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ВВЕДЕНИЕ

С началом искусственного заводнения нефтенасыщенных пластов 
появилась необходимость промыслово – геофизического контроля (ПГК) 
за процессом разработки месторождений. Наряду с геофизическими ис-
следованиями разреза скважин (ГИС) в открытом стволе, по результатам 
которых получали первичные данные для составления технологических 
схем разработки, назрела необходимость контроля за подсчётными пара-
метрами в процессе выработки запасов.

Значительный вклад в развитие методов контроля за разработкой ме-
сторождений углеводородов внесли отечественные учёные. К ним можно 
отнести Абрукина А.П., Буевича А.С., Дахнова В.Н, Дворкина Л.И., Жу-
вагина И.Г., Ипатова А.И., Кременецкого М.И., Непримерва Н.Н., Орлин-
ского Б.М., Фахреева И.А. и др.

Широкое распространение среди методов контроля, на начаьной ста-
дии, получили ядерные методы, в частности радиометрический контроль 
за гипсометрическим положением ВНК, импульсный нейтронный каро-
таж и закачки в пласт активных жидкостей. 

Дальнейшее развитие при ГИС – контроле получили промыслово – гео-
физические исследования (ПГИ) при планировании и проведении геолого – 
технических мероприятий (ГТМ) на эксплуатационном фонде скважин, вол-
новые акустические методы, тепловые методы (термометрия).

В настоящее время методы ГИС – контроля комплексируются с ги-
дродинамическими методами исследований скважин (ГДИС), что значи-
тельно повысило эффективность проводимых исследований. Сущность 
ГДИС заключается в использовании стационарных и нестационарных 
процессов, возникающих при эксплуатации добывающих и нагнетатель-
ных скважин. В принципе, ГДИС имеют много общего в технологическом 
отношении с ПГИ. Поэтому многие учёные предлагают объединить их 
под названием «гидродинамико – геофизические исследования» (ГГИ).

В тоже время, в данной области развивается направление по контро-
лю за техническим состоянием обсаженного ствола скважины (профи-
леметрия, дефектоскопия, цементометрия и др.); промысловых техниче-
ских измерений (замер дебитов, устьевых и забойных давлений, динами-
ческих и статических уровней, отбора и анализа проб флюидов и т.д.); 
гидропрослушивание методом трассирования; вертикального сейсмопро-
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филирования (ВСП). Все они объединяются в группу промыслового кон-
троля (ПК).

В учебном пособии дано научное обоснование применения методов 
воздействия на прискважинную зону пластов (ПЗП) и эффективных тех-
нологий в области строительства, эксплуатации скважин и увеличения 
нефтеотдачи пластов.

Приведены фактические промысловые исследования и технологиче-
ские результаты геолого – технических мероприятий на нефтяных место-
рождениях Западной Сибири.

Основное внимание в учебном пособии уделено геофизическим и ги-
дродинамическим методам контроля при проведении геолого – техниче-
ских мероприятий на месторождениях и технического состояния скважин 
при их строительстве, эксплуатации и разработке месторождений.
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1 МЕТОДЫ И ТЕХНОЛГИИ ПРОМЫСЛОВО–
ГЕОФИЗИЧЕСКОГО КОНТРОЛЯ

Нефтегазовая залежь представляет собой сложную динамическую ге-
терогенную систему с присущими только ей специфическими свойствами. 
В геологии, и в нефтепромысловом деле в частности, подход к решению 
проблем системы предполагает учет всех разнообразных вещественно-
энергетических факто ров, вызывающих разнообразные изменения состо-
яния элементов в непре кращающейся динамике самой системы.

Общим для всей системы (залежи) является ее замкнутость, в кото-
рую входят – история геологического развития региона, разведочное и 
эксплуатационное бурение, разработка. Именно в этой стадийности жиз-
ни залежи и отражаются функциональные (движение, процессы, харак-
терные как для элементов, так и системы в целом) зависимости всех про-
исходящих процессов, трансформации энергии и вещества от состояния 
других структур системы.  

В практической деятельности для исследования сложных систем ис-
пользуется метод диакоптики, предполагающий изучение всей системы 
по частям [1]. Поэтому, в соответствие с утверждённой учебной Програм-
мой «Геолого – геофизические проблемы освоения месторождений нефти 
и газа», возникает необходимость понимания данной проблемы. В учеб-
ном пособии рассматриваются процессы, происходящие в продуктивных 
пластах при строительстве скважин, интенсификации притоков углеводо-
родов, повышении нефтеотдачи пластов и вопросы контроля за техниче-
ским состоянием скважин.

1.1 Задачи методов и технологий промыслово – 
геофизического контроля

В настоящее время практическое использование методов скважин-
ной геофизики в процессе освоения скважин, контроля их эксплуатации, 
капитального ремонта, интенсификации добычи получило приоритет в 
мире на большинстве средних и крупных нефтегазовых месторождений. 
В России создана широкая сеть региональных и ведомственных сервис-
ных промысловых и геофизических предприятий, активно использую-
щих средства промыслово – геофизичеекого контроля. За рубежом дости-
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жения геофизических служб, профилизирующихся в решении задач «ка-
ротажа продуктивности» (Production Logging) и гидродинамических ис-
пытаний пластов (Well Testing), получили заслуженное признание у всех 
известных нефтегазодобывающих компаний [2,3].

Ведущие западные сервисные компании (Schlumberger, Halliburton 
и пр.) в настоящее время активно работают в России и в странах СНГ 
на правах субподряда у ведущих недропользователей. Другие же нефте-
газодобывающие компании РФ широко практикуют для внутреннего ис-
пользования закупку и применение передовых технологических, техни-
ческих и программных средств ПГК. Многие российские сервисные ком-
пании также активно развивались последнее время, смогли перешагнуть 
региональный статус, обросли собственным производством измеритель-
ной аппаратуры и скважинного оборудования (Тверьгеофизика, РГК-
Нижневартовскнефтегеофизика, Ноябрьскнефтегеофизика, Геофизика, 
Тюменьпромгеофизика, Татнефтегеофизика, Газпромгеофизика, СИАМ, 
ИМС-Петросервис, ВНИИГИС, др.).

Выбор того или иного комплекса исследований при ПГК определяет-
ся как стоящей геолого-промысловой задачей, так и типично эксплуата-
ционными причинами: конструкцией и состоянием скважины, режимами 
работы пластов и скважины, характером заполняющей ствол среды, ди-
намикой потока. В эксплуатационных скважинах наиболее широко рас-
пространено использование ядерных (радиометрических), термических и 
гидродинамических методов и способов измерений. Параллельно могут 
контролироваться устьевые параметры: температура, давление, фазовые 
расходы, состав продукции.

На рисунке 1.1 представлена схема, на которой приводится структура 
ПГК как составляющая направлений промыслово-геофизических и соб-
ственно промысловых исследований [2, 3].

Основными задачами ГИС-контроля в обсаженных скважинах тра-
диционно счи тают: контроль процесса вытеснения углеводородов водой 
(с выходом на количественное определение текущего насыщения пла-
стов), а также контроль параметров состава, профиля притока и техни-
ческого состояния ствола скважины. Однако, в связи активным развити-
ем в последние годы прогрессивных технологий цифрового геомоделиро-
вания, массовую оценку текущего нефтегазонасыщения объектов разра-
ботки стало возможным проводить на моделях, минимизируя прямые ге-
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офизические исследования в скважинах. Одновременно акцент в прове-
дении системных исследований на месторождениях сместился в сторо-
ну гидродинамических методов (ГДИС), результаты которых необходи-
мы для настройки

Рисунок 1.1 – Классификация методов промыслово-геофизического 
контроля за разработкой месторождений
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самих фильтрационных моделей. Информационное обеспечение на 
базе системных ГДИС-ПГИ процессов геомоделирования и проектирова-
ния разработки позволяет в конечном счете повысить нефте(газо)отдачу 
на месторождениях.

Конечной целью ПГК является получение информации о состоянии 
продуктивности пластов для выбора оптимальной системы разработки 
залежи, обеспечивающей максимальное извлечение из недр нефти и газа, 
наблюдение за добывающей скважиной с целью определения характера 
изменения параметров продуктивности и насыщения пластов,

Возможности стационарных геофизических исследований для 
решения этой задачи считаются ограниченными, но могут быть рас-
ширены за счет привлечения результатов газо(гидро)динамических 
наблюдений и благодаря информативности ряда технологий с ис-
кусственным воздействием на пласт (путем закачки в него «мечено-
го» вещества MB) – так называемые «специальные» исследования 
«каротаж-воздействие-каротаж».

В последние годы появилось много оригинальных и перспективных 
разработок в области создания измерительной аппаратуры, метрологиче-
ского обеспечения геофизических исследований, способов измерений и 
методики извлечения геолого-промысловой информации. Возможности 
промысловой геофизики расширились вследствие широкого применения 
компьютерных технологий обработки получаемых мате риалов.

Основные задачи ГИС-контроля в обсаженных скважинах разделя-
ют на группы.

I. Технические задачи (обусловлены текущей конструкцией скважины):
1) контроль перфорации, оценка совершенства вскрытия;
2) уточнение глубины подвески НКТ, положения других элементов 

конструкции скважины или подземного оборудования:
2) определение интервалов негерметичности обсадных колонн и НКТ;
3) изучение текущего состояния колонн (смятий, коррозии);
4) оценка текущего состояния цементного камня, его плотности и 

харак тера распределения за колонной, оценка герметичности искусствен-
ного забоя, выявление зон гидрато- и солеобразований.

II. Технологические задачи (обусловлены условиями измерений):
1) изучение термобарических условий в скважине;
2) изучение фазового состояния флюида в стволе скважины;
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3) наблюдение за текущими уровнями жидкости в стволе скважины (в
НКТ и в межколонном пространстве);

4) выявление перетоков между продуктивными пластами по стволу 
скважины и по заколонному пространству;

5) оценка их интенсивности, выявление причин заводнения и интер-
валов поступления воды в ствол действующей скважины;

6) определение суммарных фазовых дебитов продукции скважины, 
оценка ее фазовой продуктивности;

7) выявление техногенных залежей газа и мест его утечек в скважине.
III. Геолого-промысловые задачи (обусловлены работой продуктив-

ного пласта):
1) оценка характера насыщения пластов-коллекторов, коэффициен-

тов текущей газо- и нефтенасыщенности;
2) уточнение интервалов дренирования, охвата выработкой и заво-

днением, работой, оценка профилей притока и приемистости;
3) определение дифференциальных (попластовых) фазовых дебитов;
4)  определение фильтрационных характеристик продуктивного 

пласта, оценка пластовых давлений и температур.
В зависимости от вида решаемых задач и от типа наблюдаемого объ-

екта (пласт или скважина) результативность геофизических исследо-
ваний может существенно меняться. Повышение эффективности ГИС-
контроля, как правило, связывают с ус ложнением технологии измерений 
и обработки данных.

Современная концепция развития измерительных средств промыс-
ловых и геофи зических методов исследований продуктивных скважин 
включает оптимизацию их комбинации за счет выделения групп методов, 
наиболее полно характеризующих кон кретные процессы в работе сква-
жин и пластов.

Специфика же ГИС-контроля сводится к следующему:
• широкий и разнообразный диапазон исследуемых объектов;
• большое число решаемых задач и большое количество используемых 

методов с применением самых различных физических принципов;
• динамичность поведения исследуемых объектов (скважина и 

пласт могут менять свое состояние не только в течение проведе-
ния комплекса ГИС, но и в процессе одиночного геофизическо-
го исследования);
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• широкий диапазон возможностей по управлению состоянием сква-
жины в процессе проведения ГИС, выбору оптимального способа из-
мерений и интерпретации;

• разнообразие решаемых задач, методов, методик, технологий 
проведения геофизических исследований и интерпретации по-
лучаемых материалов;

• перемещение удельного веса в системе с технических средств 
на методико-технологические средства (методики проведения 
скважинных измерений, способы интерпретации результатов, 
алгоритмы автоматизированной интерпретации);

• глубокая взаимосвязь технологии и методики проведения ис-
следований и способа интерпретации результатов от условий из-
мерений в скважине в процессе проведения измерений;

• сложность унификации и стандартизации процедур интерпре-
тации, и, как следствие этого, многовариантность обработки, 
большой удельный вес интерактивных методов интерпретации;

• большое количество разнообразной входной и выходной ин-
формации, и как следствие, – сложная и разветвленная структу-
ра баз данных для их хранения.

1.2  Задачи промыслового контроля

Планирование промысловых мероприятий проводится на основе 
анализа разработки и увязывается с информативностью других методов 
контроля разработки месторождения (в том числе и с методами ГИС-
контроля). Основными показателями при анализе разработки является 
динамика изменения: фонда скважин, дебитов нефти, газа и воды, закач-
ки воды (газа), пластового и забойного давления, газового фактора, кон-
туров нефте- и газоносносности, данных о проведенных ГТМ. Накопле-
ние данной информации осуществляется путем регулярного снятия пока-
заний различных устьевых датчиков (фазовых расходов в сепараторных 
установках, буферного и затрубного давлений, уровней эхолокации и пр.).

Оперативные способы оценки пластового давления включают: пря-
мые замеры глубинными датчиками (включая технологии ГДИС): кон-
троль текущих статических уровней жидкости в простаивающих эксплу-
атационных скважинах или в скважинах-пьезометрах; расчеты забойного 
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и пластового давлений через устьевые. Достовер ность последнего спосо-
ба на практике может быть невысокой и требует сопоставле ния с данны-
ми прямых замеров.

В соответствии с задачами промыслового контроля результаты тех-
нологических измерений (ТИ) документируются в виде карт: текущего 
состояния разработки; текущих или накопленных отборов, текущих или 
накопленных объёмов закачек; изобар (на фиксированный интервал вре-
мени, обычно – раз в квартал); об воднения (на дату); текущих газовых 
факторов. Все указанные карты (за исключе нием карт изобар) строятся на 
основе структурных геологических карт с указанием начальных или теку-
щих контуров нефтегазоносности.

При анализе разработки за длительный период по данным промыс-
лового мони торинга составляются также графики разработки (по всему 
месторождению и его блокам). Графики разработки дают представление 
об изменениях во времени всех перечисленных выше параметров. Кроме 
того, могут быть задокументированы кривые, характеризующие некото-
рые соотношения (например: динамику текущей добы чи в зависимости 
от текущего коэффициента нефтеотдачи или коэффициента извле чения 
нефти; динамику накопленной добычи нефти или газа в отношении к на-
чальным извлекаемым или балансовым запасам; динамику пластового 
давления в зависимости от текущей компенсации отбора жидкости закач-
кой воды в пласт; ди намику обводненности продукции в зависимости от 
текущего коэффициента нефте- и газоотдачи и т.п.), позволяющие оцени-
вать эффективность разработки (темп разра ботки, эффективность мер по 
поддержанию энергии пласта).

Основными критериями эффективности разработки залежи являют-
ся следующие показатели промыслового контроля (ПК): темп отбора неф-
ти (газа), нефтегазоотдача пласта. Если запасы выра батываются медленно 
или неравномерно, то это обычно может быть связано с одной из следую-
щих причин: ярко выраженной геологической неоднородностью пла ста по 
вертикали или по площади; низкими темпами отбора жидкости (преимуще-
ственно в ухудшенных зонах коллектора); опережающим обводнением в ча-
сти залежи или по наиболее проницаемым прослоям пласта [2,3].

Результаты анализа данных ПК позволяют наметить необходимые для 
улучше ния системы разработки мероприятия по: увеличению охвата пла-
стов воздействием (путем ввода новых нагнетательных скважин, коррек-
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тировки нагнетательных рядов и увеличения удельных объемов закачки); 
увеличению добывающих мощностей (за счет бурения новых скважин, 
забуривания боковых стволов, строительства высо копроизводительных 
горизонтальных скважин); интенсификации отборов из быстро обводня-
ющихся скважин; увеличению производительности отдельных скважин 
(проведение экономически обоснованных мероприятий по улучшению и 
очистке призабойных зон скважин с ярко выраженным скин-фактором, 
проведению ГРП, выполнению капитального ремонта в отдельных сква-
жинах, замене малопроиз водительного насосного оборудования и пр.).

1.3  Задачи промыслово-геофизических исследований 
при контроле разработки

Эффективность промыслового анализа резко повышается, если про-
мысловый мониторинг комбинировать с мероприятиями по геомонито-
рингу. По промыслово-геофизическим данным оцениваются: текущие по-
ложения контактов; охват пласта работой или другими процессами вы-
работки; текущие параметры ФЕС и пр. Поэтому на практике регуляр-
ные скважинные измерения чисто промысловыми (наземными) средства-
ми дополняют системой периодических глубинных исследований с помо-
щью методов ГИС-контроля (охватывающих в первую очередь комплексы 
гидродинамиче ских (ГДИС) и промыслово-геофизических (ПГИ) измере-
ний в фонде обсаженных скважин). Таким образом, фактически на нефтя-
ных и газовых месторождениях орга низуют систему не промыслового, а 
промыслово-геофизического контроля разработ ки месторождений.

Исследования по ГИС-контролю характеризуются методами и техно-
логиями, крайне разнообразными по физическим основам, решаемым за-
дачам и применяемому аппаратурно-методическому обеспечению. 

Основные измерения методами ПГИ в обсаженных скважинах ис-
пользуются для решения следующих задач:

• уточнения границ нефте- и газонасыщенных толщин, определе-
ния работающих эффективных толщин, охвата работой пласта, 
профиля притока (приемистости);

• оценки текущей нефтегазонасыщенности, контроля за расфор-
мированием зоны проникновения и динамикой обводнения пла-
стов (отдельно пластовыми и закачиваемыми водами), контроля 
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за характером вытеснения; определения источников обводнения 
пластов (с учетом влияния межпластовых перетоков), уточнения 
ФЕС пластов, оценки технического состояния скважин.

Для получения параметров текущей насыщенности используют-
ся методы ПГИ: временные измерения СНК, ИНК (включая техноло-
гии с закачкой MB), МНА, ГИНР. ГК (по радиогеохимическому эффек-
ту), ВАК, электромагнитные ме тоды (для обсаженных стеклопластиковы-
ми колоннами скважин), электрометрия через обсаженную колонну (типа 
«CHFR»), глубинные опробователи на кабеле (типа «MDT-CHDT»).

Для определения работающих и дренируемых толщин, коэффициен-
тов охвата пластов процессами выработки, обводнением, оценки профи-
ля и состава притока (включая диагностику водопритоков), суммарных 
и дифференциальных фазовых дебитов, удельных фазовых продуктивно-
стей используются результаты: расходометрии (РМ); термометрии ТМ; 
барометрии БМ; оценки состава продукции РИ-ТА-ВЛ-ПЛ; термокондук-
тивной индикации ТИ притока; акустической и электромагнитной шумо-
метрии ШИ-ШС (спектральной).

Основные параметры, характеризующие техническое состояние экс-
плуатационных скважин включают: интервалы негерметичностей ко-
лонн, герметичность искусствен ного забоя; наличие и качество цемент-
ного камня в затрубье; интервалы заколонных перетоков, направление и 
состав межпластовых перетоков; места образования сальников и гидрат-
ных пробок; эффективные внутренние диаметры колонн; толщину сте-
нок обсадных труб (включая зоны, подверженные коррозией); интерва-
лы перфорации и работающей перфорации; положение других элементов 
конструк ции (пакера, пусковых муфт, циркуляционных клапанов, башма-
ка НКТ, хвостови ка и т.п.). Для оценки указанных параметров применя-
ются методы: оценки «приток-состава»; ВАК, CAT; гамма-гамма и аку-
стическая цементометрия (ГГЦ-АКЦ); гамма-гамма и электромагнитные 
методы дефектоскопии (ГГДТ-ЭМД); микрокавернометрия (профилеме-
трия МК); локация муфт (ЛМ); и др. Дополнительно возможно примене-
ние активных технологий, связанных с закачкой в пласты MB (включая 
радиоактивные изотопы ИР) и контроль их методами термо метрии ТМ, 
резистивиметрии РИ, ИННК, ГК, и др.

Контроль за состоянием технологического оборудования (срабаты-
вание пус ковых муфт при компрессировании, определение критических 
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условий для выно са жидкости с забоя потоком газа, определение динами-
ческих уровней раздела фаз в скважине и др.) с целью оптимизации рабо-
ты технологического оборудова ния (выбор штуцера для фонтанных сква-
жин, обоснование оптимальной произво дительности и глубины спуска 
насосов, т.п.). Контроль эффективности выполняе мых в скважинах техно-
логических операций (по повышению нефте(газо)отдачи пластов прово-
дится с помощью многорежимных замеров термометрии, методов оцен-
ки «приток-состава».

1.4 Организация ПГИ скважин при контроле 
за разработкой месторождений

Использование комплекса ПГИ совместно с технологиями ГДИС, 
в настоящее время, начинает активизироваться. Связано это с тем, что 
информацию ГИС-контроля начали активно привлекать для эксперти-
зы и настройки цифро вых гидродинамических моделей месторожде-
ний. Согласно же действующим в России регламентным документам, 
выполнение периодических ПГИ с фиксирован ным охватом опорных 
скважин по месторождению является неотъемлемым элемен том си-
стемного контроля разработки, предусматриваемого проектной доку-
ментацией по разработке.

Параллельно с комплексами ПГИ могут быть организованы техно-
логические операции (работы в скважинах), также организуемые геофи-
зическими службами. Среди наиболее распространенных видов работ на 
этапе ведения ГИС-контроля: прострелочно-взрывные работы по вторич-
ному вскрытию; интенсификация притоков и ликвидация аварий; испы-
тание пластов инструментами на трубах и на кабеле; отбор образцов по-
род и флюидов приборами на кабеле; вызов притока свабированием или 
другими способами; химические, акустические, тепловые и прочие воз-
действия на призабойную зону пластов; очистка забоев скважин; устра-
нение гидратных и парафи новых пробок в стволе скважин; установка па-
керов и разделительных мостов, уста новка забойных клапанов и пр. В 
этом случае роль методов ПГИ возрастает, т.к. пре дусматривает допол-
нительный контроль эффективности выполняемых операций ГТМ и КРС 
(особенно связанных с интенсификацией притоков и восстановлением 
произ водительности скважин).
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1.5 Задачи гидродинамических исследований 
ГИС-контроля

Гидродинамические исследования скважин (ГДИС) объединяют ком-
плекс техно логий, предполагающий регистрацию в скважинах кривых из-
менения гидродинамических параметров. Параллельно в рамках выпол-
нения промыслового контроля могут вестись так называемые «техноло-
гические измерения» (ТИ) (устьевых давлений и температур, суммарных 
фазовых дебитов, динамических уровней и т.п.).

С помощью обработки кривых ГДИС получают информацию непо-
средственно о системе «скважина-пласт»:

• значения фильтрационно-емкостных и динамических свойств кол-
лектора (гидропроводности, проницаемости, продуктивности и пр.);

• данные о типах и местоположении различных неоднородностей 
и границ;

• параметры энергетического состояния системы «скважина-
пласт» (пластового, забойного давления, депрессии, пр.);

• характеристики качества вскрытия пласта и состояния приза-
бойной зоны скважин(скин-фактор, параметры трещины гидро-
разрыва и пр.).

Информация ГДИС может использоваться для решения следующих 
геолого-гхромысловых задач:

• уточнения геологического строения месторождения;
• оценки эффективности применяемой системы разработки;
• оценки энергетического состояния залежи;
• подбора оптимального режима и способа эксплуатации скважины;
• оценки качества вскрытия и состояния призабойной зоны скважин;
• контроля эффективности мероприятий воздействия на пласт.
Для интерпретации материалов ГДИС используются данные опе-

ративного техноло гического контроля и отдельные результаты замеров 
ПГИ-ГИС, в том числе данные о:

• наличии гидродинамической связи пласта и ствола скважины;
• составе и свойствах пластового флюида, флюида продукции;
• текущих характеристиках технологического режима работы 

скважины (дебитах, обводненности и пр.), а также предыстории 
работы скважины до начала ГДИС;
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• эффективных и работающих толщинах пластов, фактах гидро-
динамической сообщаемости разных пластов вследствие обра-
зования заколонных перетоков;

• текущем насыщении эффективных толщин пластов.
ГДИС подразделяются на базовые и экспресс исследования [2,3].
Базовые ГДИС (БИ) проводятся в опорных (специально отобран-

ных) скважинах по апробированным программам либо согласно програм-
ме специальных исследова ний, что позволяет уверенно определять пара-
метры как удаленной, так и ближней зон пласта. Дополнительной зада-
чей базовых ГДИС является оценка параметров трещин ГРП, определе-
ние вертикальной анизотропии пласта и т.п. Указанная информация ис-
пользуется при совместном анализе результатов промысловых и геофизи-
ческих исследований с целью оценки характера выработки залежи, а так-
же при гидродинамическом моделировании разработки месторождения.

Экспресс-исследования (ЭИ) проводятся в более массовом порядке в 
скважинах эксплуатационного фонда по упрощенным технологиям с целью 
приближенной оценки фильтрационных параметров пласта и изучения дина-
мики их изменения во времени. Тем не менее отдельные результаты экспресс-
исследований могут иметь статус базовых (например, это касается забойных 
и пластовых давлений, продуктивностей для однопластовых залежей).

Объекты базовых исследований выбираются исходя из условия, 
что информация об исследуемом пласте (участке пласта) должна являть-
ся опорной для понимания геологиче ского строения и оценки гидроди-
намического состояния залежи. Объекты исследований должны быть по 
возможности равномерно распределены по площади, удовлетворять тре-
бованиям РД 153-39.0-109-01 по охвату и этапности исследований [3].

В результате базовых исследований решают следующие задачи:
• уточнение геологического строения, размера резервуара (об-

ласть дренирования), наличия границ, неоднородностей пласта;
• количественная (с высокой степенью достоверности) оценка филь-

трационных параметров дальней зоны пласта (гидропроводно-
сти, подвижности, пьезопроводности, проницаемости и др.) ;

• количественное определение полного набора гидродинамиче-
ских параметров (включая величину скин-фактора), характери-
зующих радиальную неоднородность и совершенство вскрытия 
пласта (включая параметры трещины ГРП) ;
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• оценка достоверности гидродинамических параметров пласта, 
получаемых при массовой обработке данных экспресс исследо-
ваний и ТИ.

Базовые исследования в первую очередь нацелены на изучение на-
чального (не нарушенного эксплуатацией) состояния пласта и опреде-
ления фильтрационных свойств наполняющего его флюида. Поэтому в 
качестве объектов для базовых иссле дований обязательно используют-
ся разведочные скважины, которые должны иссле доваться как непосред-
ственно после бурения (в открытом стволе), так и в процессе освоения (в 
обсаженной скважине).

Другой задачей базовых исследований является получение инфор-
мации о теку щих гидродинамических параметрах пласта. Поэтому они 
должны проводиться в час ти скважин эксплуатационного фонда. Охват 
базовыми исследованиями всего фонда эксплуатационных скважин мо-
жет варьировать от 10-20% (добывающий фонд) и до 30-50% (нагнета-
тельный фонд), сеть пьезометрических скважин обычно исследуется пол-
ностью в течение квартала.

В качестве объектов для изучения гидродинамических параметров 
удаленных зон пласта чрезвычайно благоприятны длительно эксплуати-
руемые нагнетательные сква жины, опорная сеть которых должна перио-
дически исследоваться раз в 1-2 года. Проведение базовых ГДИС в опор-
ных добывающих скважинах наиболее рационально с периодичностью 
раз в 0.5-1 год. Приоритет должен отдаваться фонтанирующим скважи-
нам, фонд которых по возможности должен исследоваться полностью.

Одной из главных составляющих системы базовых ГДИС являются 
исследования по специально подготовленным программам с проведени-
ем гидропрослушивания, с исполь зованием забойных датчиков давления 
под приемом насоса, с закрытием скважины непо средственно на забое, с 
применением нестандартных комплексов ГДИС и т.п.

Экспресс-исследования являются относительно дешевым и наиболее 
распростра ненным способом получения оперативной информации. Ча-
стота ЭИ выбирается из расчета охвата оперативными ГДИС большей ча-
сти действующего фонда скважин в течение года. Исходные данные ЭИ 
должны подвергаться обязательной оценке каче ства замеров. Результа-
ты заведомо недостоверных исследований не должны исполь зоваться на 
этапах документирования и анализа. Среди ЭИ, характеризующих рабо-



18

ту пластов, наиболее значимыми являются оценки, сделанные с помощью 
забойных (ав тономных или дистанционных) датчиков.

ЭИ позволяют определить забойные и пластовые давления, коэффи-
циенты про дуктивности скважины (по жидкости или газу). По последним 
оценивают прибли женные значения проницаемости пласта (обычно иска-
женные влиянием скин-фактора). Оценки продуктивности по ГДИС (полу-
ченные по данным глу бинных датчиков) используются для экспертизы име-
ющихся промысловых оценок удельной продуктивности. Значения продук-
тивности обязательно должны быть ис правлены с учетом имеющихся до-
стоверных данных ГДИС. Не допускается создание моделей разработки 
пластов на основании невыверенных значений удельной продук тивности.

Данные ЭИ должны использоваться для выбора объектов проведения 
специальных работ, а также для изучения характера изменчивости пара-
метров пласта во времени. 

1.6 Организация гидродинамических исследований 
скважин

Гидродинамические исследования относятся к разряду сложных и 
высокотехно логичных и поэтому выполняются, главным образом, сила-
ми специализированных подразделений компаний (например, ЦНИПР) 
или специальными сервисными струк турами. В частности, к выполнению 
этих работ могут привлекаться внешние сервис ные компании. В первую 
очередь это геофизические компании, параллельно выпол няющие для кон-
кретного промысла работы по ПГИ и ГИС. Конкурентоспособность геофи-
зической службы в области ГДИС связана с ее оснащением современными 
вы сокочувствительными манометрами (в том числе и автономными), а так-
же опробователями на кабеле. При этом не могли не сказаться достоинства 
промыслово-геофизической информации – большая наглядность, возмож-
ность оперативно изменять условия исследований, вмешиваться в процесс 
регистрации параметров, допол нять временные замеры давления одновре-
менными замерами других параметров (температуры, расхода, состава). Не 
менее важна принципиальная возможность ком плекса ПГИ параллельно с 
выполнением ГДИС получать такую важную сопутствую щую информацию, 
как интервальные дебиты и текущее насыщение пластов, оцени вать работа-
ющие толщины, наличие и интенсивность межпластовых перетоков.
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Независимо от вида проводимых ГДИС (базовые или экспресс) пери-
одически по результатам новых ГДИС или на основании данных апроби-
рованных геолого-технологических моделей залежей (ПДГТМ) отделами 
исследований должны выпол няться оценки результативности выполнен-
ных базовых и экспресс-исследований. При этом в качестве экспертных 
данных для ЭИ предпочтительно использовать результа ты базовых иссле-
дований, а для самих базовых ГДИС – альтернативные источники инфор-
мации о ФЕС пластов (результаты геомоделирования, оценки ГИС в до-
буриваемых скважинах, результаты опробования).

Экспресс-исследования проводятся в большинстве скважин эксплу-
атационного фонда по упрощенным технологиям с целью приближенной 
оценки фильтрационных параметров пласта и изучения динамики их из-
менения во времени. Тем не менее некоторые результаты ЭИ могут иметь 
статус базовых (например, для параметров за бойных и пластовых давле-
ний, продуктивностей). ЭИ являются относительно деше вым и наиболее 
распространенным способом получения оперативной информации. Ча-
стота исследований выбирается из расчета охвата оперативными ГДИС 
большей части действующего фонда скважин в течение года.

Исходные данные ЭИ должны подвергаться обязательной оценке ка-
чества заме ров. Результаты недостоверных исследований не должны ис-
пользоваться на этапах документирования и анализа. Среди данных ЭИ, 
характеризующих работу пластов, наиболее значимыми являются оцен-
ки, сделанные с помощью забойных датчиков.

Гидродинамические ЭИ позволяют определить забойные и пласто-
вые давления, ко эффициенты продуктивности скважины (по жидкости). 
По последним оценивают при ближенные значения параметра проницае-
мости пласта (обычно искаженные влиянием скин-фактора). Оценки про-
дуктивности по ГДИС (особенно полученные по данным глу бинных дат-
чиков) используются для экспертизы имеющихся промысловых оценок 
удельной продуктивности. Значения продуктивности обязательно долж-
ны быть исправ лены с учетом имеющихся достоверных данных ГДИС. 
Не допускается создание моделей разработки на основании невыверен-
ных значений удельной продуктивности.

Данные выполненных ЭИ должны использоваться для выбора объек-
тов при про ведении специальных работ, а также для изучения характера из-
менчивости парамет ров пласта во времени. Исключительную значимость 
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при планировании ЭИ имеют достоверные оценки пластового давления. С 
этой целью на месторождениях резерви руется специальный фонд скважин-
пьезометров (с равномерным охватом по залежи -не менее 5 %, периодично-
стью замеров статического уровня – раз в квартал). По воз можности вместе 
с пьезометрическими скважинами должны исследоваться и долго простаи-
вающие эксплуатационные скважины. При построении карт изобар обяза-
тельно наносить текущие значения пластового давления в каждой из иссле-
дованных скважин с указанием способа оценки Рт.

В качестве экспертных данных для оценки качества ЭИ предпочти-
тельно исполь зовать результаты БИ, а для самих базовых ГДИС – альтер-
нативные источники ин формации о ФЕС пластов (результаты геомодели-
рования, ГИС и опробования в добу-риваемых скважинах.

Регистрация кривых стабилизации давления. Данные исследова-
ния предполагают запись кривой изменения давления во времени после 
пуска скважины на стабильный режим эксплуатации (отбор или закач-
ку) или при переводе с одного стабильного режима на другой. В тече-
ние всего периода исследований прибор должен находиться в скважине 
на фиксированной глубине. В добывающей скважине измерения давле-
ния проводятся на забое в максимальной близости к исследуемому пла-
сту. В нагнетательной скважине возможны измерения вблизи устья. Изме-
рения давления в обязательном порядке сопровождаются данными о де-
бите на исследуемом режиме, а также данными о предыстории эксплуа-
тации за период, как минимум в 3-5 раз превышающий период исследо-
ваний. Данные о пре дыстории включают значения дебитов и продолжи-
тельности предшествующих проведению ГДИС циклов эксплуатации.

Регистрация кривых восстановления давления (КВД). Исследова-
ния методом КВД предполагают запись кривой изменения давления во 
времени после остановки стабильно или циклически работающей сква-
жины в режиме отбора. При исследованиях прибор находится в скважи-
не на фиксированной глубине в максимальной близости от исследуемого 
пласта. Исследования могут быть выпол нены при закрытии скважины на 
забое (КВД3) или при закрытии скважины на устье (КВДУ).

Исследования методом КВД3 предполагают перекрытие притока с помо-
щью пакерного устройства, расположенного в непосредственной близости к 
исследуемому пласту. Исследования обладают максимальной информатив-
ностью, так как сводят к минимуму искажающее влияние эффекта послепри-
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тока (поступления флюида из пла ста после закрытия скважины). Исследова-
ния одинаково успешны в фонтанирующих и непереливающих скважинах.

Учитывая минимальное влияние на данный способ исследований по-
слепритока, для получения качественной информации достаточно дли-
тельности КВД 1-3 суток.

Исследования методом КВД3 могут быть выполнены в процессе 
опробования пла стов. При этом используется оборудование типа КИИ 
или аналогичные устройства. 

Исследования методом КВДУ предполагают перекрытие притока на устье. 
Ин формативность исследования существенно снижена вследствие влияния 
послеприто ка. Исследования возможны только в фонтанирующих скважинах.

При исследованиях методом КВДУ наряду с забойным давлением 
синхронно ре гистрируются кривые изменения во времени буферного и 
затрубного давлений.

Учитывая существенное влияние послепритока, длительность КВД 
должна быть не менее 3-5 суток. В малопроницаемых коллекторах дли-
тельность исследований увеличивается в 1.5-2 раза.

Измерения давления в обязательном порядке сопровождаются дан-
ными о пре дыстории эксплуатации (продолжительности и дебитах ци-
клов предшествующей ра боты) за период, в 5-10 раз превышающий пе-
риод исследований. Если скважина эксплуатируется на упругом режиме 
(без ППД), необходимо учитывать всю предысто рию работы скважины.

Исследования методом падения давления (КПД). Исследования 
методом КПД предполагают запись кривой изменения давления во време-
ни после остановки стабильно работающей скважины в режиме нагнета-
ния (за качки). Остановка скважины производится ее закрытием на устье. 
Учитывая высокую вероятность искусственного разрыва пласта при на-
гнетании, время КПД должно со ставлять не менее 7-10 суток. Это необ-
ходимо для уверенной интерпретации кривой в условиях возникновения 
билинейного и линейного типов режимов течения.

Исследованиям должна предшествовать стабильная или циклическая 
работа скважи ны длительностью не менее, чем в 3-5 раз превышающей 
время регистрации кривой. При исследованиях прибор может находиться 
вблизи устья скважины, но обязательно ниже уровня жидкости.

Исследования методом индикаторной диаграммы (ИД). Исследова-
ния методом ИД предполагают измерения давления и расхода на не скольких 
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стабильных режимах работы скважины, отличающихся дебитом (депресси-
ей на пласты). При исследованиях прибор находится в скважине на фиксиро-
ванной глубине в максимальной близости к исследуемому пласту.

При исследованиях нагнетательных скважин прибор может нахо-
диться вблизи устья скважины, но обязательно ниже уровня жидкости.

Минимальное количество режимов при исследовании методом ИД – 
3, опти мальное количество режимов – 4-5. Режим минимального и макси-
мального дебита должны отличаться по дебиту в 3-5 раз. Различия в де-
битах от режима к режиму должны оставаться примерно одинаковыми.

Время работы скважины на каждом режиме должно составлять от не-
скольких ча сов до нескольких суток в зависимости от дебита скважины.

По прошествии названного периода работы скважины на фиксирован-
ном режиме реги стрируется значение давления на забое. По каждому ре-
жиму работы определяется средний де бит. По результатам исследований 
оформляется таблица значений забойного давления и соот ветствующего 
среднего дебита для каждого режима.

Исследования методом восстановления уровня (КВУ) проводятся в 
нефонтанирующих скважинах после снижения уровня жидкости в стволе 
в процессе эксплуатации (насос, газлифт и пр.) или после цикла освоения 
(свабирование, опробование и пр.) [4, 5, 6].

Следует различать принципиальные возможности данного метода при 
регистрации кривой изменения давления непосредственно на забое (КВУз) и 
пересчетным способом при регистрации вторичных параметров (динамиче-
ских уровней) на устье (КВУУ). По сути, это два принципиально отличных ме-
тода с разной информативностью и достоверностью оценок, но относимых 
к единому методу оценки давления в условиях послепритока (т.е. к «КВУ»).

Таким образом, исследования могут быть выполнены путем ре-
гистрации кривой изменения давления на забое скважины во времени 
(КВУ3, штатный режим) или регистрации кривой изменения динамиче-
ского уровня в затрубье на устье (КВУ, экспресс-исследования).

При исследованиях методом КВУ3 регистрируется непрерывная кри-
вая измене ния давления во времени на забое скважины. Если вынос жид-
кости на устье малове роятен, измерения проводятся при открытом устье. 
При интенсивном подъеме уровня измерения проводятся при полностью 
закрытом устье. В последнем случае выполня ется синхронная запись 
кривых изменения во времени забойного, буферного и затрубного давле-
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ний. Проведение измерений в скважине, подключенной к выкидной ли-
нии при открытом устье, недопустимо.

При исследованиях методом КВУУ регистрируются дискретные зна-
чения изме нения динамического уровня на забое скважины. Исследования 
методом КВУу недопустимы в нефтяных скважинах с высоким га зовым 
фактором при обводненности продукции менее 80%. Длительность ре-
гистрации КВУ должна быть не менее 1-2 суток. Кратковремен ные КВУ, 
длительностью несколько часов, должны быть исключены из комплекса 
ГДИС как абсолютно неинформативные.

Регистрация непрерывных кривых изменения давления и дебита 
во времени при произвольном изменении дебита. Сущность техноло-
гии состоит в синхронном определении кривых изменения во времени 
давления и дебита в условиях, когда дебит может меняться произволь-
ным образом. Данный тип исследований характеризуется ограниченны-
ми возможностями по регулированию режима работы скважин. Его при-
меняют в исключительных случаях, когда вмешательство в работу сква-
жины либо нежелательно по условиям эксплуата ции, либо вообще не воз-
можно. В зависимости от условий проведения исследований дебит может 
быть опреде лен непосредственно путем измерения либо путем расчета.

Исследования стабильно работающих скважин предполагают непрерыв-
ный кон троль за изменением давления и дебита в течение межремонтного пе-
риода работы скважины. В скважинах механизированного фонда подобные ис-
следования целесооб разно проводить с помощью специальных глубинных дат-
чиков, устанавливаемых под насосом или (в исключительных случаях) автоном-
ными приборами, помещаемыми на межремонтный период под прием насоса.

Исследования нестабильно работающих скважин (где дебит не мо-
жет регулиро ваться) предполагают выполнение контроля за динамикой 
изменения давления и де бита в процессе всего цикла проводимых в сква-
жине технологических операций, включая вызов притока, изменение де-
бита, восстановление давления (с фиксацией динамического уровня), не-
стабильный излив в режиме накопления, поглощение и пр.

Одновременно производится синхронная запись изменения во време-
ни затрубного и буферного давлений, а также положения динамического 
уровня в затрубье. Для каждой технологической операции (цикла освое-
ния и пр.) должно быть из вестно количество добытой жидкости (по ре-
зультатам замеров в мерной емкости).
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Исследования методом гидропрослушивания (ГДП). Гидропрослушива-
ние относится к классу межскважинных гидродинамических исследований и 
проводится с целью определения гидродинамической связи между скважи нами 
по исследуемому пласту и оценки гидродинамических параметров пласта.

Технология ГДП предполагает синхронное проведение работ в не-
скольких сква жинах. В одной из скважин (возмущающей) меняют режим 
работы, в остальных (реа гирующих) фиксируют связанное с этим изме-
нение давления. Возмущающей может быть действующая либо простаи-
вающая добывающая или нагнетательная скважина. До начала исследо-
ваний действующая скважина должна работать на постоянном ре жиме не 
менее 10-15 суток, простаивающая не должна эксплуатироваться в тече-
ние этого же срока. Нагнетательная скважина должна быть либо предва-
рительно выклю чена, либо работать в стабильном режиме.

Возмущение состоит в изменении состояния скважины (останов-
ки, пуска, изме нения дебита). Достаточность возмущения подтверждает-
ся обязательным специаль ным расчетом или оценкой характера взаимо-
действия скважин с помощью гидроди намического моделирования (на-
пример, с помощью ПО «Eclipse» или «Well Test»). Реагирующими могут 
быть пьезометрические, простаивающие и специально останов ленные 
добывающие скважины вблизи возмущающей скважины.

Реагирующие скважины должны простаивать перед исследованиями 
не менее 10-15 суток. При выборе реагирующих скважин обязательно со-
блюдать следующие условия:

• реализация спуска манометра под уровень жидкости;
• наличие гидродинамической связи ствола скважины с пластом.
В длительно простаивающих скважинах перед установкой в них из-

мерительной ап паратуры должны быть выполнены специальные исследо-
вания по оценке сообщаемости ствола с вмещающим пластом путем до-
лива жидкости или способом «оттартывания». В скважинах с загрязнен-
ным забоем необходимы дополнительные работы по его очистке.

В реагирующих скважинах проводится непрерывная запись во вре-
мени кривых изменения давления на забое. Регистрация давления начи-
нается не менее, чем за су тки до изменения режима работы возмущаю-
щей скважины, и продолжается в течение расчетного времени реагиро-
вания. Расчетное время обосновывается с помощью гидродинамического 
моделирования (с использованием ПО «Eclipse» или «Well Test»).
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2 СИСТЕМООБРАЗУЮЩАЯ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ 
И ДИНАМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ПРИ 
ГЕОМОНИТОРИНГЕ И ГЕОМОДЕЛИРОВАНИИ 
ЗАЛЕЖЕЙ УГЛЕВОДОРОДОВ

2.1  Принципы интерпретации и динамического анализа 
результатов промыслово-геофизического контроля

Эффективная разработка месторождений нефти и газа возможна при 
условии высокой степени изученности геологии залежей, а также дина-
мических процессов при выработке запасов. В настоящее время ни один 
из крупных объектов разработки не должен и не может эксплуатировать-
ся без опоры на соответствующие цифровые динамиче ские модели зале-
жей (детальную геологическую модель, гидродинамическую модель, мо-
дель разработки).

Информационной начинкой при создании этих моделей являются: со-
вокупные результаты специальных гидродинамических и геофизических 
исследований на месторож дении, подробная история разработки, данные 
промыслового и геофизического мони торинга в процессе разработки. Не-
обходимым условием современного информацион ного обеспечения для 
проектирования разработки месторождений стало применение передо-
вых программно-вычислительных комплексов. Признанными лидерами 
в раз работке программного обеспечения для геомоделирования являются 
зарубежные компании (LandMark, Schlumberger, SSI, Roxar и др.).

Конечной целью совместных промысловых и геофизических меро-
приятий по контролю разработки месторождений является получение до-
стоверной информации о состоянии продуктивности пластов с целью вы-
бора оптимальной системы разработки залежи, обеспечивающей макси-
мальное извлечение из недр запасов нефти или газа. 

На протяжении нескольких десятилетий совершенствовался меха-
низм получения необходимых для решения указанной задачи данных. На-
правления выполняемых исследований ПГК достаточно разнообразны. 
В их числе: оценка начального и текущего насыщения, изучение филь-
трационных параметров пластов, характеристик их вы работки и обводне-
ния; оценка технологических параметров режима работы скважи ны; изу-
чение технического состояния скважины, поиски путей оптимизации ра-
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боты подъемника и др. С целью решения всего спектра указанных задач 
разработаны спе циальные модификации геофизических методов (ПГИ) и 
многорежимные технологии изучения эксплуатационных скважин, вклю-
чая исследования в процессе насосной эксплуатации, в режиме накопле-
ния и пр. К настоящему времени осуществлены разработки новых подхо-
дов в изучении динамических фильтрационно-емкостных свойств пласта 
в межскважинном пространстве.

Интерпретационная и аналитические службы обеспечивают наибо-
лее ответст венный этап в информационном обеспечении геомоделиро-
вания и проектирования разработки месторождений. В отличие от опе-
ративной обработки исходных материа лов, комплексная и обобщаю-
щая площадная интерпретация – это сложный техноло гический процесс, 
требующий высокой квалификации исполнителей и подразуме вающий 
использование самого современного отечественного и зарубежного 
программно-методического обеспечения. Методические основы техно-
логии обоб щающей площадной интерпретации совместных результатов 
ГИС и ГИС-контроля (включая результаты промыслово-геофизических 
исследований в обсаженных сква жинах – ПГИ) впервые были изложе-
ны в работах Дахнова В.Н. Ранее частичная реа лизация таких техноло-
гий осуществлялась тематическими партиями геологоразве дочных пред-
приятий в виде ручных обобщений сводных геологических и промысло-
вых данных с построением различных карт и профилей, иллюстрирую-
щих процессы вытеснения при заводнении.

Далее, существенно больший прогресс в развитии технологии пло-
щадных и ди намических обобщений был достигнут на этапе приобщения 
материалов промысловых (ТИ) и особенно гидродинамических исследо-
ваний пластов и скважин (ГДИС). Технологии ГДИС не следует разделять 
с аналогичными по способам исследований пластов и скважин методами 
ПГИ. Ведь по своей физической природе эти «промысловые методы» яв-
ляются модификациями известных способов геофизических исследова-
ний эксплуатационных скважин, которые могут быть выполнены на фик-
сированных точках глубин во времени с помощью таких геофизиче ских 
методов, как барометрия, расходометрия и некоторые другие.

В настоящее время определенные успехи в широком практиче-
ском внедрении методик как обобщающей, так и системообразую-
щей интерпретации имеются у мно гих производственных геофизиче-
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ских и добывающих нефтегазовых компаний. Ос новным технологиче-
ским элементом существующих информационно-аналитических систем 
ПГК стало специализированное программно-методическое обеспече-
ние (ком пьютеризированные обрабатывающие комплексы совместно со 
специализированны ми системами динамического анализа результатов) 
[3]. Пример организации такого ав томатизированного комплекса в компа-
нии СИБНЕФТЬ приведен на рисунке 2.1.

Рисунок 2.1 – Пример организации в нефтяной компании автоматизированного 
комплекса, предназначенного для системообразующей интерпретации 

и динамического анализа результатов ПГК

Начало развитию отечественных систем автоматизированного площад-
ного и ди намического анализа совокупных результатов промыслового и ге-
офизического кон троля положили научно-исследовательские и проектно-
изыскательские работы, вы полненные на кафедре ГИС РГУНГ им. Губкина. 

Таким образом, в настоящее время актуальность и значимость пробле-
мы обязательного использования при проектировании как с исходной геоло-
гической и промысловой информации, так и комплексных результатов ГИС-
ПГИ-ГДИС (полученных на этапе контроля разработки месторождения) под-
тверждена многолетним опытом ведения таких работ в России.
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Основные факторы, тормозящие более широкое внедрение этой тех-
нологии – это низкий охват и низкое качество выполняемых на местах ис-
следований. Необходимый контроль качества полученных исходных дан-
ных ПГИ-ГИС или ГДИС реально дос тигается именно после выполнения 
площадного анализа. На этапе последующей пе редачи результатов для 
использования их в уточнении геологической и гидродинами ческой мо-
делей существуют конкретные требования к достоверности полученных 
параметров, а также есть альтернативные способы их оценки (например, 
путем мате матического моделирования фильтрационных процессов).

