

 
 – Q

b
 ñîñòàâëÿåò

îêîëî 38 % îò îáùåãî îáúåìà Q.

Êîìïåíñàöèþ îòáîðà æèäêîñòè çàêà÷êîé è çàêîíòóð-

íîé âîäîé èëëþñòðèðóåò ðèñóíîê 8.

Ñïåöèàëüíûå ðàñ÷åòû áûëè ñäåëàíû è äëÿ ñðàâíåíèÿ

ñòàöèîíàðíîãî è öèêëè÷åñêîãî ðåæèìîâ çàâîäíåíèÿ â òå-

÷åíèå òðåõ ëåò ïîñëå ïåðåâîäà ñêâàæèíû 2508 ïîä íàãíå-

òàíèå. Äåáèòû äîáûâàþùèõ ñêâàæèí â âû÷èñëèòåëüíîì

ýêñïåðèìåíòå áûëè çàôèêñèðîâàíû íà óðîâíå, äîñòèãíó-

òîì íà èþëü 2006 ãîäà. Íàãíåòàòåëüíàÿ ñêâàæèíà 2508 â

ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå îáåñïå÷èâàëà çàêà÷êó 100 ì3/ñóò, à

â öèêëè÷åñêîì – òîò æå îáú¸ì, íî ñ èíòåðâàëîì çàâîäíå-

íèÿ â 1 ìåñÿö. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñâåäåíû â

òàáëèöó. Âèäíî, ÷òî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü çàêà÷êè â öèêëè-

÷åñêîì ðåæèìå ñóùåñòâåííî âûøå. Ïðè ýòîì êîýôôèöè-

åíòû êîìïåíñàöèè C â îáîèõ ñëó÷àÿõ áëèçêè ê åäèíèöå,

õîòÿ îáú¸ì Q

âíåäðÿåìî-

ãî àãåíòà â

ïåðèîäè÷åñ-

êîì ðåæèìå

âäâîå ìåíüøå. Çàáîéíîå äàâëåíèå íà äîáûâàþùèõ ñêâà-

æèíàõ ðàçëè÷àåòñÿ íå çíà÷èòåëüíî.

5. Çàêëþ÷åíèå
Êîìïëåêñíûé ìîíèòîðèíã òóðíåéñêîé çàëåæè Ðûáíî-

ãî ïîäíÿòèÿ Ìåëüíèêîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, îñíîâàííûé

íà íåïðåðûâíîé ïüåçîìåòðèè ñåòè îïîðíûõ ñêâàæèí è

ïðèìåíåíèè ôèëüòðàöèîííîé ìîäåëè, ïîçâîëÿåò àäåêâàò-

íî îöåíèâàòü ýíåðãåòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå çàëåæè, îöåíè-

âàòü ýôôåêòèâíîñòü ðàçëè÷íûõ ÃÒÌ, ïðîâîäèìûõ íà ñêâà-

æèíàõ è ïðîãíîçèðîâàòü èõ ïîñëåäñòâèÿ. Â ÷àñòíîñòè, îêà-

çàëîñü, ÷òî öèêëè÷åñêèé ðåæèì çàâîäíåíèÿ äëÿ ÏÏÄ ïðè

íàëè÷èè ÷àñòè÷íîãî ñòîêà âíåäðÿåìîãî àãåíòà ïîä çàëåæü

ÿâëÿåòñÿ ýêîíîìè÷åñêè áîëåå âûãîäíûì, ÷åì íåïðåðûâ-

íàÿ çàêà÷êà. Ýòîò ôàêò ñòèìóëèðóåò äàëüíåéøåå ðàçâèòèå

òåîðèè è ïðàêòèêè íåñòàöèîíàðíîãî çàâîäíåíèÿ äëÿ ÏÏÄ,

êîòîðîå äî ñèõ ïîð èñïîëüçîâàëîñü, ãëàâíûì îáðàçîì, äëÿ

ïðîäëåíèÿ áåçâîäíîãî ðåæèìà ðàáîòû äîáûâàþùèõ ñêâà-

æèí (×åêàëèí è äð., 2009).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîñòðîåííàÿ ñèñòåìà ìîíèòî-

ðèíãà äîëæíà íåïðåðûâíî ñîïðîâîæäàòü ýêñïëóàòàöèþ

çàëåæè, îáåñïå÷èâàÿ ïîòîê ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìà-

öèè ñ îïîðíûõ ñêâàæèí ê ôèëüòðàöèîííîé ìîäåëè ðåçåð-

âóàðà. Ýòî ïîçâîëèò îïåðàòèâíî ðåàãèðîâàòü íà èçìåíå-

íèÿ ðåæèìíûõ è ôèëüòðàöèîííûõ ïîêàçàòåëåé ðàçðàáîò-

êè, äîïîëíÿÿ ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè ìàòåìàòè÷åñêóþ

ìîäåëü íîâûìè ìåõàíèçìàìè ôèëüòðàöèè è àäàïòèðóÿ åå

ïî íîâûì äàííûì ïüåçîìåòðèè.
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