Без доведения исходной геофизической информации до стадии по-
строения ди намической модели всего месторождения (залежи) эффек-
тивность любых системных исследований по контролю разработки будет 
искусственно занижена. Фактически по лучается, что для данной пробле-
мы «глобализация цели» – это реальный способ дос тигнуть нормативно-
го уровня по качеству и количеству исходной промысловой и геофизиче-
ской информации на месторождении. В связи с этим, в частности, в РФ и 
в отдельных добывающих компаниях в последнее время были разработа-
ны соответст вующие регламенты по этапности и комплексированию ме-
роприятий ГИС-контроля на месторождениях нефти и газа [3-8]

2.2  Задачи системообразующей интерпретации 
и динамического анализа в промыслово-геофизическом 
контроле

Обобщающая интерпретация данных ГИС – результат фильтрации и се-
лекции большого объема данных, характеризующих стационарное состояние 
объекта иссле дования. Помимо результатов специальных технологий по изу-
чению сложных сис тем, значительная доля информации может быть получена 
в случае правильной орга низации сбора материалов стандартных исследова-
ний. Поэтому структурная организация совокупных промысловых и геофизи-
ческих параметров позволяет ис пользовать их при дополнительной обработке.

Таким образом, усовершенствование и усложнение стандартных проце-
дур обра ботки исходных данных – еще один путь получения новой информа-
ции. При этом ал горитмы обобщающей интерпретации могут быть достаточ-
но нетрадиционными в сравнении с привычным для ГИС уровнем комплекс-
ной интерпретации. Помимо из вестных способов статистических и площад-
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ных обобщений, можно использовать та кие формы обработки избыточной 
информации, как индикаторные способы, спек тральные обработки и др. Ре-
ализуя на практике различные технологии обобщающей интерпретации для 
данных ПГК, в результате добиваются получения нового типа информации 
(геометрические распределения пластовых свойств, причины аномального 
изменения отдельного свойства объекта и др.).

Отличие понятия «системообразующая интерпретация» от «комплексной 
и обобщающей» состоит в решении задач для эксплуатационных объектов 
уровня «пласт-залежь-месторождение» с учетом динамики происходящих при 
их разработке процессов. Од ной из таких задач является воссоздание исходно-
го состояния исследуемых объектов. Таким образом, основное отличие рассма-
триваемого понятия от «обобщающей ин терпретации» состоит в возможности 
создания локальных цифровых динамических моделей для исследуемого объ-
екта. Это расширяет область применяемых при интер претации программно-
методических средств. Наблюдается переход от достаточно жестких алгорит-
мов функциональных преобразований исходных данных (комплекс ная пара-
метрическая и целевая интерпретации) к численным задачам и ограниченно му 
геомоделированию (секторные модели для части объекта или экспресс-модели 
от дельных свойств для всего рассматриваемого объекта).

Одним из примеров использования таких моделей являются слож-
ные технологии гидродинамических межскважинных исследований. Их 
сущность состоит в совмест ном анализе результатов долговременных 
измерений давления и дебита для выбран ного блока залежи. В процес-
се интерпретации результатов такого исследования ре шается задача вос-
произведения истории разработки. Одновременно уточняется геометри-
ческое строение залежи и гидродинамические параметры пласта. Такая 
зада ча не может быть успешно и однозначно решена без всей совокуп-
ности геолого-промысловой информации о пласте. Созданная на этой 
основе секторная модель од новременно является инструментом иссле-
дования залежи и накопления информации о ней. На уровне системоо-
бразующей интерпретации происходит смыкание областей промыслово-
геофизического контроля залежи и создание ее динамической модели.

Примером реализации такого подхода являются технологии длитель-
ного гидро прослушивания на заключительных стадиях разработки ме-
сторождения, когда объек ом исследования является уже не околосква-
жинное пространство, а сектор пласта.
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3  ПРОМЫСЛОВО-ГЕОФИЗИЧЕСКИЙ СИСТЕМНЫЙ 
КОНТРОЛЬ ЗА ПРОЦЕССОМ РАЗРАБОТКИ 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ

Обобщая методологические разработки Масленникова В.В., Ремизова 
В.В. (1993), Коноплева Ю.В. (1996) и др., под системностью контроля за раз-
работкой месторождений можно понимать воспри ятие объекта изучений как 
целостной системы, состоящей из комплекса элементов разной сложности 
(иерархичности), находящихся во взаимосвязи и взаимодействии.

Таким образом, системность подхода в изучении сложно организо-
ванной техни ческой структуры залежи в первую очередь подразумева-
ет необходимость широкого использования научно обоснованных каче-
ственных и количественных комплексных повторяющихся промысловых 
и геофизических исследований, позволяющих своевре менно и эффектив-
но осуществлять регулирование разработки месторождения [2, 3].

Другое назначение системного контроля разработки месторождений 
состоит в ин формационном обеспечении управления процессами разра-
ботки, включая обеспечение необходимыми данными постоянно действу-
ющих моделей залежей (ПДГТМ). Систем ный контроль объединяет воз-
можности промыслового (технологические исследования – ТИ), гидроди-
намического (ГДИС) и геофизического контроля (ПГИ-ГИС). ПГИ-ГИС 
вместе с ГДИС вместе составляют предмет ГИС-контроля [2, 3].

Принципы контроля разработки могут быть определены в соответствии:
• с поставленными задачами и обеспеченностью их решения 

средствами промыслово-геофизического контроля или геомо-
делирования;

• с особенностями геологического строения и принятой систе-
мой эксплуатации месторождения, стадией его разработки и 
обводнения;

• с полнотой и достоверностью уже полученного информационно-
го обеспечения.

Системный промысловый и геофизический контроль разработки ме-
сторождений преследует достижения следующих целей [3].

1. Детализация геологического строения (включая оценки гидро-
динамической связи между пластами и скважинами), оценка за-
пасов углеводородов.
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2. Прогноз добывных возможностей продуктивных пластов с уче-
том планируе мой динамики изменения физико-химических 
свойств пластовых флюидов.

3. Мониторинг добычи продукции на устье (индивидуально для 
каждого лицен зионного участка).

4. Оценка характера выработки нефти (газа) при заводнении пластов, 
выявление направления фильтрационных потоков, поиск целиков.

5. Оценка текущей и остаточной нефте(газо)насыщенности в от-
дельных частях залежи и в пластах. 

6. Контроль за перемещением ВНК и ГНК в процессе разработки.
7. Контроль энергетического состояния пластов, расчет гидродина-

мических па раметров резервуара.
8. Контроль за технологическими параметрами эксплуатацион-

ных скважин и их технического состояния (профилями притока-
поглощения, перетоками, интерва лами обводнения).

9. Контроль эффективности проводимых ГТМ, РИР.
Таким образом, системный контроль подразумевает систему мер по 

исследованию скважин и пластов с целью изучения процессов эксплуата-
ции и выработки для своевре менной корректировки схем и проектов раз-
работки, принятия мер по ее регулированию.

Основные проблемы, связанные с недостаточной для проектирования и 
оптимизации разработки месторождений информацией ПГИ и ГДИС, состо-
ят в низком охвате месторождения данными ПГИ-ГДИС и результатами:

• опробования (включая проведенные на стадии разведки);
• низком качестве результатов исследований, выполненных до ши-

рокого внедрения цифрового способа регистрации (нарушения 
технологии исследований и обработки);

• отсутствии на месторождении опорных сетей для ПГИ-ГДИС и 
наблюдательных скважин (невозможность прямой оценки дина-
мики изменения Кнг пласта);

• дефиците «базовых» (полноценных) исследований ПГИ-ГДИС;
• проблемах с документированием материалов ПГИ-ГДИС;
• неточности промысловых оценок продуктивности, скин-фактора S, т.п;
• проблемах детализации геологической модели по ГИС и сейсмике.
В настоящее время оценки системного ПГК удается проводить толь-

ко на крупных месторождениях, обладающих продолжительной истори-
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ей разработки и значи тельным охватом исследований скважин. Инфор-
мационное обеспечение значительно вы игрывает, если на месторождени-
ях имеется достаточное количество специальных объек тов наблюдений 
– наблюдательных (контрольных) скважин. Отсутствие системного ГИС-
контроля на отдельных месторождениях (особенно на сложных и круп-
ных) сущест венным образом снижает на них эффективность проводимых 
мероприятий по разработке.

Таким образом, в основе системного ПГК эксплуатационных объек-
тов лежит ор ганизация определенных циклов и уровней движения геофи-
зической и геолого-промысловой информации. Схемы движения этой ин-
формации отражают принцип естественного усложнения процесса позна-
ния, связанного с:

• накоплением все большего числа информационных параметров 
на последующих уровнях интерпретации;

• усложнением моделей взаимодействия вследствие необходимо-
сти учета пространственно-временных факторов;

• необходимостью учета условий в работе скважины, пластов и залежи.

3.1  Этапность и периодичность исследований 
и их комплексирование

Контролирующими процесс разработки органами установлены необ-
ходимые для со блюдения условия системности ПГК требования по охва-
ту и периодичности исследова ний объектов различными видами гидро-
динамических и геофизических исследований. В пря мой зависимости от 
этих требований находятся правила комплексирования методов и техно-
логий ПГИ-ГДИС (или ГИС-контроля).

Условия проведения исследований определяются геологическими осо-
бенностями залежи, назначением скважины, ее конструкцией, техническим 
состоянием, физиче скими свойствами флюидов в стволе скважины, состоя-
нием и поведением пластов, вскрытых скважиной. Скважины, находящиеся 
под давлением, при производстве замеров требуют применения на устье спе-
циального шлюзового оборудования (лубрикатор, сальники).

Комплексирование методов ГИС – контроля также зависит от решаемой 
задачи и суще ствующих условий в скважине или пласте в процессе измере-
ний. При составлении про граммы исследований в конкретной скважине в за-



33

висимости от цели исследования и с учетом ожидаемых во время исследо-
вания в скважине условий должны оптимальным об разом комбинироваться 
методы и технологии (в том числе и с учетом информации пред шествующих 
исследований и исследований соседних скважин). В таблице 3.1 приведены 
принципы комплексирования методов и технологий ГИС-контроля, рекомен-
дуемые при решении основных задач контроля разработки месторождений 
нефти и газа (федеральный РД 153-39.0-109-01) [3]. 

Таблица 3.1.
Комплексирование ПГИ-ГДИС при контроле разработки 

месторождений нефти и газа

Группа стандартных задач.
Наименование стандартной задачи.
Комплекс методов промы-слово-геофизических ис следований (ПГИ)
Примечание (объекты, технология исследова ний, этапность, др. – для 
отдельной задачи)

I. КОНТРОЛЬ ЗА ВЫРАБОТКОЙ ПЛАСТОВ ПРИ ВЫТЕСНЕНИИ 
НЕФТИ ИЛИ ГАЗА
I.I Определение профиля притока или приемистости, оценки состава 
притока
1. Профиль (ин-
тервалы) притока 
жидкости*

 РМ_Ж, ТА, ТМ Добывающие нефтяные, водо-
заборные скважины. Скважины 
в процессе освоения. Замеры в 
дина мике. Охват – 10% ДФ (20% 
– в начальной стадии заводне-
ния), периодичность -1 год

ТМ, ТА, замеры 
уровней

Насосные ДФ – по необходи-
мости

2. Профиль (ин-
тервалы) притока 
газа*

РМ_Г, ТА, ТМ, ШИ Добывающие газовые сква-
жины. Скважины в процессе 
освоения. Замеры в динамике. 
Охват – 20%ДФ, периодич-
ность – 1 год
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3. Дебиты (интер-
вальные) притока 
жидкости*

РМ_Ж Многоком-
понентная смесь 
(нефть+вода) ухуд-
шает точность коли-
чественных оценок

Добывающие нефтяные, водо-
заборные скважины. Скважи-
ны в процессе освоения. Заме-
ры в динамике. Охват – до 10%, 
перио дичность – от 1 года

ТА, замеры уровней 
по ВЛ

Насосные ДФ, СФ при КРС

4. Дебиты (интер-
вальные) прито-
ка газа

РМ_Г Наличие жид-
кости в по токе сни-
жает точность коли-
чественных оценок

Добывающие газовые сква-
жины. Скважины в процессе 
освоения. Замеры в динамике. 
Охват – 20% ДФ, периодич-
ность – 1 год

5. Состав интер-
вального прито-
ка смеси жидкости 
(нефти с водой), 
включая ее обвод-
ненность*

ТА, ВЛ, БМ, ПЛ, РИ, 
ШС

Добывающие нефтяные сква-
жины. Сква жины в процес-
се освоения *. Замеры в ди-
намике. Охват – 10% ДФ, пе-
риодичность -1 год

6. Состав интер-
вального прито-
ка газожидкостной 
смеси, включая ее 
обвод ненность*

РИ, БМ, ВЛ, ТА, ШС Добывающие нефтяные и газо-
вые скважи ны. Замеры в дина-
мике. Охват – до 10% ДФ, пери-
одичность – 1 год

7. Структура 
газожидкост ного 
потока в интервале 
оценки состава при-
тока*

РМ_Г, БМ, ВЛ, ТА Добывающие нефтяные и газо-
вые скважи ны. Замеры в дина-
мике. Охват – до 10% ДФ, пери-
одичность – по обстановке

8. Гидравлические 
потери в лифте при 
потоке газожидко-
стной смеси в ин-
тервале оценки со-
става притока*

РМ_Г, БМ Добывающие нефтяные и газо-
вые скважи ны. Охват – до 10% 
ДФ, периодичность -по обста-
новке

9. Профиль (интер-
валы) приемистости 
воды*

РМ,_Ж, ТА, ТМ, ШИ Нагнетательные скважины. Охват 
– 30% (50% – в начале закачки) 
НФ, периодичность – 1 год

Продолжение таблицы 3.1.
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10. Профиль (интер-
валы) приемистости 
газа*

РМ_Г, ТА, ТМ, ШИ Нагнетательные скважины по газу. 
Охват -30% (50% – в начале закач-
ки) НФ, перио дичность – 1 год

11. Расходы 
(интерваль ные) при-
емистости воды*

РМ_Ж, ТА Нагнетательные скважины. 
Охват – 30% НФ, периодич-
ность – 1 год

12. Расходы 
(интерваль ные) 
приемистости газа*

РМ_Г, ТА Нагнетательные скважины по 
газу. Охват -30% НФ, периодич-
ность – 1 год

I.II Работающие толщины пласта
1. Работающие тол-
щины пла ста при 
притоке

Серия ТМ, ШС, РМ, 
ТА

Добывающий фонд скважин. 
Фоновые замеры в статике и на 
режимах отбора. Охват— 10% 
ДФ, периодичность-1 год

2. Работающие тол-
щины пла ста при 
поглощении

Нагнетательный фонд скважин. 
Фоновые замеры в статике и на 
режимах закачки. Охват-до 30% 
НФ, периодичность -1 год

3. Действующие 
толщины пласта, 
затронутые процес-
сами выработки

ЭФ свыше 10%, периодичность 
1 год

4. Обводненные 
(обводняю щиеся) 
толщины неперфори-
рованного пласта

Серия ТМ, ГК (по 
радиогео химическому 
эффекту РГЭ), ШС 
(ШИ), ВАК, ИНК 
(УКК)

То же, применение методов РК, 
АК – по необхо димости

5. Обводнен-
ные (обводняю-
щиеся) толщины 
перфориро ванного 
пласта

То же и методы оцен-
ки со става (ВЛ, ПЛ, 
РИ, БМ)

Продолжение таблицы 3.1.
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6. Коэффициент вы-
теснения вырабаты-
ваемых толщин**

ИННК с закачкой MB, 
УКК

Добывающие скважины. Фоно-
вые замеры, заме ры при закачке 
MB, при очистке пласта от MB 
на режимах отбора. По програм-
ме спец. исследова ний

Трассирование 
фильтраци онных по-
токов

По спец.программе закачка 
трассеров через НФ (ДФ – реа-
гирующие)

II. ГИДРОДИНАМИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ СВОЙСТВ ПЛАСТА
II. I Оценка параметров режима работы скважины и энергетических 
свойств пласта

1. Устьевые: дав-
ление (бу ферное, 
затрубное и в меж-
трубье), темпера-
тура*

Замеры во време-
ни на за мерной уста-
новке или на устье-
вых БМ, ТМ

Эксплуатационный фонд сква-
жин. Еженедель ные наблюде-
ния (в том числе, автономны-
ми дат чиками под ЭЦН)

2. Забойное давле-
ние*

Замеры во време-
ни БМ, в отдель-
ных случаях – пере-
расчеты по устье-
вым дав лениям или 
по динамиче ским 
уровням (ЭХ), заме-
ры ГГК в НКТ с це-
лью отбивки уров-
ней раздела фаз в 
межтру-бье(спец. 
программа)

Эксплуатационный фонд сква-
жин. В про цессе проведе-
ния ГДИС или ПГИ. Охват 
ЭФ – до 50% (расчетами – до 
100%). Пе риодичность: ЭФ – 
3 мес., сеть ОФ – еже месячно

3. Пластовое дав-
ление*

Замеры во времени 
БМ, РМ_Ж,Г + БМ 
Пересчитывается с 
отмет ки замера на 
ВНК (а.о.)

Охват ДФ – 10%, НФ – 50% 
(периодичность 0.5 лет), ОС 
– ежеквартально, ПФ – до 
100%.

4. Депрессия 
(репрессия) на 
пласт(ы) ***

То же Тоже

Продолжение таблицы 3.1.
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5. Фактическая 
продуктив ность 
пласта (удельная) 
по жидкости***

Замеры во времени 
в кровле пласта БМ, 
РМ Ж,Г

То же для нефтяных и нагне-
тательных скважин

6. Фактическая фа-
зовая (по нефти, по 
газу) удельная про-
дуктивность пла-
ста ***

То же, плюс уточ-
ненная информация 
о фазовых дебитах

То же для нефтяных или газо-
вых добы вающих скважин

7. Динамические 
измене ния фак-
тической фазовой 
продуктивности в 
скважи не (во вре-
мени) ***

Динамический 
(времен ной) ана-
лиз всех резуль татов 
ГДИС-ПГИ по от-
дельной скважине, 
ФХИ

Эксплуатационная скважина. 
Временные исследования (лю-
бая периодичность).

8. Изменения фак-
тической фазовой 
продуктивности по 
площади (объему) 
зале жи***

Площадной 
(пространст венный) 
анализ результате! 
ГДИС-ПГИ для всех 
сква жин, эксплуа-
тирующих объект 
(пласт, залежь)

Фонд эксплуатационных сква-
жин по всему месторожде-
нию. Охват ЭФ не менее 20-30 
%, периодичность порядка 
0,5-1 года

9. Коэффициент 
потенци альной 
продуктивности 
пла ста по жидко-
сти***

Расчеты на основа-
нии данных о прони-
цаемости по ГДИС, 
работающих эффек-
тивных толщин и ре-
альном радиусе кон-
тура питания

Опорная сеть эксплуатаци-
онных скважин, равномерно 
охватывающая залежь. Охват 
ЭФ не менее 20-30 %, перио-
дичность по рядка 0.5-1 года

10. Коэффициент 
потенци альной фа-
зовой (по нефти, 
по газу) продук-
тивности ***

То же, плюс теку-
щая ин формация о 
вытеснении нефти 
(газа) из пласта

То же

Продолжение таблицы 3.1.
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11. Прогноз из-
менения по-
тенциальной 
продуктивно сти 
пласта при после-
дующей разработ-
ке месторожде-
ния***

То же, плюс 
гидродинами ческая 
(фильтрационная) 
модель месторож-
дения, обобщающая 
данные по истории 
разработки, ФХИ

12. Динамика из-
менения темпера-
туры пласта*

ТМ в статике ЭФ (выборочно при ПГИ), КФ 
– периодич ность 2 раза в год

II.II Оценки фильтрационных свойств пласта
1. Гидропровод-
ность даль ней 
зоны пласта*

замеры во времени в 
кровле пласта БМ

Разведочные скважины Фонд 
эксплуатационных скважин по 
всему месторождению. Охват 
ДФ 10 %, НФ 20%, периодич-
ность порядка 0.5-1 года

2. Проницаемость 
дальней зоны пла-
ста (с учетом 
ра ботающей (по 
ПГИ) эф фективной 
толщины) *

Замеры во времени 
на за бое БМ

То же, охват ЭФ 10-20%, пе-
риодичность 1 год, для опор-
ной сети базовых ГДИС – 0.5 
лет

3. Гидродинамиче-
ские связи продук-
тивных тол щин по 
вертикали в даль-
ней зоне пласта**

ГДП, поточечное 
испыта ние (БМ), 
трассирование филь-
трационных потоков

Эксплуатационные добываю-
щие и нагнета тельные сква-
жины. По программе спец. 
ис следований (ГДП, трассиро-
вания)

II. III Оценки изменения фильтрационных свойств в призабойной зоне
1. Гидропровод-
ность ближней 
зоны пласта*

Замеры во времени в 
кровле пласта БМ

Разведочные скважины Фонд 
эксплуатационных скважин по 
всему месторождению. Охват 
ЭФ до 20 %, перио дичность 
порядка 0.5-1 года

2. Коэффициент 
призабой ной заку-
поренное™*

То же

Продолжение таблицы 3.1.
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3. Скин-фактор*

4. Коэффици-
ент гидроди-
намического со-
вершенства сква-
жины*
III.I. Оценки состояния продукции в стволе работающей скважины

1. Уровень жидкости в стволе (экс-
плуатационной колонне илиНКТ)*

Добывающие скважины. В процес-
се 111И с оп ределением приток-
состава (см.п. П.Т)ЭХ (уровни) или 
замеры ВЛ,РИ,БМ,ПЛ,ТА

2. Уровни жидкости в межко лонном 
пространстве(ЗТ)*

Добывающие скважины. В процес-
се ПГИ с определением «приток-
состава» (см.п. ПЛ) при отсутствии 
пакераЭХ, ГТК (ПЛ по рассеива-
нию гамма квантов)

3. Фазовые уровни в стволе (экс-
плуатационной колонне илиНКТ)*

Добывающие скважины с мно-
гокомпонентной продукци-
ей. В процессе ПГИ с определе-
нием приток-состава (см.п. II.I)
ВЛ,РИ,БМ,ПЛ,ТИ

4. Состав смеси на забое в ство-
ле (эксплуатационной ко лонне или 
НКТ) * ТожеБМ(ГШ),ВЛ,РИ,ТМ

5. Динамика изменения уров ней 
жидкости (работа ЭЦН) *

Добывающие нефонтанирующие 
скважины, обо рудованные электро-
центробежным насосом. Периодич-
ность определяется мероприятиями 
промыслового мониторинга и ГДИ-
СЭХ

6. Интервалы разгазирования неф-
ти в стволе при снижении забойно-
го давления ниже давления насы-
щения

Добывающие нефтяные и газокон-
денсатные скважины. Периодич-
ность – по необходимо сти (при соз-
дании условий для разгазирова ния 
продукции)БМ, ПЛ, ТМ

Продолжение таблицы 3.1.
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III. II Определение межпластовых перетоков (по стволу)
1. Интервалы 
(кровля-подошва) 
межпластовых пере-
токов*

Прямые замеры РМ 
совме стно с БМ(ПЛ), 
ВЛ. РИ (с закачкой со-
левых MB). Се рия 
ТМ на переходных 
ре жимах с выходом 
на стаби лизацию про-
цесса, ШЙ, КНАМ, 
ИНГК с примене нием 
гидрофильных (гид-
рофобных) MB.

Эксплуатационные сква-
жины, в процессе освое-
ния, простаивающие (в не-
обсаженных или перфори-
рованных участках ствола). 
В процессе ПГИ с опреде-
лением «притока-состава» 
(см. охват и периодичность 
в соот ветствии с п.II)

2. Направления 
межпла стовых пере-
токов*
3. Тип флюида в 
межпла стовом пере-
токе) **
4 Дебиты межпла-
стовых перетоков
IV.I Оценки эффективности вскрытия пласта (по необходимости)
1. Охват продуктивно-
го пласта перфораци-
ей (каче ство и степень 
вскрытия пласта) *

ЛМ, ГГДТ, ЭМД, МК 
и дополнительно – ме-
тоды оценки притока в 
динами ке

Эксплуатационные скважи-
ны. После про ведения перфо-
рационных работ, РИР

2. Интервал установ-
ки изо лирующего 
элемента (кольцевой 
пакер, «пла стырь», 
«летучка» и т.п.) *

ЛМ, МК, ЭМД

Эксплуатационные скважи-
ны. После про ведения изо-
ляционных работ службой 
ка питального ремонта сква-
жин (КРС)

3. Эффективность 
изоля ции пласта по-
сле КРС (герметич-
ность «пластыря» 
в месте бывшего 
фильтра)

Активные способы (ГК 
с закачкой MB) или ме-
тоды оценки насыще-
ния в ближней зоне 
(ИНК, ВАК) или ТМ, 
БМ и методы оцен-
ки притока (приеми-
стости) в динамике

4. Эффективность 
закачки в пласт 
(или его часть) по-
лимерных гермети-
ков*

ТМ, БМ и методы 
оценки притока (прие-
мистости) в динамике, 
технологии MB

Нагнетательные скважи-
ны. По программе спец. 
мероприятий по кор-
рекции профиля при-
емистости (изоляции 
высокопроницае мых тол-
щин)

Продолжение таблицы 3.1.
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IV.II Оценки эффективности очистки призабойной зоны
1. Эффективность 
свабиро-вания (ком-
прессирования) *

Серия ТМ, БМ
Эксплуатационные скважи-
ны. После про ведения соот-
ветствующих мероприятий

2. Эффективность 
кисло-тоной обработ-
ки*

НК, ТМ, методы оценки 
притока, ГК

То же после проведения С 
КО

3. Эффективность 
АВ воз действия на 
пласт(акусти ческого) 
или др. *

ТМ, методы оценки при-
тока, ШС

То же после проведения 
ГТМ

IV.III Оценки эффективности воздействия на дальнюю зону пласта

1. Эффективность 
гидро разрыва пла-
ста*

ТМ, БМ, методы оцен-
ки притока, ВАК

Эксплуатационные сква-
жины. После про ведения 
соответствующих меро-
приятий (ГРП)

2. Эффектив-
ность термогид-
рохимических воз-
действий*

ТМ, методы оценки 
при тока

То же после проведения 
ТГХВ

V ВЫЯВЛЕНИЕ И ОЦЕНКА ЗАКОЛОННЫХ ПЕРЕТОКОВ

1. Интервалы 
(кровля-подошва) 
межпластовых пере-
токов*

Серия ТМ (на переход-
ных режимах), ШИ, 
ШС, а также активные 
спосо бы: ГК (с закачкой 
ИР или при РГЭ), ИНК 
(с за качкой MB), KHAM

Эксплуатационные, в 
процессе освоения (КРС), 
простаивающие (в необ-
саженных или перфори-
рованных участках ство-
ла). В процессе ПГИ с 
определением «приток-
состава» (см .п. II.I, II, 
III) или в процессе техни-
ческого контроля (см. п. 
Y.III)

2. Пространство 
межпла стовых перето-
ков**

То же. Дополнительно 
ме тоды оценки профиля 
при тока (приемистости) в 
стволе и оценки качества 
цементажа (АКЦ, ГТДТ, 
ВАК)

То же

Продолжение таблицы 3.1.
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3. Направления 
межпла стовых перето-
ков**

Серия ТМ, МНА, КНАМ, 
ШС, а также активные 
способы: ГК, ИНК (с за-
качкой MB)

4. Тип флюида в 
межпласто-вом пере-
токе (включая обна-
ружение источни-
ка поступ ления воды 
чере: перфорирован-
ные интерва лы)*

ШС, МНА, НК или 
ИНК -для газа, КНАМ 
дополни тельно к инфор-
мации ГИС по открыто-
му стволу

5.Дебиты межпласто-
вых пе ретоков сни-
зу (для жидко сти свы-
ше 0.5 м7сут., газа 500 
н.м3/сут.)*

Серия ТМ на переход-
ных режимах при сме-
не де прессии и в статике 
во времени – с момента 
ос тановки (спец. методи-
ки оценки)6. Дебиты межпласто-

вых перетоков сверху 
(для жид кости свы-
ше 3 м3/сут., газа 3000 
н.м3/сут.)*
* – задачи, решаемые геофизическими методами без активного управляемого 
воздействия на скважину или пласт.
** – задачи, решаемые на основе специальных технологий исследования при 
активном управляемом воздействии на объект исследований.
*** – задачи, решаемые при анализе накопленной информации без проведе-
ния дополнительных ис следований.

Геологической службе при формировании конкретных программ 
ПГИ-ГДИС, когда требуется конкретизация комплекса и технологии из-
мерений, необходимо знание конкретных типов объектов исследования 
и вероятных условий проведения исследо ваний (с установившимися или 
переходными режимами работы каждого из объектов). Условия прове-
дения измерений в первую очередь подразумевают использование ин-
формативных возможностей различных технологических приемов, при-
меняемых в комплексных исследованиях в зависимости от режимов рабо-
ты скважины на всех эта пах проведения ГИС-контроля [2, 3].

В длительно простаивающих скважинах (неработающих, наблюда-
тельных) выполняют измерения, которые сопоставляют с фоновыми за-

Продолжение таблицы 3.1.
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мерами с целью выявления локальных ано малий, связанных с выработ-
кой продуктивных пластов и нарушениями технического состоя ния ство-
ла. Технология предусматривает выполнение замеров одиночными мето-
дами с периодичностью от нескольких недель до нескольких месяцев.

Есть особенности ПГИ скважин в стадии их освоения (не работав-
ших ранее) и скважин КРС (длительно работавших ранее при насосной 
эксплуатации).

В эксплуатируемых скважинах проводят комплексы технологическо-
го, эксплуа тационного и геолого-промыслового контроля. Для этой цели 
используют следующие технологии измерений.

В скважинах, работающих со стабильным расходом (нагнетатель-
ных, фонтан ных), последовательно проводят: измерения на технологиче-
ском режиме эксплуа тации; серию измерений на установившихся режи-
мах, отличающихся депрессией на пласт; серию разновременных измере-
ний непосредственно после прекращения эксплуатации; регистрацию на 
фиксированной глубине во времени кривых восста новления давления и 
температуры после прекращения эксплуатации; серию разно временных 
измерений непосредственно после пуска или изменения дебита скважи-
ны; е) регистрацию на фиксированной глубине во времени кривых ста-
билизации давле ния и температуры после пуска или изменения дебита.

В скважинах, работающих с нестабильным расходом (компрессируе-
мые, свабируемые, работающие в режиме накопления и др.), а также в осва-
иваемых малодебитных скважинах, характеризующихся нестационарными 
условиями исследований, используют следующие технологии: регистрация 
серии разновременных диаграмм по глубине в процессе изменения режима 
работы скважины (или ее возбуждения), а также на по следующем этапе зату-
хания притока; регистрация на фиксированной глубине кри вых изменения во 
времени давления и температуры при пуске или изменении режима работы 
скважины (в том числе кривых изменения давления на забое скважины при 
подъеме уровня жидкости в стволе); регистрация кривых изменения во вре-
мени давления на устье скважины (на буфере, в межтрубье) и на забое; фик-
сация текущего местоположения фазовых уровней (уровней жидкости и раз-
дела «вода-нефть») эхолотом или путем регистрации непрерывных диаграмм 
методами оценки состава флюидов в интервале перемещения уровней.

В скважинах, работающих в нестационарном режиме с нестабиль-
ным расходом (свабируемых, работающих в режиме накопления и пр.), 
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проводят весь комплекс измерений технологического, эксплуатационно-
го и геолого-промыслового контроля. Основные элементы технологии из-
мерений следующие: регистрация диа грамм изменений геофизических 
параметров по глубине на технологическом режиме экс плуатации и в 
остановленной скважине (при простое скважины 5-10 часов и более) с од-
новременной фиксацией на устье параметров технологического режима 
скважины (температуры, давления, дебитов газа, нефти, воды); регистра-
ция диаграмм изменений геофизических параметров во времени на серии 
установившихся режимов нагнетания (отбора), отличающихся депресси-
ями на пласты (после стабилизации параметров на каждом режиме в те-
чение 5-10 часов и более) с одновременной фиксацией на устье парамет-
ров технологического режима (температура, давление, дебиты флюидов); 
регистрация серии разновременных диаграмм по глубине в простаиваю-
щей после эксплуатации сква жине (через 0.5-2, 3-5, 7-10, 15-24 часов по-
сле прекращения эксплуатации); регистра ция на фиксированной глуби-
не кривых изменения во времени давления и температуры в простаива-
ющей после эксплуатации скважине (в период от 5-10 до 24 и более ча-
сов в за висимости от интенсивности предшествующей работы и фильтра-
ционных характеристик пласта); регистрация серии разновременных ди-
аграмм по глубине непосредственно по сле пуска или изменения дебита 
скважины – через 0.5, 1, 2, 3, 5 часов; регистрация на фиксированной глу-
бине кривых изменения во времени давления и температуры после пуска 
или изменения режима работы скважины (в период от 1-2 до 5-10 часов в 
зависи мости от дебита скважины).

В малодебитных скважинах, работающих в режиме пульсирующего 
газожидкост ного потока, дополнительно проводят регистра цию времен-
ных флуктуаций параметра давления и других методов изучения «приток-
состава». Продолжительность цикла регистрации флуктуации составляет 
10-20 минут. Измерения проводят в обособленных интервалах конструк-
ции скважины (в НКТ, колонне выше продуктивной толщи, между основ-
ными совместно эксплуатируемыми объектами, в зумпфе при подозрении 
на его негерметичность) в перерывах между измерениями этих параме-
тров в динамическом режиме в заданном интервале изучения скважины.

Дополнительные требования к условиям проведения и технологии ГИС-
контроля обусловлены необходимостью получения данных разновременных 
измере ний для их последующего сравнительного анализа и выявления на этой 
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основе харак теристик флюидов в стволе скважины, продуктивных пластов и 
эксплуатируемых за лежей. Важны также требования, связанные с контролем 
качества первичных данных: получение начальных (фоновых) характери-
стик изучаемого объекта (естественной гамма-активности, нейтронных пара-
метров, упругих свойств, естественного темпера турного поля, состояния об-
садной колонны и цементного камня, эффективных тол щин, коэффициентов 
пористости, проницаемости и нефтенасыщенности пород, ха рактеризующих 
его до начала эксплуатации залежи); регистрацию при каждом исследовании 
положений муфт обсадной колонны, ГК или НК для привязки данных изме-
рений; определение текущего состояния многолетнемерзлых пород и конст-
рукций скважины в интервале их залегания; выполнение исследований пол-
ным комплексом методов, предназначенных для решения задачи; выполне-
ние исследо ваний в интервале, превышающем по протяженности изучаемый 
объект (с целью по лучения данных против опорных пластов и в интервалах 
глубин с невозмущенными характеристиками); выполнение повторного изме-
рения по всему интервалу основной записи при условии постоянного режи-
ма работы скважины; исследования в эксплуата ционных и перфорированных 
наблюдательных скважинах, где существует опасность из быточного давления 
на устье (с применением лубрикаторов); согласование методики ПГИ с усло-
виями и очередностью технологических операций в скважине.

Активные технологии применяют в скважинах, находящихся в экс-
плуатации, ко гда стандартные технологии оказываются неэффективны-
ми и заключаются в проведении геофизических из мерений в процессе 
активных воздействий на пласты, которые включают следующие мето-
ды воздействия: химические – обработки пород соляной, плавиковой и 
другими кисло тами; термические – прогрев пласта либо закачка в пласт 
воды с другой температу рой; гидродинамические – снижение и повыше-
ние уровня флюидов в скважине, методика переменных давлений; закач-
ку в исследуемые пласты меченых веществ (MB), которые представля-
ют собой жидкости, обогащенные искусственными радио активными изо-
топами (ИР) либо содержащие вещества с аномальными свойствами по-
глощения нейтронов; наведение искусственной гамма активности пород.

Последовательность операций при активных технологиях включает 
проведение се рии измерений: фоновых – до начала воздействия, в про-
цессе воздействия, непосредст венно после воздействия и в ходе расфор-
мирования эффектов, вызванных воздействием.
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Наиболее простые и распространенные комплексные задачи ПГИ сво-
дятся к следующим: определение интервалов и профиля притока; определе-
ние интервалов и источника обводнения; определение интервалов заколон-
ной циркуляции, перетоков флюидов; определение технического состояния 
колонны; определение текущего насыщения эксплуатируемых пластов.

Однозначность решения задачи зависит от величины дебита и степе-
ни обвод ненности продукции (высокие значения первого фактора и низ-
кие второго – способ ствуют однозначности решения задач). Другими не-
гативно влияющими здесь факто рами являются: низкая отработка скважи-
ны, несоблюдение технологии работ (например, компрессирования, если 
пласт оказыва ется задавлен заполняющей ствол жидкостью), эксплуата-
ция одной скважиной сразу нескольких нефтяных пластов, замена техни-
ческой воды на нефть при освоении скважины (трудности отбивки ВНК, 
если происходит перераспределение «чужой» нефти в затрубье и НКТ), 
сложная динамическая ситуация в распределении фаз про дукции в интер-
валах ствола скважины и неготовность применяемого АО зафиксиро вать 
эти особенности потока.

Кроме того, в список практикуемых в ряде компаний задач входят ра-
боты по ликвидации гидратно-парафиновых отложений (ГПО) прибора-
ми с нагревателями на кабеле (характерных для газовых и газонефтяных 
месторождений Западной Сибири).

К сожалению, в большинстве нефтяных компаний сложилась ситуа-
ция, когда основной объем ПГИ (до 2/3) проводится в пробуренных сква-
жинах на стадии их освоения или при про ведении КРС. Еще около 30% 
объемов исследований – это ПГИ в нагнетательных скважинах. Удельная 
же доля исследований по контролю текущей насыщенности и оценкам 
динамики изменения ГВК-ГНК составляет не более 1-2%. Причем среди 
последних обычно преобладают ПГИ (на основе методов РК) в неперфо-
рированных интервалах с целью доразведки, а не оценки степени выра-
ботки эксплуатируемых пластов.

Во многих регионах России фонтанные скважины практически от-
сутстствуют, а большинство добывающих характеризуется низкими де-
битами (до 10 м3/сут). Поэтому здесь условием выполнения исследова-
ний является возбуждение скважин одним из существующих методов.

Современные научно-технические достижения в области ПГИ-
ГДИС позволяют рас ширить список решаемых задач промыслово-
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геофизического контроля. Так, появилась прин ципиальная возможность 
некоторые методы ГИС открытого ствола распространить на усло вия 
обсаженных скважин: ИК и ДК – при обсадке забоя стеклопластиковы-
ми хвостовиками; оценки УЭС пластов через металлические обсадные 
колонны (типа «CHFR», хотя этот метод из-за слабой дифференциации 
глин и водонасыщенных пластов – проблематичен при выделении коллек-
торов с низкими УЭС=5-9 Ом∙м); поточечное опробование пласта через 
обсадную колонну с оценкой проницаемости отдельных толщин (типа 
«CHDT»). С приходом на российский ры нок западных технологий появи-
лись надежные средства доставки на забой ГС приборов ПГИ (PLT), од-
новременно учитывающих особенности многофазных расслоенных пото-
ков (типа «FlagShip»), Стандартные комплексы PLT могут теперь успеш-
но решать проблемы оценок фазовых профилей притока даже в услови-
ях сложного по структуре газожидкостного потока (на основе многодат-
чиковых систем оценки состава типа «FCIT-FloView», «GHOST», а также 
алгоритмов решения уравнений многофазных потоков). Широко приме-
няются методы оценки текущей нефте- и газонасыщенности, не завися-
щие от степени минерализации пластовых вод (УКК (С/О), ВАК). В обла-
сти изучения технического состояния скважин нормой становится приме-
нение магнитоимпульсных дефектомеров и сканеров внутренней поверх-
ности труб. Апробированы спектральные модификации шумометрии, по-
зволяющие разделять в скважине шумы фильтрации в поровом простран-
стве пластовых флюидов, определять работающие толщины пласта, оце-
нивать состав заколонных перетоков [3].

Благодаря комбинированному сочетанию информативности прямых 
методов ис следований ПГИ-ГДИС и методов математического геомоде-
лирования в систему ПГК могут быть введены существенные корректи-
ровки как для опорных сетей скважин (что позволяет уменьшить число 
скважин в опорных сетях с десятков % до единиц %), так и для пери-
одичности и комплексирования методов измерения. Такие корректиров-
ки должны быть предложены в рамках подготовки «Проекта разработ-
ки месторождения» и одобрены соответствующими государственными 
контро лирующими органами (ЦКР, ГКЗ и др.) при защите проектных до-
кументов. В отдель ных случаях (при внедрении принципиально новых, 
более эффективных систем про мыслового и геофизического мониторин-
га) стандартные требования по периодичности исследований скважин и 
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их комплексированию должны быть пересмотрены в рамках подготовки 
новых редакций проектной документации.

На основании опыта организации ряда крупных добывающих ком-
паний производст венных систем промыслового и геофизического мони-
торинга разработки нефтяных ме сторождений в Западной Сибири пред-
ставлены минимальные тре бования к опорным сетям ПГИ и ГДИС раз-
дельно по решаемым задачам.

С учетом вышесказанного предлагаются (таблица 3.2) следующие ди-
апазоны критериев по системности организации ПГИ-ГДИС-ФХИ на ме-
сторождениях при проведении геолого – технических мероприятий [2, 3].

Таблица 3.2.
Диапазоны допустимых критериев по охвату и периодичности стан-

дартных комплексов ПГИ

Категории 
скважин

Комплексы ПГИ Сопутствую-
щие

Про-
филь и 
состав 
прито-

ка

Источ-
ники об-

водне ния, 
рабо-

тающие 
толщины

Профи-
ли 

прие-
мисто-

сти

Зако-
лонные 
перето-

ки

Кон-
троль 
ВНК,
Кн-
тек

Кон-
троль 
ГВК,
КГ-
тек

Кон-
троль 
техни-
ческого 
состоя-

ния

Оценки 
энерге-
тиче-
ских 
пара-

метров 
Рю

Базо-
вые 

ГДИС
(k,s)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1. вводимые 
ЭФ

«РВ» «РВ» «НЕ» «РВ» «НЕ» «НЕ» «НЕ» «РВ» «РВ»

Системный промыслово-геофизический контроль и его комплексирование
2.1 ДФ 
-фонтанные

«ЗГ» «ЗГ» «ЗГ» «НЕ» «НЕ» «2Г»

2.2 ДФ – 
газлифтные

«ЗГ» «ЗГ» «ЗГ» «НЕ» «НЕ» «2Г»

2.3 ОС 
фонтани-
рую щего ДФ

«Г» «г» «Г» «НЕ» «Г» «ЗГ» «ПГ» «ПГ»

2.4 ДФ с ЭЦН «НЕ» «НЕ» «НЕ» «НЕ» «НЕ»
2.5 ДФ ШГН «НЕ» «НЕ» «НЕ» «НЕ» «НЕ»
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2.6 ОС насо-
сного ДФ

«2Г» «2Г» «2Г»  «НЕ» «ЗГ» «2Г» «2Г»

3. СФ «КР» «КР» «НЕ» «КР» «НЕ» «НЕ» «КР» «КР» «НЕ»
4.1 НФ «ЗГ» «ЗГ» «НЕ» «НЕ» «2Г»
4.2 ОС НФ «г» «г» «ЗГ» «Г» «Г»
5. КФ «НЕ» «ПГ»/ 

«Г»
«KB»/ 

«Г»
«НЕ»

6. ТФ «Г»/ 
«ЗГ»

ПГ/ 
«ЗГ»

«НЕ»

7. ПФ «НЕ» «KB»
8. РФ «РВ» «РВ» «РВ» «РВ» «РВ» «НЕ» «РВ» «РВ»
9. Водоза-
борные

«НЕ» «НЕ» «НЕ» «Г» «НЕ»

Периодичность ПГИ и сопутствующих ГДИС: «KB» – раз в квартал, «ПГ» – раз в 
полгода, «Г» – раз в год, «n-Г» — раз в п лет, «КР» — при проведении КРС (после 
КРС, при необходимости — и до КРС), «НЕ» – по необходимости, «РВ» – разовые, 
-/- – до и после стабилизации обводнения.

Дополнительные требования по системности контроля вспомога-
тельных для ГИС-контроля промысловых параметров:

• технологических измерений ТИ (замеров, выполняемых на устье 
эксплуатационных скважин) – таблица 3.3;

• физико-химических исследований (ФХИ) проб продукции.
Эффективность ПГИ определяется многократностью проведения за-

меров при смене условий (режимов) в скважине. Обычно для технологий 
ПГИ используют следующие режимы работы скважины [3].

1. Скважина работает со стабильным дебитом в режиме фонтаниро-
вания. Последовательно проводят ГДИ в технологическом режи-
ме; серию замеров на установившемся режиме при различных де-
прессиях и непосредственно после прекращения эксплуатации; ре-
гистрацию на фиксированных глубинах КВД и температуры после 
прекращения эксплуатации; серию замеров после пуска или изме-
нения дебита, запись на фиксированных глубинах во времени кри-
вых стабилизации давления и температуры.

2. Скважина работает с нестабильным или низким дебитом в про-
цессе освоения. Нестационарные условия исследований: реги-

Продолжение таблицы 3.2.
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страция разновременных диаграмм по глубине при изменении 
режима работы скважины или затухании притока; изменение во 
времени давления и температуры; регистрация кривых измене-
ния давления на устье и на забое; фиксация текущего положения 
фазовых уровней.

Таблица 3.3.
Периодичность вспомогательных технологических измерений (заме-

ров, выполняемых на устье эксплуатационных скважин)

Категории 
скважин

Промысловые технологические замеры ГДИС
Дебит (рас-
ход) жидко-

сти

Дебит 
газа

Обводненность 
про дукции

Газовый фак-
тор

Устьевые
Ty иl Py

(буферное, 
затрубное, 
межтрубн)

Динами-
ческие 
уровни, 

оценки Р 
заб

до 5т/
сут более по АР до 2% более при

Рпп>Рнас при

1.1 ДФ 
фон-

танные

«ЕЖ»/ 
«ЕН»

«ЕЖ»/ 
«ЕН»

«ЕН»/ 
«ЕМ»

«ЕЖ»/ 
«ЕН» «г» «ЕМ» «ЕЖ» «KB»

1.2 ДФ 
газ-

лифтные

«ЕЖ»/ 
«ЕН» «ЕЖ»/«ЕН» «ЕН»/ 

«ЕМ»
«ЕЖ»/ 
«ЕН» «г» «ЕМ» «ЕЖ» «KB»

1.3 ДФ с 
ЭЦН

«ЕЖ»/ 
ЕН»

«ЕН»/ 
«ЕМ»

«ЕЖ»/ 
«ЕН» «KB» «ЕМ» «ЕН»/КВ «ЕЖ»/ 

«ЕМ»
1.4 ДФ 
ШГН «ЕН»/2М «ЕЖ»/ 

«ЕН»
«ЕН»/ 
«ЕМ»

«ЕЖ»/ 
«ЕН» «KB» «ЕМ» «ЕН»/КВ «ЕМ»

2. НФ «ЕЖ»/ 
«ЕН» «ЕЖ»/«ЕН» «KB»

3. Водоза-
борные «ЕМ» «ЕН» «ПГ»

Периодичность промысловых технологических измерений: «ЕЖ» – ежедневно, «ЕН» 
– еженедельно, «ЕМ» – ежемесячно, «2М» – 2 раза в месяц, «KB» – раз в квартал, «Г» 
– раз в год, – / – - автоматизи рованный и ручной способы измерений.

3. Скважина работает в нестационарном режиме с нестабильным 
дебитом, из мерения повторяют в технологическом режиме экс-
плуатации и в остановлен ной скважине (после 5-10 часов и бо-
лее) с одновременной регистрацией устьевых температуры, дав-
ления, дебита газа, нефти, воды; на нескольких установившихся 
режимах нагнетания (отбора), отличающихся депрессиями по-
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сле их стабилизации; в простаивающих скважинах; замеры по-
сле пуска или изменения дебита через: 0.5, 1, 2, 3, 5 часов и т.д.

4.  В малодебитных скважинах, работающих в режиме пульсирую-
щего потока, до полнительно проводят флуктуационные (измене-
ние уровня) измерения.

3.2  Обеспечение оценок выработки запасов 
и их подтверждаемость

Обеспечение оценок работающих толщин, состава и профиля 
притока, приемистости. Оценки работающих толщин пласта могут 
быть выполнены при включении в комплекс ПГИ методов: ТМ, ШИ и 
ШС-А,Э, НК, ГК (при фиксации эффекта РГЭ) в сопоставлении с резуль-
татами РМ, ТА, опробователей. Обязательным условием такой техноло-
гии является запись параметров на технологическом (или близких к нему) 
ре жимах работы скважины [3].

Оценки профиля притока (приемистости) для пласта могут быть 
получены на основании кривых методов РМ (лучше, если они при замере 
обеспечивают пакеровку пространства между прибором и обсадной ко-
лонной), реже ТА (только если поток – гомогенный), а также с использо-
ванием поточечных опробователей пласта (типа «MDT», «CHDT»).

Состав притока в скважине, эксплуатирующей (опробующей) один 
пласт, интегрально может быть определен по устьевому дебиту. Диффе-
ренциально состав притока оценивают косвенно (распространяя измеряе-
мые параметры состава в стволе с возможным распределени ем флюидов 
в пласте). В измерительный комплекс обычно входят методы: БМ (оценки 
по градиенту давления с учетом гидравлических потерь), ВЛ, РИ, ПЛ, ТА, 
а также ШС (по ам плитудно-частотным характеристикам). Оценки соста-
ва флюида в стволе возможны также ме тодами НК при использовании ма-
лых зондов (доинверсионных).

Фазовые профили притока (2-х и 3-х фазного потока) допускается 
оценивать только при использовании метрологически обеспеченных дат-
чиков: РМ, МН, ТМ и состава (например, ПЛ, РИ, ВЛ, «GHOST»). Дру-
гим обязательным условием выпол нения таких оценок является приме-
нение аппаратуры, оснащенной многодатчиковой измерительной систе-
мой (несколько датчиков состава распределены по сечению по тока), что 
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позволяет определить распределение состава потока в стволе наклонных 
и го ризонтальных скважин (дополнительно здесь используются резуль-
таты инклинометрии). Наконец, программа интерпретации должна оце-
нивать необходимые поправки за структуру потока смеси (а для техноло-
гии с БМ-РМ, и гидравлические потери). Таким образом, измеренные дат-
чиками состава профили истинных объемных долей продукции в стволе 
должны быть преобразованы в профили расходных фазовых параметров 
с дальнейшим их пересчетом в профили фазовых дебитов.

Источник обводнения может быть оценен, если известны профили 
притока фаз в отсутствии в стволе скважины заколонных перетоков. Ина-
че необходимо использовать методы, способные определить направление 
перетока (ТМ, КНАМ) и состав перетока (ШС-А,Э).

Системный характер данных исследований заключается в необхо-
димости оценки в околоскважинном пространстве характеристик ра-
боты пласта. Чем в большем коли честве скважин будут изучены и со-
поставлены с гидродинамической моделью харак теристики работы 
продуктивных толщин, тем проще будет настроить модель и давать 
оптимальные рекомендации на проведение ГТМ или РИР в скважинах, 
работающих с нарушениями.

Обеспечение оценок заколонных межпластовых перетоков. 
Основной способ выявления и оценки заколонных перетоков флюидов 
-серия замеров ТМ на режимах (включая статику). Оценивают как види-
мые изменения градиента термограмм, так и эффекты инверсии в локаль-
ном интервале при восстановлении теплового поля к геотермическому 
[3]. Ha качественном уровне относительно просто по форме термоанома-
лий определяют направление перетока.

Программы интерпретации таких данных, дающих количественные 
оценки расхода перетока, основаны на решении упрощенного уравне-
ния теплопроводности в скважине, учитывающем как влияние тепловых 
свойств флюида, вмещающих пород и конструкции скважины, так и эф-
фект теплопереноса, вызванный движением масс флюида при перетоке. 
Для заколонных перетоков снизу предел чувствительности данной мето-
дики с использованием многорежимных записей ТМ – для газа порядка 
500 н.мЗ/сут, для жидкости порядка 0.5 мЗ/сут. Для заколонных перетоков 
сверху соответственно: для жидкости критический расход – свыше 3 мЗ/
сут., а для газа – свыше 3000 н.мЗ/сут.) [3].
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Количественные оценки интенсивности и состава перетока возмож-
ны также с помощью метода спектральной акустической и электромаг-
нитной шумометрии. Обрабатываются амплитудно-частотные спектры 
обоих типов шумов, измеренные индивидуально для каждой точки глу-
бинного профиля (исходный результат измерений – волновые картины). 
По пиковым частотам оценивают шумы, вызванные перетоком (с учетом 
возможного размера каналов в негерметичном цементном пространстве). 
По спектрам электромагнитной шумометрии (в сравнении с сигналами 
акустической спектральной шумометрии) разделяют шумы, вызванные 
заколонным движением воды, от шумов фильтрации нефти и газа. Кро-
ме того, заколонные движения воды интенсивностью выше 5 м /сут мо-
гут быть разделены при использовании прибора, имеющего прямой (50 
см) и обратный (25 см) зонд метода наведенной активности по кислороду 
(типа КНАМ), а также при использовании MB или ИР (по показаниям НК 
или ГК), если технологией исследований предусмотрена закачка активи-
рованного флюида в скважину с негерметичным ЦК.

Системный характер данных исследований состоит в необходимости 
выявления заколонных циркуляций (особенно с большими расходами) 
как можно в большем количестве объектов, где они имеют место. Это по-
зволит своевременно принять меры как по проведению РИР с целью лик-
видации выявленных перетоков, так и учесть при гидродинамическом мо-
делировании существующие между залежами массопереносы флюидов.

Обеспечение оценок фнльтрационно-емкостных свойств и энер-
гетики пласта. Совместно с комплексами ПГИ могут выполняться ис-
следования по методике ГДИС. Результаты этих измерений помогают 
оценить в скважинах текущие режимы работы пласта, его продуктив-
ность, наличие скин-фактора (зон кальматации или трещин) в ближней 
зоне, а также выйти на оценку проницаемости дальней зоны, определить 
пластовое давление, а при длительном замере даже и типа резервуара во-
круг скважины. Все это делает технологии ГДИС незаменимыми при мо-
ниторинге эксплуатации пласта и скважины.
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3.3  Методы изучения «приток-состава» в обсаженной 
скважине

К методам оценки «приток-состава» («потокометрия») относятся 
методы ПГИ, предназначенные для определения сугубо эксплуатацион-
ных параметров работающих пластов и скважины в целом (расходоме-
трия (РМ), термометрия (ТМ), барометрия (БМ), методы оценки соста-
ва в стволе (ВЛ, ПЛ, РИ, ТИ, СОА), шумометрия (ШИ и ШС), а также 
КНАМ (при определении интенсивности и направления перетока (движе-
ния) воды). Данные методы применяются в ус ловиях обсаженных перфо-
рированных скважин с избыточным давлением, режим ра боты которых 
обычно включает как динамику, так и статику [3].

В основном модули для оценки «приток-состава» спускают на забой 
(в зону про дуктивных пластов) на геофизическом кабеле или проволоке 
(автономный прибор) через пространство НКТ, вследствие чего имеют 
место следующие характеристики аппаратуры: комплексная (число од-
новременно работающих датчиков до 10-15), ма логабаритная (диаметры 
прибора не более 36-42 мм), термо- и баростойкая (рабочие диапазоны со-
ответственно до 80, 120, 145°С и 40, 60, 80МПа), способная работать на 
одножильном кабеле, коррозионно-стойкая (к составу продукции), с цен-
траторами (или без), с открывающимся пакером (или без) и др. Для рабо-
ты АО на устье используют специальные устройства лубрикаторов.

Помимо АО, спускаемого на забой через НКТ, в ряде регионов успешно 
используют специально разработанные модули ПГИ уменьшенного диаме-
тра, использующие для спуска межтрубное пространство скважин, как пра-
вило, оборудованных ШГН. Примером такой аппаратуры является комплекс 
«АГАТ-28» с модулями методов: расхода («РН-28»), РИ («МРИ-28»), ТМ, 
МН, ВЛ, ГК, ЛМ. Дополнительной решаемой задачей для указанного ком-
плекса является выявление мест негерметичностей ЭК (по методу РИ) [3].

Расходометрия механическая (тахометрия) предусматривает опре-
деление скоро сти движения (расхода) жидкости или газа, поступающих 
в ствол скважины из пла стов или закачиваемых в пласты [3]. Чувстви-
тельным элементом ме ханических расходомеров является многолопаст-
ная турбинка, обороты вращения которой преобразуются в регистриру-
емый электрический сигнал. На практике используют беспакерные и па-
керные расходомеры, последние – только для измерения потоков жидко-
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сти. Регистрацию данных производят либо в непрерывном, либо в пото-
чечном (замеры «по точкам») режимах. 

Механическая расходометрия является количественным методом 
определения скорости потока и оценки интенсивности притока (поглоще-
ния) в работающих прослоях, хорошо выделяет работающие интервалы в 
высокодебитных скважинах. При ста бильном притоке более 15-20 м3/сут. 
возможно применение механических расходомеров со складными вер-
тушками (например, «Sondex»). Разработаны приборы с более высокой 
чувствительностью (модуль «Гранат-Р»).

Этот метод является прямым для выделения интервалов притоков в 
добывающих и интервалов (приемистости) в нагнетательных скважинах, 
для оценки профилей притока и приемистости в перфорированных ин-
тервалах, определения поинтервальных и суммарных дебитов, выявления 
внутриколонных перетоков.

Измерения выполняют в обсаженных перфорированных и неперфо-
рированных скважинах. Ограничения метода заключаются в недостаточ-
ной чувствительности датчиков в области малых скоростей потока, за-
висимости пороговой чувствительно сти от условий проведения измере-
ний, влиянии на результаты измерений механических примесей, сниже-
нии точности измерений при многофазном притоке и многокомпонент-
ном заполнении ствола. Существуют также ограничения по проходимо-
сти прибора в скважине из-за наличия пакера или других сужений.

Механическую расходометрию комплексируют с термокондуктивной 
и другими методами изучения приток-состава.

Для исключения неоднозначности значение аппаратурного коэффи-
циента обычно уточняют непосредственно по результатам скважинных 
измерений. Применяют два таких способа калибровочных измерений:

• сопоставление значений дебитов, измеренных в отдельных точках 
ствола с помощью расходомера, с суммарным дебитом скважины;

• регистрацию в зоне постоянного потока в НКТ серии расходо-
грамм, отличающихся скоростью и направлением записи (в усло-
виях стационарных режимов потока).

Первый способ применяют для фонтанных скважин со стабильным 
высоким рас ходом (скорости потока более 0.5-1 м/с).

Второй способ используется в малодебитных скважинах, в которых 
скорость потока не превышает 0.5 м/с. 
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Описанный способ не являются высокоточными. Могут наблюдаться 
расхождения по сравнению с истинными в пределах 20%. Обычно спосо-
бом контроля качества расходограмм является сопоставление основной и 
повторной (дублирующей) записей. 

Помимо обычных операций в процессе обработки производят по-
строение интегральной расходограммы, характеризующей изменение де-
бита или расхода по всему интервалу притока (приемистости), а также 
построение дифференциальной расходограммы, характеризующей вели-
чину притока (приемистости) на единицу толщины пласта.

Расходометрия термокондуктивная (термоанемометрия ТА) – ин-
дикаторный метод для выделения работающих интервалов, основан на 
применении устройства термоанемометра в качестве индикатора движе-
ния и состава флюида [3].

Чувствительным элементом термокондуктивных расходомеров яв-
ляется датчик – резистор, нагреваемый электрическим током до темпе-
ратуры, превышающей температуру среды. Набегающий поток флюида 
охлаждает датчик, изменяя его активное сопротивление. Непрерывная 
кривая терморасходометрии представляет собой изменение этого сопро-
тивления. Характеристика преобразования термоанемометра нелинейная, 
поэтому его чувствительность падает с увеличением скорости потока.

Измеряемая величина – электрическое сопротивление (или перепад тем-
ператур). Метод комплексируют с другими методами оценки приток-состава. 
Метод применяют для выявления интервалов притоков или приемистости 
флюидов, установления негерметичности обсадных колонн в работающих и 
остановленных скважинах для оценки разделов фаз в стволе скважины. Ис-
следования мало информативны при многофазном составе притока. 

Ограничением метода является возможность интерпретации данных 
только на качественном уровне; вследствие сильной зависимости показа-
ний от состава флюидов, направления их движения, температуры среды 
и мощности нагревателя. Тем не менее, при однородном потоке допуска-
ются приближенные оценки относительных расходов для совместно ра-
ботающих интервалов. 

Основным видом измерений прибора является непрерывная реги-
страция, дополнительным – измерение в точках. Основное и контрольное 
(дублирующее) измерения выполняют по всему иссле дуемому интервалу. 
При этом: для выделения интервалов притоков или приемистости перфо-
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рированных пластов исследуемый интервал включает как эти пласты, так 
и прилегающие к ним зоны; негерметичность обсадной колонны устанав-
ливают в неперфорированных интервалах ниже лифтовых труб; для вы-
явления перетоков по стволу скважины измерения проводят между пер-
форированными пластами в остановленной скважине в процессе и после 
останов ки работы скважины.

Критерии качества: воспроизводимость основного и контрольного 
измерений в зоне отдающих интервалов должна сохраняться по конфи-
гурации и по абсолютным значениям приращений в начале и конце запи-
си на одних и тех же глубинах; вне интервалов перфорации и при неста-
бильной работе скважины допускается превыше ние погрешностей флук-
туации до двух раз; расходограммы могут не повторяться в нестабильно 
фонтанирующих или поглощающих скважинах, особенно в скважинах с 
глубинно-насосной эксплуатацией.

Барометрия изучает поведение давления во времени или градиен-
та давления по стволу скважины [3]. Метод применяют для определе-
ния значений забойного и пластового давлений, оценки депрессии (ре-
прессии) на пласты, определения гидростатического градиента давления, 
оценки плотности и состава неподвижной смеси, оценки безвозвратных 
потерь давления в сужениях ствола, гидравлических потерь движуще гося 
потока и определения плотности и состава движущейся смеси (совмест-
но с другими методами оценки приток-состава).

Ограничения применения обусловлены влиянием на показания мано-
метров нестационарных процессов в скважине, температуры, структуры 
газожидкостного потока.

Измерения выполняют глубинными манометрами, которые 
подразделяются на измеряющие абсолютное давление и дифферен-

циальные. Преобразователи давления могут быть пьезокристаллические 
(кварцевые, сапфировые), а также струнного и мембранного типов.

Дистанционные приборы метода барометрии должны удовлетворять 
следующим требованиям: диапазоны измерений – 10; 25; 40; 60 и 100 
МПа; чувствительность преобразователей давления – 0.001-0.05 МПа; 
основная относительная погрешность измерения – ±0.25% или ±0.5%.

Прибор (модуль) с датчиками давления комплексируют с другими 
датчиками методов оценки «притока-состава», а также ГК, ЛМ (для при-
вязки к разрезу).
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Регистрацию изменения давления как функции времени производят 
при флуктуационных измерениях либо при гидродинамических исследо-
ваниях пластов (реги страция кривой притока КП, кривых изменения дав-
ления – КВД, КВУ и т.п.).

Метод термометрии заключается в изучении естественных и ис-
кусственных тепловых полей в скважине. Измеряемая величина – темпе-
ратура (разность температур) – в градусах Цельсия (°С).

Естественные тепловые поля обусловлены региональными процес-
сами тепломассопереноса в недрах Земли. Измерения параметров есте-
ственных полей выполняют в неработающих или длительно простаиваю-
щих скважинах с целью определения 

естественной температуры пород и геотермического градиента, изу-
чения региональных гидрогеологических процессов и пр.

Искусственные тепловые поля связаны с нарушением естественного 
температурного режима массива горных пород вследствие строительства 
и ремонта скважин, а также экс плуатации скважин и пластов. Измерения 
выполняют преимущественно в действующих и кратковременно проста-
ивающих эксплуатационных скважинах, а также в строящихся скважи-
нах в процессе и непосредственно после окончания операций по промыв-
ке ствола, цементирования и т.п. Специальным предметом изучения явля-
ются искусственные поля в интервалах заколонных перетоков, пластов, 
дренируемых соседними скважинами и пр. Подобные исследования мо-
гут быть выполнены и в неработающих скважинах.

Измерения искусственных полей ведут для: оценки техническо-
го состояния обсаженных скважин: определения высоты подъема 
цемента;выделения интервалов затрубных перетоков; контроля интерва-
лов перфорации; исследований герметичности обсадных колонн и фон-
танных труб; сопровождения процесса эксплуатации скважин в ком-
плексе с другими методами определения «приток-состава»: выделения 
ин тервалов и профилей притоков и приемистости; установления обвод-
ненных интерва лов в добывающих скважинах; прослеживания темпера-
турного фронта закачиваемых вод; определения интервалов внутриколон-
ных перетоков; контроля за внутрипластовым горением, паротепловым 
воздействием и термозаводнением [3].

Геотермические исследования проводят только на спуске прибо-
ра после пребы вания скважины в покое не менее 10 суток. В скважине 
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-не должно быть перелива, газопроявлений, затрубного движения. При 
определении естественной температуры необходимо: провести изме-
рения на ряде глубин при неподвижном термометре; выполнить не ме-
нее двух повторных измерений по всему стволу с интерва лом времени 
между ними не менее суток.

Следует иметь в виду, что даже при выполнении перечисленных тре-
бований в скважине могут наблюдаться локальные аномалии, обусловлен-
ные предшествующей работой скважины и вмещающих пластов. В длитель-
но простаивающих бурящихся скважинах такие аномалии характерны для 
интервалов каверн и поглощающих фильтрат бурового раствора коллекто-
ров. В простаивающих строящихся и эксплуа тируемых скважинах аномалии 
связаны главным образом с предшествующей работой коллекторов, а также 
с интервалами аномальной теплопроводности. В качестве последних чаще 
всего выступают глинистые пласты, а также интервалы каверн. Такие анома-
лии могут сохраняться на термограмме, спустя несколько месяцев или даже 
лет после возникновения. Они являются основной помехой для выявления и 
оценки по геотермограмме межпластовых перетоков.

Для определения высоты подъема цемента за обсадной колонной из-
мерения про водят от устья до забоя скважины после затвердевания це-
мента, но не позже, чем че рез двое суток после цементирования колон-
ны для нормально схватывающихся це ментов и через 15-20 часов для бы-
стросхватывающихся цементов. Оптимальное вре мя исследований для 
нормально схватывающихся цементов – через 15-30 часов после окон-
чания заливки. Запрещается проведение любых работ в скважине перед 
измере ниями во избежание нарушения температурного режима.

Для определения интервалов перфорации измерения проводят на 
спуске и подъеме прибора непосредственно после перфорации, захваты-
вая выше интервала перфорации участок глубин протяженностью не ме-
нее 50м. Температурная аномалия, образованная горением зарядов перфо-
ратора, «расплывается» в течение 1-2 суток. Эффективность вы деления 
максимальна для бескорпусных перфораторов.

При определении мест негерметичности обсадных колонн и лиф-
товых труб тер мометрию комплексируют с методами комплекса оценки 
«приток-состава» (ПГИ).

В случае хорошей приемистости регистрируют термограммы в про-
цессе закачки в нее воды под давлением, в случае низкой приемистости 
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– после снижения уровня жидко сти в скважине. Выполняют серию изме-
рений: в остановленной скважине (фоновое); по сле (в процессе) закачки 
воды в скважину или после снижения уровня в ней.

Измерения в эксплуатационных скважинах ведут одновременно с из-
мерениями других методов ПГИ. Решаемые задачи: выделение интерва-
лов притока и приемисто сти, определение местоположений отдающих 
пластов и установление обводненных интервалов в добывающих скважи-
нах, прослеживание температурного фронта зака чиваемых вод, определе-
ние интервалов перетоков, мест нарушения эксплуатацион ных колонн и 
лифтовых труб.

Обязательна выдержка скважины перед выполнением фонового за-
мера в течение не менее одних суток после остановки скважины.

В режиме притока регистрируют серию термограмм (не менее трех), 
первую из которых – непосредственно после вызова притока, вторую – че-
рез 1-1.5 часа после первой, за тем через 2-3 часа проводят следующие за-
меры. Общее время наблюдений за формированием аномалии дроссель-
ного эффекта зависит от дебита скважины и должно быть не менее 10 ча-
сов при дебите более 10 м3/сут и не менее 20 часов при меньших дебитах.

Диэлькометрическая влагометрия (диэлькометрия) основана на из-
учении относи тельной диэлектрической проницаемости флюидов в ство-
ле скважины.

Метод чувствителен к содержанию в нефти воды любой минерализа-
ции. Наиболее благоприятные условия для выделения обводненных ин-
тервалов — начальная стадия обводнения продукции (первые проценты 
воды в нефти) [46].

Применяют для определения состава флюидов в стволе скважины, 
выявления интервалов притоков в скважину воды, нефти, газа и их сме-
сей, установления мест негерметич ости обсадной колонны и при благо-
приятных условиях – для определения обводненности (объемного содер-
жания воды) продукции в нефтяной или газовой скважине.

При объемных содержаниях воды в продукции свыше 40-60% метод 
плохо реагирует на дальнейшие изменения влагосодержания. В наклон-
ных скважинах при от сутствии центраторов и пакера датчик прибора реа-
гирует на влагосодержание только у нижней стенки колонны.

Влагометрия комплексируется с другими методами оценки «приток-
состава».
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Точечные измерения выполняют в тех же точках, что и измерения 
расходомером, включая аномальные участки, выделенные по результатам 
непрерывных измерений влагомером. На каждой точке проводят не менее 
трех измерений с последующим рас четом среднего значения. Для учета 
структуры потока применяют многодатчиковые влагомеры.

Первичная обработка включает расчет по данным непрерывных и то-
чечных из мерений профиля объемного содержания воды в стволе сква-
жины с использованием градуировочной зависимости (без учета темпе-
ратурной поправки и поправок за структуру потока).

Гамма-гамма плотнометрия («плотностеметрия») согласно при-
нятых ГОСТ [3]) основана на изучении плотности флюидов в стволе сква-
жины с помощью гамма-излучения, рассеянного от стационарных (ам-
пульных) источников «мягкого» низкоэнергетического излучения.

Для определения состава (плотности) применяют жидкости в стволе 
скважины; выявления интервалов и источников обводнения; выявления 
интервалов притоков в скважину нефти, газа и воды при оценке эксплуа-
тационных характеристик пласта (в комплексе с методами расходометрии 
и термометрии). Ограничения заключаются в зависимости показаний от 
состава многофазной продукции, особенно – структуры потока флюида в 
стволе скважины, а также в необходимости строгого соблюдения правил 
техники радиа ционной безопасности.

При неустойчивых режимах работы скважины (пульсирующем, с раз-
деленными структурами многофазного потока и т.п.) воспроизводимость 
измерений проверяют по записи в зумпфе ствола скважины.

При первичной обработке привязку результатов измерений по глу-
бине и учет естественного гамма-излучения пород производят по кривой 
ГК, которую регистриру ют отдельным каналом плотностемера или мо-
дульной сборки.

Резистивиметрия (РИ) – основной количественный метод для опреде-
ления минерализации воды. Индукционная резистивиметрия основана на из-
мерении удельной элек тропроводности жидкостной смеси в стволе скважи-
ны методом вихревых токов, что позволяет производить оценки параметров 
не контактным, а дистанционным (объемным) способом измерения.

Метод применяют для определения состава флюидов в стволе сква-
жины, выявления в гидрофильной среде интервалов притоков воды (вклю-
чая притоки слабой интенсивно сти), оценки солености скапливаемой на 
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забое воды, установления мест негерметичности колонны, разделения ги-
дрофильного и гидрофобного типов водонефтяных эмульсий, а также ка-
пельной и неточной структур течения для гидрофильной смеси [3].

Прибор комплексируют с другими модулями ГИС-контроля в единой 
сборке ме тодов оценки «приток-состава».

Непрерывные измерения выполняют на спуске в интервалах перфо-
рированных пластов с перекрытием на 20м прилегающих к ним участков. 
Повторное измерение выполняют по всей длине исследуемого интервала. 

Токовая резистивиметрия (TP) В настоящее время для оценки со-
става продукции в скважине широко используются современные датчики 
электрической проводимости типа «FCIT», Schlumberger [3]. Такие дат-
чики предназначены для изме рения в очень ограниченном объеме про-
странства скважины (размер чувствительного элемента «FCIT» зонда 
«FloView» всего 1мм) удельного электрического сопротивле ния среды за-
полнителя ствола, а также оценки истинного объемного содержания ком-
понент потока (разделение воды от углеводородов). 

Определение объема всего сечения потока достигается за счет приме-
нения в измерительном приборе не одного, а сразу нескольких аналогич-
ных по устройству датчиков. 

Применяется токовый (контактный) резистивиметр и в некотором от-
ечественном АО (например, в «СГДК», где с помощью датчика в газовых 
обводняющихся скважи нах в стволе может быть выделен приток жидкого 
газового конденсата из отдельных газоносных толщин).

3.4  Планирование и организация системы мониторинга 
разработки месторождения

Одной из целей системных исследований пластов и скважин являет-
ся учет уже полученных ранее результатов ПГИ-ГДИС при составлении 
программ последующих исследований. Таким образом, оптимально, если 
в сервисном и на добывающем пред приятиях при планировании новых 
исследований действует эффективная обратная связь, учитывающая ре-
зультаты ПГК как в конкретных скважинах, так и с учетом всей системы 
геомониторинга. Основным условием осуществления системного кон-
троля является наличие согласованного плана исследований между про-
ектирующими, добывающими и геофизическими организациями. Этим 
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планом предусматривается система мероприятий, содержащая четкую 
формулировку задач по контролю, спосо бы их решения, периодичность 
исследований. Многообразие особенностей геологи ческого строения ме-
сторождений, типов залежей, систем разработки исключает воз можность 
единого подхода при планировании системных исследований.

Выбор скважин для проведения комплексов ПГИ-ГДИС осуществля-
ется с учетом особенностей распределения коллекторов и типов разре-
зов, расположения нагнета тельных скважин, доступности скважин для 
исследований. Так, для исследования глубинными приборами доступны в 
основном фонтанные и газлифтные скважины, а скважины с ЭЦН и ШГН 
требуют определенной корректировки в конструкции ГНО.

В ГС стандартный комплекс ПГИ малоэффективен и требует привле-
чения специальных технических и технологических средств.

Опорная сеть скважин выбирается в зависимости от задачи, для реше-
ния которой она используется, и может меняться во времени и по площади. 
Периодичность иссле дований для каждой залежи может отличаться и уста-
навливается по результатам, ко торые были получены для сходных месторож-
дений или имеющегося объема инфор мации. Периодичность исследований 
во времени, в зависимости от сложностей геологического строения, может 
меняться. Планирование комплексного контроля разработки промысловы-
ми и геофизиче скими методами производится в соответствии с техническим 
заданием утвержденных в установленном порядке проектных технологиче-
ских документов, проектной организацией, добывающей компанией и ее тер-
риториальными производственными предприятиями. 

Разработчики технического задания обязаны принимать непосред-
ственное участие в контроле за выполнением их требований по различ-
ным на правлениям исследований, равно как и супервайзерская служба 
добывающей компании. Работы по промыслово-геофизическому контро-
лю разработки на месторождении организуются территориальными про-
изводственными предприятиями добывающей компании (ТПДН). Для 
проведения как скважинных, так и лабораторных исследова ний, поми-
мо подразделений добывающей компании, могут привлекаться на усло-
виях подряда специализированные сервисные организации («исполни-
тель», «подрядчик»), имеющие лицензию Госгортехнадзора на право ве-
дения соответствующего вида дея тельности и удовлетворяющие по каче-
ству исследований «заказчика» работ. 
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Перед началом выполнения ПГИ сервисная компания должна полу-
чить от «за казчика» надлежащим образом оформлен ную заявку на иссле-
дования скважины с указанием всей необходимой для подготовки к ис-
следованиям информации. При отсутствии каких-либо данных, преду-
смотренных в форме заяв ки, сервисная компания имеет право потребо-
вать от заказчика их оперативного пре доставления и задержать начало 
выполнения ПГИ. Если заявка была принята без предоставления в ней 
полной информации об объекте, сервисная компания сама несет ответ-
ственность за правильность выполнения ПГИ.

Работы по ГИС-ПГИ-ГДИС-ПВР должны проводиться в присутствии 
представителя «заказчи ка». Кроме того, к указанным мероприятиям мо-
жет привлекаться оборудование или персонал (для вспомогательных ра-
бот) «заказчика», если это оговорено технологией полевых работ (при 
этом общее руководство совместных работ возлагается на «ис полнителя», 
а привлекаемые работники должны пройти необходимый инструктаж по 
безопасному ведению работ).

Все работы, связанные с повышенной опасностью при пользовании недра-
ми, проводятся на основании лицензий на соответствующий вид деятельности. 

Представитель «заказчика» вправе потребовать от «исполнителя» 
строгого вы полнения требований по обеспечению безопасности работ 
на скважине, пожарной безопасности, охраны окружающей среды, про-
мышленной санитарии, а при необхо димости – запретить дальнейшее вы-
полнение ГИРС. Аварийные ситуации разреша ются при взаимодействии 
«исполнителя» геофизических работ с «заказчиком» со гласно условиям 
договорных документов с привлечением технических средств обеих.

Полученные при исследованиях первичные материалы ПГИ, ГДИС, 
ГИС явля ются собственностью добывающей компании («заказчика») и не 
могут использовать ся или тиражироваться без разрешения компании.

Обработка данных выполняется исключительно на компьютерах с 
документиро ванием результатов как в цифровом виде, так и при необхо-
димости на бумажных носителях («твердые копии»). Количество экзем-
пляров материалов исследований, пере даваемых «исполнителем» (или 
«соисполнителем») работ на бумажных носителях, предварительно со-
гласовывается с заказчиком.

Применяемые при обработке и интерпретации программные сред-
ства должны быть многократно адаптированы, заранее согласованы с «за-
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казчиком» и супервайзером компа нии, иметь лицензионное удостовере-
ние (например, выданное в РосАПО, РосПатент и т.п.) или быть сертифи-
цированным в ГосОрганах РФ.

Не допускается применение устаревшего программного обеспече-
ния, не обеспе чивающего сохранение конечных результатов в общепри-
нятых стандартных форма тах. Документирование цифровых массивов и 
результатов интерпретации по методам ПГИ-ГДИС в обязательном по-
рядке произ водится в базе данных ГДИС-ПГИ).

Окончательное заключение о полноте и качестве передаваемых «за-
казчику» резуль татов выполненных ПГИ-ГДИС может быть выдано су-
первайзерской службой добываю щей компании, либо специализирован-
ным подразделением компании, ответственным за анализ и обобщение 
материалов (в том числе и накопленных в БД) с целью обоснования и ин-
формационного обеспечения «Проекта разработки» или другого проект-
ного документа по месторождению.

Стандартное заключение по результатам комплекса ПГИ-ГДИС 
(направлен ных на решение задач оценки характеристик работы пластов 
и скважины) должно содержать данные о:

• интервалах притока (отдельно по каждой фазе);
• параметрах работы фильтра (работающих толщинах);
• профилях притока (приемистости) жидкости или газа;
• пластовом давлении;
• величине депрессии (репрессии);
• гидропроводности, текущей проницаемости, фазовой продук-

тивности;
• неоднородности объекта эксплуатации (скин-факторе, степени 

вскрытия);
• плотности флюидов в стволе скважины и объемной доле каждо-

го флюида в смеси, заполняющей ствол скважины.
При оценке результативности ГТМ в заключение необходимо отраз-

ить как результа ты определения эксплуатационных характеристик пла-
ста, так и эффективность проведен ных мероприятий по интенсификации: 
прирост дебита (удельного дебита), порядок изме нений скин-фактора, 
степени вскрытия, восстановления проницаемости в ближней зоне пла-
ста, параметры трещины ГРП и т.п.
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4  ПОВЫШЕНИЕ ПРОДУКУТИВНОСТИ СКВАЖИН 
И НЕФТЕОТДАЧИ ПЛАСТОВ

Моделирование газогидродинамических процессов в прискважинной 
зоне. При вскрытии скважиной более одного блока сетки и в случае заданно-
го дебита дебит между блоками распределяется пропорционально подвиж-
ности фазы и разности давлений между блоком сетки и стволом скважины. 
Такое распределение особенно важно в продуктивных пластах с малыми свя-
зями, когда изменения давле ния по пластам могут существенно отличаться.

В определенных ситуациях депрессия в одном слое может иметь про-
тивоположный знак к депрессии в других вскрытых сло ях. В этом слу-
чае возникает переток между слоями продуктивного пласта через ствол 
скважины. Ограничения материального баланса соблюдаются в пределах 
ствола скважины таким образом, чтобы смесь фаз, текущих вне ствола 
скважины, соответствовала средней фазовой смеси внутри ствола сква-
жины. Средство моделирования перетока в зависимости от организации 
программы модели может иметь место либо отсутствовать.

Для течений в скважине с малыми расходами или для коротких 
вскрытых интервалов задачи в призабойной зоне и в стволе сква жины 
могут решаться независимо.

Для течений в скважине с большими расходами и для доста точно 
протяженных вскрытых интервалов (например, для горизон тальных сква-
жин) эти две задачи могут быть взаимосвязанными. Действительно, для 
добывающей скважины приток пластового флюида зависит от давления 
в стволе скважины. В то же время раз ность давлений в разных участках 
скважины может зависеть от скорости течения, т. е. быть связана с прито-
ком. В этих случаях фильтрационная программа должна включать взаи-
мосвязанный расчет течения в пласте и течения в скважине.

Как в призабойной зоне скважины, так и для течения в стволе могут на-
рушаться основные предположения фильтрационной мо дели, справедливые 
для пластовых условий в промежутках между скважинами. Например, при 
значительном выделении газа (для нефтяных залежей) или конденсата (для 
газоконденсатных зале жей) может быть необходим более точный учет фазо-
вых превраще ний вблизи или внутри скважины. С другой стороны, при вы-
соких скоростях потока могут сказываться неньютоновские свойства флюи-
да, что приводит к необходимости модифицировать фильтра ционный закон.
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4.1  Классификация методов воздействия 
на прискважинную зону пласта

Все методы воздействия на прискважинную зону пласта (ПЗП)осно-
ваны на знании физико-химических процессов, происходящих в пластах 
при вскрытии их бурением и при разработке залежей [6, 9]. 

В зависимости от доминирующих концепций и эффективности при-
менения методов в различных регионах разработано значительное коли-
чество классификаций. 

Для примера, ниже, излагается классификация методов (с некото-
рыми изменениями), предложенная Л.Х. Ибрагимовым, И.Т. Мищенко и 
Д.К. Челоянцем (2000), где авторы разделяют существующие методы на 
три большие группы.

1. Методы воздействия на прискважинную зону в процессе строи-
тельства скважин и вскрытия продуктивных пластов, приводя-
щие к ухудшению их ФЕС.

2. Методы воздействия по интенсификации притока или увеличе-
ния приёмистости скважин.

3. Методы воздействия с целью ограничения и изоляции водопритоков. 
В таблицах 4.1, 4.2 и 4.3 приведены классификации методов интенси-

фикации притоков и водоизоляционных работ.

Таблица 4.1.
Применение ранговой классификации для оценки влияния совокуп-
ностей факторов на выбор объектов для интенсификации притоков

Совокупность крите-
риев

Коэффициент Чупро-
ва, Т

Х2, квадратическая
сопряженность

αпс – Кн 0.67 134.01
αпс – S 0.73 159.39
αпс – Vц 0.65 127.37
Кн – S 0.74 166.18

Кн – Vц 0.72 154.15
S – Vц 0.27 80.22
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Таблица 4.2.
Методы интенсификации притоков нефти и газа

Гидромеханиче-
ские Физико-химические Термические Комбинированные

1. Гидроразрыв 
пласта (ГРП)

1. Кислотные обработ-
ки соляной и глино-
кислотами, сульфами-
новой, азотной и др. 
смесями на водной, 
спиртовой или кетоно-
вой основах

1. Электропро-
грев ПЗП

1. Термокислотная 
обработка

2. Гидропеско-
струйная перфо-
рация (ГПП то-
чечная и щелевая 
(ГППЩ))

2. Применение нефте-
растворимых раство-
рителей, спиртов, гли-
колей, кетонов

2. Паротепло-
вая обработка

2. Термогазохими-
ческое воздействие 
(ТГХВ)

3. Создание 
управляемых ци-
клических де-
прессий

3. Применение водо- 
нефтерастворимых 
ПАВ

3. Импульсно-
дозированное 
тепловое воз-
действие

3. Гидрокислотный 
разрыв пласта

4. Волновые и 
вибрационные 
методы

4. Обработка ПЗП ин-
гибиторами солеотло-
жений (комплексоны, 
сульфосоединения, 
этиленгликоли)

4. Пороховые 
генераторы и 
аккумуляторы 
давлений сква-
жинные

4. Повторные пер-
форации в раство-
рах ПАВ, агрессив-
ных средах и при 
закачанной в пласт 
кислоте

5. Имплозионное 
воздействие

5. Обработка буровых 
растворов хим. реаген-
тами

5. Горение в 
пласте

5.ГПП и ГППЩ с 
сохранением про-
ницаемости пласта

6. Декомпресси-
онная обработка

6. Применение водо- и 
нефтерастворимых по-
лимерных соединений

6. Горюче-
окислительные 
смеси (ГОС)

6.Термоакустиче-
ское воздействие

7. Кавитационно 
волновое воздей-
ствие

7. Кислотно-щелочные 
и метанольно – щелоч-
ные обработки

7.Электрогидравли-
ческое воздействие
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Гидромеханиче-
ские Физико-химические Термические Комбинированные

8. Волновые и ци-
клические воздей-
ствия
9. Кислотные обра-
ботки с применени-
ем циклических ме-
тодов (струйные ап-
параты)
10. Гидрокислот-
ный разрыв пласта
11. Разрыв пласта 
пороховыми газами 
в кислотной среде

Таблица 4.3.
Методы ограничения водопритоков в скважины

Селективные Неселективные Осадкообразующие

1. Закачивание углеводо-
родных жидкостей высо-
кой вязкости (мазут окис-
ленный, битум и т.д.)

1.Закачивание цемент-
ных растворов на во-
дной основе

1. Закачивание осадкоо-
бразующих составов на 
основе силиката натрия и 
сулььфатсодержащих со-
единений

2. Закачивание гидрофо-
бизаторов

2. Закачивание закупо-
ривающих суспензий

2. Закачивание водных 
растворов стиликата на-
трия и хлорида кальция

3. Закачивание цемент-
ных растворов на углево-
дородной основе

3.Закачивание водо-
растворимых поли-
мерных растворов

3. Закачивание твердею-
щих составов на основе 
поливиниловых спиртов 
и силиконатов натрия

4. Закачивание гелевых 
составов на основе крем-
нийорганики

4.Закачивание двух и 
трёхфазных пен

Продолжение таблицы 4.2.
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Селективные Неселективные Осадкообразующие
5. Составы на основе,
пролифинилэтоксисило-
санов, силиконатов на-
трия и этилсиликатов

5. Закачивание вязкоу-
пругих систем (ВУС)

6. Составы на основе от-
ходов нефте – и лесохи-
мического производства

6. Закачивание водо-
нефтяных гидрофиль-
ных эмульсий

7. Закачивание водо-
нефтяных гидрофобных 
эмульсий

4.2  Геолого – геофизические критерии выбора объектов 
интенсификации притоков нефти и газа

Основным критерием при выборе объектов интенсификации прито-
ков является наличие достоверной геолого-промысловой информации, 
полученной в процессе их испытания, как в открытом стволе, так и в об-
саженной скважине, а также их сопоставляемость с результатами интер-
претации материалов геофизических исследований скважин.

Анализ геолого-промысловых условий вскрытия и возбуждения пла-
стов, физико-литологических свойств коллекторов, а также свойств объ-
екта испытания по материалам ГИС позволил выделить основные плани-
ровании работ по интенсификации притоков нефти из факторы при про-
дуктивных отложений неокома на месторождениях Западной Сибири.

1. Значение геофизического параметра αпс.
2. Степень нефтенасыщенности коллекторов – Кн.
3. Наличие скин-эффекта (зоны проникновения) в прискважинной 

зоне пласта – S.
4. Объем карбонатно-глинистого цемента – Vц.
5. Минералогический состав глинистого материала.
6. Начальная продуктивность скважины.
Анализ результатов гидродинамических методов исследований раз-

ведочных скважин месторождений Среднеобской нефтегазоносной об-
ласти показал наличие скин-эффекта в прискважинной зоне пласта. При 
испытании малодебитных непереливающих скважин скин-эффект мож-

Продолжение таблицы 4.3.
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но обнаружить в процессе опробования пласта пластоиспытателями на 
трубах. При сопоставлении результатов испытания объектов в открытом 
стволе и в обсаженной скважине видно, что значения параметров пласта, 
найденные по результатам испытания объекта в колонне, ниже, чем пара-
метры, определенные при испытании в открытом стволе.

Учитывая такое снижение связи пласта со скважиной, можно предполо-
жить: если во время его испытания при помощи КИИ приток незначителен, 
то при испытании данного объекта в обсаженной скважине можно не полу-
чить притока пластового флюида без дополнительных затрат и времени при 
условии, что объект в открытом стволе испытывался при соблюдении техно-
логического режима, необходимого для данного типа коллектора.

На объекты с прискважинной зоной пласта с повышенной проницае-
мостью необходимо планировать методы интенсификации, способствую-
щие увеличению первоначальной проницаемости пласта. При отсутствии 
таких данных скин-эффект рекомендуется выявить по результатам ГИС 
(наличие зоны проникновения).

Значение геофизического параметра aпс определяется по материалам ГИС.
Коэффициент нефтенасыщенности определяется также по материа-

лам геофизических исследований по вышеприведенной методике.
Объем глинистого цемента можно определить из корреляционных зави-

симостей, выявленных Е.И. Леонтьевым (1975) и В.Х. Ахияровым (1981), а 
его минералогический состав – по данным рентгеноструктурного анализа.

Для выяснения наиболее тесно связанных факторов, оказывающих 
максимальное влияние на выбор объектов для интенсификации притоков, 
проводится ранговая классификация (Мирзаджанзаде А.Х., 1977).

Выяснилось, что максимальное влияние на выбор объекта и спосо-
ба интенсификации притоков будут иметь параметры в совокупности (по 
степени убывания): Кн – S; αпс – S; Кс – Vц; αпс – Кн (таблица 4.3).

Интенсификация притоков из низкопроницаемых нефтенасы-
щенных коллекторов. Наиболее распространённым методом интенси-
фикации притоков из низкопроницаемых коллекторов являются кислот-
ные обработки ПЗП. Об этом свидетельствуют многочисленные научные 
публикации отечественных и зарубежных исследователей.

Лабораторные исследования показали достаточно высокую эффектив-
ность воздействия соляно-кислотных и глино-кислотных отработок на про-
ницаемость кернов из нефтяных месторождений Западной Сибири. В про-



72

цессе исследований изучалось не только изменение проницаемости, но и 
минералогического состава цементирующего материала. Положительные 
результаты лабораторных исследований позволили провести работы по об-
работке ПЗП стандартными кислотными растворами в скважинах. 

В процессе проведения соляно-кислотных обработок ПЗП пласта 
АВ2

1-2 Самотлорского месторождения в ПО Нижневартовскнефтегаз по-
лучены следующие результаты. Так на скв. 3985 до проведения СКО де-
бит составлял 4,5 т/сут, после обработок скважина в течение месяца рабо-
тала с дебитом 52 т/сут, затем дебит снизился до 5 т/сут.

4.3  Эффективность применения методов ОПЗ 
на месторождениях Западной Сибири 

В 2006г на добывающем фонде скважин месторождений ТПП «Лан-
гепаснефтегаз» проведено 68 мероприятий по физико-химическому воз-
действию с целью очистки прискважинной зоны (ОПЗ). В 2 случаях из 
68 при проведении обработок ПЗП использовалась технология ГКО, а в 
остальных случаях (66 скв-опер. и 97%) – технология НПП «Гелий». По-
следняя технология на месторождениях ТПП «Лангепаснефтегаз» успеш-
но применяется с 2000 г., и за 7 лет с ее использованием проведено 598 об-
работок (11% мероприятий выполнили в 2006г).

В результате ОПЗ, проведенных на месторождениях ТПП «Лангепас-
нефтегаз» в 2006 г., дополнительно получено 47717 т нефти, удельный 
эффект составил 701.7 т/скв-опер. (таблица 4.4). Технологическая успеш-
ность проведенных мероприятий по ОПЗ – 100%. Для большинства опе-
раций эффект от обработок продолжается, в среднем продолжительность 
эффекта в 2006 году составила 4 месяца.

Соотношение по количеству скважино-операций составляет 49% – 
в бездействии, 51% – действующие. Однако, дополнительная добыча от 
операций, проведенных на действующем фонде в 1.8 раз больше (30851т), 
чем выполненных на скважинах при выводе из бездействия, пьезометра 
или консервации (16866т).

Наибольшая дополнительная добыча нефти от проведения ОПЗ на-
блюдается на скважинах № 1022 Локосовского (8364 т) и № 332 Поточ-
ного (4895т) месторождений. При этом в первом случае скважина на мо-
мент проведения ОПЗ находилась в действующем фонде и прирост деби-
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та нефти и жидкости составил 25.5 т/сут и 21.4 т/сут, соответственно, а 
снижение обводненности равно 55%. На второй скважине (№ 332) опера-
ция ОПЗ выполнялась при выводе из бездействия, и прирост дебита неф-
ти и жидкости составил 20.1 т/сут и 28.6 т/сут, соответственно. 

На каждой из этих скважин помимо проведения мероприятий по 
очистке ПЗП проводилась смена насоса с ШГН на ЭЦН (такие смены 
проводились также еще на 23 скважинах). 

Таким образом, такая высокая эффективность от проведения ОПЗ 
включает в себя дополнительную добычу от работ по проведению меро-
приятий по оптимизации работы скважинного оборудования.

В результате проведенных 18скв-операций ОПЗ в 2006 году на Нива-
гальском месторождении было получено 6163 т (342.4т/скв-опер) допол-
нительно добытой нефти. Все обработки выполнялись на объектах АВ1/3 
(13скв-опер.) и АВ1-2 (5скв-опер.). Технологическая эффективность на 
объекте АВ1/3 составила 5162т (397т/скв-опер.), на объекте АВ1-2 – 
1001 т (200.2т/скв-опер.). 

Из 18 ОПЗ 17 было выполнено по технологии НПП «Гелий», а одна 
обработка – по технологии ГКО.

При этом 56% обработанных скважин на момент проведения ОПЗ на-
ходились в бездействии. Однако, дополнительная добыча, полученная на 
действующих скважинах составила 70% от общего количества дополни-
тельно добытой нефти на месторождении в 2006 году.

Технологическая эффективность от 17 скв-операций, выполненных на 
Урьевском месторождении в 2006 г. равна 10216т (600.9т/скв-опер). Количе-
ство ОПЗ на скважинах в бездействии составляет 8скв-опер., на действую-
щих скважинах – 9скв-опер. Распределение же объемов дополнительно до-
бытой нефти неравномерно. Технологический эффект от ОПЗ, проведенных 
на действующих скважинах больше в 1.7 раз величины дополнительной до-
бычи, полученной на скважинах, выводившихся из бездействия. 

В 2006 г на Южно-Покачевском месторождении было выполнено 13 
скв-опер. по воздействию на ПЗП. Эффект от проведенных ОПЗ соста-
вил 5712т нефти (439.4т/скв-опер.). Все проводимые мероприятия выпол-
нялись на группе объектов АВ: Дополнительная добыча распределилась 
следующим образом: АВ1 – 521 т (521т/скв-опер.), АВ1-2 – 1281т (427т/
скв-опер.), АВ2 – 3910т (434т/скв-опер.). Все ОПЗ проведены по техноло-
гии НПП «Гелий».
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Основной объем ОПЗ выполнен на действующих скважинах (69%), и 
соответственно эффект от проведенных операций составил 5102т (566.9т/
скв-опер.). Четыре очистки ПЗП проведены при выводе скважин из без-
действия, и количество дополнительно добытой нефти составило 610т 
(152.5т/скв-опер.).

Дополнительная добыча нефти в 2006 г на Поточном месторождении от 
проведенных 11 ОПЗ составила 12759т (1159.9т/скв-опер.). В 55% случаев 
операции выполнялись при выводе скважины из бездействия. Однако, тех-
нологический эффект от этих обработок в 2.3 раза больше величины допол-
нительно добытой нефти от проведенных ОПЗ на действующих скважинах.

Основное количество ОПЗ проводились на объекте АВ1 (82%), и вели-
чина эффекта от мероприятий на данном пласте составила 11309т (1256.5т/
скв-опер.). Остальные операции по очистке ПЗП (2 скв-опер.) приходятся на 
объект БВ6 Поточного месторождения (1450т, 725т/скв-опер.).

Все ОПЗ проведены по технологии НПП «Гелий».
В результате 6 скв-операций, выполненных на Локосовском место-

рождении в 2006 году, было получено 12184т (2030.7 т/скв-опер.) допол-
нительно добытой нефти. Все мероприятия по очистке ПЗП проводились 
по технологии НПП «Гелий».

После проведения на 4-х действующих скважинах ОПЗ, было полу-
чено 11160т дополнительно добытой нефти (2790.0т/скв-опер.), а эффект 
от ОПЗ, которые выполнялись при выводе скважин из бездействия (2 скв-
опер.) составил 1024т (512.0т/скв-опер.).

Объектами проведения операций послужили два пласта: АВ2 (2 скв-
опер.) и БВ6 (4 скв-опер.). Но, значение технологического эффекта от обрабо-
ток на объекте АВ2 составило 9959т (4979.5т/скв-опер.), когда величина до-
полнительно добытой нефти на объекте БВ6 равна 2225т (556.3т/скв-опер.).

На Лас-Еганском месторождении в 2006 г было выполнено всего три 
скв.-операции. Эффект от проведенных операций составил 683т. При этом 
использовалась единая технология: НПП «Гелий». Все проведенные об-
работки выполнялись при выводе скважины из бездействия. Объектами 
ОПЗ являлись группа пластов АВ: Распределение объемов дополнитель-
ной добычи по пластам следующая: пласт АВ1 – 541т (541т/скв-опер.); 
пласт АВ1-2 – 142т (71т/скв-опер.).

Несмотря на небольшое количество проведенных мероприятий на 
Поточном и Локосовском месторождениях (11скв-опер. и 6 скв-опер., со-
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ответственно), наибольшая удельная эффективность оказалась на этих 
месторождениях (рисунок 4.1). 

Наиболее высокие значения дополнительной добычи отмечаются на 
объектах АВ1 Поточного месторождения (11309т), АВ1

3 Нивагальского 
(5162т) и Урьевского (9918т) месторождений и АВ2 Локосовского (9959т) 
месторождения. 

Таким образом, в процессе проведения мероприятий по ОПЗ получе-
ны следующие результаты:

• за счет физико-химического воздействия дополнительно получе-
но 47717 т нефти, удельный эффект составил 701.7 т/скв-опер.;

• технологическая успешность проведенных мероприятий по ОПЗ 
– 100%; 

• продолжительность эффекта – в среднем 4 мес. Для большин-
ства операций эффект от обработок продолжается;

• наибольшая дополнительная добыча нефти от проведения ОПЗ на-
блюдается на скважинах № 1022 Локосовского (8364т) и № 332 По-
точного (4895т) месторождений. При этом обводненность в первом 
случае (действующая скважина) снизилась на 55%, во втором – при 
выводе из бездействия, прирост обводненности составил 30%. 
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Рисунок 4.1- Распределение количества дополнительной добычи нефти 
и удельной эффективности ОПЗ на месторождениях ТПП «Лангепаснефтегаз» в 2006 г
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4.4 Геолого – геофизическое обоснование выбора объектов 
и способов интенсификации притоков

Исследования ученых в области изучения процессов, происходящих в 
прискважинной зоне пластов при вскрытии их бурением, а также результаты 
испытания скважин в открытом стволе и в эксплуатационной колонне позво-
лили геолого-геофизическую модель объекта превратить в трехмерную [6,9]. 
В обобщенном виде она представлена в таблицах 4.5, 4.6.

Трехмерная модель включает в себя три группы признаков:
• фильтрационно- емкостные свойства коллекторов;
• степень подвижности связанной воды и остаточной нефти и не-

фтенасыщенность по высоте залежи;
• состояние прискважинной зоны пластов при вскрытии их буре-

нием, а также в обсаженном стволе в процессе испытания.

Таблица 4.5.
Обобщенная характеристика элементарных ячеек матрицы 

трехмерной модели геологического объекта исследования 
прискважинной зоны пласта

Класс 
коллектора

α
пс

ФЕС по керну

Характери-
стика пе-
реходной 
зоны по 

ГИС

Вскрытие пластов бурением. Влияние типов буровых растворов на свой-
ства ПЗП

На водной 
основе

На минеральной 
основе

На углеводородной 
основе

На полимерной 
основе

поГИС ИП поГИС ИП поГИС ИП поГИС ИП

Кп, %
Кпр,

мкм2´10-
3

ρп,
Ом´м h, м D/d ρп,

Ом´м Скин D/d ρп,
Ом´м Скин D/d ρп,

Ом´м Скин D/d ρп,
Ом´м Скин

Высокопро-
ницаемый >0,7 15-

30 150 5-6 15-
20 6-8

Уве-
личе-
ние

+
Нет 
дан-
ных

Сни-
же-
ние

-
Нет 
дан-
ных

Уве-
личе-
ние

- 4
Уве-
личе-
ние

+

Среднепро-
ницаемый

0,5-
0,7

12-
25 50-150 4-5 20-

25 2-4 « + « « - « « - 2 « +

Низкопро-
ницаемый <0,5 8-20 50 3-4 25-

30 >2 « + « « - « « - Отс. « +
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Таблица 4.6.
Выбор способа воздействия на продуктивные пласты 
в зависимости от литологического типа коллекторов 

и степени их нефтенасыщенности

����!�"�#$%&�$ 
��'( &�!!$&��)�* 

� '% 

+�,( ,-%(.$,�/ '� *(%��$ ,$0�/,�1 
2-!$3�, (��!.�,(, 6) 

«-», 6
«8», 6 «*», 6 

«"» 
«81» «82» «*1» «*2» 

�	�
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�Основой концепции выбора объектов и способов интенсификации 
притоков является строение залежей нефти по высоте, изучение которо-
го позволило снизу в верх выделить следующие зоны по степени нефте-
насыщения:

• А – водонасыщенную; 
• Б – остаточной нефтенасыщенности;
• В – недонасыщения;
• Г – предельной нефтенасыщенности.
Проведенные в дальнейшем исследования позволили зону «В» разде-

лить на две подзоны. Над ВНК выделена подзона «В1», а выше ее – под-
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зона «В2». Ниже ВНК в подзоне «Б» также выделяются две подзоны «Б1» 
и «Б2» [6,9,10].

Условия эффективного применения концепции выбора объекта и 
способа интенсификации притоков нефти из пласта еще на стадии геоло-
горазведочных работ предопределяются тем, что:

• на отдельном месторождении или группе сходных по своему геоло-
гическому строению месторождений или по региону в целом нако-
плен определенный опыт работ по освоению скважин, а при его от-
сутствии имеются первоначальные результаты опробования объекта;

• границы эффективного применения того или иного способа при-
менительно к особенностям геологического строения объекта 
воздействия при отработанной технологии известны, могут быть 
проверенны путем эксперимента или взяты с определенной до-
лей условности по аналогии;

• при планировании любых мероприятий по доосвоению объекта 
воздействия при отработанной технологии известны, могут быть 
проверенны путем эксперимента или взяты с определенной до-
лей условности по аналогии; 

• при планировании любых мероприятий по доосвоению объек-
та опробования или интенсификации притока повторной переин-
терпретации подлежат материалы ГИС и керна для определения 
удельного электрического сопротивления, коэффициента нефте-
насыщения и соответствия объекта опробования зоне залежи, а 
также высоко-, средне- или низкопроницаемым коллекторам.

Для выбора способа интенсификации притока применительно к про-
дуктивным коллекторам осадочного чехла месторождений Западной Си-
бири необходимо:

• по данным ГИС найти значение геофизических параметров αпс и 
ρп (Кн) объекта испытания;

• при известном положении ВНК определить превышение объек-
та испытания над ним;

• при отсутствии данных о положении ВНК определить коэффици-
ент нефтенасыщенности по параметру насыщения по данным ГИС;

Полученные данные сопоставить с данными таблицы 4.6 и в зависи-
мости от того, какой зоне залежи и какому классу коллекторов соответ-
ствует объект, – выбрать способ интенсификации притока.
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Для продуктивных коллекторов осадочного чехла месторождений Западной 
Сибири оптимальными объектами работ по увеличению притоков из зон пре-
дельного нефтенасыщения и верхней части зоны недонасыщения залежей будут:

• воздействие водным раствором хлорида кальция 2-3 %-ной (мас.) 
концентрации на прискважинную зону объектов, имеющих зна-
чение амплитуды собственной поляризации αпс>0,7, т.е. на высо-
копроницаемые коллекторы;

• воздействие кислотными, глинокислотными растворами на присква-
жинную зону объектов, имеющих значения амплитуды собственной 
поляризации αпс = 0,5-0,7 т.е. на коллекторы средней проницаемости.

Разработаны также конкретные способы воздействия для случая, когда объ-
ект испытания расположен в непосредственной близости к ВНК (таблица 4.7).

Таблица 4.7.
Границы эффективного применения различных способов 

воздействия на прискважинную зону пласта 
в непосредственной близости к ВНК

Местоположе-
ние объекта ис-

пытания

Фильтрацион-
ные свойства 
коллекторов

Характеристика объ-
екта испытания

Способ по-
следователь-
ного воздей-
ствия на ПЗП

αпс ρ, 
Ом

Превыш. 
Над ВНК

-, +, м
1* 2 3 4 5

Нижняя часть 
зоны недонасы-
щения

Высокопроница-
емый

0,7 5,2 +8 - + + + -

Среднепроница-
емый

0,5-
0,7

4,8 +10 - + + + -

Низкопроница-
емы

0,5 4,0 +15 - + + - +

Верхняя часть 
повышенного со-
держания оста-
точной нефти

Высокопроница-
емый

0,7 5,2 -5 + - - - -

Среднепроница-
емый

0,5-
0,7

4,8 -8 + - - - -

Низкопроница-
емы

0,5 4,0 -12 + - - - -



81

Примечание:
1. Освоение при высокой забойной депрессии в сочетании с форсиро-

ванными отборами с целью подтверждения характера насыщения.
2. Освоение при забойной депрессии до 3,5 МПа с целью получе-

ния притока нефти при отсутствии скин-эффекта в прискважин-
ной зоне.

3. Освоение при высокой забойной депрессии в сочетании с форси-
рованными отборами с целью существенного увеличения прито-
ка нефти в случае, когда при первоначальном опробовании полу-
чен приток пластовой воды с небольшим содержанием нефти.

4. Воздействие на прискважинную зону кремнийорганическими 
соединениями с целью подавления течения связанной воды, лик-
видации притоков подошвенных вод, зональных и межпласто-
вых перетоков и получения промышленного притока нефти.

5. Воздействие на прискважинную зону с целью получения при-
тока нефти и подтверждения характера насыщения: после тех-
нологической выстойки – повторной перфорацией или повтор-
ным применением ПГД – БК на прискважинную зону объек-
тов, имеющих значение амплитуды собственной поляризации от 
0,15-0,20 до 0,50-0,70, т.е. на низкопроницаемые коллекторы и 
частично коллекторы средней проницаемости при обязательном 
отсутствии твердой фазы в составе рабочих жидкостей.

4.5 Исследование геофизическими методами зон техногенной 
трещиноватости, возникающей после ГРП

В этом разделе рассмотрены результаты изучения техногенной тре-
щиноватости в геосреде, возникающей после ГРП, на примере уникаль-
ных комплексных геофизических и промыслово – геологических ис-
следований на Ермаковском нефтяном месторождении Западной Сиби-
ри [11,12]. В составе комплекса использовались методы акустическо-
го широкополосного каротажа (АКШ), сейсмолокации бокового обзора 
(СЛБО), регистрации сейсмической эмиссии в скважине (СЭ) и опреде-
ления светопоглощения нефти (КСП). 

Комплексирование указанных методов позволило получить характе-
ристики вновьобразованной техногенной трещиноватости в прискважин-
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ной зоне и на удалении до 1км. Выполненные наблюдения в режиме мо-
ниторинга позволили оценить динамику формирования зону техногенной 
трещиноватости в процессе ГРП и её релаксации в течение 1,5 месяца по-
сле ГРП, а также влияние этой зоны на изменение поля трещиноватости 
на исследуемой площади. 

В результате выполнения комплексных исследований получены цен-
ные практические результаты (размеры, направление, интенсивность, 
структура зоны техногенной трещиноватости), которые могут быть ис-
пользованы при разработке месторождения. Установлено, что трещино-
ватость в геосреде является открытой термодинамической системой, ор-
ганизованного хаоса, которая находится в состоянии неустойчивого рав-
новесия (происходит из – за постоянной подкачки геосреды энергией и 
флюидами извне. За счёт диссипации энергии и флюидов происходит 
усложнение геосреды и внутреннее перераспределение, которое приво-
дит к изменению структуры поля напряжённого состояния геосреды, на-
прямую влияющее на изменение поля трещиноватости).

Оперативный контроль изменения поля трещиноватости создаёт предпо-
сылки для разработки технологии управления процессом изменения трещи-
новатости в продуктивных пластах за счёт изменения пластового давления.

После выполнения ГРП в продуктивном пласте образуется зона с 
аномальными ФЕС. Полости вновь образованных трещин – зоны техно-
генной трещиноватости (ЗТТ) искусственно закрепляются. Важным мо-
ментом является время существования ЗТТ. Только при идентичности 
свойств породы и проппанта, закрепленная трещина может существовать 
месяцы или даже годы.

Изучение ЗТТ осуществляется комплексом геофизических и промыс-
лово – геологических методов изучения ЗТТ, возникшей поле проведения 
ГРП. Комплексные методы включают:

• геофизические измерения в скважинах методами – АКШ до и по-
сле ГРП, регистрация сейсмической эмиссии скважинным при-
бором ВСП в процессе ГРП;

• геофизические измерения на дневной поверхности методом 
сейсмической локации бокового обзора (СЛБО) до и после ГРП.

В результате выполненных исследований АКШ до и после ГРП в 
скважине 3546 Ермаковского месторождения установлена техногенная 
трещиноватость в интервале 2525 – 2544м.
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В процессе ГРП в зоне воздействия существенно возрастает сейсмиче-
ская эмиссия, за счёт кардинального изменения пластового давления, что в 
свою очередь приводит к перераспределению векторов напряжения, действу-
ющих на скелет горный породы. В результате, созданная ЗТТ находится в 
состоянии неустойчивого равновесия. Регистрация сейсмической эмиссии в 
процессе ГРП проводится для оценки динамики формирования зоны трещи-
нообразования скважинным прибором ВСП в скважине, расположенной око-
ло 3км в удалении от основной скважины. В результате проведённых иссле-
дований на скважине была установлена взаимосвязь между энергией сейс-
мической эмиссии и градиентом давления разрыва, что позволило устано-
вить на качественном уровне типа трещиноватости при ГРП – субвертикаль-
ная, субгоризонтальная и схлопывания.

Применение метода СЛБО позволило установить пространственно – 
временные изменения техногенной трещиноватости, возникающей в про-
цессе ГРП (размеров, формы, направления, динамики изменения и дру-
гих параметров ЗТТ). 

4.6 Основные положения нефтеотдачи пластов

Современный этап разработки нефтяных месторождений Западной 
Сибири характеризуется стабильным снижением эффективности выра-
ботки запасов из заводнённых зон объектов [4-15]. Связано это, в первую 
очередь, с различными фильтрационными свойствами нефтенасыщенных 
пластов. Средняя обводнённость продукции на месторождениях Нижне-
вартовского НГР достигает 78 – 80%. 

В настоящее время разработано достаточно большое количество тех-
нологий повышения нефтеотдачи. Самым известным является техноло-
гия повышения нефтеотдачи заводнением пластов технической и сточны-
ми водами, недостатком которой является низкая эффективность работ. 

В своё время широкое распространение получил способ вытеснения 
нефти водными растворами неионогенных ПАВ на месторождениях Баш-
кирии. Проведённые работы по повышению нефтеотдачи на Самотлор-
ском и других нефтяных месторождениях Западной Сибири показали не-
достаточную эффективность водных растворов неионогенных ПАВ низ-
ких концентраций, а применение высококонцентрированных растворов 
оказалось экономически невыгодным [6,9,12].
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В последние годы в практике работ широко применяются потокоот-
клоняющие технологии или так называемые методы выравнивания про-
филей приемистости (ВПП) нагнетательных скважин. Довольно успеш-
но эти технологии применяются в ОАО «Сургутнефтегаз», ОАО « ЛУ-
КОЙЛ – Западная Сибирь», ОАО «Юганскнефтегаз». До 2001 г подобные 
работы в больших масштабах проводились на Самотлорском месторож-
дении, на котором за весь период разработки было дополнительно добы-
то более 14млн. т нефти [13]. Вместе с тем, развиваются и совершенству-
ются гидродинамические методы воздействия – нестационарное заводне-
ние (циклическое заводнение, оптимизация работы глубинно – насосного 
оборудования, форсированные отборы и др.). Для решения поставленных 
задач разработано достаточно большое количество эффективных техно-
логий, направленных на повышение коэффициента нефтеотдачи пластов.

Полноту извлечения нефти из пласта принято оценивать коэффициен-
том нефтеотдачи (КНО). В отраслевых документах часто используют теку-
щий показатель – коэффициент извлечения нефти (КИН). В том и другом 
случае сравнивается количество добытой нефти с геологическими запа сами 
любой залежи. КНО в целом определяется как отношение извлеченной из 
недр нефти Qн

изв к величине геологических запасов Qгз по формуле:

 (4.1)

Возможно применение другого способа расчета КНО по величинам 
насыщенности:

 (4.2)

где  Sин – начальная нефтенасыщенность;
 Sнк – конечная (остаточная) нефтенасыщенность.
Оба метода оценки КНО можно отнести как к модели пласта (кер-

ну), так и к части пласта (блоку разработки, участку или залежи в целом). 
Принципиальная разница состоит в том, что при моделировании процес-
са дренированию (вытеснения нефти, промывки, доотмывки) в первом 
случае подвергается весь нефтенасыщенный объем, а во втором случае 
часть нефтенасыщенного объема остается не охваченной процессом раз-
работки залежи (пласта) за счет его литологической неоднородности. От-
сюда логично понятие коэффициента охвата воздействием:
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, (4.3)

где  - объем пласта, вовлеченный в разработку (в процесс дрениро-
вания);

  – полный нефтенасыщенный объем.
В оценке КНО используется еще один коэффициент – коэффициент 

вытеснения нефти водой, который может быть рассчитан (определен по 
лабораторным данным) при условии полной промывки пласта, т.е. на мо-
мент отсутствия нефти в получаемой из керна жидкости. Его можно оце-
нить также по соотношениям объемов и насыщенностей:

 (4.4)

где  ΣQн –  суммарное количество нефти, полученное из образца 
(кер на) на момент полной промывки;

 Qнн – начальное количество нефти в образце;

 (4.5)

где  Sнн и Sнк – соответственно начальная и конечная нефтенасыщен-
ности, (Sнк соответствует полной промывке).

Тогда КНО определяется как произведение двух основных коэффи-
циентов:

 (4.6)

При моделировании процесса вытеснения нефти водой сначала по-
лучают чистую (безводную) нефть, определяется безводная нефте отдача 
и оценивается нефтеотдача за водный период. В промысловых условиях 
это по нятие может быть отнесено к отдельным частям (участкам, блокам 
разра ботки), так как обычно залежь или месторождение вводится в разра-
ботку по частям. Для сравнительного анализа выработки запасов исполь-
зуют дополнительно показатель КНО на момент прорыва воды.

Объемы добываемой нефти в безводный и водный периоды в раз-
личных залежах, при использовании различных сеток скважин и различ-
ных систем заводнения неодинаковы. Кроме того, сравнивать КНО для 
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различ ных залежей и различных технологий следует с учетом водонефтя-
ного фактора – среднего количества попутно добываемой воды, приходя-
щейся на 1 т. добываемой нефти. Обычно это сравнение целесообразно на 
момент, когда дальнейшая эксплуатация скважин на месторождении ста-
новится экономически нецелесообразной (например, при обводненности 
продукции скважин в 96¸97 %).

Коэффициенты охвата воздействием определяются в результате ком-
плексного анализа геофизического материала и анализа состояния разра-
ботки месторождения. При прогнозировании же этого показателя в про-
цессе проектирования системы разработки часто используют методы 
геолого-математического моделирования.

КНО подлежит обоснованию при подсчете запасов нефти, при со-
ставлении технологических схем и проектов разработки месторождений.

В лабораторных условиях обычно определяется безводный и водный 
периоды нефтеотдачи. Из-за геологических особенностей (строение зале-
жей) добыча нефти за безводный и водный периоды по разным месторож-
дениям различны. Поэтому выделяют периоды безводной и водной экс-
плуатации залежей. Вместе с тем известны месторождения нефти в За-
падной Сибири, когда безводный период практически отсутствует. Это 
связано с тем, что по своему характеру они относятся к недонасыщен-
ным залежам, что предопределяет получение смешанных притоков с на-
чала их разработки. 

При современных методах извлечения нефти коэффициент нефтеот-
дачи составляет доли единицы. При благоприятных условиях он может 
достигать величины 0,7-0,8.

По этому вопросу имеются различные мнения. Так, С.Н. Закиров (2002) 
предлагает следующее понимание коэффициента нефтеотдачи – коэффици-
ент извлечения нефти представляет собой отношение накопленной добычи 
нефти за рентабельный срок разработки Qu к начальным геологическим ба-
лансовым запасам нефти Qзап, который определяется по формуле:

КИН = Qu / Qзап.  (4.7) 

Коэффициенты извлечения нефти (нефтеотдачи) за безводный и водный 
периоды разработки залежи равны коэффициенту извлечения нефти:

КИН = КИНб + КИНвод. (4.8)
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По А.П. Крылову, коэффициент извлечения нефти представляет со-
бой произведение двух коэффициентов:

КИН = Кв × Кохв.,  (4.9)

где Кв – коэффициент вытеснения, характеризующий полноту вытес-
нения нефти, то есть эффективность вытеснения нефти на ми-
кроуровне; определяется экспериментальным путём по измене-
нию коэффициентов насыщения; здесь необходимо отметить, 
что в настоящее время под коэффициентом вытеснения понима-
ется коэффициент вытеснения водой, хотя нефть может менять-
ся другими агентами, (газом в низкопроницаемых коллекторах);

 Кохв – характеризует степень охвата залежи заводнением и пред-
ставляет собой отношение охваченного заводнением нефтенасы-
щенного объёма залежи  Ωох к её начальному нефтенасыщенно-
му объёму Ωн. и определяется по формуле:

Кохв. = Ωох / Ωн .  (4.10)

В промысловой практике применяется термин «технологический» КИН, 
который достигается на залежи при отсутствии каких-либо ограничений.

В настоящее время проектный коэффициент нефтеотдачи определя-
ют в основном по результатам гидродинамических расчётов оптимально-
го варианта разработки. Решается задача путём моделирования процессов 
разработки залежи. При недостаточности исходных данных используют 
параметры залежей с аналогичным геологическим строением.

Достоверное значение КИН есть прерогатива Проекта разработки. 
В последующих уточняющих проектных документах следует рассматри-
ватьдополнительный комплекс МУН, приводящий к росту утверждённо-
го КИН (Закиров С.Н., 2004). 

Нефтеотдача при различных условиях дренирования залежей. 
Для современных технологий нефтеизвлечения, базирующихся на заво-
днении нефтяных пластов, КНО может колебаться в широком диапазоне 
от 0,35 до 0,70. Величина КНО зависит от многих факторов:

• геологического строения залежей (прежде всего от характера не-
однородности пластов, определяемой по данным геофизических 
и дабораторных исследований);



88

• от свойств нефти (вязкости, содержания АСВ, парафинов и др.);
• от качества применяемой в системе ППД воды.
В отечественной промысловой практике газ в качестве источника 

энергии для вытеснения нефти не используют. Даже при наличии газо-
вых шапок методом барьерного заводнения последние отсекаются от не-
фтяной зоны и создаются условия вытеснения газированной нефти водой. 
Следовательно, в практике современной нефтедобычи используют при-
нудительные водонапорные ре жимы с сохранением текущих пластовых 
давлений. Однако по месторождениям Западной Сибири конечные КНО 
составляют не более 0,55 – 0,65 по нефтяным залежам и на 0,10 -0,15 
ниже по нефтегазовым. Для сложнопостроенных залежей эти показате-
ли окажутся еще ниже. Например, для юрских пластов ЮК10-11 Талинско-
го месторождения (Красноленинский свод) текущая нефтеотдача в 1999 г 
составила 0,18 при обводненности продукции около 92 %.

Низкая нефтеотдача пластов в естественных условиях объясняется 
прежде всего микро – и макронеоднородностями коллекторов, определя-
ется по данным ГИС, ГДИС и лабораторным исследованиям. Послойная, 
зональная неоднородности, кавернозность, трещиноватость обусловлива-
ют крайне неравномерный характер выработки пластов, связанный с ло-
кальными прорывами закачиваемых вод через пропластки и зоны, значе-
ние проницаемостей которых на один- два порядка выше, чем у основно-
го объема коллектора. Это является основной причиной того, что в про-
дукивных пластах остаются пропластки и зоны, не вовлеченные в разра-
ботку. Всё это приводит к снижению нефтеотдачи. Поэтому на практике 
применяются различные технологии по дововлечению их в разработку, 
но они требуют дополнительных капитальных вложений в нефтедобычу 
(уплотнение сеток скважин, разукрупнение эксплуатационных объектов, 
форсированные отборы жидкости, гидроразрыв пласта и т.д.).

Наиболее существенное снижение нефтеотдачи происходит за счет 
геологической неоднородности пластов, формирующих целики остаточ-
ной нефти. Доказательством этого служат многочисленные случаи полу-
чения притоков безводной нефти из скважин уплотняющего фонда, когда 
окружающие скважины уже обводнены на 60 и даже 80 %.

Противоречивы мнения и относительно скоростей вытеснения нефти во-
дой: одни исследователи считают, что повышенные скорости увеличивают 
КНО, вторые – уменьшают КНО, третьи считают, что КНО не зависит от ско-



89

рости вытеснения. Тем не менее, физическое объяснение данной проблемы 
позволяет некоторым авторам разрабатывать, например, технологию разра-
ботки нефтяных месторождений с ППД при повышенных давлениях закачи-
вания воды (А.Т. Горбунов и др.). Очевидно, что на выбор способа воздей-
ствия на пласт будет влиять не только характер его неоднородности и свой-
ства нефти, но и время (стадия) разработки месторождения. Слишком высо-
кие градиенты давления на начальной стадии разработки, очевидно, приве-
дут к преждевременному обводнению фонда скважин, а повышенные депрес-
сии (градиенты давлений) на стадии массового обводнения фонда (обводнен-
ность около 80 %) создадут условия для дововлечения в разработку низко-
проницаемых пропластков и зон (форсированные отборы жидкости – ФОЖ).

Малые темпы разработки месторождений, повышающие конечную 
нефтеотдачу пластов. Вывод о том, что малые темпы разработки повы-
шают конечную нефтеотдфчу пластов, впервые был сделан в 1941 г. аме-
риканским ученым Левереттом на основе экспериментов. Для практиче-
ской реализации дан ного вывода необходимо, чтобы при разработке ме-
сторождений скорость вытеснения была соизмерима со скоростью капил-
лярной пропитки коллектора. Но даже в чисто гидрофильных пластах ка-
пиллярные силы могут изменить ха рактер заводнения лишь при перепа-
дах давления между линией нагнетания и зоной отбора не более 0,3 МПа. 
Это в 15-20 раз меньше практикуемых знаний. При таких депрессиях в 
СССР без ППД отрабатывалось единственное неф тегазовое месторож-
дение – Анастасиево-Троицкое, с газовой шапкой и по дошвенной водой. 
Однако единичный случай не позволил сделать обоснованный вывод для 
широкого практического распространения.

Высокие темпы отбора, увеличивающие нефтеотдачу пластов. К 
этому выводу впервые пришел Ф.И. Котяхов. Практика широкого внедре-
ния заводнения показала эффективность перехода на повышенные дав-
ления нагнетания, что во всех случаях послойно-неоднородных пластов 
увеличивает коэффициенты охвата воздействием, а следовательно, КНО. 
Такой же вывод сделали американские ученые Д. Бакуолтер, В. Стайлс и 
М. Эджертон. Контроль за разработкой Ромашкинского месторождения 
(Н.Н. Не примеров и А.Г. Шарагин), опыт Грозненского района по 12 пла-
стам, семи месторождений Самарской Луки и Башкортостана (Н.Г. Пер-
мяков и Н.С Гудок), затем результаты экспертизы Туймазинского место-
рождения (Н.Г. Пермяков) под твердили данное предположение.
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Оптимальные темпы разработки. М.М. Саттаровым и др. даны наи-
более целесообразные рекомендации: в начальные безводные периоды 
осуществлять умеренные темпы отбора с постепенным переходом на мак-
симально возможные (увеличение отборов по мере обводнения продук ции).

Темп разработки, не влияющий на нефтеотдачу пласта. Специали-
сты Гипровостокнефти на основе обобщения опыта разработки месторожде-
ний Куйбышевской (Самарской) области установили принципиальное отсут-
ствие зависимости нефтеотдачи пластов от темпа его разработки.

Л.И. Губанов, Б.Ф. Сазонов и В.И. Колганов на примере форсирова-
ния отбора жидкости на Яблоневом месторождении показали, что изме-
нение темпа разработки в широких пределах не влияет на характеристи-
ки заводнения (зависимости нефтеотдачи пластов от накопленного отбо-
ра жидкости).

Последующая практика разработки нефтяных месторождений, в пре-
жде всего в Западной Сибири, доказала практическую целесообразность 
темпов отбора около 5 – 6 % в год от НИЗ (нередко они достигали 10 – 12 
%). При использовании ИЗ на 40 – 45 % начинается снижение темпов от-
бора нефти. При из влечении 75 – 80 % от НИЗ темп отбора становится в 3 
раза ниже макси мального. В неблагоприятных геолого-физических усло-
виях снижение темпов добычи нефти наступает раньше. 

Нефтяные оторочки впервые выявлены при проведении поисково -
разведочных работ на территории Западной Сибири. Газоконденсат-

ные залежи с нефтяными оторочками установлены на Уренгойском, Ям-
бургском НГКМ и др. Нефтяные оторочки в этих залежах отличаются не-
большой толщиной (по данным ГИС), что усложняет добычу нефти. По-
этому и КИН для таких залежей является низким (С.Н. Закиров, 2004). 

4.7 Методика выбора участков и физико-химических 
методов воздействия на нефтяные залежи

4.7.1 Оценка ресурсной базы методов повышения нефтеотдачи 
(МУН) путём сравнения показателей разработки с 
фактической тенденцией развития месторождения

Эта методика применима к нефтяным месторождениям, находящим-
ся на III и IV стадиях разработки и заключается в:



91

• оценке вовлечённых в разработку запасов, т.е. запасов, извлека-
емых при сохранении сложившейся тенденции развития место-
рождения;

• сравнении вовлечённых в разработку запасов с извлекаемыми за-
пасами, утверждёнными ГКЗ и ЦКР. 

Экстраполяция сложившейся тенденции развития месторождения 
производится с помощью гидродинамического моделирования; параме-
тры модели определяются или уточняются на стадии «history matching».

В крайних случаях, при отсутствии надёжных гидродинамических 
моделей, можно ограничиться расчётами с использованием характери-
стик вытеснения.

Определение ресурсной базы МУН по темпам отбора запасов. 
Основой базы этой экспертной системы являются данные о динамике от-
бора на «старых» месторождениях, разработка которых, по мнению экс-
пертов, ведётся успешно.

Сравнивая расчётные значения темпа отбора с реальными и вычитая 
из этой разницы ту добычу, что может быть дополнительно обеспечена 
за счёт оптимизации работы фонда скважин, мы получим оценку допол-
нительной добычи нефти за счёт проведения геолого – технических ме-
роприятий. Под оптимизацией понимается доведение коэффициента ис-
пользования скважин до нормативного и достижение оптимальных деби-
тов добывающих скважин по жидкости.

Гидродинамическое моделирование характерных участков с помо-
щью программ «ECLIPSE» позволяет определить объём остаточных за-
пасов в низкопроницаемых зонах и возможный объём дополнительной 
добычи нефти за счёт проведения ГТМ. 

Методология системного подхода к обоснованию применения МУН 
состоит в следующем:

• анализ геологического строения пласта;
• анализ текущего состояния разработки;
• предварительный выбор участков для воздействия;
• ретроспективный анализ ранее проведённых обработок;
• предварительный выбор технологии воздействия;
• окончательный выбор участков и технологий воздействия на 

основе гидродинамического моделирования;
• расчёт технологической и экономической эффективности.
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4.7.2 Проектирование ГТМ для увеличения нефтеотдачи 
пластов 

При гидродинамическом моделировании необходимо детальное изуче-
ние особенностей геологического строения объектов разработки, поскольку 
именно от степени неоднородности пласта и зависит эффективность МУН.

В УФ ООО «ЮганскНИПИнефть» разработан двухступенчатый под-
ход при выборе участков для проведения МУН.

1. На первом этапе осуществляется инженерный анализ месторож-
дения с целью выявления «проблемных» участков (участков со 
сложным геологическим строением и неудовлетворительными 
показателями разработки). Анализ базируется на построении 
различных карт (прежде всего, карты распределения остаточных 
запасов нефти), профилей и состояния фонда скважин, динами-
ки обводнения и т.д.

Разработан пакет программ: 
• «Построение геологических профилей»; 
• «Расчёт распределения остаточных запасов нефти, Экспертная 

система по анализу фонда скважин»; 
• «Оценка технологической эффективности и ретроспективный 

анализ МУН»;
• «Визуализация и построение карт геолого – промысловой ин-

формации».
Результатом этого этапа является предварительный выбор первооче-

рёдных участков и объектов для применения МУН.
2. Окончательный выбор объектов воздействия производится по-

сле проведения гидродинамического моделирования примене-
ния МУН на предварительно выбранных участках.

Основой для всех построений и расчётов является трёхмерная геоло-
гическая модель месторождения (залежи), построенная по данным сейс-
мических исследований и ГИС. В НК «ЮКОС» для создания геологиче-
ских моделей разработан пакет программ «GEOFRAME». 

Анализ геологического строения объекта воздействия. На данном 
этапе решается задача дифференциации площади нефтеносности на ха-
рактерные зоны, различающиеся по геологическим признакам, определя-
ющим целесообразность применения МУН.
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Исследование ведётся путём построения геологических профилей и 
совместного анализа различных карт (начальных нефтенасыщеных тол-
щин, проницаемости, проницаемостной неоднородности, расчленённо-
сти, песчанистости, соотношение гидропроводностей нефте и – водона-
сыщенной частей пласта и т.д.). При принятии решения о применении 
МУН обращают внимание на следующие признаки:

• повышенная проницаемостная неоднородность и расчленён-
ность пласта;

• отсутствие заметного влияния законтурных и подошвенных вод 
(опыт показывает, что применение МУН в водонефтяных зонах с 
активной подошвенной водой малоэффективно);

• соответствие средней проницаемости пласта пределам приме-
нимости МУН (например, полимер – гелевые и осадкообразую-
щие системы ограниченно применимы на объектах с проницае-
мостью менее 40 – 50 мД).

Анализ технологических параметров. Исследование геологиче-
ских характеристик участков пласта должно быть дополнено анализом 
данных разработки. На этом этапе решаются следующие задачи:

• подтверждения и уточнения дифференциации площади нефте-
носности, произведённой по геологическим признакам;

• выявления структуры остаточных запасов нефти и выделения 
зон наибольшего отставания выработки запасов;

• определения участков пласта, соответствующих технологиче-
ским критериям применимости МУН.

Преимущество отдаётся участкам, характеризующимися:
• высокой обводнённостью и малой степенью выработки запасов;
• большой производительностью добывающих скважин (при этом 

снижение обводнённости даёт большой прирост добычи нефти);
• достаточной приёмистостью нагнетательных скважин (не менее 

150м3/сут), что необходимо для обеспечения возможности про-
ведения закачек реагента без гидравлического разрыва пластов.

Основным инструментом анализа технологических показателей яв-
ляются карты распределения остаточных запасов нефти, обводнённости и 
водонефтяного фактора (ВНФ), используемые вместе с картами текущих 
и накопленных отборов. Например, на Усть –Балыкском месторождении 
выделены следующие участки (зоны):
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• Центральная зона в пределах чисто нефтяных зон (ЧНЗ). Зона ха-
рактеризуется относительно невысокими начальными нефтена-
сыщенными толщинами, повышенной расчленённостью и сред-
ним уровнем фильтрационных свойств при повышенной послой-
ной неоднородности. Эта зона наиболее соответствует критери-
ям применимости потокоотклоняющих технологий с использо-
ванием малообъёмных оторочек;

• Южная зона в пределах водонефтяных зон (ВНЗ). Она харак-
теризуется относительно высокими начальными нефтенасы-
щенными толщинами при невысокой расчленённости, хоро-
шими фильтрационными свойствами при относительно невы-
сокой неоднородности. Эта зона наименее подходит для при-
менения потокоотклоняющих технологий. Их применение 
возможно только в северной части, где ФЕС нефтенасыщен-
ной части разреза лучше, чем водонасыщенной. Здесь целе-
сообразно применение большеобъёмных полимерных систем. 
Южная часть выделенной зоны характеризуется большой под-
вижностью подошвенных вод и оптимальна для применения 
гидродинамических методов воздействия;

• Две низкопродуктивные зоны характеризуются низкими филь-
трационными свойствами. В этих зонах наиболее эффективным 
методом воздействия является ГРП.

Варианты охвата воздействием МУН. В результате комплекс-
ного анализа, проводимого по описанной выше схеме, может быть по-
лучен список «проблемных» участков, отранжированный по величине 
технико – экономической эффективности планируемых МУН. Деление 
списка на группы, объединяющие участки с максимальной, высокой и 
средней степенью ожидаемой эффективности МУН, позволяет сфор-
мировать три варианта воздействия на месторождение (залежь), реа-
лизуемые при разной активности инвесторов (обычно тесно связанной 
с ценами на нефть).

Первый вариант представляет собой воздействие на участки, наибо-
лее полно удовлетворяющие критериям применимости физико – химиче-
ских МУН и подразумевает минимальный объём внедрения при макси-
мальной технологической и экономической эффективности (данный ва-
риант реализуется при минимальных рыночных ценах на нефть).
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Второй вариант подразумевает расширенное воздействие на всех участ-
ках с высокими остаточными запасами с целью достижения проектного КИН 
при высокой технологической эффективности и рентабельности.

Третий вариант предполагает максимальные геологически и техно-
логически обоснованные объёмы внедрения комплекса МУН и включает 
практически все разрабатываемее участки, на которых возможен техноло-
гический эффект. Этот вариант позволяет получить наибольшие объёмы 
дополнительно добытой нефти при положительной рентабельности (дан-
ный вариант приемлем в случае максимальной цены на нефть).

Располагая этими тремя вариантами НК может достаточно гибко ре-
гулировать политику в области нефтеотдачи пластов в зависимости от 
своих целей и спроса на нефть.

Экспертная система по выбору технологий воздействия на 
пласт. После выделения участков, на которых необходимо применение 
МУН, следует решить проблему выбора и обоснования технологий воз-
действия на эти участки. Для решения этой задачи в УФ «ЮганскНИН-
ПИнефть» разработана экспертная система (ЭС), позволяющая выбрать 
из сотен известных технологий и реагентов наиболее эффективные ГТМ 
для конкретных геолого – промысловых условий. Разработанная компью-
терная система служит для подготовки решений, т.е. для отбраковки заве-
домо неосуществимых вариантов и ранжирования приемлимых техноло-
гий по мере предпочтительности.

Анализ вариантов воздействия производится ЭС иерархично, посте-
пенная конкретизация технологии осуществляется путём движения по де-
реву решений снизу вверх: от выбора метода воздействия (закачка ПАВ, 
потокоотклоняющие технологии, водогазовое воздействие и т.д.) до вы-
бора конкретной модификации наиболее приемлимой технологии.

База знаний ЭС формируется на основе:
• изучения данных, опубликованных в научно – технической ли-

тературе;
• опроса экспертов;
• комплекса лабораторных исследований;
• ретроспективного анализа опыта применения физико – химиче-

ских МУН в России и за рубежом.
Вначале производится упорядочивание и систематизация знаний пу-

тём сведения их в таблицы граничных значений геолого – физических па-
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раметров, определяющих области допустимого изменения этих параме-
тров при применении той или иной технологии.

4.7.3 Выбор метода физико – химического воздействия на пласт

Выбор метода осуществляется на основе ранжированного списка 
ГТМ путём сопоставления геолого – физических параметров пласта с 
граничными значениями этих параметров. Отметим, что на этапе выбо-
ра воздействия ЭС играет чисто вспомогательную роль, поскольку опре-
деляющим здесь является наличие технических возможностей для осу-
ществления того или иного метода. 

Предположим, что в качестве метода воздействия выбраны потокоот-
лоняющие технологии. Тогда основными параметрами для планирования 
работ являются: доля ЧНЗ, нефтенасыщенная толщина, проницаемость, 
начальная нефтенасыщенность, вязкость пластовой нефти, общая мине-
рализация воды, температра пласта, содержание АСВ, пластовое давле-
ние, текущая обводнённость.

Выбор базовой технологии. На этом этапе выбирается способ созда-
ния фильтрационного экрана – барьера в части пласта, промытой водой и 
ключевой реагент и композиция.

В настоящее время широко применяются следующие способы созда-
ния экран – барьеров:

• образование геля или осадков в условиях пласта за счёт хими-
ческой реакции компонентов ли взаимодействия с коллектором 
(пластовой водой);

• закачка рабочих растворов, содержащих диспергированную 
твёрдую фазу, уменьшающую поровое пространство водонасы-
щенной части;

• закачка в пласт эмульсионных систем (прямые или обратные 
эмульсии), особенностью которых является создание временно-
го барьерадля фильтрации воды (в пористой среде эмульсии раз-
рушаются в результате разделения компонентов).

Ниже приводятся граничные геолого – физические параметры для 
выбора технологий.

В таблице 4.8 приведены граничные значения параметров для выбо-
ра способа создания фильтрационного барьера. Из этого следует, что воз-
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можность применения того или иного способа определяется прежде все-
го проницаемостью объекта воздействия. Так, если для применения ми-
кроэмульсионных систем оптимальной является проницаемость от 0,03 
до 0,1 мкм2, то для полимер – дисперсных составов минимально допу-
стимая проницаемость равна 0,15мкм2. Были выбраны базовые техноло-
гии на месторождениях.

В таблице 4.9 приведены граничные значения параметров для базо-
вых потокоотклоняющих технологий. 

Таблица 4.8.
Граничные значения параметров для выбора способа 

создания барьеров

Основные параме-
тры

Потокотклоняющие технологии на основе

осадко – гелео-
бразующих

полимер – дис-
персных, волокни-
сто – дисперсных 

систем

микроэмульси-
онных систем

Нефтенасыщенная 
толщина,м

> 4 < 15 > 6 > 4 < 15

Проницаемость, 
мкм2

> 0,005 < 2,0 > 0,150 < 6,0 > 0,03 < 0,1

Содержание глин, % < 20 < 15 < 20
Начальная нефте-
насыщенность,%

> 35 > 40 > 45

Вязкость пластовой 
нефти, мПа с

> 1 < 50 > 1 < 50 > 1 < 50

Общая минерали-
зация воды, г/л

нет ограничений < 200 < 200

Температра 
пласта,0С

< 200 < 80 < 80

Текущая обводнён-
ность,%

> 40 < 98 > 70 > 40 < 80
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Таблица 4.9.
Граничные значения параметров 

для выбора базовых потокоотклоняющих технологий

Параме-
тры

Базовые технологии на основе

Термо-
гелео-

бразую-
щих, (гал-
ка, метка)

Отходов,
вдс, лиг-

носульфо-
натов

Полимеров 
(акрилаты, 

БП, полиса-
хариды, по-
ликатиони-

ты)

Неоргани-
ческих и ор-
ганических 
соединений 

кремния

Осадко и 
гелеообра-

зующих
неоргани-

ческих реа-
гентов

Нэф., м > 4 > 6 > 6 > 4 > 3
Кпр, 
мкм2

>0.03; 
<2.0 >0.1; <0,6 >0.005; <1,0 >0.005; <0,6 >0.01; <0,6

Сгл, % <15 <15 <20 <15 <15
μ,мПас >1; <50 >1; <40 >1; <50 >1; <50 >1; <40

Тпл,0С <90 <120 <120 <200 Без ограни-
чений

Текущая 
обводн, 

%
>40; <90 >60 >50 >60 >50

4.7.4  Промыслово – геофизические методы контроля при 
применении физико – химических методов повышения 
нефтеотдачи пластов

За период 2006 г на нагнетательном фонде скважин месторождений 
ТПП «Лангепаснефтегаз» проведено 47 обработок с целью повыше-

ния нефтеотдачи пласта. При этом 98% всех мероприятий (46 скв-опер.) 
выполнены на Урьевском месторождении и одна обработка выполнена 
на Южно-Покачевском месторождении. На Урьевском месторождении 
методом физико-химического воздействия являлась потокоотклоняю-
щая технология на основе сшитых полимерных систем (СПС), на Южно-
Покачевском – ЭС (рисунок 4.2). 

Суть технологии сшитых полимерных систем (СПС) заключается в 
закачке через нагнетательные скважины в пласт оторочки раствора по-
лиакриламида со сшивателем и добавкой многофункционального ПАВ. 
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Принцип действия состоит в закупорке промытых высокопроницаемых 
поровых каналов и слоев и дополнительном отмыве нефти из низкопро-
ницаемых прослоев с помощью ПАВ. 

Рисунок 4.2 – Данные ПГИ до и после проведения обработок 
для нагнетательных скважин № 1489, 340, 1884

Механизм гидроизоляции с помощью эмульсионных систем (ЭС) за-
ключается в повышении вязкости закачиваемого в пласт концентрата эмуль-
сии при разбавлении его водой в глубине пласта и снижении фазовой прони-
цаемости по воде при фильтрации закачиваемой воды через гидрофобизиро-
ванную эмульсией ранее гидрофильную часть высокопроницаемого пласта.

Для операций ФХ МУН диапазон изменения объема реагента СПС 
составляет от 375 м3 до 700 м3. Средний объем закачки на 1 обработку – 
604 м3. Объем обработки ЭС составил 125 м3. 
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Для оценки технологической эффективности МУН рассмотрены 
участки, включающие обработанные нагнетательные и реагирующие до-
бывающие скважины. По добывающим скважинам оценено изменение 
дебитов нефти, жидкости и обводненности в первые месяцы после ГТМ.

В результате проведенных расчетов по характеристикам вытеснения, 
эффект проведенных мероприятий по ФХ МУН составил 20091 т допол-
нительно добытой нефти. Более детально рассмотрим каждый участок. 
Следует отметить, что проводимые мероприятия по ФХ МУН практиче-
ски сопровождаются проведением промыслово-геологических исследо-
ваний. В качестве примера представлена скважина № 1489 на рисунке 
4.7, в которой операция прошла успешно. В дальнейшем, при высокой 
расчлененности и большом количестве низкопроницаемых пропластков 
для лучшего выравнивания профиля притока перед выполнением обра-
ботки рекомендуется проведение ОПЗ.

На трех нагнетательных скважинах участка (№ 5075, 503, 1614) на 
объекте АВ1/3 в мае и июне 2006 г были выполнены мероприятия по 
физико-химическому воздействию по технологии СПС. 

Результатом изменения основных технологических показателей (ри-
сунок 4.3) после проведенных МУН стала стабилизация падающего деби-
та нефти, а также стабилизировалась обводненность. 

Расчет технологической эффективности проведенных мероприятий про-
водился по характеристикам вытеснения (рисунок 4.4) с помощью програм-
ных продуктов «Oilgrand», «History+», «Delta» по состоянию на 01.01.2007 г.

При выборе добывающих скважин для участка учитывались следую-
щие основные критерии:

• стабильность работающих скважин ближайшего окружения;
• исключались добывающие скважины, на которых в рассматри-

ваемый период времени проводились ГТМ, приведшие к значи-
тельному изменению технологических показателей (ГРП, РИР и 
др.).

Влияние ФХВ на изменение профиля приемистости методами 
промыслово-геофизических исследований оценено для 27 обработанных 
нагнетательных скважин Покачёвского месторождения. Для 16 рассмо-
тренных скважин установлено перераспределение фильтрационных по-
токов после применения СПС, подключение в разработку ранее не дрени-
руемых интервалов (рисунок 4.5).
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ФХ МУН

Рисунок 4.3 – Динамика изменения основных технологических показателей разработки 
участка 1 Урьевского месторождения (объект АВ1/3)
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Рисунок 4.4 – Характеристика вытеснения для участка 13 Южно-Покачевского месторож-
дения (объект БВ8)
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Рисунок 4.5 – Данные ПГИ до и после применения ФХВ на нагнетательных скважинах 
№ 1289, 5958 Покачевского месторождения

Для 11 скважин после ФХВ эффект либо отсутствует (профиль при-
тока не изменился), либо наблюдается отрицательное действие меропри-
ятия (уменьшение принимающей толщины пласта, отключение низкопро-
ницаемых пропластков), (рисунок 4.6).

Была построена зависимость общей дополнительной добычи нефти по 
участкам ФХВ от объема закачанного реагента , где отмечается тенденция 
роста дополнительной добычи с увеличением объема закачки реагента.

В результате применения потокоотклоняющей технологии прои-
зошло перераспределение фильтрационных потоков закачиваемой в 
пласт жидкости, что подтверждается данными ПГИ (скв. №1289, ри-
сунок 4.5). Данное мероприятие положительно сказалось на работе 
добывающих скважин участка, обводненность в среднем за 3 месяца 
снизилась на 0.5%. 

Таким образом, в результате 20 обработок, по которым проведен расчет 
технологической эффективности, получено 6183 т дополнительной нефти. 

Рассмотрим геолого – геофизические аспекты проведения ГТМ в вы-
сокообводнённых скважинах Самотлорского месторождения.
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Рисунок 4.6 – Данные ПГИ до и после применения ФХВ на нагнетательных скважинах 
№ 1384, 174 Покачевского месторождения
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5 ГЕОЛОГО – ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ 
ПРОВЕДЕНИЯ ГТМ В ВЫСОКООБВОДНЕННЫХ 
ПЛАСТАХ

Геолого-геофизические аспекты проведения ГТМ рассмотрим на 
примере Самотлорского месторождения. Месторождение находится в 
разработке с 1969 г. Максимальный уровень добычи нефти был полу-
чен в 1980 г в объеме 158,9 млн. т. Все эксплуатационные объекты Са-
мотлорского месторождения имеют гетерогенное строение, и в их объ-
еме по степени прерывистости, по данным ГИС, выделено два класса 
пород-коллекторов ГСК и ПК (гидродинамически связанные и преры-
вистые коллекторы) [12]. Исходя из принятой типизации геологического 
строения пластов, основные запасы месторождения приурочены к ГСК, 
однако достаточно большие запасы содержатся и на площади, представ-
ленной совместно коллекторами ГСК и ПК. Опережающая выработка 
запасов нефти осуществляется по ГСК в зонах высокой продуктивно-
сти, пропластки ПК вовлекаются в разработку в меньшей степени. Осо-
бенно это характерно для средне и низкопроницаемых коллекторов. Од-
нако данные потокометрии говорят лишь о состоянии выработки вокруг 
прискважинной зоны и не свидетельствуют в полной мере о положении 
дел в межскважинном пространстве, поэтому при чередовании на участ-
ках пластов зон ГСК и ПК это обстоятельство может осложнить процес-
сы полноты выработки. Так, например, если в разрезе наблюдается со-
вместное залегание ПК и ГСК, то из более чем половины толщины ин-
тервалов приток отсутствует. Это обусловлено как прерывистостью по 
площади, так и проницаемостной неоднородностью по разрезу выде-
ленных типов коллекторов (по материалам ПГИ).

По Самотлорскому месторождению накоплен большой теоретиче-
ский и фактический материал, по установлению закономерностей вытес-
нения нефти водой из нефтенасыщенных пластов и влияния геологиче-
ских и промыслово-технологических факторов на эффективность процес-
сов нефтеизвлечения.

При высокой обводненности продукции (96%) доизвлечение оста-
точных запасов из ГСК происходит за счет капиллярной пропитки при 
длительной и экономически малоэффективной промывке. В связи с этим, 
изменение фильтрационных потоков и технологии оптимизации кинема-
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тики потоков, как по площади, так и по разрезу скважин в гидродинами-
чески связанных коллекторах, с постоянным ГИС – контролем, играют 
важную роль. В [12] приведены основные технологии для повышения эф-
фективности выработки остаточных запасов нефти:

В классах выделенных коллекторов доизвлечение остаточных запа-
сов возможно при: 

• интенсификации системы заводнения и проведение соответствующих 
ГТМ; 

• бурении уплотняющих скважин; 
• зарезке боковых стволов;
• бурении горизонтальных скважин; 
• гидроразрыве пласта;
• применении гидродинамических методов воздействия;
• применении технологий изоляции высокопроводящих каналов и 

нивелирования свойств двойной среды, позволяющие перераспре-
делить потоки фильтрации и вовлечь в разработку запасы нефти, 
сосредоточенные в поровой матрице. Эффективность этих методов 
повышается при их комплексном сочетании. 

5.1 Техногенные факторы, влияющие на доизвлечение 
остаточных запасов нефти

Пространственное распределение остаточных извлекаемых запасов 
нефти в значительной степени определяются комплексом искусственных 
(техногенных) факторов.

К техногенным факторам, влияющим на вытеснение нефти, относят-
ся, прежде всего, процессы развития трещин и образования в связи с этим 
системы промытых каналов в прискважинной зоне в результате нагнета-
ния воды. Характерной чертой трещин является то, что степень их рас-
крытости зависит от давления нагнетания. Высокая приемистость нагне-
тательных скважин при наличии трещиноватости объясняется значитель-
ной фильтрующей поверхностью трещин, возможностью перемещения 
загрязнений вглубь пласта и образованием в процессе эксплуатации но-
вых трещин по мере засорения существующих.

Трещиноватость коллекторов исследовали многие отечественные 
ученые: Баренблатт Г.И., Ентов В.М., Рыжик В.М., Желтов Ю.П. и др. 
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На месторождениях Западной Сибири техногенная трещиноватость изу-
чалась: Р.И. Медведским, М.Е. Стасюком, К.С. Юсуповым, В.К Федорцо-
вым, В.Н. Нестеровым, А.К. Ягафаровым, В.Е Пешковым, А.В. Бодряги-
ным, А.А. Ручкиным и др.

5.2 Типы и происхождение трещиноватости 

Прежде чем приступить к детальному анализу влияния методов ВПП 
на тампонирование и изменения систем трещин в ПЗП нагнетательных 
скважин следует уточнить понятия типов трещин, принятых в известных 
моделях, и классификации типа трещиноватости. 

Следует отметить, что согласно [11] можно дать различные опреде-
ления трещин, но со строго геомеханической точки зрения трещина пред-
ставляет собой поверхность, по которой произошло нарушение сплошно-
сти или потеря сцепления материала. 

По происхождению трещины подразделяются на геологические и тех-
ногенные (искусственные, образованные в процессе разработки). Геологи-
ческие трещины, укрупнено, в свою очередь, подразделяются на тектониче-
ские и нетектонические. Тектонические трещины обусловлены двумя основ-
ными причинами – дизъюнктивными нарушениями и складкообразовани-
ем. Нетектонические трещины обусловлены глубокой эрозией, сокращени-
ем объемов пород в результате потери воды и при изменении температуры. 

В настоящее время при математическом описании фильтрации в 
трещиновато-пористых коллекторах существует несколько обоснован-
ных основных схем трещиноватого пласта [4,5,9,11,12,14]:

а) модель Г.И. Баренблатта и Ю.П. Желтова;
б)  модель Уоррена—Рута; 
в) математическая модель Каземи; 
г) особая математическая модель Полларда. 
При решении конкретных поставленных задач по интерпретации каче-

ственных изменений параметров ПЗП после проведения геолого – техниче-
ских мероприятий по выравниванию профилей приемистости по результа-
там ПГИ и ГДИС нагнетательных скважин, вполне удовлетворительно может 
служить представление модели в виде двухслойного трещиновато-пористого 
пласта. В одном из пропластков смоделированы условия движения жидкости 
в трещинах, во втором – движение жидкости в матрицах породы. 
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Установлено, что система техногенных трещин распространяется на боль-
шом расстоянии, затухая по мере удаления от забоя нагнетательной скважины.

В работе [12] приводятся данные подтверждающие обусловленность по-
добной конфигурации кривых падения давления (КПД) наличием техноген-
ной трещиноватости – после изоляции трещин промежуточный крутой уча-
сток КПД выпадает, и она выпрямляется. А по истечении некоторого време-
ни работы нагнетательной скважины (8-12 месяцев), при образовании новых 
трещин, КПД вновь приобретает исходную конфигурацию.

Другое подтверждение наличия техногенных трещин на Самотлор-
ском месторождении было получено при анализе результатов закачки 
трассеров, проведенных институтом ООО «НижневартовскНИПИнефть». 
В качестве примера на рисунке 5.1 приведена роза – диаграмма распро-
странения меченой жидкости, закаченной в скважину № 289Е одного из 
участков объекта БВ8 Мыхпайской площади (по данным ПГИ). Скорость 
перемещения трассера достигала 6 км/ч. Такая высокая скорость продви-
жения меченой жидкости возможна только при наличии в пласте сверх-
проводимых каналов – трещин.

Рисунок 5.1 – Роза-диаграмма приведенных скоростей распространения трассеров до и после 
ГТМ на скважине № 289Е (пласт БВ8) Самотлорского месторождения (по данным ПГИ).
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На основе результатов анализа ПГИ методом трассерных исследова-
ний делается вывод о том, что отдельные техногенные трещины выхо-
дят за пределы, определенных по кривым падения давления зон трещи-
новатости и при наличии порово-трещинного коллектора сочленяются с 
естественными и становятся сквозными, соединяющими нагнетательные 
скважины с добывающими. И как показали результаты трассерных ис-
следований, не обязательно с близлежащими скважинами. Приведённые 
факты свидетельствуют о том, что каналы низкого фильтрационного со-
противления (НФС) имеют очень высокую степень извилистости, гидро-
динамически связаны между собой и взаимодействуют с матрицей кол-
лектора [7,8,9,12,13].

Образование высокопроницаемых каналов снижает величину теку-
щего коэффициента нефтеотдачи, что заранее предопределяет длитель-
ное время доизвлечения оставшейся нефти в режиме капиллярной про-
питки. Как в горизонтальной, так, возможно, и в вертикальной плоскости 
(по простиранию и по разрезу), между трещинами остаются слабодрени-
руемые запасы нефти. 

Необходимо отметить, что на Самотлорском месторождении образо-
вание системы техногенных трещин провоцирует, прежде всего, закачка 
воды в пласт при повышенных давлениях.

По результатам анализа индикаторных диаграмм (ГДИС) нагнетатель-
ных скважин по Самотлорскому месторождению построена статистическая 
зависимость давления разрыва пластов от их проницаемости (рисунок 5.2). 
С началом нагнетания жидкости в пласт давление постепенно повышается, а 
затем, при достижении некоторой величины, резко – скачком – падает. Этот 
скачок давления и означает давление разрыва пласта. 
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Рисунок 5.2 – Критические давления нагнетания, при которых происходит раскрытие трещин
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Как следует из рисунка 5.2, с увеличением проницаемости, давле-
ние разрыва пласта падает, что предполагает приоритетность образова-
ния трещин в наиболее проницаемых коллекторах. Кроме того, оказыва-
ют влияние и физико-механические свойства коллекторов. Известно, что 
чем выше проницаемость пород, тем ниже градиент их разрыва. 

5.3  Применение химических и газовых методов повышения 
нефтеотдачи пластов 

Вопросами исследования и решения задач вовлечения в активную 
разработку запасов из заводненных зон методами увеличения нефтеотда-
чи (МУН) занимались многие ученые. Среди них отметим Л.К. Алтуни-
ну, Г.А. Бабаляна, А.А. Боксермана, Л.С. Бриллианта, В.М. Ревенко и др.

В литературе можно найти до десятка различных авторских класси-
фикаций, в основу которых положены принципы деления технологий: по 
физическим и химическим особенностям, по типу состава, по объему за-
качки реагентов, по глубине воздействия и т.д.. 

Этапы применения методов увеличения нефтеотдачи. На месторож-
дениях Западной Сибири накоплен значительный научно – промысловый 
опыт применения химических и газовых методов повышения нефтеотдачи 
пластов (ПНП). Специалисты выделяют три этапа развития методов ПНП.

Первый этап применения МУН относится к 1978 г и знаменует 
собой заводнение с использованием НПАВ низких концентраций (0,05-
0,1%) на залежах АВ1

3, АВ2-3, АВ4-5, БВ8, БВ10 Самотлорского месторож-
дения. Разработчиками технологии выступили специалисты БашНИПИ-
нефть [7,12,13]. 

Расчётная эффективность мероприятия должна была достигаться за 
счет снижения поверхностного натяжения на границе фаз и более пол-
ного вытеснения нефти. Практическая реализация технологии на Самот-
лорском месторождении показала, что эффективность ее оказалась ниже, 
чем предполагалось. Причинами низкой эффективности вытеснения неф-
ти ПАВ послужили как технологические, так и геологические факторы. 

В 1984-1985 гг. началось испытание технологии закачки в пласт во-
дных растворов НПАВ высокой концентрации (5�10%). В отличие от пер-
вой технологии, вторая предполагала создание в пласте эмульсии нефти в 
воде, имеющей повышенные вязкостные характеристики. По данным ра-
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боты положительные результаты получены по 5 из 11 участков, при этом 
прирост КИН составил от 1 до 4,8%.

На Самотлорском месторождении охват пластов при закачке НПАВ 
по данным промыслово – геофизических исследований (ПГИ) оказался 
ниже, чем при традиционном заводнении, как за счет их адсорбции на 
породе, химического взаимодействия с пластовыми водами (неучтенно-
го при лабораторных испытаниях), так и за счет опережающего проры-
ва композиции НПАВ по системе высокопроводящих каналов. В связи с 
этим, в последующем, был сделан вывод о необходимости предваритель-
ных закачек композиций, кольматирующих высокопроницаемые прослои. 

Второй этап применения МУН относится к 1984-1989 гг. В этот пери-
од к опытно-промышленному применению принята программа испытания 
технологии попеременной закачки попутного нефтяного газа и воды. 

Водогазовое воздействие (ВГВ) сочетает полезные свойства газа – 
возможность достижения высокого коэффициента вытеснения нефти и 
действие закачиваемой воды – возможность достижения относительно 
более высокого коэффициента охвата.

Технологической схемой, составленной институтом СибНИИНП в 
1981 году, предусматривалась организация работ по водогазовому воздей-
ствию на объектах АВ1 

1-2, АВ1
3, АВ2-3, БВ8, БВ10 .

Работы по ВГВ осуществлялись с 1984 по 1993гг. во все нагнетатель-
ные скважины, предусмотренные этим проектом. По данным АО «Ниж-
невартовскнефтегаз» технологическая эффективность от применения 
ВГВ за период с 1984 по 1990 г. оценивается в объеме 1269,3 тыс. т до-
полнительно добытой нефти.

Несмотря на длительный период организации работ (10 лет), при большем 
объеме закачки газа, проектных объемов добычи нефти достичь также не удалось.

Третий этап применения МУН относится к новейшей истории месторож-
дения. В 1995-1997 гг. были разработаны основные принципы и базовые техно-
логии методов выравнивания профилей приемистости (ВПП) для Самотлорско-
го месторождения, ориентированные на применение: осадко-гелеобразующих и 
дисперсных систем с постоянным геофизическим контролем процесса.

Результаты опытных работ на полигонах по полимерно-щелочному заво-
днению, и с учетом опыта проведения работ в других нефтегазодобывающих 
Компаниях, подтвердили вывод о необходимости использования большеобъ-
емных оторочек полимеров и ПАВ, а для нивелирования свойств двойной 
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среды необходимо перед проведением работ обеспечить закачку оторочек со-
ставов по ВПП с обязательным проведением промыслово – геофизических и 
гидродинамических методов контроля за технологическим процессом [13]

Поскольку при применении методов ВПП в большинстве случаев, по 
данныи ПГИ, происходит изменение профиля приемистости и отклонение 
потоков нагнетаемой воды, то правильнее было бы назвать эти методы пото-
коотклоняющими технологиями изменения профиля приемистости. 

В Компаниях, эксплуатирующих Самотлорское месторождение, выделя-
ется три основных типа составов: дисперсные – по принципу превалирующей 
роли дисперсной фазы; осадко-гелеобразующие растворы, образующие гели 
или осадки; и комплексные составы, состоящие, например, из геле и осадко-
образующих композиций, а также из смеси гелеобразующих и дисперсных. 

В период с 1994 по 2001 гг. объем дополнительной добычи нефти за 
счет внедрения всех методов ВПП составил 14054 тыс. т. 

При значительном объеме работ по ВПП (более 5000 операций), ча-
сто повторявшихся на одних и тех же участках, естественно встает во-
прос об эффективности их применения за счёт изменения профиля приё-
мистости (увеличения охвата воздействия). 

На рисунке 5.3 приведены результаты исследований до и после про-
ведения работ по ВПП крупнодисперсными композициями, из которого 
видно, что после проведения работ профиль приемистости расширился, 
однако через определенное время интервал, который принимал воду до 
мероприятия, вновь открылся и стал наиболее проницаемым. То есть по-
явилась необходимость проведения повторных работ.

5.4  Контроль систематизации и оптимизации процессов 
потокоотклоняющих технологий

Исследования, проведенные на месторождениях Татарии, Башкирии, Запад-
ной Сибири и других районов России, подтверждают, что стабильная приеми-
стость нагнетательных скважин обеспечивается наличием в прискважинной зоне 
развитой системы техногенных трещин в зонах низкой прочности цемента поро-
ды или на границе коллектор – глинистый пропласток и образованием промы-
тых каналов в интервалах преимущественной фильтрации. Развитие трещин, в 
этом случае, происходит по зонам ослабленной цементации, по отдельным пло-
скостям микротрещин, либо образованным в результате вскрытии пласта буре-
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нием, нарушившим естественное распределение напряжений в горном массиве. 
При этом основные преобразования касаются ближней зоны скважин, хотя от-
дельные каналы имеют распространение на расстояния 300 и более метров, что 
подтверждается гидродинамическими (ГДИС) и трассерными исследованиями 
(ПГИ). Поэтому логичнее классифицировать коллекторы Самотлорского место-
рождения как порово-трещинный, где термин трещинный подразумевается в зна-
чении: склонный к нарушениям сплошности. При этом микротрещины играют 
главную роль в неравномерности фильтрации воды по разрезу (в большей степе-
ни в прискважинной зоне), основным источником нефти служит поровая матри-
ца, а трещины являются своеобразным байпасом. Механизм вытеснения нефти 
имеет при этом сложный характер, представляющий собой обменные процессы 
между поровой матрицей и высокопроницаемыми каналами – трещинами, а вы-
теснение нефти вокруг них происходит в режиме капиллярной пропитки поро-
вых блоков и за счет гидродинамического перепада между трещинами и порами 
в удаленной от скважины зоне.

 Трещины, развитые и раскрытые в прискважинной зоне, превраща-
ются в отдельные тонкие микроканалы на удалении от скважины. При 
этом фильтрационные свойства трещин в много раз выше свойств матри-
цы, а их емкостные характеристики находятся в обратной зависимости. 

Эффекту техногенной трещиноватости подвержены в первую очередь 
высокопроницаемые прослои коллектора, радиус зоны «сверхпроводимости» 
которых при сложившихся давлениях нагнетания увеличивается до 200 м.

В низкопродуктивных зонах (ПК), при проницаемости до 0,1 мкм2, 
где коэффициент приемистости не превышает 20 м3/сут*МПа, радиус 
трещин достигает 50 м. Однако, в высокопродуктивных зонах (ГСК), с 
соответственно большей проницаемостью, где коэффициент приемисто-
сти увеличивается до 35 – 40 м3/сут/МПа, радиус зоны повышенной про-
водимости возрастает до 200 м.

5.4.1 Интерпретация кривых падения давления 
нагнетательных скважин

Основой большинства широко применяемых методов ГДИС на неустано-
вившихся режимах являются линейная теория упругого режима фильтрации, 
решение соответствующих прямых и обратных задач подземной гидромехани-
ки, изложенных в многочисленных зарубежных и отечественных публикациях.
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Закачка 
состава

h=2,6 мh=2,6 м h=3,8 мh=3,8 м h=1,2 мh=1,2 м

Профили приемистости после закачки Профили приемистости после закачки 
маловязких крупнодисперсны х составовмаловязких крупнодисперсны х составов

Рисунок 5.3 – Изменение профиля приемистости 
(по ПГИ) до и после ВПП дисперсными составами.

На Самотлорском месторождении, как упоминалось ранее, трещи-
новатость связана с техногенными причинами, такими как закачка воды 
при высоких давлениях, пульсацией давления в системе закачка-отбор, 
охлаждением пластов, намывкой каналов в интервалах преимуществен-
ной фильтрации воды, бурением скважин, ведущим к нарушению есте-
ственного состояния пород в прискважинной зоне. 

Исследования в добывающих и нагнетательных скважинах по изме-
нению давления в нестационарном режиме играют важную роль в плани-
ровании различных ГТМ и оценке их эффективности. Для этого, как из-
вестно, используются кривые падения давления (КПД) при смене режи-
ма работы скважины, которым чаще всего является остановка, представ-
ляются в координатах ΔР-lgt, и по наклонам отдельных участков их су-
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дят о состоянии прискважинной и удаленной зон пласта, на основании 
чего принимают решение о проведении соответствующего ГТМ. Поэтому 
важно знать свидетельствует ли наклон участка о проницаемости какой-
то зоны пласта или отражает происходящие в ней процессы. 

Снятые при остановке нагнетательных скважин кривые падения давле-
ния также характеризуются крутым средним участком. Медведским Р.И. и 
Юсуповым К.С. установлено, что крутой участок является следствием смы-
кания трещин вокруг скважины, в результате которого содержащаяся в них 
вода выдавливается в прискважинную зону и отчасти в саму скважину, за-
тормаживая, тем самым процесс естественного рассасывания избытка дав-
ления вокруг скважины, чем создается видимость наличия кольцевой зоны с 
пониженной проницаемостью. Медведским Р.И. и Юсуповым К.С. выявлен 
ранее не встречавшийся тип КПД, представляющий в координатах ΔР-lgt, – 
трехзвенную ломанную: с пологим почти горизонтальным начальным зве-
ном (следующим за скачком давления), крутым средним звеном (отражаю-
щим смыкание трещин) и с третьим так же пологим звеном, наклон которого 
отражает проницаемость пласта в удаленной от скважины зоне.

Отсюда следует вывод, что если трещины закупорить закачкой в них 
какого-либо материала, то изломы кривой должны исчезнуть, а КПД выров-
няться. Для примера приведена КПД по нагнетательной скважине № 16213 (ри-
сунок 5.4 а, б), через которую ведется закачка в пласт АВ1

3 Самотлорского ме-
сторождения. В пласт, до ГТМ по закупорке трещин, было закачано 1,1 млн. м3 
воды при давлении на устье до 15 МПа. После остановки скважины на исследо-
вание на КПД явно прослеживается три звена, из коих крайние АВ и СD – по-
логие, а средний ВС более крутой. Спустя две недели в этой скважине произ-
ведена закачка закупоривающего материала, с целью изолировать пропласток 
с высокой проницаемостью, и, тем самым, выровнять профиль приемистости. 
При последующей за изоляционными работами остановке скважины, проме-
жуточный крутой участок не наблюдается, а сама КПД вытянулась в одну пря-
мую линию (рисунок 5.4 б), из чего следует, что проницаемость трещиноватой 
зоны уменьшилась и стала близка к проницаемости удаленной зоны.

Кроме того, из рисунка 5.4 б видно, что КПД, полученная после заку-
порки трещин, почти упирается в нулевое значение на оси ординат, в то 
время как первое звено КПД, снятой до ГТМ (рисунок 5.4 а), отсекает на 
оси депрессий отрезок, равный ~ 3,7 МПа, и примерно настолько опусти-
лась вниз сама КПД, снятая после ГТМ.
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Рисунок 5.4 – Кривые падения давления по скважине № 16213: а) до закачки закупориваю-
щего материала; б) после закачки закупоривающего материала

Исчезновение скачка давления свидетельствует либо о существенном 
уменьшении объема, либо полной закупорке трещин.

Наличие скачка давления и продолжительного, порядка 17 мин (ри-
сунок 5.4 а), начального почти горизонтального участка характерно для 
нагнетательных скважин, заводняющих пласт, с редкой сетью трещин 
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[12]. Само падение давления скачком свидетельствует о незначительном 
гидравлическом сопротивлении при течении воды по трещинам, а поч-
ти горизонтальный начальный участок отражает выравнивание давления 
между трещинами и поровыми блоками, и этот обменный процесс тоже 
является довольно продолжительным. После полной закупорки трещин 
скачок давления исчезает равно, как исчезают и обменные процессы. 

Величина скачка давления при наличии в пласте редкой сети трещин 
выражается формулой (5.1) [4]:

0
0( )

2
cq rP o K

kh
μ
π χτ

⎛ ⎞
Δ = ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
, (5.1)

где ΔP(о) – перепад давления, МПа, k – проницаемость, мкм2; 
h-толщина пласта; μ – вязкость, мПа*с; q0 – дебит м3/с; 0K  – символ функ-
ции Макдональда с нулевым индексом, безразмерный; rc – радиус сква-
жины, м; χ  – пьезопроводность определяется проницаемостью трещин, 
сжимаемостью трещин и поровых блоков, см*мкм2/мПа*с; τ  – характер-
ное время запаздывания массообмена между трещинами и блоками. 

Итак, на рисунке 5.4а начальный участок КПД отражает обмен-
ные процессы между трещинами и блоками, а средний – сжимаемость 
трещин после остановки скважин, так что их наклон прямого отно-
шения к проницаемостной неоднородности пласта вокруг скважины 
не имеет, и для того чтобы определить близкую к истинной проница-
емость прискважинной зоны представляется более обоснованным со-
единить прямой на графике ΔР-lgt первую точку начального участка 
КПД и точку пересечения среднего участка с третьим, характеризу-
ющим удаленную зону пласта (как показано на рисунке 5.4а). Такая 
линия является «хордой» и её параметры определяют состояние при-
скважинной зоны пласта.

Для сопоставления проницаемости, полученной по хорде, в качестве 
альтернативной методики была взята особая математическая модель Пол-
ларда [11]. Согласно этой модели движение жидкости в пласте происхо-
дит в результате одновременного расширения жидкости, насыщающей 
пустоты обеих систем – матрицы и трещин. Сравнительные расчеты по-
казывают, что трещинная проницаемость по Полларду близка к величине, 
определенной по хорде. Добавим, что по методике Полларда использует-
ся коэффициент продуктивности и данные о скачке давления.
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Из рисунка 5.5 и таблицы 5.1 с результатами интерпретации вид-
но, что соотношение гидропроводностей до/после ГТМ, определенных 
по хорде из анаморфозы КПД и соотношение гидропроводностей до/по-
сле ГТМ, определенных по индикаторным диаграммам, практически рав-
ны и близки к единице. Этот факт является дополнительным доказатель-
ством того, что хорда определяет фильтрационные свойства прискважин-
ной зоны. При этом, как видно из рисунка 5.5, индикаторная диаграмма 
после ГТМ не претерпела изменений – новая линия практически совпада-
ет с той, что была до того, и близка к прямолинейной, однако внутренне 
система взаимодействия трещин и пор изменилась (изменился наклон и 
протяженность отдельных первых участков КПД). То есть, влияние закач-
ки закупоривающего состава на прискважинную зону налицо (уменьшил-
ся скачок давления на первом этапе исследования по КПД), однако про-
филь приемистости по пропласткам перераспределился таким образом, 
что по индикаторным линиям эти изменения отметить не удается. Инди-
каторная диаграмма не нечувствительна к обменным процессам, и то же 
можно сказать о хорде, соединяющей крайние точки интервала времени, 
в течение которых они происходят.

Таблица 5.1.
Гидродинамические параметры скважины № 10709 

до и после ГТМ по закупорке трещин

Параметры Гидропроводность,
мкм2*см/мПа*с

Определенные из хорды 
[АС] по КПД

до ГТМ 77

после ГТМ 71
Определенные по индика-

торным диаграммам
до ГТМ 131

после ГТМ 124

Таким образом: для условий Самотлорского месторождения установ-
лено, что:

• гидродинамические параметры прискважинной зоны могут быть 
определены по наклону хорды, соединяющей крайние точки об-
ластей обменных процессов между трещинами и блоками, по 
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кривым падения давления, построенным в полулогарифмиче-
ских координатах. 

• относительное изменение скачка давления на КПД до и после 
ГТМ свидетельствует об эффективности работ по изоляции тех-
ногенных трещин вокруг нагнетательной скважины. Эффектив-
ность закупорки трещин в прискважинной зоне определяется ис-
чезновением скачка давления на КПД, если после закупорки су-
ществовавших трещин не образуются новые.
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Рисунок 5.5 – Индикаторная диаграмма по скв. № 10709 
до и после закачки закупоривающего материала

5.4.2 Исследование влияния ГТМ на изменение профилей 
приемистости по результатам геофизических 
исследований

В настоящий момент, на Самотлорском месторождении накопленный 
спектр технологий по ВПП составляет более 90 составов. Такое многооб-
разие объясняется тем, что на месторождении в разные годы работало бо-
лее 20 подрядных организаций. На сегодня, можно сказать, что большин-
ство технологий, несмотря на различное название (аббревиатуру), по сво-
ему химическому составу и принципу воздействия на пласт во многом 
схожи. Ниже проведена их классификация.
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Весь спектр технологий предлагается разделить на три основные груп-
пы композиций по размеру кольматирующих частиц и эффективной вязкости.

Первая группа включает технологии воздействия на ПЗП, основанные 
на применении волокнисто-дисперсных систем, кольматирующих трещины 
и промытые водой интервалы пласта. Нагнетаемая в пласт вода фильтрует-
ся по новым каналам, воздействуя на застойные нефтенасыщенные зоны. Со-
ставы относятся к крупнодисперсным маловязким композициям.

Ко второй группе относятся технологии воздействия на прискважин-
ную зону, основанные на применении осадко – гелеобразующих составов 
(высоковязкие мелкодисперсные). Образование осадков и гелей происхо-
дит не на поверхности, а в пласте, в результате влияния температуры че-
рез определенный промежуток времени.

К третьей группе композиций относятся комплексные составы, со-
четающие указанные выше типы составов.

5.4.3 Характер изменения профилей приемистости скважин 
после проведения ВПП

Проведение специальных промыслово – геофизических исследова-
ний, по определению профиля приемистости нагнетательных скважин, 
позволяет проанализировать эффективность перераспределения потоков 
закачиваемой воды. При этом из большого объема фактического матери-
ала для анализа и интерпретации ПГИ отобраны только те исследования 
по скважинам, где до и после проведения работ по ВПП рабочие депрес-
сии на пласт были близки.

Изменения происшедшие на диаграммах профилей приемистости 
оценивались по четырем параметрам и фактам:

1) изменение профиля приемистости может произойти по следую-
щим основным сценариям: а) профиль не изменился; б) профиль 
изменился в сторону его уменьшения в пределах старых интер-
валов поглощения; в) профиль изменился в сторону его увеличе-
ния или уменьшения, но в пределах новых интервалов;

2) изменение местоположения по разрезу максимально принимаю-
щего интервала пласта (имеется в виду в пределах интервала до 
проведения работ по ВПП или в новом интервале);

3) изменение коэффициента охвата пласта по разрезу:
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Кохв = Н/h, (5.2)

где  Н — принимающая толщина пласта (по ГИС), м; h — толщина 
пласта, вскрытая перфорацией, м;

4) изменение коэффициента дифференциации: 

Кдиф=qмакс/qср,  (5.3)

где qмакс – приемистость максимально принимающего пропластка в 
разрезе скважины на 1 м, м3/сут; qср – средняя приемистость всех 
вскрытых интервалов в скважине на 1 м толщины, м3/сут.

Типовые примеры изменения профилей приемистости, после прове-
дения ГТМ, приведены на рисунках 5.6 – 5.10 , где отображены измене-
ния принимающих толщин пластов.

Так, из рисунка 5.6 следует, что после первого ГТМ произошло расши-
рение профиля, после второго ГТМ – сужение профиля, и все эти изменения 
происходят в районе интервала, принимавшего до ГТМ (скважина 34900).

На рисунке 5.7 приведен пример многократного проведения работ по 
ВПП на скважине № 1225 высоковязкими мелкодисперсными составами. 
Так после первого ГТМ произошло уменьшение профиля приемистости не-
значительно с 12,6 до 11,2 м, при этом незначительно увеличилась приеми-
стость максимально принимающего интервала. Затем, при отсутствии каких-
либо работ, был повторно снят профиль приемистости, который показал еще 
большее уменьшение толщины при увеличении неоднородности профиля и, 
соответственно увеличение коэффициента дифференциации. После чего по-
вторно проведены аналогичные работы, и работающая толщина уменьши-
лась еще в два раза до 6,1 м при дальнейшем увеличении коэффициента диф-
ференциации. И, наконец, в последующие годы трижды проведены работы 
по ВПП, что обеспечило еще более значительное уменьшение работающей 
толщины по профилю приемистости до 3,6 м. 

Из примера на рисунке 5.8 видно, как произошло увеличение погло-
щающей толщины после воздействия высокодисперсными маловязкими 
растворами, что проявилось в появлении нового интервала.

На рисунке 5.9 приведен еще один пример уменьшения работающей 
толщины вследствие перераспределения потоков при воздействии высо-
ковязких составов. 
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Рисунок 5.6 – Изменение профиля приемистости после ВПП в районе интервала, 
принимавшего до проведения операции
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Рисунок – 5.7 Миграция профиля приемистости после проведения работ по ВПП мелкоди-
сперсными высоковязкими составами
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Рисунок 5.8 – Изменение профиля приемистости после ВПП 
с подключением новых интервалов
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Рисунок 5.9 – Изменение профиля приемистости после ВПП 
высоковязкими составами
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Отметим важность того обстоятельства, где находился интервал макси-
мальной приемистости по разрезу скважины до и после ВПП, и значимость са-
мой величины удельной приемистости этого интервала. Так, по сути, интервал 
с максимальной приемистостью – это точка отсчета при оценке кольматиру-
ющих свойств состава. Действительно, если этот интервал остается на преж-
нем месте после проведения работ, то закупоривающие свойства компози-
ций можно охарактеризовать как недостаточные, и «коэффициент их полезно-
го действия» ниже возможного. Сама абсолютная величина удельной приеми-
стости максимально принимающего интервала определяет коэффициент диф-
ференциации, а также неоднородность и ступенчатость профиля приемисто-
сти. Действительно, чем выше приемистость отдельно взятого пропластка, по 
сравнению со всеми остальными, тем выше коэффициент дифференциации.

В соответствии с типизацией составов для ВПП проведен обобщающий 
анализ влияния закупоривающих свойств составов на изменение профиля 
приемистости. Схематическое представление изменения профиля приеми-
стости, в зависимости от применяемого типа состава приведено на рисунке 
5.10. Отметим две составляющие, характеризующие эффективность ГТМ по 
выравниванию профиля приемистости по данным ПГИ: 

а) изменение и перераспределение потоков в виде относительного 
уменьшения проводимости высокопроницаемых интервалов или 
их полная изоляция;

б) изменение принимающей толщины. 
Сумма этих двух составляющих оказывает существенное влияние на 

реакцию добывающих скважин.
Дифференцированное влияние на профиль приемистости различных 

типов составов обусловлено следующими факторами. 
Первый фактор. Высоковязкие мелкодисперсные составы, в виду их ре-

ологических свойств, закупоривают относительно мелкие, но тоже достаточ-
но проницаемые каналы, одновременно проникая в трещины. При этом, по-
скольку процесс геле- осадкообразования происходит не сразу, а с течением 
времени, то сшивание их происходит уже после пуска скважину под нагне-
тание. Высоковязкие составы, попадая в трещины, могут их раскрывать еще 
больше, чему причина – их большая проницаемость относительно других ин-
тервалов. При этом если с использованием высоковязких составов профиль 
приемистости и перемещается по разрезу, то максимально принимающий ин-
тервал находится на прежнем месте и его приемистость увеличивается. 
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Рисунок 5.10 – Схема изменения профиля приемистости после ВПП в зависимости от при-
меняемого типа состава: (1) и (2) – соответствует до и после ВПП; q – удельная на 1 м при-

емистость максимально принимающего пропластка (по ГИС)
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Образование одного мощного, но узкого интервала приеми-
стости, ведет к сокращению работающей толщины на рисунке 5.11 
приведена полученная зависимость – изменение принимающей тол-
щины от изменения коэффициента дифференциации. Отсюда одно-
значно следует вывод о том, что увеличение Кдиф (после) в боль-
шинстве случаев ведет к уменьшению работающей толщины. Дру-
гими словами, увеличивающаяся неоднородность разреза способ-
ствует сужению интервала приемистости. Действительно, в параме-
тре гидропроводности связаны две физические величины: толщина 
и проницаемость, поэтому при сопоставимых коэффициентах при-
емистости до и после ГТМ увеличение проницаемости определяет 
уменьшение принимающей толщины.

Второй фактор. Маловязкие крупнодисперсные растворы с тверды-
ми наполнителями типа древесной муки, торфа, технического углерода, 
лигнина и т.п. в основном полностью закупоривают низкопроницаемые и 
высокопроницаемые интервалы трещин и образуют на границе с низкопро-
ницаемыми интервалами корку, а в высокопроницаемых каналах, в ближ-
ней зоне, накапливаются, тем самым, отключая их от работы. Отметим, что 
раскрытие новых трещин происходит не в момент нагнетания состава – по-
скольку плотность растворов ниже единицы и давления закачки не превы-
шают давления разрыва, а уже после пуска скважины под закачку. Мак-
симум удельного объема закачки при этом перемещается в другой интер-
вал, проницаемость трещин по КПД уменьшается, поскольку это уже дру-
гие трещины, непромытые настолько, как существовавшие. Таким обра-
зом, снижение обводненности в добывающих скважинах, по промысловым 
исследованиям и ПГИ, обеспечивается закупоркой наиболее проницаемых 
интервалов, изменением профиля приемистости и увеличением коэффици-
ента охвата в нагнетательных скважинах.

В зависимости от типа применяемой композиции, по данным ПГИ, 
может происходить, как частичная изоляция прежних интервалов с од-
новременным проникновением состава в глубь пласта, так и полная 
закупорка работающих интервалов с последующим открытием новых. 

Установленные закономерности изменения профилей приемисто-
сти позволяют сделать следующий вывод: если неразрывно, в опре-
деленной последовательности, применять различные типы компози-
ций, то можно получить синергетический эффект за счёт коэффициен-
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та охвата (ПГИ) и коэффициента дифференциации (сглаживается не-
однородность) (ГДИС).
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Рисунок 5.11 – Зависимость изменения работающих толщин после ВПП 
от изменения коэффициента дифференциации

С учетом накопленного обширного материала по промысловым испыта-
ниям и данных лабораторных исследований, создан руководящий документ 
РД 39-39343456-027-99 «Инструкция по применению комплексных составов 
для увеличения коэффициента нефтеизвлечения» [8]. В этом документе на-
учно обоснованы и рекомендованы комплексные составы в зависимости от 
проницаемости пластов и приемистости скважин, оптимизировано приме-
нение различных типов составов, что позволило целенаправленно и избира-
тельно воздействовать на различные интервалы разреза и зоны пласта.

Для примера на рисунке 5.12 приведено изменение профиля приемисто-
сти, произошедшее после применения комплексной технологии ЭДС+ДС, 
сочетающей использование высоковязкой эмульсии (продукт подготовки 
нефти) и крупнодисперсного состава на основе древесной муки. При этом 
первым закачивался высоко вязкий состав ЭДС для воздействия на удален-
ные зоны скважины, а затем для более полной кольматации наиболее прини-
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мающих интервалов была закачена древесная пульпа. Из рисунка видно, что 
произошло увеличение коэффициента работающей толщины (Крт) с 0,33 до 
0,38. Профиль приемистости также изменился и переместился по разрезу с 
подключением новых интервалов поглощения воды. 

Рисунок 5.12 – Профиль приемистости нагнетательной скважины № 3645 пласта АВ4-5 до и 
после закачки комплексного состава (эмульсионных систем с древесной мукой)
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5.4.4 Изменение профилей приемистости скважин по данным 
комплексных гидродинамических и геофизических 
исследований скважин

В этом разделе приведены практические результаты ГДИС и геофи-
зических исследований до и после воздействия по ВПП по нагнетатель-
ным скважинам Самотлорского месторождения. 

Покажем на конкретных примерах изменение принимающей тол-
щины по ГИС от изменения значений гидропроводности по материа-
лам ГДИС, используя соотношения этих параметров до и после прове-
дения ГТМ.

На рисунке 5.13 приведена полученная зависимость, которая показы-
вает изменение принимающей толщины от изменения гидропроводности, 
определенной по хорде. 
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Рисунок 5.13 – Изменение принимающей толщины в зависимости от изменения гидропро-
водности, определенной по хорде: Δq – приросты дебитов нефти, т/сут.

Оказалось (из графика), что изменение профиля приемистости име-
ет тенденцию к увеличению работающей толщины при уменьшении ги-
дропроводности прискважинной зоны после ВПП и, наоборот, при увели-
чении гидропроводности после ВПП работающая толщина уменьшается. 
Значения прироста дебита нефти (Δq – показанные на рисунке 5.13), по 
реагирующим скважинам, подтверждают значимость коэффициента ра-
ботающей толщины в нагнетательной скважине: в среднем прирост деби-
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та нефти в полтора раза выше там, где после ВПП увеличилась принима-
ющая толщина, или, что то же самое, коэффициент охвата. 

Зависимость принимающей толщины от изменения гидропроводно-
сти имеет логарифмический характер и выражается уравнением:

2 1

1 2

0, 4 ln 1h
h

ε
ε

= + , (5.4)

где индексы 1 и 2 означают до и после ГТМ; h – работающая толщина 
в скважине, м; έ – гидропроводность, мкм2×см/мПа×с.

То, что уменьшение гидропроводности по хорде свидетельствует об уве-
личении работающей толщины, объясняется тем, что закачиваемая вода при-
нимается уже не узким и высокопроницаемым промытым пропластком или 
малой долей пропластков, а значительно менее проницаемыми, но в сум-
ме более широкими по высоте интервалами разреза. Действительно, повто-
римся, что в формулу гидропроводности входит два основных параметра: 
проницаемость и толщина, и если происходит закупорка высоко проница-
емого узкого интервала и падает общая гидропроводность, то для того, что-
бы обеспечить поступление в нагнетательную скважину прежних объемов 
воды необходим более широкий интервал при низких проницаемостях. Ины-
ми словами, уменьшение проницаемости (кольматацией части интервала 
какими-либо составами) компенсируется увеличением работающей толщи-
ны. Увеличение работающей толщины обеспечивается, собственно, не на-
прямую составами по ВПП, поскольку это составы «загрязняющие», но не 
интенсифицирующие прискважинную зону, а обеспечивается последующей 
эксплуатацией нагнетательных скважин в трещинном режиме при повышен-
ных давлениях нагнетания (имеет место в большинстве скважин на Самотло-
ре), что и способствует образованию новых, но еще мало промытых и не на-
столько проницаемых интервалов. Наиболее подробно этот вопрос рассма-
тривался ранее в [7,12]. При этом с одной стороны получается, что высокие 
давления закачки способствуют образованию новых каналов и вовлечению 
каких-то других интервалов, и это положительно. Но с другой стороны имен-
но постоянное высокое давление закачки способствует образованию протя-
женных каналов низкого фильтрационного сопротивления, которые и приво-
дят к неравномерности закачки и выработки запасов по разрезу. 

Таким образом, при оценке эффективности воздействия составов по 
ВПП, помимо изменения начального скачка давления, не менее важную 
роль играет и характер изменения гидропроводности.
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По гидродинамическим исследованиям на неустановившихся режимах, 
до и после ВПП, можно судить об эффективности произведенных работ с 
точки зрения увеличения принимающей толщины и закупорки трещин:

• уменьшение гидропроводности после ВПП говорит о способно-
сти составов увеличивать коэффициент охвата;

• уменьшение скачка давления говорит об изменении емкости трещин;
• установленные для Самотлорского месторождения факты свиде-

тельствуют, что ступенчатость профиля приемистости определя-
ет принимающую толщину в прискважинной зоне. Чем выше не-
однородность профиля по данным ПГИ, а особенно при наличии 
мощного промытого или трещиноватого пропластка, тем меньше 
работающая толщина;

• из вышеизложенного следует вывод, что огромное значение при 
подборе скважин для проведения работ по ВПП играют параме-
тры прискважинной зоны (по ГДИС). 

5.4.5 Методика подбора участков и скважин для применения 
потокоотклоняющих технологий

Как правило, организация ведения работ по применению ВПП и по-
токоотклоняющих технологий в нефтегазодобывающих предприятиях 
сводится к выдаче подрядчику участков залежи, где необходимо первоо-
чередное применение этих методов. Основными признаками при этом яв-
ляются наличие высокобводненного фонда скважин, низкий уровень или 
падающая добыча нефти, высокая или резко растущая обводненность. 

В последующем подрядчик, адаптируя свои технологии к термоба-
рическим условиям пластов и приемистости скважин, вынужден приме-
нять технологии без уверенности в достоверности остаточных запасов и 
вне зависимости от степени выработки участков, а во многих случаев без 
объективной оценки необходимости в таких работах. 

Поэтому, вопросы научно – обоснованного подбора участков и оче-
редности обработок скважин, последовательности применения техноло-
гий приобретают первостепенную роль при использовании методов хи-
мического воздействия.

Основываясь на результатах научных исследований и опыта приме-
нения МУН на месторождении, разработана концепция выбора объектов 
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для применения потокоотклоняющих технологий [12]. Она заключается в 
необходимости строго обоснования очередности подбора скважин и по-
требности таких работ на участках для применения технологий. 

Приоритетными предпосылками для применения потокоотклоняющих 
технологий на участках в условиях значительной степени выработки запасов 
и высокой обводненности продукции являются следующие условия.

1. Наличие резко выраженной геологической фильтрационной не-
однородности разреза пласта (предпосылка опережающей выра-
ботки запасов по отдельным пропласткам). В первую очередь об-
рабатываются участки с наиболее ярко выраженной неоднород-
ностью, определяемой по материалам ГИС.

2. Соответствие степени выработки запасов нефти обводненности 
продукции: чем меньше соответствие, тем в первую очередь дик-
туется необходимость проведения работ (это свидетельствует о 
наличии защемленных остаточных извлекаемых запасов).

3. Соотношение степени прокачки (в процентах от порового объ-
ема участка) и отбора от НИЗ. Чем больше это соотношение, 
тем меньше текущий коэффициент полезного действия системы 
ППД, и тем больше объемов воды закачено и извлечено, не со-
вершив полезной работы по фронтальному вытеснению нефти. 

4. При сложившихся давлениях нагнетания воды свойства коллек-
тора характеризуются двойной средой, проявление которых уста-
навливается по индикаторным диаграммам (по данным ГДИС). 
При прочих равных условиях в первую очередь обрабатывают-
ся участки с наличием ярко выраженной техногенной трещино-
ватостью, определённой по КПД.

5. В условиях однородного геологического строения залежей По 
данным и нагнетательным скважинам, соответственно по КВД и 
КПД. Чем больше ГИС), сопоставляются проницаемости, опре-
деленные по добывающим разница между растяжением и сжати-
ем пород в ПЗП, тем сильнее подвержены пласты со стороны на-
гнетательных скважин расслоению и промывке, что ведет к об-
разованию отдельных «ручейковых» полей фильтрации. 

6. Должен быть выполнен анализ проведенных ранее работ по 
ВПП на участках с привлечением данных ПГИ и ГДИС. При про-
чих равных условиях, в первую очередь должны обрабатывать-
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ся участки, в наименьшей степени подвергнутые обработкам по 
ВПП, поскольку запасы, которые могут быть извлечены с приме-
нением этих технологий, еще находятся в недрах. 

Если на участках есть необходимость в проведении работ, то мето-
дика определения очередности подбора скважин внутри участков может 
быть следующей:

• определяются скважины, где профиль приемистости, определён-
ный по данным ПГИ, указывает на узкий интервал поглощения, 
и в разрезе скважины имеются пропластки, неохваченные закач-
кой. Тогда подключение неработающих интервалов приведет к 
увеличению полноты выработки запасов;

• по профилю приемистости, определённой по данным ПГИ, наблю-
дается явное несоответствие объемов закачки по пачкам и толщинам 
этих пачек, а также существует доказанная необходимость измене-
ния этих пропорций и перераспределения потока закачиваемых вод; 

• определяются скважины, имеющие наибольший объем техно-
генных трещин (по КПД имеющие максимальный скачок на на-
чальном этапе исследования). Скважины обрабатываются в по-
рядке от большей величины скачка к меньшей величине;

• определяются первоочередные скважины, обладающие техногенной 
трещиноватостью в ПЗП (по КПД), когда по индикаторным иссле-
дованиям наблюдается вогнутость к оси приемистости (по ГДИС). 

Таким образом, по всему комплексу, имеющихся данных ПГИ и 
ГДИС согласно вышеуказанным критериям выбираются в первую оче-
редь участки и скважины с наибольшим количеством факторов, свиде-
тельствующим о неблагоприятной обстановке с выработкой запасов.

5.4.6 Потокоотклоняющая технология на основе генерируемых 
пенных систем

Традиционные композиции по ВПП в различной степени кольматруют и 
низко- и высоко проницаемые пропластки в прискважинной зоне, хотя целе-
сообразнее было воздействовать на высокопроницаемые интервалы. 

Таким требованиям отвечают пенные системы, обладающие регулируе-
мыми в широких пределах параметрами. Технология циклической обработ-
ки пенами позволяет доставлять ее на любые расстояния от скважины. 
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Согласно разработанной технологии [12]образование пены происхо-
дит не на поверхности, а в пласте, поэтому можно говорить от том, что, 
обладая низкой вязкостью, исходные компоненты пены (водный раствор 
ПАВ и газ) не засоряют малопроницаемые пропластки, а, проникая в вы-
сокопроницаемые, образуют в них пенный барьер.

Основная задача пенных систем – возможность выравнивания профиля 
приемистости нагнетательных скважин, создание потокоотклоняющих ба-
рьеров и ограничение водопритока в добывающие скважины (ОВП). 

Кроме того, если в качестве газовой фазы используется углеводород-
ный газ, то он разжижает нефть, снижая ее вязкость, тем самым, стимули-
руя вытеснение нефти. 

Промысловые испытания пенного воздействия проведены в 2002 г 
на скважине № 2661 Самотлорского месторождения на участке с блочной 
системой разработки объекта АВ4-5.

Технологически реализовалась схема закачки пены в пласт череду-
ющимися последовательными оторочками пенообразующего раствора и 
газа с газлифтного комплекса.

Проведение работ по испытанию пенных систем сопровождались 
полным комплексом гидродинамических (ГДИС) и промыслово – геофи-
зических исследований ПГИ). 

Так, из сопоставления гидродинамических исследований до и по-
сле проведения работ (таблица 5.2, рисунки 5.14 и 5.15) видно, что ска-
чок давления уменьшился с 70 до 60 атм, а проницаемость ПЗП по хор-
де уменьшилась в 2,9 раза, что говорит о кольматации существующих вы-
сокопроводящих каналов. После проведения работ прискважинная зона 
приобрела однородный характер (рисунок 5.16).

На рисунке 5.16 приведены индикаторные диаграммы до и после про-
ведения работ, характер которых свидетельствуют о смене режима филь-
трации от трещинного коллектора к поровому.

Практическим результатом воздействия явилось снижение обвод-
ненности продукции добывающих скважинах, увеличение доли неф-
ти от 10 до 40%. 

Наглядно результаты проведения пенной обработки приведены на 
рисунке 5.17, где показаны диаграммы профилей приемистости до и по-
сле воздействия по материалам ПГИ. Здесь четко прослеживается изме-
нение профиля приемистости: старые высокопромытые каналы кальма-
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тированы, в результаты образовались новые интервалы поглощения, при 
этом работающая толщина (коэффициент охвата по разрезу) увеличилась 
на 30%.

Таблица 5.2.
Параметры коллектора до и после проведения работ, определённые 

по гидродинамическим исследованиям

Параметры

Коэффици-
ент приеми-
стости, м3/
сут×МПа

Параметры, определенные по 
хорде

гидропро-
водность, 
мкм2×см/

мПа×с

пьезо-
провод-
ность, 
см2/с

радиус 
зоны тре-
щиновато-

сти, м
До проведения работ 95 87 1682 90
После проведения работ 35 30 580 51
Соотношение параме-
тров до/после, раз 2,7 2,9 2,9 1,8
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Рисунок 5.14 – График КПД до производства работ по закачке пен
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Рисунок 5.15 – График КПД после производства работ по закачке пен

0

2

4

6

8

10

12

0 200 400 600 800 1000 1200

Приемистость, м3/сут

Ре
пр

ес
си

я,
 М

П
а

до
после

Рисунок 5.16 – Индикаторные диаграммы до и после производства работ по закачке пен
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Рисунок 5.17 – Профиль приемистости до и после проведения работ по пенному воздействию

На воздействие пенами прореагировало 6 скважин, прирост дебита со-
ставил 2 т/сут на одну реагирующую скважину. В годовом исчислении это 
позволит на одну операцию по закачке пен добыть дополнительно от 1300 до 
3000 т нефти. Для сравнения – достичь подобной эффективности при приме-
нении традиционных методов ВПП возможно было бы только при троекрат-
ном увеличение объема закачки реагентов, что реально осуществить далеко 
не во всех скважинах. Кроме того это привело бы, соответственно, к кратно-
му увеличению затрат и снижению рентабельности работ.
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6 КОНЦЕПЦИЯ НЕСТАЦИОНАРНОГО 
(ЦИКЛИЧЕСКОГО) ЗАВОДНЕНИЯ 

Анализ промысловых данных и теоретические расчёты показывают, 
что при разработке единой сеткой скважин нескольких пропластков раз-
личной проницаемости фильтрацией оказываются охваченными только 
наиболее проницаемые части продуктивного пласта [15].

По данным ГИС нефтенасыщенный пласт является неоднородным 
телом в геологическом отношении и может быть разделён на два или бо-
лее слоя различной проницаемости. Тогда степень «участия» этих слоёв 
в разработке можно характеризовать отношением Кi / Кm – где Кi – сред-
няя проницаемость i – го слоя; Кm – проницаемость слоя с наилучшими 
характеристиками.

Если отношение Кi / Кm меньше критического значения λ, то можно 
считать, что i – го слой не вырабатывается. По Сургучёву М.Л., Диашеву 
Р.Н., Кибаленко, A.А., Дорошенко А.А. критическая величина отношения 
меняется от 1/5 до 1/3, чаще всего приводится оценка 1/4.

Геологически обусловленные ресурсы применения МУН могут быть 
определены путём:

• выделения в разрезе пластов слоёв различной проницаемости 
(керн, ГИС);

• оценки запасов нефти содержащихся в низкопроницаемых невы-
рабатываемых слоях (принимая λ = 1/4);

• определения, путём математического моделирования, характер-
ных участков, доли нефти, которая может быть извлечена из низ-
копроницаемых слоёв за счёт применения МУН.

Наиболее удобным аппаратом для формализации задачи разделения 
пласта на слои различной проницаемости является построение геолого – 
статистических разрезов (Бадьянов В.А.) по песчанистости, проницаемо-
сти, относительному параметру ПС, пористости и т.д. (по материалам УФ 
ООО «ЮганскНИПИнефть»).

Методика выбора участков под циклическое воздействие основыва-
ется на построении четырехслойной профильной модели пласта и карт 
распределения комплексного параметра Fco в программе “Stormanalitica”. 
При построении четырехслойной профильной модели пласта происхо-
дит преобразование нескольких связных пачек в одну пачку, состоящую 
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из двух связанных и двух несвязанных слоев: По каждой связной пачке 
нужно преобразовать несколько слоев в два слоя, один из которых отно-
сительно высокопроницаемый, а другой низкопроницаемый. Затем полу-
ченные двухслойные пачки нужно объединить в одну; при этом толщины 
слоев складываются, а проницаемости взвешиваются между собой соот-
ветственно их категориям (высоко- или низкопроницаемые). 

Обособленный участок залежи можно охарактеризовать одной сред-
нестатистической четырехслойной моделью. При этом сначала опреде-
ляются средневзвешенные проницаемость и вариация проницаемости по 
участку, затем строятся по каждой скважине четырехслойные модели, ко-
торые в конце усредняются между собой.

Полученная таким образом четырехслойная модель учитывает связную 
неоднородную часть пласта, именно ту часть, в которой возможны верти-
кальные перетоки из-за неравномерного перераспределения давления. На-
стройка модели по промысловым данным (обводненность, объем закачки, 
количество извлеченной нефти) позволяет несколько по иному взглянуть на 
структуру остаточных запасов, на то, какую долю от текущих запасов можно 
потенциально доизвлечь с помощью циклического воздействия.

На рисунке 6.1 вертикальной штриховкой показана зона эффективных вер-
тикальных перетоков при циклическом заводнении рассматриваемых участков.

 ���� 

 ���� 

 ����  ���	
 

 ���	
 

Рисунок 6.1 – Схематичные результаты настройки гидродинамики заводнения на промыс-
ловые данные (вертикальной штриховкой показана зона эффективных для циклического 

воздействия вертикальных перетоков)

Комплексный параметр критерий (Fco), вычисляемый на основе 
четырехслойной профильной модели. Объем вертикальных перетоков 
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жидкости главным образом зависит от величины импульса давления рас-
пространяющегося от нагнетательной скважины к добывающей, от ве-
личины перепада давления между связными слоями и от общей прони-
цаемости дренируемой системы. Импульс, как правило, задают перемен-
ным расходом, в этом случае доля расхода, приходящаяся на неоднород-
ную связную часть, будет выражаться для четырехслойной модели следу-
ющим соотношением:

. (6.1)

Величина перепада давления между слоями связана с тем, что перерас-
пределение давления по высоко- и низкопроницаемым слоям происходит с 
разной скоростью. Таким образом, если принять, что сжимаемости и вязко-
сти нефти и воды варьируются в небольших пределах по сравнению с прони-
цаемостью, то можно считать, что неравномерность перераспределения дав-
ления зависит только от вариации проницаемости в связной части:

. (6.2)

Для продолжительных вертикальных перетоков необходим достаточ-
ный запас упругой энергии пласта, этот запас энергии выражается объе-
мом коллектора, поэтому относительная связная толщина также является 
не мало важным критерием:

. (6.3)

На первый взгляд может показаться, что параметры Fio и Fho хоро-
шо коррелируют между собой, однако многочисленные варианты четы-
рехслойной модели для серии месторождений показали корреляцию меж-
ду этими параметрами порядка 0.3, т.е. их можно рассматривать как неза-
висимые параметры. 

Все три параметра в целом составляют геологический аспект вероятной 
эффективности от циклического воздействия. Каждый из параметров вносит 
определенный вклад в некоторый общий комплекс, однако, без основатель-
ных статистических исследований, сложно сказать какие именно веса имеют 
параметры. На данный момент, в качестве общего комплекса, предлагается 
взять линейную комбинацию 3-х параметров с равными весами:

, (6.4)

где =  =  = 1/3 – соответствующие веса параметров.
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Выделение зон, благоприятных с геологической точки зрения для ци-
клического воздействия. Поле распределения комплексного параметра Fco по-
зволяет визуально выделить потенциально благоприятные зоны для цикличе-
ского воздействия. На рисунке 6.2 для примера приведена карта распределения 
комплексного параметра Fco на объекте БВ3 Ключевого месторождения

ТПП «Покачевнефтегаз», на которой выделены благоприятные для 
циклического воздействия зоны. В зонах, окрашенных оттенками зеле-
ного цвета скважины имеют связанные разнопроницаемые пропластки, 
между которыми при проведении циклического заводнения возникают 
перетоки флюидов. Значения параметра Fco находятся в диапазоне значе-
ний от 0 до 1, и чем больше скважин на участке имеют значения отлич-
ные от ноля, тем более этот участок подходит по геологии для внедрения 
на нем технологии циклического заводнения. 

4152 

4197 4304 

Рисунок 6.2. Карта распределения параметра геологической благоприятности для циклического 
воздействия (Fco) на объекте БВ3 Ключевого месторождения ТПП «Покачевнефтегаз».
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При выборе участков, рекомендуемых для нестационарного заводнения, 
учитывается также толщина низкопроницаемого связного пропластка, в ко-
тором при стационарном заводнении остается невытесненная нефть. 

6.1 Характеристика остаточных запасов нефти
по данным геолого-гидродинамического моделирования

Одним из результатов геолого-гидродинамического моделирования яв-
ляется локализация перспективных зон для доизвлечения остаточных запа-
сов, а также выявление не вовлеченных в процесс разработки участков пла-
ста. Использование адаптированной фильтрационной модели позволяет за-
планировать эффективные геолого-технологические мероприятия, выполне-
ние которых обеспечит извлечение остаточных подвижных запасов и повы-
сит экономическую рентабельность разработки месторождения. 

ициента нефтенасыщенности (рисунок 6.3) и текущих подвижных за-
пасов (рисунок 6.4). Карты текущего коэффициента нефтенасыщенности 
строятся стандартными методами по нефтенасыщенной части пласта с 
использованием взвешивания по поровому объему. Карты текущих под-
вижных запасов строятся методом суммирования куба текущих подвиж-
ных запасов, определяемого по формуле:

; (6.5)

где   – текущие подвижные запасы нефти, тыс.т.;
  – куб объема порового пространства нефтенасыщенного кол-

лектора, тыс. м3;
 – куб коэффициента нефтенасыщенности на дату проектиро-

вания, д.ед.;
  – куб коэффициента остаточной нефтенасыщенности, д. ед.;
 θ – пересчетный коэффициент, учитывающий усадку нефти, 

доли единиц;
 σн – плотность нефти в стандартных условиях, т/м3.
Для планирования ГТМ чаще всего используются карты текущего коэф-

фОсновное количество подвижных запасов приурочено к западной части 
месторождения (блоки 1-4), там же находится бóльшая часть действующе-
го фонда. Также перспективные участки расположены в стягивающих ря-
дах центральной части месторождения и на севере правобережного участка. 
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Остаточные подвижные запасы северной части связаны с неравномерностью 
выработки запасов при разработке двух пачек ЮВ1

1А и ЮВ1
1Б, это подтверж-

дается проведенными исследованиями по определению профиля притока.
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Комплексный анализ состояния разработки, промыслово-геофизических 
исследований и результатов моделирования (карт остаточных подвижных за-
пасов) позволяет выработать общую концепцию мероприятий по повышению 
эффективности разработки и довыработки остаточных извлекаемых запасов:
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• в западной части – расширение зоны форсированного отбора 
жидкости; 

• в стягивающих рядах центральной части – выборочная реанима-
ция неработающего фонда с зарезками боковых стволов в зонах 
высокой концентрации остаточных запасов, а также частичный 
вывод из бездействия нагнетательных скважин с целью восста-
новления системы поддержания пластового давления;

• в северной части (в зонах наличия двух пачек) – проведение ме-
роприятий по выравниванию профилей приемистости, увеличе-
ние объемов ПГИ. 

Главным и определяющим в циклическом воздействии являет-
ся нахождение остаточных подвижных и потенциальных подвижных 
(трудно-извлекаемых) запасов нефти, которые могут быть извлечены 
за счет градиентов давления и направлений фильтрационных потоков. 
Они могут быть найдены с очень большой точностью по истории раз-
работки построением характеристик вытеснения по каждой скважине, 
участках и по объектам месторождения.

С построением характеристик вытеснения по каждой скважине по-
является возможность картирования начальных и остаточных подвижных 
запасов нефти. Картирование структуры остаточных подвижных запасов 
нефти может производиться с помощью несложных программных про-
дуктов «SURFER-7», «SIGMA» и другие.

С учетом масштабов карты разработки определяются характерные 
расстояния (L) между линиями нагнетания и изолиниями максимальной 
концентрацией остаточных подвижных запасов нефти, которые определя-
ют длину полуволны. Из этой же характеристики определяется время по-
луцикла волны:

χ2

2LT = , (6.6)

где  χ - коэффициент пьезопроводности.
Коэффициент пьезопроводности определяется двумя путями:
• построением модели двухслойного пласта по Сургучеву [16];
• по данным гидродинамических исследований (КВД, КПД).
В дальнейшем строится график изменения пьезопроводности во вре-

мени, интерполируется и экстраполируется до времени окончания цикли-



146

ческого заводнения с тем, чтобы максимально учесть проявления скин-
эффектов.

Коэффициент нестационарности (отношение объемов закачки воды 
на минимальном режиме к объемам закачки на максимальном режиме на 
одной волне) принимается равным тому, где работы по циклическому за-
воднению были эффективными и геолого-физические условия близки к 
исследуемым объектам.

Методика циклического заводнения непременно должна сопрово-
ждаться анализом разработки исследуемых объектов в целом, так и на 
отдельных участках, который должен отражать динамику коэффициента 
охвата заводнением (как текущего, так и конечного), коэффициента не-
фтеотдачи (текущего и конечного).

Определение эффективности работ и его прогнозирование произво-
дят по характеристикам вытеснения (Вашуркина – Ревенко; Казакова – 
Медведского; Назарова – Сипачёва и др.). 

Таким образом, произведя картирование остаточных подвижных за-
пасов нефти, краткий анализ коэффициентов охвата заводнением и нефте-
отдачи, обосновав и определив основные технологические параметры ци-
клического заводнения, начинается его проектирование сначала той части 
объекта, где остаточные подвижные запасы сосредоточены максимально, 
расширяясь и развиваясь по одному и тому же колебательному закону.

Характерное расстояние между линией нагнетания и изолинией 
максимального сосредоточения остаточных подвижных запасов нефти.

По масштабированным картам структуры остаточных подвижных за-
пасов определяются характерные расстояния (Li) между линией нагнета-
ния и изолиниями максимального сосредоточения остаточных подвиж-
ных запасов по каждому блоку и усредняются:

 (6.7)

Длина полуволны определяется как удвоенное характерное расстоя-
ние, то есть расстояние, на котором могут располагаться нагнетательные 
скважины, работающие в одной фазе:

× (6.8)
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Длительность полуцикла. Длительность полуцикла определяется 
по формуле:

χ2

2LT =  , (6.9)

где  L – расстояние от линии нагнетания до линии отбора;
 χ - коэффициент пьезопроводности определяется по данным ги-

дродинамических исследований (КВД, КПД).
Коэффициент нестационарности (отношение объемов закачки 

по группе нагнетательных скважин, работающих на минимальном ре-
жиме к объему закачки воды другой группы скважин, работающих на 
максимальном режиме в противоположных фазах на одной волне) рас-
считывается исходя из реальных условий по диапазону приемистостей 
реальных скважин или принимается равным тому, где работы по ци-
клическому заводнению были эффективными и геолого-физические 
условия близки к объектам исследования.

Чем ниже коэффициент нестационарности, тем выше прирост коэф-
фициента нефтеизвлечения. С другой стороны со снижением коэффици-
ента нестационарности уменьшается закачка воды и, следовательно, до-
быча жидкости и нефти. Это приводит к технологическим потерям нефти.

В этой работе проделан анализ по определению минимального коэф-
фициента нестационарности к реальным условиям объектов БВ8 и БВ6, 
приводящего к минимальным технологическим потерям нефти.

Прирост коэффициента нефтеизвлечения. В связи с тем, что 
экспериментальные и теоретические исследования по приросту не-
фтеизвлечения с использованием циклического заводнения весьма 
ограничены, использование их значительно затруднено. Поэтому, как 
правило, используется метод аналогии. За аналогию принимают ре-
зультаты крупномасштабных промышленных работ циклического и 
нестационарного заводнения на пластах соседнего месторождения 
имеющих близкие геолого – физические условия к исследуемым объ-
ектам объектам.

Обобщение опыта нестационарного заводнения на Самотлорском 
месторождении и учет особенностей объектов БВ8 и БВ6 Покачевского 
месторождения позволили получить зависимости прироста коэффициен-
та нефтеизвлечения от коэффициента нестационарности.
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6.2 Методика выбора участков и технологий 
нестационарного заводнения 

Разработка программ нестационарного заводнения (НЗ) – состоит из 
трех основных этапов: выбор участков на месторождении, классификация 
участков по степени возможной эффективности НЗ (выявление зон остаточ-
ной нефти по площади залежи) и формулировка программы применения НЗ. 

Участки выбираются преимущественно в зонах с наличием разно-
проницаемых литологически связных пропластков на скважинах, кото-
рые определяются по распределению комплексного параметра Fco по пло-
щади промыслового объекта. 

Значение этого параметра от 0 до 0.2 означает, что на таких участках 
отсутствуют скважины со связными пропластками и они бесперспектив-
ны для применения циклического заводнения. Значение параметра Fco от 
0.3 до 1 означает, что такие участки считаются наиболее перспективными 
для постановки циклического заводнения. 

При линейной системе разработки объекта участки выбираются так, 
чтобы их границы проходили посередине расстояния между рядами на-
гнетательных скважин. 

На выбранных участках строится четырехслойная геолого-
статистическая модель, основанная на использовании четырехслойной 
геолого-статистической модели, учитывающей наличие литологической 
связности низко- и высокопроницаемых пропластков. При этом для каж-
дого слоя по материалам лабораторных исследований, ГИС и ГДИС опре-
деляются: проницаемость (абсолютная), эффективная толщина, пори-
стость и нефтенасыщенность. 

Выбранные участки можно разделить на две основные группы: 
1) приоритетными являются участки с толщиной низкопроницае-

мого связного слоя более 1.5 м и величиной полуцикла останов-
ки нагнетательных скважин больше одной недели;

2) во вторую очередь для НЗ рекомендуются участки с величиной 
полуцикла остановки нагнетательных скважин больше 150 дней. 
В этом случае оправдано применение технологии изменения на-
правлений фильтрационных потоков.

Из списка рекомендованных исключаются такие участки, длительность 
полуцикла на которых составила более 360 суток, либо толщина связного 
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низкопроницаемого пропластка в четырехслойной геолого-статистической 
модели не превышает 0.5 м, или его нефтенасыщенность нулевая. 

Программа применения нестационарного заводнения. Технология НЗ 
на месторождениях ТПП «Покачевнефтегаз» применяется достаточно ре-
зультативно, в течение четырех лет удельная эффективность была в преде-
лах 0.95 – 2.37 тыс. т на скважину. Самая высокая удельная эффективность на 
участках, на которых применялась технология НЗ, была в 2004 г. 

Оценка прогнозной дополнительной добычи нефти рассчитывалась 
по удельной эффективности на одну скважину на основании её средних 
показателей по объектам месторождений по данным таблицы 6.1. Диапа-
зон дополнительной добычи нефти оценивался по формуле:

Dmax =k× A / n, (6.10)

где Dmax – верхняя граница диапазона; 
 k – количество нагнетательных скважин на участке; 
 A – средняя эффективность скважино-операции (рассчитывалась 

из таблиц эффективности работ); 
 n – общее количество скважино-операций. 
Время полуцикла остановок нагнетательных скважин на Нонг – 

Ёганском месторождении, рассчитанное по пьезопроводности низкопро-
ницаемого связного пропластка, составило 61 сутки. Возможные режи-
мы работы нагнетательных скважин участка представлены в таблице 6.1.

Таблица 6.1.
Программа остановок нагнетательных скважин 
на участке 720 Нонг-Еганского месторождения

№ п/п № нагнет.
скважин № группы

Времена циклов

ма
й

ию
нь

ию
ль

ав
гу

ст

се
нт

яб
рь

ок
тя

бр
ь

1 703 720 + - +
2 720 720 + - +
3 723 720 - + - + - +
4 782 720 - + -
5 783 720 - + -
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На рисунке 6.5 показан фрагмент карты текущего состояния разра-
ботки участка 634 на объекте ЮВ1 Нонг-Еганского месторождения. 

Исходя из средних показателей дополнительной добычи нефти по ме-
сторождению от циклического заводнения (2.4 тыс. тонн на одну скважино-
операцию) и текущих показателей разработки, величина дополнительной до-
бычи нефти по участку прогнозируется в размере 4.8 тыс. т. 

Рекомендуемое время для полуцикла остановок нагнетательных 
скважин, рассчитанное по пьезопроводности низкопроницаемого связно-
го пропластка, составило 211 суток. 

Рисунок 6.5 – Состояние разработки участка 634 Нонг-Еганского месторождения.
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7 МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И КОНТРОЛЯ 
ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ СКВАЖИН

Значительным резервом улучшения качества и снижения себестоимости 
строительства скважин может служить повы шение эффективности методов 
контроля за их техническим состоянием, являющихся основными источниками 
информа ции для управления процессом сооружения и ремонта сква жин [17].

В решение этой актуальной многоплановой проблемы вне сли свой вклад 
А.Г. Аветисов, X. Беккер, Д. А. Бернштейн, В.Е. Гриджалва, Ю.А. Гуторов, 
В.Н. Дахнов, В.И. Демихов, В.Х.-М. Дулаев, Д.И. Дьяконов, Г.П. Зозуля, Б.Н. 
Ивакин, Е.В. Карус, Б.И. Кирпиченко, И.И. Клещенко, С.Г. Комаров, Э.Т. Кон-
нолли, А.Т. Кошелев, П.В. Крауклис, В.И. Крылов, Д.А. Крылов, О.Л. Куз-
нецов, Э.Е. Лукьянов, П.П. Макаренко, Ю.А. Нифантов, В.П. Овчинников, 
Ю.И. Петраков, Ю.М. Проселков, П.А. Прямов, К.М., К.М.Рогачёв, А.М. Та-
гиров, А.К. Ягафаров и другие отече ственные и зарубежные исследователи.

Однако усложнение геолого-технических условий строи тельства 
скважин вызывает необходимость дальнейшего со вершенствования ме-
тодов контроля за их состоянием. Вопросы, связанные с реше нием этой 
сложной задачи рассмотрены в данной главе, где будут изложены основ-
ные результаты ра бот в области контроля за техническим состоянием 
сква жин, а также разработки и усовершенствования применяе мых для 
этой цели методов и средств [17]. Актуальность выбранного направления 
работ подтвер ждается тем, что в 80- и 90-е годы затраты времени на поиск 
и определение характера дефектов технического состояния скважины со-
ставляли до 80 % общего времени, затрачиваемого на ее ремонт. 

Результаты проведенных исследований, а также разрабо танных спо-
собов, технологий и устройств приведены в по следовательности, соот-
ветствующей очеред ности этапов строительства скважин: при их буре-
нии, креп лении и заканчивании.

Приоритет на проведённые работы и научные разработки подтверж-
дается приведенными публикациями в центральных изданиях, бюллете-
нях изобре тений и трудах Грозненского НИ, ВНИИКРнефти, СевКавНИ-
Игаза, НТЦ Кубаньгазпрома, ЗапСибБурНИПИ и Северо-Кавказского от-
деления Российской инженерной академии. Материалы, изложенных в 
книге, должны способствовать повышению технико-эконо мической эф-
фективности строительства и эксплуатации скважин. 
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7.1 Исследование технического состояния скважин

Исследования технического состояния скважины выполняются пери-
одически в течение всего времени эксплуатации скважины [2]. Первона-
чальные исследования проводятся непосредственно после выхода сква-
жины из бурения, крепления ее обсадной колонной и цементажа. Они слу-
жат для установления дефектов строительства скважины (некачественно-
сти цементажа и негерметичности колонны), а также в качестве фоно-
вых измерений для изучения динамики образования дефектов по методи-
ке временных исследований. Эти исследования выполняются комплексом 
мето дов цементометрии (акустической и гамма-цементометрии) для вы-
явления дефектов в цементном кольце и гамма-толщинометрии для выяв-
ления дефектов в обсадной колонне.

В процессе эксплуатации крепь ствола скважины (обсадная колонна и 
кольцо цементного камня) подвергается различным ме ханическим воздей-
ствиям и воздействию агрессивных пластовых и закачиваемых флюидов, что 
может привести к образованию де фектов и нарушению герметичности це-
ментного кольца и обсад ной колонны. В нефтяных эксплуатационных скважи-
нах образова ние дефектов происходит в основном в интервалах, прилегающих 
к водонасыщеннйм участкам пластов за счет коррозионных явле ний. В нагне-
тательных скважинах образование дефектов уско ряется эрозионным воздей-
ствием потока закачиваемых вод. По характеру и размерам дефекты объединя-
ются в две большие группы: объемные дефекты и щелевые дефекты. Характер 
и ве личина дефекта в соответствии с принятой классификацией опре деляются 
комплексом акустической цементометрии и гамма-це ментометрии скважин. 
Гамма-цементометрия позволяет установить интервалы распространения 
только объемных дефектов, акустиче ская цементометрия — объемных и ще-
левых, не разделяя их. Комплексное использование обоих методов позволя-
ет однозначно классифицировать дефекты и дать им количественную оценку.

Дефекты цементирования, установленные по результатам акустиче-
ской и гамма-цементометрии, характеризуют вероятность возникновения 
затрубных циркуляций при заданных градиентах давлений. При этом на-
личие затрубных циркуляции в интервалах нарушения качества цемента-
жа должно быть подтверждено дан ными других методов, служащих для 
выявления заколонных пе ретоков: термометрии, кислородного каротажа 
(в случае перето ков воды) и метода меченого вещества.
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Возможности геофизических методов исследования техни ческого 
состояния скважин определяются условиями проведения измерений в 
скважине. 

Различаются следующие случаи:
• исследования контрольных и остановленных скважин;
• исследования эксплуатационных скважин;
• исследования нагнетательных скважин.
Контрольные и остановленные скважины. В контрольных скважи-

нах необходимо убедиться в отсутствии дефектов в колонне и перетоков 
флюида между неперфорированными пластами. В остановленных сква-
жинах помимо этого важно установить также и возможность возникно-
вения затрубной циркуляции между перфорированными и неперфориро-
ванными пластами.

Материалами для установления затрубных циркуляций между непер-
форированными пластами служат:

• результаты акустической и гамма-цементометрии;
• данные о пластовых давлениях;
• результаты термометрии;
• результаты кислородного каротажа при выявлении перето-

ков воды.
Кроме того, при выявлении перетоков между пластами, отли-

чающимися по характеру насыщения, используются данные ИНК, а в слу-
чае перетоков газа — результаты нейтронного каротажа. Переток воды 
может быть выявлен и по эффекту осолонения це ментного камня в пере-
мычке между пластами, установленному по данным НК-Т.

Признаком возможной затрубной циркуляции являются дефекты це-
ментажа в перемычках между исследуемыми пластами при условии по-
вышенных градиентов давления. Чем выше перепад давления, тем веро-
ятнее переток при одних и тех же дефектах цементного кольца.

Пример комплексного использования данных акустической и гам-
ма цементометрии приведен на рисунке 7.1. Указанный комплекс по-
зволяет получать наиболее полные сведения о имеющихся де фектах 
крепи ствола скважины. Так, наличие продольного канала в кольце це-
ментного камня отмечается, как правило, дефектом плотности по дан-
ным гамма-цементометрии и не отмечается по результатам акустиче-
ской цементометрии (рисунок 7.1, интервал 1552—1562м). Аналогич-



154

ным образом отмечается случай односто ронней заливки обсадной ко-
лонны при ее эксцентричном положе нии в стволе скважины. В свою 
очередь, случай большой трещи-новатости цементного камня или от-
сутствия плотного контакта цементного кольца с обсадной колонной и 
стенками скважины от мечается как дефект прочности (отсутствие сце-
пления) по дан ным акустической цементометрии и не отмечается по 
результатам гамма-цементометрии.

Рисунок 7.1 – Комплексное применение данных акустической и гамма-цементометрии для 
исследования технического состояния скважин
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Термометрия является основным методом выявления затруб ных цир-
куляции между неперфорированными пластами, а при установлении пе-
ретоков между нефтеносными пластами – практи чески единственным 
методом их выявления. Признаком перетока по данным термометрии слу-
жит уменьшение градиента темпера туры в перемычке между пластами 
(вплоть до нуля), а в некото рых случаях и проявление дроссельной ано-
малии против пласта-источника перетока. 

Значительный переток воды (более 5 м3/сут) может быть установлен 
по данным кислородного каротажа (КАНГК). 

В остановленной скважине наиболее эффективным методом выяв-
ления негерметичности цементного кольца в интервале между перфо-
рированными и неперфорированными пластами является метод мечено-
го вещества, применяемый обычно в комплексе с термометрией (рису-
нок 7.2). Однако необходимо иметь в виду следую щие ограничения ме-
тода меченого вещества. При высоких давлениях в пласте-источнике за-
трубной циркуляции закачка меченого вещества может не дать положи-
тельных результатов. Кроме того, в скважинах, в которых перфорирован-
ный пласт отделен от непеофорированного перемычкой малой мощности 
(до 6 м), при закачке меченого вещества на больших репрессиях возмож-
но на рушение герметичности доброкачественного цементного кольца в 
процессе закачки, т. е. затрубная циркуляция будет создана искусственно 
в процессе, исследований. Поэтому вывод о затруб ной циркуляции меж-
ду перфорированными и перфорированными пластами делается только 
на основании полного комплекса иссле дований, включающего, как мини-
мум, данные цементометрии, термометрии и метод меченого вещества.

Эксплуатационные скважины. Основной задачей исследования 
технического состояния эксплуатационных скважин является выявление 
нарушении гер метичности цементного кольца и обсадной колонны, в ре-
зультате которых открывается доступ в ствол скважины флюиду из пла-
ста, не вскрытого перфорацией, при этом исследуются:

• результаты цементометрии, выполненной перед перед вводом 
скважины в эксплуатацию;

• результаты закачки анализа периодических исследований сква-
жины методами термометрии и дебитометрии;

• результаты закачки меченого вещества.



156

Ри
су

но
к 

7.
2 

– 
Ко

мп
ле

кс
но

е 
пр

им
ен

ен
ие

 д
ан

ны
х 

те
рм

ом
ет

ри
и 

и 
ме

че
но

го
 в

ещ
ес

тв
а 

в 
ос

та
но

вл
ен

но
й 

ск
ва

ж
ин

е 
дл

я 
ус

та
но

вл
ен

ия
 за

-
тр

уб
но

й 
ци

рк
ул

яц
ии

 (С
кв

. 7
17

, С
ов

ет
ск

о-
С

ос
ни

нс
ко

е 
ме

ст
ор

ож
де

ни
е.

 Ш
тр

их
ов

ко
й 

по
ка

за
н 

ин
те

рв
ал

 п
ог

ло
щ

ен
ия

, в
ы

де
ле

нн
ы

й 
по

 
да

нн
ы

м 
те

рм
ом

ет
ри

и 
и 

за
ка

чк
и 

из
от

оп
ов

)



157

Кроме того, в обводняющейся скважине для этой цели также исполь-
зуются:

• анализ химического состава воды;
• промысловые данные – динамика обводнения продукции во време-

ни, динамика обводнения при изменении режима работы скважины; 
• результаты кислородного каротажа.
Признаками поступления воды в скважину в результате затрубной цир-

куляции или негерметичности колонны являются: быстрый рост обводнен-
ности продукции; изменение степени обводненности продукции при разных 
депрессиях на пласт; солевой состав воды в продукции, отличающийся от со-
левого состава закачиваемой воды; отсутствие интервала обводнения в пер-
форированной части пласта по данным ИНК; осолонение цементного камня 
по данным НК-Т в перемычках, прилегающих к пласту.

Эксплуатационные скважины желательно исследовать без их дли-
тельной остановки, глушения и извлечения лифтовых труб. Поэтому в 
первую очередь их исследуют методами, позволяющими проводить из-
мерения в действующей скважине. Метод закачки меченого вещества ис-
пользуется лишь в крайнем случае, когда результаты измерений в дей-
ствующей скважине интерпретируются неоднозначно.

Основным методом для выявления негерметичности цементного 
кольца и обсадной колонны в эксплуатационной скважине является тер-
мометрия. Эффективность и методика исследований этим методом зави-
сят от условий проведения измерений в скважине. Различаются следую-
щие случаи:

• исследования технического состояния скважины в интервале, 
расположенном ниже интервала перфорации;

• исследования интервала, расположенного выше интервала пер-
форации.

Определение технического состояния скважины ниже интер вала пер-
форации наиболее эффективно при величине зумпфа не менее 10 м, оно 
производится по измерениям в действующей и остановленной на корот-
кое время скважине. Для выявления затрубных циркуляций выше интер-
вала перфорации используются измерения в кратковременно остановлен-
ной скважине. Места не герметичности колонны в этом интервале уста-
навливаются по из мерениям в действующей скважине.
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Нарушения технического состояния скважины ниже интервала пер-
форации выявляются по характерным искажениям термограммы в зумп-
фе (рисунок 7.3), основными из которых являются:

• проявление дроссельного эффекта в неперфорированном пласте;
• нулевой градиент температур в перемычке между пластами;
• отсутствие проявления дроссельного эффекта в подошве перфо-

рированного пласта.

Рисунок 7.3 – Выявление притока воды в скважину в результате негерметичности ко лонны 
ниже интервала перфорации. I — нефть; II — вода; III — глинистый раствор; IV — место 

негерметичности колонны.

Отмеченные искажения термограммы могут быть связаны также и с 
нарушением герметичности обсадной колонны в зумпфе скважины. Та-
кие нарушения в колонне выявляются по данным термодебитометрии, а 
при больших притоках могут быть опреде лены и по данным механиче-
ской дебитометрии.
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Выше интервала перфорации на участке ствола, перекрытом лифто-
выми трубами, нарушения герметичности колонны отме чаются на термо-
граммах действующих скважин изменением тем пературного градиента.

В остановленных на короткое время скважинах признаком затруб-
ной циркуляции между перфорированными и неперфорированными пла-
стами служит температурная аномалия в неперфорированном пласте. За-
колонные перетоки в этих интервалах могут происходить и после вос-
становления давления в закрытой сква жине. Такие перетоки выявляются 
аналогично перетокам между неперфорированными пластами.

Затрубная циркуляция воды может быть обнаружена и по данным 
кислородного каротажа, если дебит ее превышает чувствительность ме-
тода (5м/сут). Преимуществом кислородного каротажа перед термоме-
трией при определении затрубных циркуляции снизу является возмож-
ность решения данной за дачи при существенно меньшей величине зумп-
фа – порядка 2-3 м (рисунок 7.4).

Рисунок 7.4 – Установление затрубной циркуля ции воды по данным кислородного карота жа 
при малой вели чине зумпфа. (Скв. 1196, Ромашкинское месторождение: I — сква жина ра-

ботающая; II — скважина остановленная; III— интервал затруб ной циркуляции)
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На дебитограммах перетоки по затрубному пространству из сосед-
них не перфорированных пластов выделяются по аномально высоким де-
битам из крайних отверстий перфорации, ближайших к пласту-источнику 
затрубной циркуляции, особенно если они вскрывают неколлектор. 
Пласт-источник перетока обычно имеет давление, значительно превыша-
ющее давление в перфорированном пласте. Поэтому пер форированный 
пласт может быть задавлен и прекратить работу. Весь приток в скважину 
в этом случае будет происходить за счет перетока из соседнего пласта и 
будет фиксироваться на дебито-граммах из ближайших к источнику пере-
тока перфорационных от верстий (рисунок 7.5).

Рисунок 7.5 – Установление затрубной циркуляции по данным механической дебитометрии 
в скважинах (Арланское месторождение, а – скв. 499; б – скв. 160)

Перетоки нефти между перфорированными и неперфорированными 
пластами выделяются по данным термометрии и дебитометрии аналогич-
но перетокам воды. Пример комплексного исполь зования данных термо-
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метрии и дебитометрии для выявления затрубной циркуляции нефти сни-
зу приведен на рисунке 7.6. На наличие затрубной циркуляции указывает 
работа нижней части пласта, не вскрытой перфорацией (характерная ано-
малия на термограмме действующей скважины), и высокий удельный де-
бит нефти из ниж них перфорационных отверстий.

Рисунок 7.6 – Выявление перетока нефти по затрубному пространству снизу по данным 
термометрии и дебитометрии. (I – скважина работающая; II – скважина остановленная)

Дроссельная аномалия в подошвенной части пласта, не вскры той пер-
форацией, в общем случае является признаком работы ее и может быть не 
связана с затрубной циркуляцией снизу. Так, в слу чае, когда интервал пер-
форации не отделен от подошвенной части пласта непроницаемой пере-
мычкой, появление дроссельной анома лии в подошве пласта может быть 
обусловлено и конусообразованием в прискважинной части. При посту-
плении воды в скважину из нижних перфорационных отверстий конусо-
образование от затрубной циркуляции воды по зволяют отличать данные 
ИНК. В ряде слу чаев вертикальное движение флюида по пласту можно 
уста новить по форме термограммы. Ему соответствует монотонное по-
вышение температуры от подошвы пласта до нижних от верстий перфора-
ции, а при за трубной циркуляции темпера тура на этом участке моно тонно 
уменьшается или остает ся постоянной (рисунок 7.7).

Возможность затрубной циркуляции между перфорирован ным и 
соседними перфорированными пластами может быть установлена и по 
индикаторным диаграммам, построенным для интер валов притока не-
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посредственно из кровельной и подошвенной частей интервала пер-
форации, а также для прилегающих к ним перфорированных участков 
пласта до непроницаемой перемычки. По этим диаграммам определя-
ются давления в кровельной и подош венной частях перфорированного 
интервала и соседних с ними пропластках. Если давление в кровель-
ной или подошвенной части интервала перфорации превышает дав-
ление в прилегающих к ним частях пласта и соответствует давлению 
в соседнем неперфорированном пласте, затрубная циркуляция между 
ними вероятна.

Рисунок 7.7 – Выявление затрубной циркуляции нефти по данным термометрии

Нагнетательные скважины. Негерметичность цементного коль-
ца и колонны в нагнета тельных скважинах приводит к утечке закачива-
емой воды в пласты других объектов. В частности, повышение давления 
в водоносных пластах может быть связано с систематической утечкой 
закачивае мой воды в нагнетательных скважинах.

Материалами для установления нарушений технического состояния 
нагнетательных скважин являются:

• результаты цементометрии, выполненной перед вводом скважи-
ны в эксплуатацию;

• результаты термометрии в действующей и кратковременно оста-
новленной скважине;

• результаты закачки меченого вещества;
• результаты кислородного каротажа;
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• результаты периодических исследований скважины методом де-
битометрии.

Признаками нарушения технического состояния скважины яв ляются: 
быстрый рост приемистости скважины без увеличения ре прессии на 
пласт, наличие дефектов цементного камня и обсадной колонны в пере-
мычках между перфорированными и неперфорированными пластами, по-
явление принимающих участков вне интер вала перфорации, увеличение 
приемистости в кровле или подошве перфорированного интервала.

Термометрия, выполненная в кратковременно остановленной сква-
жине, практически однозначно выявляет перетоки воды в пласты, не 
вскрытые перфорацией. Признаком перетока является отрицательная 
температурная аномалия против поглощающего пласта на термограм-
ме кратковременно остановленной скважины. В действующей скважине 
термометрия позволяет выявить затрубную циркуляцию в пласты, распо-
ложенные ниже интервала перфо рации. Характерным признаком такого 
перетока по данным тер мометрии является нечетко выраженная нижняя 
граница интер вала приемистости, а также положение подошвы поглоща-
ющего интервала ниже интервала перфорации.

Метод меченого вещества также позволяет получать инфор мацию о 
путях перетока и применяется,.как правило, в комплексе с термометрией. 
Этот метод является основным методом выявле ния перетоков воды по-
сле ремонта нагнетательных скважин, когда использование термометрии, 
малоэффективно из-за возможного со хранения температурных аномалий, 
образовавшихся до ремонта скважины.

Достаточно интенсивные перетоки воды в нижние неперфориро-
ванные пласты могут быть установлены по данным кислород ного ка-
ротажа. Его применение особенно необходимо при неболь шой вели-
чине зумпфа, когда метод термометрии неэффективен. В этом случае 
положительные результаты могут быть достигнуты путем использо-
вания в комплексе с кислородным каротажем за качки радиоактивных 
изотопов (сорбирующихся или в виде суспензий), которые можно об-
наружить в цементном кольце против перемычки . Пример комплекс-
ного использования данных термометрии, кислородного каротажа и 
закачки изотопов для вы явления затрубной циркуляции воды в ниж-
ний неперфорированный пласт нагнетательной скважины приведен 
на рисунке 7.8.
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7.2 Методы изучения технического состояния скважин

Промыслово-геофизический контроль технического состояния 
скважин является актуальной задачей на протяжении всего срока её 
эксплуатации от строительства до ликвидации. В некоторых случаях ве-
дется технический мониторинг и ликвидирован ных скважин. При помо-
щи геофизических и других методов решаются проблемы проложения 
ствола скважины, предупреждения аварий при бурении, определения не-
обходимого объема цемента и точности установки колонн и скважинно-
го оборудова ния, мониторинга технического состояния скважины в про-
цессе эксплуатации, выяв ления и локализации дефектов и оценки их вли-
яния на работу скважины, проверки качества ремонтных работ и опера-
ций. Методами контроля технического состояния скважин охвачен практи-
чески весь спектр физических полей. Эти методы подразделяются на сле-
дующие группы [3]:

• методы определения геометрии ствола (инклинометрия, профилеметрия);
• акустические методы изучения преломленных (АКЦ, ВАК), либо 

отраженных (CAT) ультразвуковых волн;
• пассивная акустика (шумометрия);
• электромагнитные методы (ЛМ, комплексы «ЭМДС», «МИД»);
• радиоактивные методы (гамма-гамма толщинометрия, гамма-

гамма цементо метрия) и др.
Инклинометрия скважин – это измерения зенитного угла и азиму-

та скважины по глубине. По полученным данным рассчитывают коорди-
наты оси скважины, абсолютные отметки глубины, приращения (удлине-
ния) длины ствола, величину и направления сме щения забоя скважины 
относительно устья, абсолютные отметки глубин расположения элемен-
тов конструкции скважины (НКТ, насос, перфорация) и геологических 
объектов (подошва и кровля продуктивных объектов, фазовые контакты и 
пр.) [2,3]. По типу применяемого датчика инклинометры делятся на маг-
нитные и гироскопические.

В магнитных инклинометрах в качестве измерителя азимута исполь-
зуется маг нитная стрелка (буссоль), а в качестве измерителя зенитного 
угла (искривления) – от вес. Ввиду использования магнита данный тип 
инклинометра применяется только в немагнитных средах, т.е. в разрезах, 



166

не содержащих большого количества ферромаг нетиков и обсаженных не-
магнитными трубами.

В современных гироскопических инклинометрах в качестве дат чиков 
используется измеритель угловой ско рости на базе трехстепенного гиро-
скопа и измерители ускорений (акселерометры) [2,3].

Процедура определения траектории скважины состоит из двух 
этапов. Первый этап включает начальную ориентацию инклинометра 
по горизонту и по азимуту (опре деление географического меридиа-
на). Далее по показаниям измерителей ускоре ний (акселерометров) 
и угловой скорости определяют начальную горизонтальную и азиму-
тальную ориентацию прибора. На втором этапе проводятся измере-
ния траектории ствола скважины в автономном режиме. Гироскопи-
ческие инклинометры имеют более высокую точность по сравнению 
с магнитными, особенно при измерении малых углов (до 3°). Еще од-
ним несомненным преимуществом гироскопической инклинометрии 
яв ляется возможность ее использования в обсаженных скважинах 
(т.е. при ГИС-контроле).

Инклинометрические измерения применяются на различных эта-
пах исследований сква жин. В задачу инклинометрии на этапе строитель-
ства скважины входит: контроль соответст вия направления ствола строя-
щейся скважины проектному, выделение участков перегиба ствола сква-
жины, получение исходной информации для геологических построений 
(опреде ление глубин залегания продуктивных пластов, пластопересече-
ний). В забойных телеметриче ских системах инклинометрические иссле-
дования проводятся непосредственно в процессе бу рения для точного на-
ведения ствола. Особо велика роль инклинометрических измерений в го-
ризонтальных скважинах и в боковых стволах, где к точности используе-
мых инклинометров определены существенно более жесткие требования, 
чем в вертикальных.

Результаты инклинометрии применяются при расчете положения 
пластопересечения, приведения значений измеренных глубин к вертика-
ли, получение вертикальных толщин, а при известных или малых углах 
наклона пластов и истинных толщин. Результаты инклинометрии при-
меняют также при интерпретации методов ПГК, в ча стности при оценке 
плотности заполнителя ствола скважины по градиенту давления. 
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Скважшная профилеметрия – это метод определения размеров и фор-
мы попе речного сечения скважины и их изменений с глубиной. Метод име-
ет две модифика ции – вертикальную и горизонтальную. При вертикальной 
профилеметрии регистри руют изменения формы и размеров поперечного 
сечения по стволу. При горизонтальной профилеметрии детально изучается 
профиль поперечного се чения на фиксированной глубине.

Скважинный профилемер (каверномер) представляет собой одну или 
несколько пар противоположно ориентированных механических подпру-
жиненных рычагов.

Наиболее часто встречаются приборы с двумя, четырьмя и восемью 
рычагами. Двух- и четырехрычажные каверномеры-профилемеры приме-
няются для исследований бурящихся скважин, восьмирычажные – обса-
женных. Для исследования существенно наклонных и гори зонтальных 
скважин приборы необходимо центрировать.

Для детальных исследований поверхности ствола скважины или ко-
лонны труб приме няются многорычажные (multi-fi nger) профилемеры с 
числом рычагов-пальцев до сорока и более. Детальность исследований 
эти ми системами позволяет получить развертку стенки скважины (рису-
нок 7.9), выделить трещи ны, а в интервале перфорации – отдельные пер-
форационные отверстия. 

Обработка данных стандартного восьмирычажного профилемера 
(типа «ПТС») произво дится следующим образом. По величине угла рас-
крытия мерных рычагов определяют рас стояние оси прибора до стенки 
колонны (ма лейшие изменения любого чувствительного рычага преобра-
зуются в электрическое напря жение). 

Данные профилеметрии в открытом стволе (кавернометрии) исполь-
зуются для опре деления геометрии ствола скважины, выявления аномаль-
ных изменений параметров се чения ствола (желобов, сальников, глини-
стых корок, вывалов пород и пр.), обоснования работ по ликвидации ава-
рий и ремонту скважин, оценки объема ствола скважины.
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Рисунок 7.9 – Пример интерпре тации записей мно горычажного про филемера «МГТ» (Mul-
tifi nger Image Tool) по материа лам фирмы Sondex

Данные о диаметре ствола необходимы также для введения поправок 
в показания элек трометрии, радиометрии и других методов ГИС. Данные 
профилеметрии об открытом ство ле используются, в частности, при вы-
явлении коллекторов (по появлению глинистой корки).

Данные трубной профилеметрии (в обсаженных скважинах) исполь-
зуются для определения геометрических параметров обсадных колонн и 
позволяют судить о смя тии, износе колонны, фиксировать разрывы об-
садных труб, выявлять сальники в тру бах (образующиеся вследствие на-
липания цементной корки, формирования различно го типа отложений на 
стенках скважины).

Данные трубной профилеметрии позволяют существенно по-
высить достовер ность количественной интерпретации результатов 
гидродинамико-геофизических ме тодов (в частности, механической и 
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термокондуктивной расходометрии) при их комплексировании в еди-
ной сборке скважинных приборов.

Акустические методы оценки технического состояния скважин. 
Исследование технического состояния скважин акустическими методами 
основа но на изучении волн, распространяющихся по колонне и цемент-
ному камню. Дина мические и кинематические характеристики волн, ре-
гистрируемых в обсаженных скважинах, определяются условиями на гра-
ницах цементного камня с колонной и по родой, соотношением волновых 
сопротивлений горной породы и колонны, отноше нием длины волны и 
толщины стенки. Количество энергии упругих колебаний, удер живаемых 
в обсадной колонне, уменьшается при увеличении жёсткости контактов 
на границах цементного камня, а также при увеличении отношений аку-
стических сопро тивлений и длины волны к толщине колонны [3,17].

Акустическая цементометрия основана на измерении характери-
стик волнового поля, созданного источником упругих колебаний с часто-
той излучения 10-30 Гц. При этом регистрируют следующие параметры:

• амплитуда или коэффициент эффективного затухания волны по 
колонне в фиксированном временном окне (положение окна вы-
бирается значением интервального времени распространения 
волны по колонне);

• интервальное время, амплитуда и затухание первых вступлений 
волн, распространяющихся в горных породах;

• фазокорреляционные диаграммы (ФКД).
Метод применяют для установления высоты подъема цемента, опре-

деления степени заполнения затрубного пространства цементом, оцен-
ки сцепления цемента с обсадной колонной (АКЦ) и горными породами 
(ФКД), определения размеров и местоположения дефектов цементного 
камня и раскрытости кольцевых зазоров. В современных системах АКЦ 
применяется регистрация кинематических пара метров акустической вол-
ны в виде волновых картин или ФКД и динамических (пико вые или сум-
марные амплитуды и эффективное затухание) в определенном или пла-
вающем временном окне, которое открывается первым вступлением вол-
ны Лэмба по колонне или амплитудным дискриминатором при опреде-
ленном уровне сигнала [3,17].

За  рубежом качество заполнения заколонного пространства цемен-
том приня то оценивать по индексу цементирования (отношению зареги-
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стрированной амплиту ды к амплитуде в свободной колонне). Отлично-
му качеству цементирования соответствует значение индекса, равное 0.8 
(80%). При этом наличие или отсутствие сцепления цемента с горными 
породами определяется на качественном уровне фиксацией на ФКД фа-
зовых линий, принадлежащих упругим волнам, распространяющимся в 
гор ных породах, и их корреляцией с материалами ГИС открытого ствола. 

Измерения акустическими цементомерами сканирующего типа осно-
ваны на изучении распространения отраженных волн. Преимущество 
приборов такого типа состоит в возможности регист рации внутреннего 
диаметра колонны, а также, используя явление акустического резонанса, 
и толщины обсадной колонны с точностью ± 0.1мм [3].

Метод волновой широкополосной акустики (ВАК) применяется в 
качестве метода оценки текущего насыщения пластов. На самом деле диа-
пазон информа тивных возможностей гораздо шире и он успешно исполь-
зуется для оценки состояния цементного камня и качества его сцепления 
с обсадной колонной. В частности, этим ме тодом можно оценить величи-
ну зазора между колонной и породой. Правда, по сравнению с АКЦ ме-
тод имеет более жесткие ограничения на величину определяемого зазора 
(не менее 10 мм). Но это ограничение не столь существенно, поскольку 
именно такова пре дельная величина зазора, начиная с которой он оказы-
вает существенное влияние на тех ническое состояние скважины (разви-
тие заколонных перетоков и пр.).

Несомненным преимуществом метода ВАК по сравнению с АКЦ 
является воз можность прямого обнаружения гидродинамической связи 
между пластами (по не герметичному заколонному пространству, трещи-
не гидроразрыва). 

Скважинное акустическое телевидение (CAT или АВК) предназначе-
но для изу чения скважины или обсадной колонны по интенсивности отра-
женных высокочас тотных упругих импульсов. Принцип акустического теле-
видения состоит в сканиро вании поверхности скважины по винтовой линии 
при движении зонда узким сфокусированным акустическим лучом, вращаю-
щимся в горизонтальной плоскости. Ввиду высокой частоты передаваемого 
на поверхность сигнала при этом получают практически непрерывное изо-
бражение стенки скважины. Измеряются времена и амплитуды отраженной 
волны. В результате может быть получено растро вое изображение поверхно-
сти стенки скважины или обсадной колонны.
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В необсаженных скважинах метод применяют для измерения диаметра 
скважины (по времени прихода отраженной волны), определения типа литоло-
гии пород, выде ления зон вторичной пористости (трещиновато-кавернозных), 
положения границ пла стов с различной акустической жесткостью. 

В обсаженных скважинах метод применяют для определения вну-
треннего диаметра и эксцентриситета колонны, выделения положения 
муфт и различных дефектов, нарушающих целостность и гладкость ко-
лонны, уточняют также местоположение других элементов конст рукции, 
определяют положение перфорационных отверстий, а также дефектов об-
садной ко лонны и НКТ (рисунки 7.10, 7.11).

Рисунок 7.10 – Информативные возможности метода cat (авк): 1,2- сканобраз внутренней 
по верхности трубы по времени прихода (1) и амплитуде (2) сигнала; 3 – трехмерное изо-

бражение внут ренней поверхности трубы (по материалам «Мосгазгеофизика»)

Пассивная акустика или шумометрия изучает упругие акустиче-
ские колебания, возникающие в скважине и пласте в процессе её эксплуа-
тации. Физическая сущность метода состоит в том, что при течении флю-

Муфтовое соединение
(зазор между трубами)

Дефект

Периместр (мм) Периместр (мм)
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иды издают акустические шумы в широ ком спектре звуковых колебаний 
от первых герц до первых килогерц. При этом спектр и интенсивность 
шума несет информацию о характере флюида (вода, нефть или газ) и сре-
ды, в которой происходит его течение (пласт, заколонное пространство, 
колонна, интервал перфорации).

Рисунок 7.11 – Информативные возможности метода CAT (АВК) (поперечное сечение ко-
лонны в интервале дефекта по материалам «Мосгазгеофизика»)

В некоторых типах аппаратуры акустической цементометрии изме-
рительный зонд ис пользуется в качестве канала шумометрии. Исследова-
ния выполняются в процессе отдельной спуско-подъемной операции при 
выключенном излучателе.

Материалы шумометрии используются для выделения мест поступления 
в сква жину пластовых флюидов в интервалах перфорации и через дефекты 
обсадной ко лонны, а также межпластовых перетоков флюидов за колонной. 

Метод электромагнитной локации муфт, как и прочие электро-
магнитные методы, основан на принципе электромагнитной индукции 
в проводниках электрического тока. При исследованиях регистрируют-
ся изменения магнитной проводимости в металле обсадной колонны и 
насосно-компрессорных труб вследствие нарушения их сплошности 
(утолщений, разрывов, перфорации).

Измерения выполняются локатором муфт, датчик которого представ-
ляет собой дифференциальную магнитную систему, состоящую из мно-
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гослойной катушки с сердечником и двух постоянных магнитов, которые 
создают в катушке и вокруг нее по стоянное магнитное поле. При пере-
мещении локатора вдоль колонны в местах нару шения сплошности ме-
талла труб происходит перераспределение магнитного потока и индуци-
рование в измерительной катушке импульсов ЭДС. Малогабаритные ло-
каторы (диаметром 36мм) имеют ограниченную разрешаю щую способ-
ность по отношению к выделению интервалов перфорации. ЛМ приме-
няется для установления положения муфтовых соединений колонны, точ-
ной привязки показаний других приборов к положению муфт, взаимной 
привязки показаний нескольких приборов, уточнения глубины спуска 
лифтовых труб, опреде ления текущего забоя скважины, в благоприятных 
условиях – определения интервала перфорации и выявления мест нару-
шения (типа разрывов, трещин) обсадных колонн, НКТ. В обсаженных 
перфорированных и неперфорированных скважинах в комплексе с други-
ми методами ГИС-контроля метод используется для привязки, выявления 
де фектов, перфорации и элементов конструкции скважины.

Близким по физической сути к ЛМ методом является прихвато-
определителъ (ПХ) [2,3], используемый для определения места при-
хвата колонны труб при бурении и капитальном ремонте скважин. Ме-
тод основан на способности ферромагнетиков утрачивать намагничен-
ность при деформации. Прибор ПХ представляет собой элек тромагнит, 
которым с определенным шагом наносятся магнитные метки на сталь-
ной колонне путем кратковременного пропускания тока через катуш-
ку электромагнита. После приложения критических напряжений кру-
чения или растяжения к колонне, ПХ считываются проставленные ра-
нее метки. Выше интервала прихвата колонны метки полностью исче-
зают или уменьшаются по амплитуде. 

Скважинная дефектоскопия и толщинометрия основаны на 
регистрации электромагнитного отклика от вихревых токов, возника-
ющих в металли ческих колоннах и элементах конструкции скважины 
под воздействием электромаг нитного излучения генераторной катуш-
ки. В ходе исследований измеряются различ ные параметры ЭДС ин-
дукции: амплитуда, декремент затухания, фазовый сдвиг сигнала от-
носительно фазы возбуждающего тока в зависимости от модифика-
ции ме тода. На формирование ЭДС главным образом влияют: удель-
ная электропроводность и магнитная восприимчивость (являющиеся 
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характеристиками материала труб), тол щина и сплошность интерва-
ла исследования, диаметр колонн и их соосность (являю щиеся геоме-
трическими характеристиками), конструкция катушек, характеристи-
ки излучаемого сигнала и положение прибора в стволе (являющиеся 
характеристиками аппаратуры и условий измерения). 

Современные скважинные дефектоскопы-толщиномеры позволяют 
выделить эле менты конструкции скважины (трубы, муфтовые соедине-
ния, пакеры, центраторы, фильтры, перфорационные интервалы и др.), 
выделить продольные и поперечные де фекты типа «трещина» практиче-
ски с нулевой раскрытостью и протяженностью от нескольких сантиме-
тров, обрывы колонны и интервалы активной коррозии, опреде лять тол-
щину трубы с точностью до 0.5 мм. 

В настоящее время разработаны и активно применяются системы, 
позволяющие проводить изучение многократных колонн, в том числе и 
при малом диаметре внут ренней колонны (диаметр прибора 36 мм) [2,3]. 
В отечественной геофизической практике наибольшее развитие получи-
ли направления электромагнитной дефекто скопии (серия «ЭМДС») и 
магнитно-импульсной дефектоскопии (серия «МИД»). 

Дальнейшим развитием этого направления являются сканирующие 
дефектоско пы, которые позволяют локализовать дефекты в определенном 
сегменте и существен но повысить разрешающую способность метода. Ис-
ходной информацией для обработки и интерпретации является серия кривых 
амплитуды ЭДС индукции для нескольких зондов на различных временах за-
держки от инициирующего импульса. Результатом интерпретации является 
серия дефектограмм и толщинограмм для каждой колонны. 

Большинство промыслово-геофизических предприятий ос нащены 
электромагнитными скважинными индикаторами дефектов обсадных 
колонн (ДСИ). По кривым, характеризу ющим трещины ( 3) и диаметр 
( D )  колонны, регистрируемым с помощью прямого ( 3п, D n)  и диффе-
ренциального ( 3д, D J) зондов ДСИ, выделяются продольные трещи-
ны, обрывы, вздутия и смятия обсадных труб, т.е. не только места, но 
и характер дефектов.

Анализ промысловых материалов показывает, что в боль шинстве 
скважин, из числа исследованных с помощью ДСИ, в обсадных колоннах 
имеются намагниченные участки протяженностью от локальных анома-
лий до аномалий, которым соответствуют участки в сотни метров.
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7.3  Определение интервалов заколонных перетоков 
пластовых флюидов

Одними из наиболее серьезных дефектов крепления сква жин явля-
ются образования заколонных мегипластовых пере токов и газонефтепро-
явлений. Поэтому в большинстве случа ев для достаточно достоверного 
определения их интервалов применяются комплексы методов, чаще гео-
физических и гид родинамических.

К традиционным методам определения интервалов зако лонных пере-
токов и газонефтеводопроявлений относятся ме тоды термометрии и ра-
диоактивных изотопов (радионук лидов) с созданием в скважине репрес-
сий и депрессий [2,3,17].

Для повышения надежности обнаружения интервалов заколонных 
перетоков существует устройство, содержащее аппаратуру акустичес кого 
контроля за цементированием, блок выключения аппа ратуры акустиче-
ского контроля за цементированием, шумомер, блок включения шумо-
мера, привод каротажной лебедки, узел управления приводом каротаж-
ной лебедки, а также снабженное термометром, блоком выделения сигна-
ла анома лий температуры, блоком сравнения, реле времени, причем тер-
мометр через блок выделения сигнала аномалий темпера туры подключен 
к первому входу блока сравнения, выход которого подсоединен к входу 
реле времени, а первый выход реле времени через узел управления приво-
дом каротажной лебедки подключен к приводу каротажной лебедки, вто-
рой выход реле времени через блок включения шумомера подсо единен к 
шумомеру, а третий выход реле времени через блок выключения аппара-
туры акустического контроля за цемен тированием подключен ко второму 
входу блока сравнения [3,17].

При движении скважинного прибора по стволу скважины включе-
ны аппаратуры АКЦ и термометр. Сигналы от них передаются по каро-
тажному кабелю на поверхность и регис трируются. Если на каком-либо 
участке ствола скважины термометр зафиксирует аномальное отклонение 
температу ры, то это отклонение выделяет сиг нал аномалий температу-
ры и подается на один из входов блока сравнения. Если значение темпе-
ратурной аномалии превышает определенное значение, то на выходе бло-
ка сравнения появится сигнал. Этот сигнал поступает на входе реле вре-
мени, которое срабатывает через определенный интервал времени. Когда 
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реле времени сработает, то оно одним из своих выходов воздействует на 
узел управления приводом каротажной лебедки, и привод каротажной ле-
бедки останавливает движение скважинного прибора.

Так как межпластовые перетоки, как правило, имеют значитель ную 
протяженность по стволу скважины, то им соответству ют температурные 
аномалии большой протяженности или длительное отсутствие контакта 
между цементом и обсадны ми трубами. Поэтому реле времени настраи-
вается так, что оно срабатывает через некоторое время после появления 
сигнала на выходе блока сравнения.

Стендовые и промысловые испытания показа ли возможность полу-
чения дополнительной информации о наличии межпластовых перетоков 
за обсадной колонной путем регистрации фазокорреляционной диаграм-
мы и элект рического потенциала колонны, сотрудниками ВНИИКРнеф-
ти и ВНПО «Союзморгео» был создан и испытан макет комплексного 
устройства с регистратором ФКД, скважин-ный прибор которого снаб-
жен электродом для реги страции ЭПК (рисунок 7.12а).

На синтетической диаграмме комплексного устройства (рисунок 
7.12б) наличие заколонного перетока подтверждается  показаниями всех 
четырех методов, реализуемых уст ройством, что повышает достовер-
ность выявления пере тока.

Сущность способа определения интервала перетока газа в зако-
лонном пространстве скважины заключается в том, что после обна-
ружения на устье скважины повышенного зако лонного давления, в сква-
жине дважды — при максимальном и при полностью стравленном зако-
лонном давлении — реги стрируют изменения по стволу скважины по-
казания ней-тронно-гамма-каротажа (НГК) — интенсивность вторично-
го гамма-излучения [17].

Интервал перетока газа в заколонном пространстве сква жины опре-
деляют путем сопоставления диаграмм НГК, заре гистрированных при 
максимальном и при полностью страв ленном заколонных давлениях. 
При сопоставлениях диаграмм НГК этот интервал отмечается большим, 
чем погрешность измерений, превышением интенсивностей вторич-
ного гамма-излучения (показаний НГК), зарегистрированных при мак-
симальном заколонном давлении, над показаниями НГК, зарегистриро-
ванными при полностью стравленном дав лении.
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Рисунок 7.12 – Схема (а) и синтетическая диаграмма (б) комплексного устройства: 1 — тампо-
нажный камень; 2 — канал; 3 — колонка; 4 — скважинный при бор; 5, 6 — акустические излу-
чатели; 7 — электротермометр; 8 — акустиче ский приемник; 9, 10 — соответственно Лк5 и Лк6; 
11 — фазокоррелограмма; 12, 13 — кривые шумомера соответственно на частоте 1000 и 500 Гц; 

14, 15, 16 — кривые соответственно ЭПК, аномальной и абсолютной температуры

Такое явление вызывается тем, что при максимальном за колонном 
давлении из канала перетока газа вытесняется на ибольшее количество со-
путствующей ему жидкости, а следо вательно, уменьшается и число ато-
мов водорода, замедляю щих нейтроны. А это обусловливает повышение 
НГК (интенсив-ностей вторичного гамма-излучения) против канала пере-
тока газа по сравнению с показаниями НГК при полно стью стравленном 
давлении в канале.

При обнаружении на устье обсаженной скважины повы шенного зако-
лонного давления ожидают достижения им мак симального значения (после 
чего давление остается неизмен ным) и производят следующие операции:

• проводят нейтронно-гамма-каротаж по всему стволу скважины 
при максимальном заколонном давлении;

• стравливают заколонное давление до атмосферного;
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• проводят нейтронно-гамма-каротаж по всему стволу скважины 
при атмосферном заколонном давлении;

• сопоставляют диаграммы НГК, зарегистрированные при макси-
мальном и атмосферном заколонном давлениях.

Интервал перетока газа в заколонном пространстве сква жины опре-
деляют на диаграммах НГК против превышений показаний НГК, зареги-
стрированных при максимальном заколонном давлении, над показаниями 
НГК, зарегистрирован ными при атмосферном давлении.

Пример. После цементирования эксплуатационной колонны в скв. 
135 Песчано-Уметской площади Саратовского комплекса ПХГ с искус-
ственным забоем 1128 м было обнаружено газопроявление между эксплу-
атационной и технической колоннами.

Измерения на устье скважины давления газа в межколонном простран-
стве показали, что через несколько суток после цементирования это давле ние 
в течение часа поднималось до 4 МПа и не изменялось в течение 2 сут.

При стравливании газа из межколонного пространства давление па-
дало до атмосферного за 1—2 мин. Это характеризует сравнительно не-
высокий дебит газа из межколонного пространства, а следовательно, и 
узость пере точного канала.

При максимальном межколонном давлении был проведен нейтронно-
гамма-каротаж по всему стволу скважины. Затем после стравливания 
меж колонного давления до атмосферного был проведен НГК также по 
всему стволу скважины. Сопоставление диаграмм, зарегистрированных 
при мак симальном и стравленном до атмосферного заколонных давлени-
ях, показа ло, что если в интервале 1030—1112 м (ниже скважинный при-
бор не про шел) кривые НГК практически полностью совпали, то выше 
глубины 1030 м до устья скважины значения показаний НГК (интенсив-
ностей вторичного гамма-излучения), зарегистрированные при макси-
мальном заколонном дав лении, систематически превышали на от 0,02 до 
0,1 усл. ед. значения по казаний НГК, зарегистрированные при атмосфер-
ном заколонном давлении. Это является признаком находящего под дав-
лением до стравливания скоп ления газа в интервале 0—1030 м (над верх-
ним газонасыщенным пластом). На основе полученных результатов в ка-
честве одного из вариантов ремон та скважины был предложен способ 
вторичного цементирования под дав лением в проперфорированные от-
верстия против верхнего продуктивного пласта.
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7.4 Испытания обсадных колонн на герметичность

С увеличением диаметров и глубин спуска обсадных ко лонн, а также 
с расширением пределов изменений газона сыщенности и плотности за-
полняющих их жидкостей сни жается достоверность результатов испыта-
ния колонны на герметичность способом опрессовки [2,17].

Согласно этому способу, колонна считается выдержавшей испытания 
в том случае, если давление остается постоянным в течение 30 мин или 
снижается не более чем на 0,5 МПа при давлении испытания выше 7 МПа 
и не более чем на 0,3 МПа при давлении испытания ниже 7 МПа.

Таким образом, заключение о герметичности дается на основании 
регистрируемого снижения давления в течение 30 мин при опрессовке, 
являющегося следствием истечения части жидкости из замкнутого вну-
треннего объема обсадной колонны, которую можно представить как

AV = вApLS + AW ~ вApLS, (7.1)

где в — коэффициент сжимаемости жидкости, находящейся в колон-
не, МПа-1; Aр — снижение давления, при котором колонна еще считается 
герметичной,МПа; L — длина обсад ной колонны, м; S — площадь внутрен-
него сеченияколонны, м2; AW — объем жидкости, вытесняемой колонной 
при ее деформации (м3), обычно не превышающий 5 % всего значе ния.

Так как сжимаемость жидкости есть функция газонасы щенности, 
плотности, температуры, давления и других фак торов, то, очевидно, что 
объем истекшей жидкости AV при данном снижении давления Aр зави-
сит от многих факторов, из которых только некоторые учитываются в 
вышеуказан ном способе.

Относительная погрешность определения в с помощью этой зависи-
мости не более 1 0 % при давлении не менее 5 МПа.

Рассмотрим, как может изменяться значение AV при Ар = const и оди-
наковых по площади поперечного сечения и значению гидравлического 
сопротивления в местах негер метичности обсадных колонн, при измене-
нии глубин их спу ска от 500 до 3000 м и диаметрах от 11 4 до 426 мм, 
газона сыщенности продавочной жидкости от 1 до 8 %, давлениях опрес-
совки 7 и 1 0 МПа, а также и при средней температуре, равной 75 °С.

Используя уравнение (7.1), получаем диапазон воз можного измене-
ния объема утечки жидкости из колонны для рассмотренных условий. 
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Проведенный расчет показал, что при снижении давления на 0,3 МПа за 
30 мин AV может из мениться: для 426-мм колонны от 83 до 1962 л, что это 
соот ветствует расходам жидкости от 53 до 1090 см3/с; для 219-мм колон-
ны от 12,6 до 660 л, т.е. от 7 до 477 см3/с (рис. 100). При снижении давле-
ния на 0,5 МПа за те же 30 мин AV мо жет изменяться: для 194-мм колон-
ны от 16,4 до 1130 л, что соответствует расходам жидкости от 9,2 до 626 
см3/с; для 114-мм колонны от 5,3 до 416 л, т.е. от 2,95 до 526 см3/с.

Следовательно, обсадная колонна, например диаметром 194 мм, может 
быть признана герметичной, несмотря на то, что при опрессовке из нее вы-
текает жидкость с расходом 400 см3/с, а в другой скважине обсадная колонна 
такого же диаметра и при таком же давлении опрессовки может быть призна-
на негерметичной, хотя пропускает через место не герметичности жидкость 
с расходом всего 1 0 см3/с. Исполь зование этих результатов может привести 
не только к аварийному состоянию скважины, но и к вредным последствиям 
для всего месторождения в целом. Во втором случае — к практически бес-
полезным значитель ным затратам времени и средств на обнаружение мест 
негерметичности и проведение изоляционных работ, так как такая колонна, 
возможно, вообще не нуждается в ремонте. Рядом исследователей высказы-
вались соображения о низ кой достоверности оценки герметичности обсад-
ных колонн по снижению опрессовочного давления и о целесообразности 
выбора новых критериев оценки. Так, А.Т. Кошелев реко мендовал исполь-
зовать для оценки герметичности обсадных колонн значение объема жидко-
сти, истекающей из обсадной колонны при опрессовке, что, по-видимому, яв-
ляется более объективным критерием, который, кроме этого, может быть не-
посредственно использован при проведении ремонтно-изоляционных работ.
Однако аналитический расчет значения этого объема по формуле (7.1) для 
каждой конкретной скважины выполнить весьма затруднительно. Поэтому 
для определения объема жидкости, истекшей из обсадной колонны за вре-
мя опрессовки, предлагается ис пользовать способ ее подкачивания, заклю-
чающийся в следу ющем [17].Опрессовывают колонну согласно действую-
щей инструк ции. Затем замеряют значения снижения давления за указан ное 
время и, повышая давление, восстанавливают его до пер воначального значе-
ния с замером закачанного объема жид кости либо в процессе закачивания, 
либо путем последующе го быстрого стравливания ее в мерную емкость че-
рез вентиль опрессовочной головки до падения давления в колонне на значе-
ние, равное зарегистрированному при опрессовке. За качанный объем жидко-
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сти (или стравленный в мерную ем кость) будет равен объему жидкости, ис-
текшей из колонны при опрессовке. Разделив значение этого объема на вре-
мя опрессовки, можно определить расход жидкости через место негерметич-
ности.Использование данного способа позволяет более диффе ренцированно 
и обоснованно судить о степени герметично сти обсадных колонн, что в даль-
нейшем может служить ос новой для создания конкретных требований их 
герметично сти с учетом назначения колонн и выработки более совер шенных 
критериев ее оценки.

Гамма-гамма толщинометрия – это метод регистрации интенсив-
ности рассеян ного гамма-излучения с помощью зонда, содержащего ис-
точник среднеэнергетического гамма-излучения и детектор рассеянного 
гамма-излучения. Метод используется для определения средней по пери-
метру толщины обсадной колонны, местоположения муфт, центрирую-
щих фонарей, пакеров и других элемен тов конструкции скважины, оцен-
ки степени механического и коррозионного износа труб и пр. Прибор в 
скважине должен быть центрирован.

При интерпретации вносятся поправки за фон естественного гам ма-
излучения, а также за влияние плотности заполнителя ствола скважины и 
заколон-ного пространства.

Гамма-гамма цементометрия – это метод регистрации интенсив-
ности рассеян ного гамма-излучения с помощью зонда, содержащего им-
пульсный источник средне-энергетического гамма-излучения и детектор 
рассеянного гамма-излучения.

Зонды гамма-гамма цементометрии и дефектоскопии имеют более слож-
ную кон струкцию. Применяются одноканальные зонды с вра щающимся во 
время измерения с заданной угловой скоростью экраном («сканирую щие»), 
который обеспечивает прием полезного сигнала из радиального сектора 30-
50°. Показания зонда (при длине несколько десятков сантиметров) определя-
ются главным образом плотностью среды в затрубном пространстве.

Метод используется для установления высоты подъема цемента за 
колонной, оп ределения границ сплошного и частичного заполнения за-
колонного пространства це ментом (в том числе зон смешивания цемен-
та и промывочной жидкости либо чистой промывочной жидкости). Еще 
одной областью практического применения метода яв ляется выделение в 
цементном камне каналов и каверн, а также для оценки эксцен триситета 
обсадной колонны.
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При интерпретации вносятся поправки за фон естественного гамма-
излучения, а также за влияние плотности заполнителя ствола скважины. 
Для этой цели исполь зуются диаграммы плотности породы и каверноме-
трии открытого ствола.

Причинами нарушения цельности ЦК могут являться: некачествен-
ное сцепление на границах раздела, некачественное удаление корки буро-
вого раствора, сильная усадка цемента, усталостное разрушение цемента, 
высокая проницаемость цементно го раствора, его повышенная водоотда-
ча, неправильно подобранная плотность, преж девременное загустевание 
и др. Наиболее типичным дефектом ЦК является микро кольцевой зазор, 
одновременно вызываемый влиянием температуры, гидро динамического 
давления и механических нагрузок. 

Буровыми и ремонтными бригадами при строительстве или ремонте 
скважины применяются различные методики опрессовки скважины вну-
тренним или наружным давлением. При опрессовке внутренним давле-
нием в стволе скважины создается из быточное давление и отслеживается 
его падение в определенном временном интерва ле. Если снижение давле-
ния отсутствует или не выходит за регламентированные зна чения, колон-
на или цементный мост считаются герметичными. При опрессовке давле-
ние в скважине снижают путем снижения уровня и в дальнейшем отсле-
живают его изменение.

При исследованиях герметичности цементного камня актив-
но используются тех нологии закачки индикаторных смесей. В каче-
стве индикаторов используются флюи ды с аномальной температурой, 
нейтронно-поглощающими или радиоактивными свойствами. Исследова-
ния проводятся по принципу сравнения между собой показа ний методов 
на фоновом (до закачки) и рабочем (после закачки) замерах. Разновид-
ностью этого метода можно также считать и наблюдение за формирова-
нием «естест венных» (радиоактивных, солевых, флюидальных) анома-
лий, связанных с эксплу атацией залежи. При возникновении подобных 
аномалий вне эксплуатируемого объекта косвенно можно констатировать 
наличие дефектов заколонного пространства или колонны.

Ряд компаний, в частности Halliburton, разработали эксперименталь-
ные глубин ные комплексы скважинного видео для получения на забое 
действующей скважины качественных видеоизображений. Самореги-
стрирующее устройство (видеокамера) при этом находится на поверхно-
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сти (в каротажной станции), а на забой спускают только два оптиковоло-
конных кабеля (один из них – для подводки освещения, дру гой – непо-
средственно для передачи видеокадров наверх). Специальное покрытие 
ра бочего наконечника такого кабеля обеспечивает отсутствие налипания 
вязких фрак ций (нефти, грязи), а управляемый с устья манипулятор по-
зволяет направить камеру на интересующий оператора объект.

Результатом проводимых с помощью скважинного видео измерений 
являются видеокартинки, в реальном времени иллюстрирующие движе-
ние компонент потока по стволу скважины, поступление капель нефти че-
рез перфорационные отверстия. Кроме того, можно контролировать со-
стояние труб на забое. Недостаток метода – обеспечение требуемой сте-
пени прозрачности среды на забое, что возможно только при высокой сте-
пени обводненности продукции. 

7.5 Геофизический контроль заколонных перетоков 
при разработке месторождений нефти и газа

Возможности современного комплекса ГИС при контроле за герме-
тичностью заколонного пространства достаточно информативны. По дан-
ным радиометрии и акустики изу чают не только качество сцепления це-
ментного камня с колонной, заполнение цемен том каверн, но и размер 
кольцевых зазоров, величину и пространственную ориентацию каналов 
и пустот. Косвенно о герметичности судят по из менению вторичной газо-
насыщенности непродуктивных неперфорированных пла стов, трещино-
ватых зон и пустот в теле цементного камня, фиксируемых нейтронны ми 
методами [2,3,6,17].

Методы обнаружения фактов заколонного движения малочисленны 
и не всегда эффективны. Один из наиболее известных способов решения 
данной задачи состоит в активации перетекающего флюида веществом с 
аномальными гамма-активными или нейтронными свойствами с последу-
ющим измерением в скважине интенсивности гамма-излучения и параме-
тров нейтронного поля. Однако широкое использо вание данного способа 
затруднено относительной сложностью технологии.

В настоящий момент наиболее широко при оценке заколонных пере-
токов ис пользуется термометрия. В этом методе привлекает дешевизна и 
кажу щаяся простота исследований. Выше были подробно рас смотрены 
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информативные возможности термометрии, поэтому ниже будут рассмо-
трены особенности практического использования данного метода при 
оценках герметичности заколонного пространства скважин.

По факту выявления заколонного перетока (через негерметичный ЦК) 
могут быть приняты необходимые для восстановления изоляции цемента 
мероприятия (включая РИР). В их числе: повышение затрубного давления 
на устье, герметизация затрубья заколонными механическими пакерами (на-
пример, «ЕСР»), уменьшение проницаемости матрицы цемента (закупори-
вающий поры латекс или повышающие вязкость жидкого флюида полимер-
ные добавки), закачка цементных растворов мгно венного действия (напри-
мер, «RAS»), изоляция поступления газа с помощью ПАВ (формирующих 
устойчивую пену) или самовспенивающихся цементов, др.

Неработающие скважины. Известно, что заколонное движение со-
провождается термодинамическими эффек тами, отражающимися на тер-
мограмме. В неработающей скважине на фоне геотерми ческого распреде-
ления температуры эти эффекты проявляются практически так же, как и 
при движении флюида внутри обсадной колонны [3]. 

Более того, часто приходится проводить измерения в скважинах, время 
выдерж ки которых недостаточно для восстановления геотермического тепло-
вого поля. Тем пература в таких скважинах незначительно отличается от есте-
ственной. Тем не менее и в этих условиях в стволе могут наблюдаться локаль-
ные аномалии, обусловленные предшествующей эксплуатацией. Чаще всего 
такие аномалии связаны с работающими толщинами коллекторов, с запол-
ненными промывочной жидкостью кавернами (в не обсаженной части ство-
ла) или с цементным камнем (в обсаженных интервалах), а также с аномаль-
ными по тепловым свойствам пластами (чаще всего глинистыми). На ри-
сунке 7.13 приведен пример такой аномалии в интервале глинистого пласта, 
об ладающего малой теплопроводностью. В интервале глин сохраняется вли-
яние пред шествующего движения закачиваемого по стволу газа, поэтому из-
меряемая здесь температура существенно выше, чем у вмещающих пород.

Действующие скважины, интервал ниже работающих пластов. 
Основой комплекса при изучении заколонных перетоков в данном слу-
чае также является термометрия. Наиболее просто по результатам термо-
метрии выявить пере ток из пласта, залегающего ниже продуктивной тол-
щи в подошву интервала перфо рации. Признаки заколонного движения в 
этом случае такие же, как при выявлении перфорированного пласта.
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Рисунок 7.13 – Результаты геофизических исследований в интервале малотеплопроводного 
глинистого пласта: 1 – диаграмма КС, зонд «N2,5M0.5A»; 2 – диаграмма ПС; 3 – каверно-

грамма; 4 – термограмма в длительно простаивающей после закачки газа скважине; 5 – ин-
тервал малотеплопроводного глинистого пласта с аномально низким темпом восстановле-

ния естественной температуры после окончания закачки

Наиболее достоверно выявляется высокодебитный переток, с которым 
связано существенное искажение температуры во всем интервале заколонного 
движения. Пример для нагнетательной скважины представлен на рисунке 7.14.

Но, как правило, дебиты перетоков и связанные с ними температурные 
аномалии невелики. Поэтому для достоверного обнаружения заколонного 
движения наиболее информативна следующая технология исследований:

• изменение режима работы скважины;
• измерения в интервале предполагаемого перетока до и после из-

менения режима. 
Смену режима работы скважины осуществляют путем изменения де-

прессии на пласт (при пуске простаивающей скважины, ее остановке или 
изменении расхода ра ботающей скважины). При этом удается более уве-
ренно выявить на фоне помех влия ние заколонного движения, используя 
такие информативные признаки, как:

• закономерное возрастание теплового воздействия перетока при 
увеличении депрессии на пласты;

• уменьшение теплового воздействия перетока при остановке 
скважины. 
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Рисунок 7.14 – ПГИ в нагнетательной скважине (обработка в системе «Камертон-
Контроль»). Наименования кривых указаны в заголовке планшета, индексы соответствуют 
следующим условиям ис следования: ФОН – фоновая кривая, осложненная влиянием пред-

шествующих циклов эксплуатации скважины, ЗАК – в процессе закачки воды, ОСТ – 15 
мин, ОСТ – 2 час – соответственно через 15 мин и 2 час после прекращения закачки

Названные признаки иллюстрирует рисунок 7.8, где в интервале за-
колонного движения можно проследить все основные этапы воздействия 
на пласт при вызове притока компрессором – от резкого уменьшения тем-
пературы на этапе задавки жидкости в пласт (на начальной фазе компрес-
сирования) до ее аномального увеличения (в фазе притока).

Задавленная в интервалы ниже кровли перфорации в процессе нагне-
тания холодная вода постепенно прогревается, что приводит к измене-
нию температуры в интервале перетока во времени. При этом весьма сво-
еобразно поведение аномалии температуры в коллекторах в которых на-
блюдается интенсивный излив закачанной воды, что приводит к аномаль-
ному темпу повышения температуры. Вследствие этого экстремум отри-
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цательной аномалии, обусловленной предшествующей закачкой, смеща-
ется вниз – в пределы неперфорированной толщи.

Действующие скважины, интервал выше работающих пластов. 
Обнаружить заколонное движение в середине или кровле продуктивной 
толщи по результатам термометрии гораздо труднее, поскольку аномалии 
перетока экрани руются движением флюида внутри колонны. Возможны 
условия в скважине, когда движение флюида по заколонному простран-
ству в момент проведения измерений не наблюдается. Но о перетоке мож-
но судить косвенно, если установлена негерметич ность заколонного про-
странства. Например, возможна ситуация, когда в процессе задавки флю-
ид из ствола поступает не только в перфорированные, но и в неперфори-
рованные пласты. Если температура закачиваемого флюида отличается от 
температуры пород, поглощение обычно фиксируется термометром.

По результатам термометрии переток фиксируется уверенно лишь в слу-
чае, если его интенсивность сравнима с интенсивностью движения флюида 
по колонне. В этом случае о негерметичности заколонного пространства сви-
детельствует изменение гра диента температуры в действующей скважине.

Если интенсивность движения флюида по стволу существенно боль-
ше, чем по заколонному пространству, то переток не отражается на тепло-
вом поле в действую щей скважине. Влияние заколонного движения мо-
жет в этом случае стать заметным лишь после остановки скважины, когда 
прекращается экранирующее воздействие по тока по колонне.

Непосредст венно после остановки скважины температура в ство-
ле стремится приблизиться к температуре в канале перетока. Если после 
остановки переток прекра щается, то температура в длительно простаива-
ющей скважине стремится приблизить ся к геотермической, а аномалии 
температуры сглаживаются.

Аналогичные процессы наблюдаются при перетоке вверх из пласта в 
середине продуктивной толщи.

Основная проблема информативности интерпретации состоит в одно-
значном вы явлении аномалий перетока на фоне возможных помех. К чис-
лу основных источников помех относится изменение по глубине тепловых 
свойств горных пород и заполните лей ствола скважины. После остановки в 
стволе и в окружающих породах происходит процесс восстановления есте-
ственной температуры, нарушенной при эксплуатации скважины. Вслед-
ствие влияния тепловых свойств интенсивность этого процесса раз лична по 
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глубине. В наиболее теплопроводных средах (плотных породах, водонасы-
щенных песчаниках и пр.) восстановление идет быстрее, в интервалах зале-
гания гли нистых разностей восстановление происходит медленнее. Вслед-
ствие описанного процесса на термограммах в остановленной скважине на-
блюдаются локальные ано малии температуры. Проблема выявления на их 
фоне аномалий перетока зачастую чрезвычайно сложна.

Задача решается однозначно только в случае, если аномалии перетока 
по знаку и характеру поведения не связаны с влиянием тепловых свойств. 

Вывод о необходимости учета данных о литологии пород для одно-
значного за ключения о перетоке подтверждается также в случае, когда 
можно с определенной долей уверенности выявить заколонное движе ние 
в интервалах пласта. Вывод о перетоке в интервалах подтверждается не-
соответствием характера теплового поля в мощ ных, практически иден-
тичных по свойствам глинистых пластах. В первом из названных пластов 
наблюдается хотя и замедленное, но достаточно интенсивное восстанов-
ление температуры. Во втором пласте темп вос становления температуры 
аномально замедлен.

Изучение заколонных перетоков по комплексу промыслово-
геофизических и гидродинамических исследований. Как уже было по-
казано выше, гидродинамические исследования с успехом использу ются 
для контроля энергетического состояния залежи и параметров околосква-
жинной зоны, а также определения гидродинамических свойств разраба-
тываемых пластов. Однако на сле дующем примере будет показано, что 
зачастую без оценки параметров системы «скважина-пласт» и состоя-
ния скважины с помощью геофизических исследований на этапе контро-
ля разработки (ПГИ) невозможно получить достоверную информацию о 
происходящих в скважине процессах и о разрабатываемом пласте.

В качестве примера взято исследование фонтанирующей скважины 
одного из ме сторождений Западной Сибири. Для определения текущей 
фазовой проницаемости, гидропроводности, пьезопроводности, продук-
тивности, текущего пластового давле ния, текущего скин-фактора, а так-
же выявления возможной неоднородности пласта по радиусу было про-
ведено гидродинамическое исследование методом КВД. На рисунке 7.15 
приведен обзорный график результатов данного исследования в двойном 
логарифмическом масштабе. Характерной особенностью графика являет-
ся резкое па дение значения логарифмической производной после выхода 
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на радиальный режим и ее последующая стабилизация при больших вре-
менах исследования. Кроме того, во время фонтанирования скважины на-
блюдался преимущественно приток воды, хотя первоначально пласт был 
насыщен нефтью.
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Рисунок 7.15 – Результаты ГДИС в скважине при наличии заколонного перетока

Понять происходящие в скважине процессы помогают комплекс-
ные ПГИ, проведен ные непосредственно после ГДИС. Указанный 
факт интересен тем, что является яркой иллюстрацией заколонного пе-
ретока, причем в рассматри ваемом случае с перетоком свя зана основ-
ная часть дебита скважины. Наличие заколонного движения отражает-
ся, прежде всего, на результатах нестационарной термометрии. В ин-
тервале ниже перфо рированных пластов вплоть до глубины 1953 м на-
блюдаются ярко выраженные пере ходные процессы. Сначала происхо-
дит поглощение коллекторами флюида, а затем они работают на отбор. 
Факт перетока подтверждается также аномалиями на диаграммах ме-
тодов оценки состава в подошве перфорации. 

Переток начинается, как только давление на забое становится 
выше, чем в при нимающем флюид пласте (этот момент отмечен на 
кривой изменения давления в де картовых координатах, изображенной 
на рисунке 7.16).
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Рисунок 7.16 – Изменение давления во времени на участке КВД в декартовых координатах: 
а) – общий характер поведения давления, б) – конечный участок КВД в детальном масшта-

бе

Именно этому моменту вре мени и соответствует резкий спад лога-
рифмической производной, наблюдаемый на рисунке 7.15. Далее кри-
вая давления в скважи не отражает сложный переход ный процесс пе-
рераспределения флюида между отдающим и при нимающим перете-
кающий флю ид пластами, что приводит к уменьшению темпа восста-
новления давления, отражающемся на логарифмической производной. 
Следует сказать, что при более существенном различии в пластовых 
давлениях и фильтрационных свойствах пласта-источника и пласта-
приемника перетекающего флюида возможен не только спад, но и ин-
версия темпа восстановления давления. При больших временах в ство-
ле стаби лизируется давление, отличающееся от пластового и отража-
ющее режим работы пере точной системы.

Очевидно, что в рассматриваемых условиях фильтрационные свой-
ства пласта можно оценить лишь в интервале стабилизации значений 
производной, наблюдаемом до начала перетока (на рисунке 7.15 этот ре-
жим идентифицируется как «ранний ради альный режим»).

Пример такой оценки с использованием типовых кривых для одно-
родного пласта со скин-фактором приведен на рисунок 7.17. На рисунке 
7.18 приведены результаты интерпретации по методу Хорнера.
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Рисунок 7.17 – Интерпретация ГДИС в скважине со скин-фактором 
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Рисунок 7.18 – Интерпретация ГДИС в скважине при наличии заколонного перетока (про-
ницаемость пласта оценена по методу Хорнера)
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В результате зафиксировано большое положительное значение скин-
фактора (S = 21). На первый взгляд, можно сделать вывод о значитель-
ном фильтрационном сопротивлении призабойной зоны пласта, тог-
да с помощью ее обработки можно уве личить дебит скважины почти в 
4 раза. Но известно, что скважина эксплуатируется с заколонным пере-
током, причем доля перетекающего флюида в общей продукции скважи-
ны преобладает. То есть выполненная интерпретация ГДИС характеризу-
ет ин тегральные свойства не одного (перфорированного), а двух эксплу-
атационных объек тов. Причем поступающая из пласта-источника пере-
тока вода, прежде чем попасть в перфорацию, движется по заколонному 
пространству. Возникающее при этом допол нительное фильтрационное 
сопротивление и является наиболее вероятной причиной наблюдаемого 
аномально высокого скин-фактора, обнаруженного при ГДИС.

Таким образом, по результатам комплексного исследования ГДИС-
ПГИ может быть выявлен механизм работы пластов, оценена их насы-
щенность, оп ределены причины обводнения скважи ны, обнаружен меж-
пластовый переток, определены работающие толщины, среднеобъемные 
фильтрационные свой ства работающих пластов (проницае мость, под-
вижность, гидропроводность, пьезопроводность, продуктивность), инте-
гральный скин-фактор, энергетиче ское состояние разрабатываемого пла-
ста и давление перетока между пластами. Именно благодаря широкому 
комплексу проведенных исследований получены непротиворечи вые дан-
ные о скважине и пласте, включая существенно новую информацию.

7.6 Исследования причин разрушения внутрискважинного 
оборудования и эксплуатационной колонны от коррозии 
и отложения солей

На последней стадии разработки нефтяных месторождений Западной Си-
бири в пластах продолжают протекать сложные геолого-химические и начина-
ют активно развиваться микробио логические процессы, существенно влияю-
щие на состав попут но добываемых вод, который часто приводит к образова-
нию от ложений солей (сульфатов, карбонатов). В настоящее время от ложения 
содержат соли, углево дороды, песок с большими включениями сульфида желе-
за. В некоторых скважинах содержание последнего является прева лирующим, 
что связано с наличием в добываемой продукции большого количества серо-



193

водорода (H2S). Поэтому в реальных условиях необходимо выявлять причины 
увеличения концен трации сероводорода в добываемой жидкости.

Обобщение причин, условий и осложнений, вызываемых об разованием 
H2S и сульфида железа на месторождениях Запад ной Сибири, позволи-
ло систематизировать процессы. Разработанная схема учитывает геолого-
химические и микробиологические процессы, приводящие к выделению 
сероводорода и образова нию отложений сульфида железа в скважинах на 
поздней стадии разработки залежей. Наличие сероводорода в нефти и закачи-
ваемой воде осложняет эксплуатацию скважин и приводит к по вышенной се-
роводородной коррозии оборудования и обсадной колонны.

В последние годы наличие H2S в продукции скважин связы вают с 
проявлением сульфатредукции. Сульфатвосстанавливающие бактерии 
(СВБ) могут вноситься в пласт еще на стадии бурения скважин вместе с 
водой бурового раствора. Однако на начальной стадии разработки сква-
жины обводняются высоко минерализованными хлоркальциевыми вода-
ми, в которых вне сенные с буровым раствором или другими технологи-
ческими жидкостями СВБ погибают.

По мере разработки залежей попутно добываемая вода оп ресняется 
с увеличением сульфатности. После подготовки до бываемые воды та-
кого состава снова закачиваются в пласт. Нефть и сульфатсодержащая 
вода являются благоприятной сре дой для развития СВБ на поверхно-
сти порового пространства прискважинной зоны пласта (ПЗП), оборудо-
вания скважины и обсадной колонны. В итоге в различных участках за-
лежи формируются сульфатсодержащие экосистемы, способствующие 
жизнедея тельности СВБ с выделением биогенного сероводорода.

Развитие экосистемы начинается с поверхностных установок отделе-
ния (сброса) воды, которая после подготовки по водово дам закачивается 
через нагнетательные скважины в пласт. В этих условиях увеличивается 
число СВБ на забое и в ПЗП на гнетательных скважин, а продукты жизне-
деятельности бактерий вместе с сероводородом поступают в пласт и за-
тем извлекаются в виде сероводородсодержащей продукции.

Сероводород может поступать не только из удаленных зон пласта. Он мо-
жет образовываться после различного вида обрабо ток ПЗП, глушения, промы-
вок добывающих скважин с использо ванием вод, зараженных бактериями. В 
таких условиях в ПЗП и оборудовании добывающих скважин возникают бла-
гоприятные условия для активного роста числа СВБ и образования H2S.
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Таким образом, источниками сероводорода являются сероводо род из 
закачиваемой воды, а также биогенный сероводород из уда ленной, приза-
бойной зон пласта и добывающих скважин. Кроме того, сероводород мо-
жет поступать в скважину вместе с углеводо родным газом из выше- и ни-
жележащих пластов по негерметично му цементному кольцу за эксплуа-
тационной колонной.

Приток ионов железа в составе попутно добываемой воды в добы-
вающие скважины происходит из закачиваемой воды и в результате гео-
химических процессов взаимодействия железосо держащих минералов с 
кислородом воздуха в закачиваемой во де. Поступающие из пласта и ПЗП 
ионы железа при взаимодей ствии с H2S образуют сульфид железа.

Осадки сульфида железа формируются обычно при одновре менном 
развитии СВБ на поверхности стального оборудования, что значительно 
снижает эксплуатационные показатели сква жин. Наиболее подвержены 
негативному воздействию отложе ний солей сложного состава с сульфи-
дом железа установки электроцентробежных насосов (УЭЦН). 

При образовании солей в стволе скважины можно выделить не-
сколько таких зон: межтрубное пространство эксплуатационной колонны 
и НКТ от устья скважины до уровня жидкости; зона нефти от динамиче-
ского уровня до приема насоса; интервал эксплуатационной колонны от 
приема насоса до забоя. Отло жения солей могут формироваться и в ПЗП. 
При перекачке пе ренасыщенных растворов отложения солей образуются 
в глу бинном насосе и на внутренней поверхности НКТ.

Исследованиями многих специалистов-нефтяников показана острая 
необходимость эффективной защиты от серово дородной коррозии меж-
трубного пространства. Так, результаты расчетов, проведенных в НГДУ 
«Уфанефть», показали, что при эксплуатации скважины дебитом 25 м3/
сут (глубина залегания пласта 2000 м, расстояние от насоса до пласта 500 
м) с площа дью поверхности обсадных труб в сероводородсодержащей га-
зовой зоне 408 м (внутренний диаметр обсадных труб 130мм, динамиче-
ский уровень в скважине 1000 м) и площадью внешней поверхности НКТ 
230 м2 (наружный диаметр НКТ 73 мм) при скорости коррозии 0,2-0,5 
г/(м2ч) масса осыпающихся продук тов коррозии составит 3062,4-7656 г/
сут. Общая масса продуктов корро зии в скважине может достигать 5,51-
12,55 кг/сут, а в продукции скважины будет содержаться до 224-502 мг/л 
механических приме сей. Исходя из подобных расчетов видно, что одной 
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из основных при чин входа из строя УЭЦН является образование в насо-
се осыпающихся продуктов коррозии, поступающих вместе с добывае-
мой продукцией.

Проводимые в нефтепромысло вой практике мероприятия по пре-
дупреждению образования отложе ний солей позволяют надежно за-
щищать оборудование на всем пути движения жидкости от призабойной 
зоны к интервалу перфорации, в насос ном оборудовании и на НКТ. Одна-
ко при сущест вующих технологиях недостаточно эффективно обеспечи-
вается защита оборудования.

Что касается образования суль фидов железа, то активной является 
зона, где металл контакти рует со столбом сероводородсодержащей неф-
ти, высота которого определяется расстоянием от приема насоса до ди-
намического уровня. При этом нефть вызывает значительную коррозию 
ме талла. На поверхности труб начинают развиваться СВБ, что при водит к 
повышенной коррозии и образованию сульфида железа.

В настоящее время для защиты от солеотложений и коррозии при-
меняются периодические прокачки химических реагентов в межтруб-
ное пространство, в частности, для этих целей приме няются ингибито-
ры серии «Нефтехим», СНПХ-6014МС, СНПХ-5301, ИСБ-1, «Инкре-
дол», «Дифонат», «Азимут-14» и др. Однако такие прокачки обеспечи-
вают защиту оборудования на очень малое время. Это объясняется глав-
ным образом значи тельной разницей между плотностью нефти в меж-
трубном про странстве скважины (750-850 кг/м3) и плотностью ингиби-
тора коррозии (910-960 кг/м3). В результате ингибитор быстро про ходит 
сквозь слой нефти в межтрубном пространстве на прием насоса и вы-
носится из скважины. При этом он не успевает пол ностью диспергиро-
ваться в затрубной нефти, особенно в сква жинах с низким динамическим 
уровнем, вследствие чего про должительность требуемого защитного эф-
фекта, как правило, не превышает 30 сут. и до 80 % ингибитора расходу-
ется неэффек тивно.

Для защиты оборудования необхо димо обеспечивать подачу ингибито-
ров солей, коррозии, бакте рицидов от устья межтрубного пространства до 
приема насоса и далее – от приема насоса через НКТ к выкидным линиям.

Специали стами ОАО «ТНК-ВР» предложен ме тод защиты от корро-
зии и солеотложений внутрискважинного оборудования, сущность кото-
рого заключается в следующем. В затрубное пространство скважины по-
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дается ингибирующая ком позиция в составе мелкодисперсной высокоу-
стойчивой азотсо держащей пены. Ингибирующая композиция готовится в 
сле дующей последовательности. Вначале готовят водный раствор карбокси-
метилцеллюлозы (КМЦ) с выдержкой его для набуха ния в течение 24 ч. За-
тем в него вводят расчетное количество ингибитора солеотложения и инги-
битора коррозии, которые тщательно перемешиваются. Последним вводится 
пенообразо ватель. Скважина обрабатывается в следующей последователь-
ности. Предварительно из межтрубного пространства скважины газ страв-
ливают до атмосферного давления. Затем установку для закачки ингибитора 
подключают к задвижке затрубного пространства. Приготовленная ингиби-
рующая композиция в составе азотсодержащих пен, подается в межтрубное 
простран ство скважины (скорость закачки композиции составляет 0,2...0,3 
мэ/ч). Степень заполнения затрубного пространства вспененной ингибиру-
ющей композицией определяют по росту давления, которое не должно пре-
вышать 0,8-1,0 МПа, и контро лируют манометром. Необходимый размер пу-
зырьков пены (0,5-2 мм) обеспечивают подбором калибровочной сетки пено-
генератора. Использование азота вместо воздуха исключает образо вание ок-
сидов железа и возникновение каких-либо других не желательных окисли-
тельных процессов.

Вспененная ингибирующая композиция способна длительное время 
сохранять свою структуру и обеспечивать защиту под земного оборудо-
вания, контактируя с поверхностью НКТ и эксплуатационной колонны. 
При этом содержащийся в ней ингибитор коррозии образует на поверхно-
сти металла защитную пленку, а ингибитор отложения солей, адсорбиру-
ясь на поверх ности оборудования, предотвращает агрегацию зародышей 
мик рокристаллов сульфида железа. Защита межтрубного простран ства 
скважины в интервале от уровня жидкости до приема насо са, а также са-
мого насоса и далее внутренней поверхности НКТ обеспечивается по-
степенным поступлением жидкой фазы ингибирующей композиции. При 
этом жидкая фаза композиции образуется «сверху вниз» вследствие по-
степенного разрушения пены со свободной поверхности под действи-
ем сил гравитации. В результате ингибирующая композиция смачивает 
поверхность металла, обеспечивая дополнительную защиту поверхно-
сти межтрубного пространства скважины в интервале от устья до уровня 
жидкости, а также обогащение жидкой фазой нижних слоев вспененной 
композиции. Таким образом, осуществляется дозирование ингибиторов в 
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течение определенного времени и достигается полная защита по схеме: 
поверхность затрубного пространства от устья до приема насоса – интер-
вал нефти – ра бочие органы насоса и внутренняя поверхность НКТ.

Опытные испытания усовершенствованного метода обработ ки меж-
трубного пространства вспененной ингибирующей ком позицией прово-
дились на 10-ти кустовых скважинах Самотлорского и Ермаковского ме-
сторождений соответственно с целью отработки и уточнения технологи-
ческих параметров образова ния и закачки вспененной композиции в меж-
трубное простран ство, оценки величины и продолжительности защитно-
го эффекта ингибиторов при обработке глубиннонасосного оборудова ния.

Результаты испытаний показали высокую перспективность метода. 
В последующие годы опытно-промышленные работы были продолжены 
еще в больших масштабах. 

Исследование состава осадков (отложений), взятых с образцов ме-
талла аварийного погружного оборудования, показало, что от ложения со-
стоят из ферромагнитных окисных разновидностей же леза, сульфидов, 
сульфатов с примесью карбонатов и силикатов, сцементированных смо-
листоасфальтеновыми веществами нефти. Также было установлено при-
сутствие сульфатвосстанавливающих бактерий (СВБ). Сложность про-
цессов бактериальной коррозии определяется воздействием основных 
факторов: биогенного сероводорода, самих бактерий и продуктов корро-
зии – сульфидов и других соединений железа. Активное раз витие суль-
фатредукции в пластах существенно осложняет экс плуатацию месторож-
дений, увеличивает содержание сероводоро да в добываемой продукции, 
что усиливает коррозию технологи ческого оборудования, эксплуатацион-
ной колонны, снижает проницаемость коллекторов из-за выпадения бак-
териальных осадков, загрязняет окружающую сре ду. Основополагающим 
фактором коррозионного разрушения нефтепромыслового оборудования 
и эксплуатационной колонны является микробиологическая коррозия.

Решая проблему повышения надёжности внутрискважинного обору-
дования, необходимо учитывать, что при вы сокой обводненности добы-
ваемого продукта наибольшее число аварий происходит в тех зонах ме-
сторождений, для которых ха рактерно присутствие в водонефтегазовой 
смеси сероводорода и СВБ. При этом следует также учитывать и влияние 
указанных смесей на целостность эксплуатационной колонны, особенно 
в местах соединения труб. 
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Как показывает многолетний опыт эксплуатации погружных центро-
бежных насосов на Самотлорском месторождении, рост числа их аварий 
характерен, в основном, для скважин, обводнен ность которых превыша-
ет 80-90%. Причем наибольшее число отказов УЭЦН происходит в сква-
жинах, продукция которых со держит повышенное количество сероводо-
рода и микробактерий.

Металлографические исследования, выполненные на образцах, вы-
резанных из различных узлов УЭЦН, показали, что коррозион ному разру-
шению подвержены только корпусы ПЭД и ГД, а кор пус насосного агрега-
та коррозией практически не затронут, так как выше его приемного отвер-
стия корпус насоса контактирует с неф тью. Сравнительно сильной и ано-
мальной коррозии подвергается довольно узкая область корпу сов ПЭД и 
ГД в месте контакта с обсадной трубой. 

Для изучения основных причин аномально высокой коррозии УЭЦН 
и обсадной колонны в скважинах нефтяных месторождений ОАО «ТНК – 
ВР» были проведены исследования: а) физико-химической характеристи-
ки добываемой из этих скважин пластовой жидкости; б) особенно стей 
эксплуатации глубинно-насосных установок; в) гидравличе ских характе-
ристик обтекающей насосные трубы жидкости и др.

7.7 Особенности эксплуатации глубинно-насосных 
установок в обсаженных скважинах 

Как установлено из практики бурения добывающих скважин, подавля-
ющее большинство из них в силу геотехнических причин имеет искривлен-
ный ствол – обсадную трубную колонну, что яв ляется первостепенным фак-
тором для коррозии корпусов ПЭД и ГД. Поэтому УЭЦН и НКТ смещена 
от центральной оси скважины и тесно прилегает к внутренней поверхности 
обсадной трубы, т.е. контакт «насос – обсадная труба» находится под неко-
торой нагруз кой колонны НКТ. При коаксиальном расположении ПЭД и ГД 
возникают особые условия, способствующие высокой коррозии их корпусов.

Во-первых, на границе контакта корпуса ПЭД с обсадной колонной 
образуется щель, в которой движение пластовой жидкости затруднено, а 
в расширенном зазоре – облегчено. В результате ме талл в районе щели 
выступает в качестве анода, т.е. быстрее раз рушается, а поверхность, об-
текаемая жидкостью, является като дом и подвержена меньшей коррозии.
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Во-вторых, благодаря небольшой скорости течения пластовой жид-
кости в щели скапливаются продукты коррозии (сульфиды железа) и лег-
ко закрепляются бактерии СВБ.

В-третьих, к анодным и катодным участкам на корпусе ПЭД в ра-
бочем зазоре скважины подключается еще одна обширная анод ная зона 
– горячий корпус ПЭД. В системе «горячий металл – хо лодный металл» 
корпус ПЭД разрушается быстрее, так как явля ется анодом.

Существуют и другие, менее важные для коррозии факторы, которые 
обусловливают макрогальваническую коррозию корпуса ПЭД и ГД в ра-
бочем зазоре между УЭЦН и обсадной колонной.

Как известно из литературы, А.А. Гоник с сотрудниками (НГДУ 
«Уфанефть») впервые обнаружил особо опасный, вызы вающий корро-
зию, фактор, который ранее не принимался во вни мание нефтяниками. 
Им является вибрация ПЭД – постоянное вибрационное (симметрич-
ное) проскальзывание корпуса насоса по отношению к обсадной трубе. 
В таких условиях проходят наи более опасные коррозионные разруше-
ния металла не только УЭЦН, но и обсадной колонны – так называемая 
фреттинг-коррозия. При этом в зоне контакта металла корпуса ПЭД и ГД 
с обсадной трубной колонной развиваются ог ромные знакопеременные 
напряжения, которые вызываются виб рационным перемещением (про-
скальзыванием) УЭЦН на подвес ке НКТ. При этом металл в месте кон-
такта быстро, иногда в тече ние 1-2 месяцев, изнашивается вплоть до по-
явления в нем сквоз ного отверстия (свища).

Согласно ГОСТ 18058-80, допустимой величиной радиального и вер-
тикального вибрационных перемещений корпуса насоса в скважине счи-
тают 50 мкм. Исследованиями вибрации ПЭД пока зано, что из-за разба-
ланса вала двигателя ПЭД она может повы шаться до 500 мкм. Очевид-
но, для развития коррозии в агрессив ной сероводородсодержащей сре-
де даже минимальные вибрационные перемещения корпуса насоса мо-
гут вызвать сильные разруше ния корпуса ПЭД, ГД и обсадной колонны.

Повышенная вибрация УЭЦН и фреттинг-коррозия в местах шли-
цевых соединений насоса и резьбы НКТ и обсадной колонны являются 
основной причиной многих обрывов насосных агрегатов и НКТ и нару-
шения целостности обсадной колонны.

Из практики известно, что количество циклов нагружения уста новки 
ЭЦН в нефтяной скважине порядка нескольких тысяч. Если коррозион-
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ный дефект на протяжении запланирован ного срока эксплуатации (меж-
ду двумя профилактическими ос мотрами) подрастает на 1 мм в течение 
10 000 циклов нагружения, то это свидетельст вует о чувствительном вли-
янии рабочей среды на сопротивление распространению коррозионного 
дефекта (усталостной трещины) испытуемых стальных образцов, а, сле-
довательно, на надежность и долговечность скважинных электронасосов 
и обсадной колонны.

Результаты экспериментальных исследо ваний и наблюдения из прак-
тики показывают, что если предот вратить соприкосновение корпусов 
ПЭД и ГД со стенкой трубы, то их коррозионное разрушение снизится 
лишь на 40-50 %. Одна ко коррозия корпусов в меньших размерах все же 
останется. Ос новным фактором аномальной коррозии в этих условиях яв-
ляется обтекание корпусов ПЭД и ГД пластовой жидкостью в направле-
нии ее движения к приемному окну насосного агрегата.

Размер зазора при правильном расположении труб очень мал: 4-6 мм 
в зависимости от мощности УЭЦН, диаметров корпуса ПЭД и обсадной 
колонны. Скорость течения пластовой жидкости между обсадной трубой 
и насосным агрегатом в зазоре, что опре деляет интенсивность охлажде-
ния электродвигателя, зависит от величины зазора, состояния загрязне-
ния металлической поверх ности насоса и обсадной трубы, количества от-
ложившихся про дуктов коррозии, осадков солей, тяжелых нефтепродук-
тов и дру гих факторов. Этот процесс во времени носит динамический 
ха рактер, так как перед спуском УЭЦН в скважину регламентирует ся про-
цесс шаблонирования обсадной колонны и промывки сква жин от твердых 
загрязнений. Однако данный процесс подготовки скважин несовершенен, 
поэтому часто рабо чий интервал скважины остается заполненным про-
дуктами корро зии и осадками солей. При работе УЭЦ в рабочем зазоре 
дополни тельно осаждаются продукты коррозии и соли, что существенно 
изменяет гидравлически характеристики работы насоса, которые могут 
привести к выходу его из строя.

Многолетними наблюдениями выявлено, что под влиянием де-
прессии и колебаний столба жидкости в столбе скважины по вскрытой 
толщине пласта происходит разрушение горной породы, а также цемент-
ного кольца за колонной. 

Как показали многолетние наблюдения, механические примеси, со-
стоящие преимущественно из продуктов коррозии обсадных (ОТ) и 
насосно-компрессорных труб (НКТ) – сульфидов железа, а также из от-
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ложений неорганических солей влияют на целостность оборудования и 
обсадной колонны. Образованные на внутренней поверхности обсадной 
колонны и наружной поверхности НКТ продукты коррозии, осыпаясь, 
мо гут достичь приема насоса, а также забоя, иногда перекрывая ин тервал 
перфорации пласта. Появление сульфидов железа в добываемой из сква-
жин пласто вой жидкости обусловлено наличием в ней сероводорода, ко-
торый является продуктом жизнедеятельности сульфатвосстанавливаю-
щих бактерий (СВБ).

Предельно допустимая концентрация ионов железа в водной продук-
ции рассчитывается индивидуально для каждой скважины исходя из объ-
ема добываемой попутной воды, диаметра и глубины спуска НКТ.

Как следует из опыта эксплуатации добывающих нефтяных скважин 
Самотлорского месторождения, а также скважинного фонда нефтепро-
мыслов других регионов России, наиболее простой способ торможения 
процесса образования осадков на поверхности скважинного подземного 
оборудования – это периодическая очистка и промывка обсадных колонн 
до забоя скважин, а так же ингибирование всей очищенной по верхности 
специальными жидкостями и ингибиторами корро зии. Однако тщатель-
ная периодическая очистка поверхности обсадных труб и удаление из 
скважины накопившихся осадков сульфида железа – весьма трудоемкий 
и не всегда экономически оправданный процесс.

Наиболее эффективный метод, апробированный на десятках сква-
жин Самотлорского месторождения, связан с ингибированием поверх-
ности металла труб специальной жидкостью, заливаемой в затрубное 
пространство скважины. Эта жидкость обладает повышенной вязко-
стью, способна улавливать в плавучем состоянии большое количество 
сульфидов и карбонатов железа.

Для замедления коррозии в обсадной колонне ниже УЭЦН усовер-
шенствована технология ингибирования и защиты оборудования и обсад-
ных колонн с применением глубинного дозатора, оборудованного специ-
альным устройством для опоры на забой скважины.

Для реализации данного способа в затрубное пространство работаю-
щей скважины закачивается жидкость, которая и слу жит для удержания 
и накопления осадков, осыпающихся сверху. Данная жидкость содержит 
ингибитор коррозии и имеет полез ные технологические свойства. Вместе 
с этим, при технологиче ских манипуляциях (остановке, пуске) в скважи-
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не она меняет свое положение (вверх или вниз), в результате проводит-
ся сма чивание и нанесение защитной пленки ингибитора коррозии на по-
верхность металла.

В качестве ингибиторов коррозии используется СНПХ-1004 и сон-
кор-9701. Основными оценочными их критериями являют ся высокая эффек-
тивность защиты при небольших дозировках (20-25 г/м3), низкая стоимость, 
технологичность и стабильность качества реагента. В связи с кризисными 
процессами в эконо мике наблюдаются значительные колебания указанных 
показателей. Поэтому для обеспечения надежности и стабильности инги-
биторной защиты нефтепромыслового оборудования от коррозии необходи-
мо использовать ингибиторы коррозии не скольких заводов – изготовителей, 
чтобы всегда имелась возмож ность перехода на другой реагент.

7.8 Влияние кавитации на целостность оборудования 
и обсадной колонны 

Кавитация играет значительную роль в работе ЭЦН, долговечности 
скважинной крепи и яв ляется одним из наиболее важных факторов, который 
необхо димо учитывать при выборе типа рабочего колеса насоса для данных 
условий. Кавитация нарушает нормальное течение жидкости и все выведен-
ные законы превращения гидравлической энергии в механическую. 

Возникновение кавитации сопровождается прежде всего резким па-
дением коэффициента полезного действия, что объясняется нарушением 
сплошности потока и нерав номерностью действия его на лопастные ко-
леса насосов. 

Падение К.П.Д., таким образом, является причиной, кото рая не по-
зволяет допускать длительную работу насоса в кавитационном режи-
ме. Однако разрушение деталей насоса наступает еще при незначитель-
ных падениях к.п.д. в на чале появления кавитации и поэтому именно оно 
играет глав ную роль при определении допустимых пределов кавитации. 
Пропускная способность или расход через рабочее колесо при возникно-
вении кавитации также понижается.

Кроме того, явление кавитации сопровождается харак терным шумом 
и резкими ударами, которые вызывают сотрясение всего фундамента на-
сосной установки и обсадной колонны. 
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Условием возникновения кавитации, как установлено, является нали-
чие высоких скоростей движения воды в про точной части насоса. Обычно 
зонами наивысших скоростей, а, следовательно, и зонами возникновения 
кавитации являются поверхности у выходных кромок лопастей с тыльной 
нера бочей стороны, а также обод колеса и камера рабочего ко леса ЭЦН 
в области, близкой к выходным кромкам. При силь ном развитии кавита-
ция охватывает всю область рабочего колеса и в очень короткий срок раз-
рушает его и окру жающие детали. Погружение насоса под динамический 
уровень жидкости способствует снижению газосодержания на приеме на-
соса и предупреждению кавитации (влияние кавитацци на э/к). Повыше-
ние дина мического уровня служит главным образом индикатором преда-
варийного состояния оборудования УЭЦН(влияние кавитацци на э/к), сви-
детельствующим об ухудшениях работы насоса и потенциальной возмож-
ности выхода его из строя, так как он работает с минимальной нагрузкой 
или вхолостую, в результате чего усиливается вибрация.

Как известно из практики, высокие динамические уровни возникают 
в скважи нах после гидроразрыва пласта (ГРП). Динамический уровень – 
это фактор, который создает на приеме насоса подпор и помогает ему в 
подъеме нефти на поверхность. Следовало ожидать, что чем больше ди-
намический уровень, тем меньше число аварий насосных установок, по-
скольку они рабо тают в облегченных условиях. 

Известно, что при эксплуатации ЭЦН на больших глубинах погружения 
под динамический уровень ухудшается напорная характеристика насосов, 
снижаются к.п.д. и продолжительность безаварийной работы ЭЦН. Данные 
о положении динамического уровня в скважине относятся ко времени, пред-
шествующем авариям. Динамические уровни до этого отличались от указан-
ных в раз личной степени, но всегда в сторону больших значений.

7.9  Технологический метод устранения образования 
коррозионно-активной эмульсии в нагнетательных 
скважинах 

Добыча нефти на месторождениях Западной Сибири ведётся, в основ-
ном, механизированным способом. Вся попутно добываемая минерализо-
ванная вода после очистки от механиче ских примесей и нефтепродуктов 
используется для заводнения пластов. Как показали результаты анализа, 
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в попутно добываемой во де присутствуют одновременно кислород и се-
роводород. Нали чие кислорода объясняется подготовкой попутно добы-
ваемой воды в полуоткрытых резервуарах очистных сооружений. Появ-
ление сероводорода, ранее отсутствовавшего в добываемой про дукции, 
обусловлено биогенными процессами, т.е. жизнедея тельностью сульфат-
восстанавливающих бактерий (СВБ), вне сенных в объекты эксплуатации 
пресным фильтратом бурового раствора в процессе строительства сква-
жин и закачки пресных вод в период безводного отбора нефти.

Биогенный сероводород при взаимодействии с кислородом образует 
высококоррозионную среду по схеме:

2H2S+3O2=2H2SO3;  (7.2)

H2SO3+H2O=H2SO4+H2.  (7.3)

Цветные металлы, в частности алюминий, окисляются ки слородом и 
взаимодействуют со слабыми и сильными кислота ми, что видно из формулы

4А13++ЗО2=2А12О3;  (7.4)

6AI3++3H2S=3AI2S+3H2.  (7.5)

Образование устойчивой вязкой эмульсии обусловлено со держанием 
нефтепродуктов в закачиваемой сточной (попутно добываемой) воде с це-
лью защиты обсадной колонны от коррозии.

На рисунке 7.19 показана типовая конструкция нагнетательных сква-
жин, применяемая на Самотлорском месторождении.

Для предупреждения внутренней сероводородной коррозии эксплуа-
тационной колонны и снятия внутренних нагрузок вода закачивается че-
рез НКТ, оборудованные пакерами.

С целью защиты эксплуатационной колонны от коррозии и предупре-
ждения накопления эмульсии применялись различные способы, включа-
ющие заполнение затрубного пространства ор ганическими растворителя-
ми, периодический излив нагнета тельных скважин, дополнительный от-
стой сточной воды в ре зервуарах очистных сооружений, ингибирование 
закачиваемой воды. Однако они оказались дорогостоящими, сложными 
по технологии и трудоемкими по исполнению.
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Рисунок 7.19 – Конст рукция нагнетательной скважины на Самотлорском месторождении: 
а – без защиты коррозии с образованием устойчивой эмульсии в затрубном пространстве; 
б – с защитой э/к от коррозии; 1 – затрубное пространство; 2 – НКТ; 3 – эксплуатационная 

колонна; 4 – пакер

В настоящее время применяется спо соб заполнения затрубного про-
странства от пакера до устья 0,5 %-ным раствором ПАВ на пресной воде 
с добавкой алюминие вой пудры из расчета 0,4-0,6 кг/м3. Это исключа-
ет всплытие дис пергированных нефтепродуктов через вязкий раствор, 
нейтрали зует кислород и другие агрессивные компоненты в затрубной 
жидкости, снижая ее коррозионную активность.

Промысловая проверка технологии осуществля лась на кустах сква-
жин, характеризующихся высокой коррозионно-активной средой, причем 
на период испытаний они были лишены ингибиторной защиты.

После 5 лет эксплуатации 23-х нагнетательных скважин было отбракова-
но 15-20 % НКТ вследствие выхода из строя резьбового соединения и 10-15 
% обсадных труб из-за их корро зионного повреждения и разгерметизации. 
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При эксплуатации нагнетательных и добывающих скважин по ста-
рой технологии после 0,5-1 года отбраковывались 25-30 % труб по причи-
не коррозионно-механических повреждений. Практически, это приводи-
ло к негерметичности обсадных колонн и появлению чуждых вод в про-
дукции добывающих скважин.

Таким образом, промышленное применение технологии устране ния 
образования коррозионно-агрессивной эмульсии позволило надежно за-
щитить оборудование нагнетательных скважин и бо лее чем в 5 раз сокра-
тить аварийность по причине его коррозионно-механического разруше-
ния или разгерметизации.

7.10 Основные положения гидратообразования 
в стволе скважин

Анализ литературных данных [3,4,5,11,17] показывает, что процес-
сы гидратообразования в затрубном пространстве протекают иначе, чем 
в НКТ, по нескольким причинам. Наиболее очевидная заключается в кон-
такте многолетнемёрзлых пород (ММП) прежде всего с затрубным про-
странством, являющимся своеобразным изолятором по отношению к 
НКТ, где нефть имеет более высокую температуру. Но считается, что 
основной причиной является наличие линии динамического уровня, раз-
бивающей затрубное пространство скважи ны на две зоны, условия гидра-
тообразования в которых принципиально различаются. Кроме того, в за-
трубном про странстве происходят циркуляция паров воды и выпадение 
жидкой углеводородной фазы из восходящих потоков газа. Все перечис-
ленные факторы создают условия, отличающие ся от таковых в НКТ.

В НКТ при движении нефти в некоторый момент начинается ее разга-
зирование. Сначала газ выделяется в пузырьковой форме. По мере подъ-
ема количество его постепенно увеличивается и может образоваться от-
дельная газовая фаза, движущаяся параллельно с нефтью. В затрубном 
про странстве процессы более статичны. Нефть доходит до ли нии дина-
мического уровня, расположение последнего опре деляется работой насо-
са, процессами фильтрации в пласте и др. Выше этой линии находится 
газ, компонентный состав которого отличается от состава пузырькового 
газа в НКТ. Здесь же не исключено образование пены, которая может за-
нимать большой интервал по высоте.
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В затрубном пространстве происходят процессы прямого и обратно-
го массопереноса. По мере подъема газ охлаждается, и из него выделяет-
ся жидкая фаза — газовый конденсат, который осаждается на стенках экс-
плуатационной колонны в виде пленки. При обводнении нефти из нее вы-
деляются пары воды, которые при подъеме тоже конденсируются на стен-
ке. Сконденсировавшаяся вода и конденсат вместе стекают вниз. Подъем 
паров воды и газа происходит из-за стравливания последнего из затруб-
ного пространства через клапан, устанавливаемый на определенное дав-
ление, а также из-за конвективного массопереноса, вызванного бо лее вы-
сокой температурой на больших глубинах.

К примеру, М.Г. Вятчинин считает, что гидратообразование в затруб-
ном пространстве существенно за висит от глубины расположения дина-
мического уровня, который может находиться ниже или выше слоя ММП. 
Для некоторых месторождений Западной Сибири ММП располагаются 
на глубинах 300-600 м и наиболее су щественное различие в гидратообра-
зований между этими ва риантами расположения динамического уровня 
заключает ся в следующем.

В первом варианте (рисунок 7.20, а) в зоне ММП с минимальными 
температурами гидраты образуются из сконденсировавшейся на стенках 
эксплуатационной колонны водя ной пленки и природного газа, находя-
щегося в затрубном пространстве выше линии динамического уровня. 
Кроме того, существует еще одна зона интенсивного гидратообразования 
в интервале от динамического уровня до ММП, где наблюдается очень 
быстрое понижение температуры. Здесь конденсируется максимальное 
количество воды, и если имеются условия для гидратообразования, то из-
за конвективных процессов массоперено са в данном интервале гидратоо-
бразование происходит до вольно интенсивно.

Во втором варианте (рисунок 7.20, б) динамический уровень нефти до-
стигает зоны ММП либо находится выше. Гидраты образуются из воды, на-
ходящейся в нефти в эмульсионной форме, и из легких газовых компонентов, 
входящих в со став нефти. Здесь существенно соотношение «нефть — газ».

При малом количестве воды (эмульсия типа «вода в неф ти») со стенкой 
эксплуатационной колонны контактирует преимущественно нефть, поэтому 
гиратообразование будет затруднено. При образовании микрокристаллов ги-
дратов в объеме нефти они будут перемещаться вниз с конвективны ми пото-
ками, где будут разлагаться из-за повышенных тем ператур. При большом ко-
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личестве воды (эмульсия «нефть в воде», агрессивная среда) в результате не-
посредственного контакта воды со стенкой эксплуатационной колонны усло-
вия гидратообразования более благоприятны.

Рисунок 7.20 – Процессы массообмена в затрубном пространстве скважины при располо-
жении динамического уровня ниже (а) и выше (б): 1 — испарение газа, 2 — конденсация на 

стенке эксплуатационной колонны, 3 — конденсат, 4 — растворение конденсата в нефти, 
ПВ — пленка воды на стенке эксплуатационной колонны

Проблема применения теории многофазного равновесия к затрубно-
му пространству заключается в том, что здесь, в от личие от НКТ, про-
исходят процессы массопереноса, изменя ющие состав системы. Кроме 
того, в затрубном пространстве температура и давление изменяются с 
глубиной. Макси мально точное моделирование процессов массоперено-
са в затрубном пространстве с учетом всех имеющихся в системе фазо-
вых переходов представляет собой сложную математи ческую задачу, ко-
торая, в принципе, разрешима при ис пользовании соответствующих чис-
ленных методов. Однако более целесообразно воспользоваться некоторы-
ми упроще ниями и перейти к рассмотрению более простой задачи.

Из анализа литературных источников, посвященных проблеме гидрато-
образований в затрубном скважинном про странстве, вытекает следующее.

1. Образование гидратов из конденсата, выделяющего ся на стен-
ках обсадных труб, начинается при более высоких темпера-
турах по сравнению с газом, что увеличивает опасность гид-
ратообразования.
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2. При повышенных давлениях в затрубном пространстве условия для 
гидратообразования возникают при более высоких температурах; 
при пониженных давлениях эти кривые располагаются значитель-
но ниже соответствующих кривых для пластовой нефти.

3. Особенности расчета гидратоопасных интервалов в затрубном 
пространстве скважины в отличие от НКТ за ключаются в том, 
что, во-первых, кривая термобарических условий в затрубном 
пространстве — практически горизон тальная линия со слабым 
наклоном, и во-вторых, интерва лы гидратообразования суще-
ственно зависят от давления в затрубном пространстве и темпе-
ратуры на линии динами ческого уровня.

4. Если температура в затрубном пространстве зависит от сезонного фак-
тора, то небольшая отрицательная темпера  тура приводит к возможно-
сти образования гидратов на пер вых десятках метров скважины.

5. При расположении динамического уровня в зоне многолетне-
мерзлых пород гидраты интенсивно образуются из растворен-
ных в нефти легких газов и воды, находящей ся в эмульсионной 
форме. Кроме того, между динамическим уровнем и ММП суще-
ствует гидратоопасная область, в ко торой при наличии соответ-
ствующих термодинамических условий процессы гидратообра-
зования происходят достаточ но интенсивно.

6. Расчеты показывают, что кривая гидратообразова ния, построен-
ная для затрубного давления 1 МПа (базовый случай), распола-
гается ниже соответствующей кривой гидратообразования, рас-
считанной для пластовой нефти.

Таким образом, изложенные выше результаты показы вают, что усло-
вия для образования гидратов железа и его окислов наиболее благопри-
ятны на стенке обсадных и насосно-компрессорных труб, где темпера-
тура минимальна. Из расчетной схемы изменения температуры по сече-
нию скважины следует, что при температуре нефти в НКТ, рав ной 30°С, 
из-за потерь тепла в окружающую среду темпера тура внутренней стен-
ки обсадной трубы составляет 19°С. Согласно положениям кинетики 
кристаллиза ции [3,5], процесс начинается и идет наиболее интенсивно 
там, где имеется переохлаждение относительно равновесной температу-
ры и присутствуют центры кристаллизации, в частности шероховатость, 
поверхность раздела фаз. В реальном случае в при стенном слое и непо-
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средственно на стенке, где в результате первичного образования окислен-
ного слоя железа на поверх ности стенки уже имеются готовые центры 
кристаллизации. Но вблизи стенки и скорость перемещения водонефте-
газовой эмульсии минимальна, что должно способствовать отложению и 
удержанию кристаллов гидратов на стенке обсад ной трубы и НКТ. 

При образовании гидратов в кристаллическую структу ру связы-
ваются молекулы сконденсировавшейся воды и компоненты природ-
ного газа. Поскольку конденсация паров воды и переход ее в гидра-
ты происходят вблизи стенки тру бы, то возникает градиент концен-
трации паров воды по се чению затрубного пространства. Причем в 
ядре потока из-за воздействия турбулентных пульсаций влажность и 
темпера тура газа практически постоянны и равны средним значени ям, 
а основное изменение концентрации водяного пара и сконденсировав-
шегося газа происходит в пристенном лами нарном слое. Из изложен-
ного выше следует, что в затрубном пространстве, охлаждающемся за 
счет окружа ющей среды и конвективных потоков флюида, термодина-
мически невозможно образование гидратов в ядре потока, происходит 
оно в пристенном слое жидкой смеси. Из этого следует, что газогидра-
ты прочно прикрепляются к стенке обсадной колонны.

Анализ литературных источников свидетельствует, что в насто-
ящее время нет экспериментальных данных для ка чественной оцен-
ки величины Тг при различных термодина мических и гидравлических 
условиях и для труб различной шероховатости. Одна ко в случае подо-
грева стенки труб, например, за счет пере качки по НКТ теплой неф-
ти или повышения температуры стенки обсадной трубы в приустье-
вой зоне скважин в весен не-летний период, пристенный слой гидратов 
начнет разла гаться с образованием паров воды, сцепление гидратов 
со стенкой трубы ослабится и возможен перенос гидратов до какой-
нибудь естественной преграды, например, отложения АСП либо участ-
ка низких температур, где образуется гидратная пробка. При этом не 
исключаются гидравлические удары, в случаях резкого перепада дав-
ления в трубах, приводящие к тяжёлым авариям на скважине.
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8 ВОЗДЕЙСТВИЕ НА ПЗП ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ 
ПРОДУКУТИВНОСТИ СКВАЖИН И НЕФТЕОТДАЧИ 
ПЛАСТОВ

Известно, что движение пластовых флюидов начинается с созда-
ния депрессии на пласт. В определенных ситуациях депрессия в одном 
слое может иметь противоположный знак к депрессии в других вскры-
тых сло ях. В этом случае возникает переток между слоями продук-
тивного пласта через ствол скважины. Ограничения материального ба-
ланса соблюдаются в пределах ствола скважины таким образом, что-
бы смесь фаз, текущих вне ствола скважины, соответствовала средней 
фазовой смеси внутри ствола скважины. Средство моделирования пе-
ретока в зависимости от организации программы модели может иметь 
место либо отсутствовать.

Для течений в скважине с малыми расходами или для коротких 
вскрытых интервалов задачи в призабойной зоне и в стволе сква жины 
могут решаться независимо.

Для течений в скважине с большими расходами и для доста точно 
протяженных вскрытых интервалов (например, для горизон тальных 
скважин) эти две задачи могут быть взаимосвязанными. Действитель-
но, для добывающей скважины приток пластового флюида зависит 
от давления в стволе скважины. В то же время раз ность давлений в 
разных участках скважины может зависеть от скорости течения, т. е. 
быть связана с притоком. В этих случаях фильтрационная программа 
должна включать взаимосвязанный расчет течения в пласте и течения 
в скважине.

Как в призабойной зоне скважины, так и для течения в стволе мо-
гут нарушаться основные предположения фильтрационной мо дели, 
справедливые для пластовых условий в промежутках между скважи-
нами. Например, при значительном выделении газа (для нефтяных за-
лежей) или конденсата (для газоконденсатных зале жей) может быть 
необходим более точный учет фазовых превраще ний вблизи или вну-
три скважины. С другой стороны, при высоких скоростях потока мо-
гут сказываться неньютоновские свойства флюида, что приводит к не-
обходимости модифицировать фильтра ционный закон.
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8.1 Классификация методов ограничения водопритоков 
в скважинах

Все методы воздействия на прискважинную зону основаны на зна-
нии физико-химических процессов, происходящих в пластах при вскры-
тии их бурением и при разработке залежей [6,8,10,12,15]. 

В таблице 8.1 приведена классификация методов водоизоляционных 
работ влияющих на техническое состояние скважин.

Таблица 8.1.
Методы ограничения водопритоков в скважины

Селективные Неселективные Осадкообразующие
1. Закачивание углево-
дородных жидкостей 
высокой вязкости (ма-
зут, окисленный битум 
и т.д.)

1.Закачивание це-
ментных растворов 
на водной основе

1. Закачивание осадкоо-
бразующих составов на 
основе силиката натрия 
и сулььфатсодержащих 
соединений

2. Закачивание гидрофо-
бизаторов

2. Закачивание заку-
поривающих суспен-
зий

2. Закачивание водных 
растворов стиликата на-
трия и хлорида кальция

3. Закачивание цемент-
ных растворов на угле-
водородной основе

3.Закачивание водо-
растворимых поли-
мерных растворов

3. Закачивание твердею-
щих составов на основе 
поливиниловых спиртов 
и силиконатов натрия

4. Закачивание геле-
вых составов на основе 
кремнийорганики

4.Закачивание двух и 
трёхфазных пен

5. Составы на основе,
полифинилэтоксисилок-
санов, силиконатов на-
трия и этилсиликатов

5. Закачивание вяз-
коупругих систем 
(ВУС)

6. Составы на основе от-
ходов нефте – и лесохи-
мического производства

6. Закачивание во-
донефтяных гидро-
фильных эмульсий

7. Закачивание водо-
нефтяных гидрофобных 
эмульсий
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Все перечисленные методы воздействия на ПЗП имеют один общий 
недостаток – при отсутствии приёмистости пластов закачку жидкостей 
производят при давлениях выше давления опрессовки колонны. Други-
ми словами производится не запланированное давление на обсадную ко-
лонну, что приводит к нарушению целостности колонн. Как правило в 
этих случаях применяют пакерующие устройства, но при этом нарушает-
ся технология работ, заключающая в образовании трещин в пласте. После 
этого процесс обработки объекта становится неуправляем.

8.2  Промыслово – геофизические методы контроля 
при применении физико – химических методах 
повышения нефтеотдачи пластов

За период 2006 г на нагнетательном фонде скважин некоторых место-
рождений Нижневартовского НГР проведено 47 обработок с целью по-
вышения нефтеотдачи пласта. При этом 98% всех мероприятий (46 скв-
опер.) выполнены на Урьевском месторождении и одна обработка вы-
полнена на Южно – Покачевском месторождении. На Урьевском место-
рождении методом физико-химического воздействия являлась потокоот-
клоняющая технология на основе сшитых полимерных систем (СПС), на 
Южно-Покачевском – ЭС. 

На рисунке 8.1 приведены примеры ГИС – контроля по некоторым 
скважинам Урьевского месторождения [13]. На скважинах №№ 1489 и 
340 приведены данные по исследованию скважин промыслово – гео-
физическими методами. На рисунке 8.1 по продуктивным пластам этих 
скважин выделены работающие толщины из интервалов перфорации. На 
скважине № 1884 по результатам ПГИ установлен заколонный переток из 
нижележащего мощного водонасыщенного пласта расположенного в ин-
тервале 2062 – 2076м (показано стрелками в правой части диаграммы). Из 
11м продуктивного нефтенасыщенного пласта работают только 2 м. 

Для оценки технологической эффективности МУН рассматриваются 
участки, включающие, обработанные нагнетательные и реагирующие добы-
вающие скважины. По добывающим скважинам оценивается изменение де-
битов нефти, жидкости и обводненности в первые месяцы после ГТМ.

На трех нагнетательных скважинах участка (№ 5075, 503, 1614) 
на объекте АВ1/3 в мае и июне 2006 г были выполнены мероприятия 
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по физико-химическому воздействию по технологии СПС. Результа-
том изменения основных технологических показателей (рисунок 8.2) 
после проведенных МУН стала стабилизация падающего дебита неф-
ти, после проведения РИР, а также стабилизировалась обводненность, 
что подтверждается данными ПГИ. 

Рисунок 8.1 – Данные ПГИ до и после проведения обработок для нагнетательных скважин 
№ 1489, 340, 1884

Для 11 скважин после ФХВ эффект либо отсутствует (профиль при-
тока не изменился), либо наблюдается отрицательное действие меропри-
ятия (уменьшение принимающей толщины пласта, отключение низко-
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проницаемых пропластков) (рисунок 8.3). На нагнетательной скважине 
№ 1384 методами ПГИ был установлен заколонный переток. За счёт это-
го получен приток закачиваемой воды в количестве 33% от общего объ-
ёма продукции. Проведённые работы по ликвидации перетока оказались 
безрезультатными. На скважине № 174 после проведённых работ по уве-
личению охвата пласта вытеснением также оказались безрезультатными. 

 

Рисунок 8.2 – Динамика изменения основных технологических показателей разработки 
участка 1 Урьевского месторождения (объект АВ1/3)

В результате применения потокоотклоняющей технологии произо-
шло перераспределение фильтрационных потоков закачиваемой в пласт 
жидкости, что подтверждается данными ПГИ (скв. №1289). Данное меро-
приятие положительно сказалось на работе добывающих скважин участ-
ка, и обводненность в среднем за 3 месяца снизилась на 0.5%. 

При решении конкретных поставленных задач по интерпретации 
качественных изменений параметров ПЗП после проведения геолого-
технических мероприятий по выравниванию профилей приемистости и 
целостности обсадной колонны по результатам ПГИ и ГДИС нагнета-
тельных скважин, вполне удовлетворительно может служить представле-
ние модели в виде двухслойного трещиновато-пористого пласта. В одном 
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из пропластков смоделированы условия движения жидкости в трещинах, 
во втором – движение жидкости в матрицах породы. 

ФХ МУН

 

Рисунок 8.3 – Данные ПГИ до и после применения ФХВ на нагнетательных скважинах 
№ 1384, 174 Покачевского месторождения 

Установлено, что система техногенных трещин, сформированная в резуль-
тате превышения допустимого давления нагнетания, распространяется на боль-
шом расстоянии, затухая по мере удаления от забоя нагнетательной скважины.

Такая высокая скорость продвижения меченой жидкости возможна толь-
ко при наличии в пласте сверхпроводимых каналов – трещин, образованных 
при превышении давления нагнетании над установленным (рисунок 5.1).

На основе результатов анализа ПГИ методом трассерных исследований 
в [8] делается вывод о том, что отдельные техногенные трещины выходят за 
пределы, определенных по кривым падения давления зон трещиноватости 
и при наличии порово-трещинного коллектора сочленяются с естественны-
ми и становятся сквозными, соединяющими нагнетательные скважины с до-
бывающими. И как показали результаты трассерных исследований, не обя-
зательно с близлежащими скважинами. Приведённые факты свидетельству-
ют о том, что каналы низкого фильтрационного сопротивления (НФС) име-
ют очень высокую степень извилистости, гидродинамически связаны между 
собой и взаимодействуют с матрицей коллектора [3,8,17]. 

Образование высокопроницаемых каналов снижает величину текущего 
коэффициента нефтеотдачи, что заранее предопределяет длительное время 
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доизвлечения оставшейся нефти в режиме капиллярной пропитки. Как в го-
ризонтальной, так, возможно, и в вертикальной плоскости (по простиранию 
и по разрезу), между трещинами остаются слабодренируемые запасы нефти. 

Необходимо отметить, что на Самотлорском месторождении образо-
вание системы техногенных трещин провоцирует, прежде всего, закач-
ка воды в пласт производится при повышенных давлениях. При этом на-
рушения целосности колони заколонных перетоков не зарегистрировано.

По результатам анализа индикаторных диаграмм (ГДИС) нагнетатель-
ных скважин по Самотлорскому месторождению построена статистическая 
зависимость давления разрыва пластов от их проницаемости (рисунок 8.4). 
С началом нагнетания жидкости в пласт давление постепенно повышается, а 
затем, при достижении некоторой величины, резко – скачком – падает. Этот 
скачок давления и означает давление разрыва пласта.

Как следует из рисунка 8.4, с увеличением проницаемости, давле-
ние разрыва пласта падает, что предполагает приоритетность образова-
ния трещин в наиболее проницаемых коллекторах. Кроме того, оказыва-
ют влияние и физико-механические свойства коллекторов. 
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Рисунок 8.4 – Критические давления нагнетания, при которых происходит раскрытие трещин

Известно, что чем выше проницаемость пород, тем ниже градиент их раз-
рыва. Приведенные данные свидетельствуют, что давления нагнетания жидко-
стей в пласт не превышали давления их опрессовки после окончания бурением.

8.3 Улучшение технического состояния скважин

Технология, которая будет показана ниже, относится к нефтедобыва-
ющей промышленности, в частности, к повышению эффективности раз-
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общения пластов с различным насыщением путём проведения работ по 
изоляции водонасыщенных пластов высокой продуктивности.

В настоящее время разработано достаточно большое количество тех-
нологий разобщения пластов. Самым известным является технология 
разобщения пластов путём цементирования скважины после окончания 
бурения, недостатком которой является низкая эффективность работ [18]. 

Наиболее близким к предлагаемой технологии является способ раз-
общения пластов и ликвидации заколонных перетоков жидкостей в обса-
женных скважинах. Применяемые технологии не обеспечивают полной 
ликвидации перетоков из выше – или нижележащих водоносных пластов 
при испытании и эксплуатации скважин [17].

Техническим результатом при их использовании является увеличе-
ние безводного периода эксплуатации добывающих скважин и повыше-
ние нефтеотдачи пластов за счёт исключения притоков пластовых вод из 
выше – или нижележащих водоносных пластов. 

Существует также способ улучшения технического состояния скважин, 
включающий закачку в водонасыщенные пласты, в процессе бурения, рабо-
чей композиции в составе 3% водного раствора хлорида кальция с добавкой 
0,1% (вес) неиногенного поверхностно – активного вещества (ПАВ).

Добиться исключения заколонных перетоков и увеличения притоков 
нефти в добывающих скважинах и повышения нефтеотдачи пластов воз-
можно путём изоляции водоносных пластов в процессе бурения и провод-
ки ствола скважины, включающего закачку в водоносный пласт (по расчёту) 
3 – 5%-ного раствора шестиводного хлорида кальция (СаСl2х6Н2О и жидкого 
стекла (Na2SiО3) в объёмном соотношении 0,66 : 0,34 и остановку скважины 
на технологическую выстойку в течении 24 часов. Результаты исследований 
в условиях, приближенных к пластовым, показаны в таблице 8.2.

В результате закачки композиции в водоносном пласте создаётся не-
корродирующий экран для изоляции пластовых вод, максимально обеспе-
чивающего изоляцию в скважинах при минимальном воздействии на кол-
лекторские свойства пород.

Технология работ заключается в следующем.
1. В процессе углубления скважины – кандидата проводится корре-

ляция пластов по разрезу, с целью выявления гипсометрического 
положения водонасыщенного пласта.

2. Провести электрокаротаж с записью ПС и ρп.
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3. Приготовить рабочую композицию из расчёта 5м3 на 1 м эффек-
тивной толщины пласта.

4. Закачать прямой промывкой в бурильные трубы рабочую компози-
цию с разделителем между растворами 50л (дизельного топлива, 
конденсата, нефти) с расчётом установки её в интервале пласта.

5. Закрыть затрубную задвижку .
6. Продавить в пласт 3%-ный водно-спиртовый (изопропиловый) 

раствор хлорида кальция.
7. Через 34 часа продавить в пласт жидкое стекло.
8. Оставить скважину под давлением на технологическую выстой-

ку на 24 часа.
9. Провести электрокаротаж с записью ПС и ρп.
10. После спуска эксплуатационной колонны и цементирования про-

вести запись АКЦ.
11. Продолжить работы по углублению скважины.

Таблица 8.2.
Результаты обработки водонасыщенных образцов 

водоизолирующей композицией на основе жидкого стекла 
и спиртового раствора хлорида кальция

№№ образ-
цов

Проницаемость, мкм2.10-3 Закупорива-
ющая способ-

ность,%

абсолютная, 
К

по воде до 
обработки, К1

по воде по-
сле обработ-

ки, К2
43107 41,0 8,17 3,60 55,8
2955 31,0 8,38 2,113 74,5
5711 154,7 60,60 10,80 82,1
7315 147,2 51,40 8,70 83,8
3445 181,0 89,00 6,59 92,8

 8.4. Исследование горизонтальных скважин в процессе 
строительства и эксплуатации

При строительстве горизонтальных скважин (ГС) приме няются кабель-
ные технологии «Горизонталь-1, -2, -3, -4», разработанные АО НПФ «Геофи-
зика» и обеспечивающие проведение геофизических исследований комплек-
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сом мето дов, не требующих непосредственного контакта измеритель ных си-
стем со стенками ствола (КС, ПС, БКЗ, БК, ИК, ГК, НГК, ННК) [2,3].

Технология «Горизонталь-5» предназначена для проведения 
промыслово-геофизических и гидродинамических исследова ний эксплуата-
ционных ГС на геофизическом кабеле прибо рами для контроля за разработ-
кой нефтяных и газовых мес торождений и технического состояния скважин.

Например, при исследованиях ГС ПХГ используется ка бельный ка-
нал связи с боковым вводом через переводник (рисунок 8.5). Применяе-
мые методы исследования: инклинометрия, ГК и НГК.

Указанная технология, аналогичная технологии «Горизон-таль-1 «, 
имеет следующие основные недостатки:

• очень часты повреждения и порывы каротажного кабеля, что 
приводит к значительному удорожанию таких исследова ний и 
длительным простоям скважин;

• при нередких нарушениях синхронности спуска бурового инстру-
мента и кабеля в скважину возможны не только об рывы кабеля, но 
и возникновение условий для травматизма и аварийных ситуаций;

• определение глубин только по данным промера бурового ин-
струмента может вносить значительные погрешности в привяз-
ку к глубинам регистрируемых параметров; замедляется процесс 
спуска и подъема бурового инстру мента в скважине.

Для устранения вышеперечисленных недостатков разрабо тано техниче-
ские решение усовершенствования технологии исследований ГС Кущевского 
ПХГ на основе применения аналогичного по принципу технологии «Горизон-
таль-3» спо соба доставки скважинного прибора с кабелем в горизон тальную 
часть скважины через буровой инструмент и ис пользования компьютеров.

Сущность предлагаемого усовершенствования заключается в следу-
ющем (рисунок 8.6).

При спущенном в ГС буровом инструменте на верх нюю свечу наво-
рачивается устройство для передачи давле ния в буровой инструмент, в ко-
торое опускают на каро тажном кабеле скважинный прибор с транспорт-
ным устрой ством. На устройство для передачи давления устанавлива ют 
разрезное устройство для герметизации кабеля под давле нием.

Затем с помощью подсоединенного к устройству для пере дачи давления 
тампонажного агрегата создают давление, ко торое проталкивает в буровом 
инструменте транспортное устройство со скважинным прибором на забой. 
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При этом подсоединенный к прибору кабель с магнитными метками сматы-
вается с лебедки каротажного подъемника через об тяжной и подвесной роли-
ки под соответствующим натяжени ем, синхронно вращая через сельсиновую 
передачу лентопро тяжный механизм в каротажном регистраторе, что позво-
ляет с помощью компьютера точно (с учетом поправок на изме нение диаме-
тров кабеля и роликов) определять глубины на хождения прибора в скважине.

Рисунок 8.5 – Схема (применяемая) доставки геофизической аппаратуры в гори зонтальную 
часть скважины: 1 — ротор буровой; 2 — элеватор; 3 — буровой инструмент; 4 — тале-
вый блок; 5 — оттяжной и подвесной блочки; 6 — каротажный кабель; 7 — боковой пе-

реводник; 8 — легкая бурильная труба (ЛБТ); 9 — скважинный прибор; 10 — турбина; 11 
— подъемник
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Рисунок 8.6 – Схема (предлагаемая) доставки геофизической аппаратуры в гори зонтальную 
часть скважины: 1 — ротор буровой; 2 — элеватор; 3 — смесительный барабан; 4 — 

уплотнительное устройство; 5 — каротажный кабель; 6 — оттяжной и подвесной блочки; 
7 — подъемник каротажный; 8 — агрегат тампонажный; 9 — тур бина; 10 — переводник; 
11 — транспортное устройство; 12 — соединитель ный трос; 13 — скважинный прибор; 

14 — ЛБТ; 15 — стрелочный мано метр; 16 — электронный манометр; 17 — кран

Транспортное устройство соединено со скважинным при бором осла-
бленным, по сравнению с прочностью кабеля, креплением для отрыва и 
сохранения прибора и кабеля в случае заклинивания устройства. В транс-
портном устройстве предусмотрены два клапана, позволяющие произво-
дить через него прямую и обратную промывку скважины (циркуляцию 
бурового раствора).

При необходимости выталкивания скважинного прибора в открытый 
ствол из бурового инструмента транспортное уст ройство устанавливается на 
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кабеле выше скважинного при бора. В этом случае для создания жесткости 
кабелю между прибором и поршневым устройством на него одевается гиб-
кий шланг или еще два-три слоя кабельной брони (рисунок 8.7).

 

Рисунок 8.7 – Варианты проведения гис в горизонтальной скважине: а— с выходом в от-
крытый ствол; б — через электропрозрачные трубы; в — с использованием винтового элек-
тродвигателя; 1 — переводчик; 2 — транс портное устройство; 3 — соединительный трос; 
4 — скважинный прибор; 5 — электропрозрачная труба; 6 — обсадная колонна; 7 — вин-

товой электро двигатель

Остановка скважинного прибора одновременно регистри руется с помо-
щью компьютера по повышению, а затем стабилизации давления на мано-
метре устройства для пере дачи давления, уменьшению натяжения кабеля и 
прекраще нию изменения регистрируемого геофизического параметра.
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Регистрация геофизических параметров производится при подъеме 
скважинного прибора в буринструменте: при инклинометрии в таймер-
ном режиме — в нижней его части из немагнитных труб, при регистра-
ции ГК и НГК — по всему стволу. Глубины параметров определяются с 
помощью циф рового вычислительного комплекса по магнитным меткам 
и с привязкой к стволу ротора.

Для исправления показаний ГК и НГК за экранирующее влияние буро-
вого инструмента в процессе их регистрации с помощью компьютера вво-
дятся поправки и одновременно регистрируются исправленные кривые.

В процессе проводки горизонтальной ствлоа путем сопоставления 
значений параметров ГИС, зарегистрирован ных до и после углубления в 
одном и том же интервале, с помощью компьютера вводятся исправления 
кривых ГК и НГК и показаний инклинометрии, искаженных муфтовыми 
соединениями (рисунок 8.8).

 

Рисунок 8.8 – Влияние бурового инструмента и его муфтовых соединений на результат из-
мерений: 1 — кривая локатора муфт; 2 — кривая ГК; 3 — исправленная кривая ГК; 4 — 

зона влияния муфтовых соединений на результаты измерения

Для эффективного применения усовершенствованной тех нологии 
исследований скважин необходимо использование цифровой программо-
управляемой каротажной станции с полевым вычислительным комплек-
сом (ПВК). Таким обра зом, можно получать исправленные диаграммы ГК 
и НГК, показания инклинометрии, а также других методов контроля за 
техническим состоянием скважин с точными глубинами их регистрации.
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В качестве дальнейших усовершенствований технологии исследова-
ний горизонтальных скважин намечаются следую щие перспективные на-
правления.

Использование (аналогично технологии «Горизонталь-3») в нижней 
части бурового инструмента «прозрачных» для элек трических и радио-
активных методов ГИС стеклопластиковых труб с целью осуществления 
исследований горизонталь ного участка ствола скважины методами КС, 
ПС, БКЗ, БК, ИК, ГК, НГК, ННК и инклинометрии (рисунки 8.6, 8.7).

Для исследования горизонтальных участков стволов обса женных 
скважин предлагаются технические решения достав ки скважинного при-
бора на забои, базирующиеся на исполь зовании в качестве движителей 
электромагнитных систем, например винтового или модифицированного 
линейного элек тродвигателей.

Винтовой электродвигатель представляет собой двига тель — насос 
с ротором в виде шнека, прокачивающего через внутреннюю полость на-
соса заполняющую ствол скважины жидкость и использующий ее реак-
тивную отдачу.

Модифицированный линейный электродвигатель представ ляет со-
бой электрическую машину, в которой основным элементом конструкции 
является обсадная колонна (подобно монорельсу для скоростных желез-
нодоронжых экспрессов на воздушной подушке). 

Транспортное устройство может быть использовано в скважинах с 
диаметрами труб обсадных колонн 140 — 400 мм.

Другим направлением проведения геофизических исследо ваний в ГС 
является технология с использованием гибких труб и автономной геофи-
зической аппаратуры.

«Газпромгеофизика» предлагает осуществлять ГИС-конт-роль ГС с 
помощью автономной аппаратуры, спускаемой в скважину с помощью 
комплексной мобильной установки АРТ-800, предназначенной для лик-
видации гидратных, пара финовых и песчаных пробок при герметизиро-
ванном устье, с использованием в качестве носителя геофизической аппа-
ратуры длинномерной безмуфтовой стальной трубы. Для ре ализации ука-
занной технологии необходимы прежде всего выбор и адаптация параме-
тров фондовых устройств и фор мирование на их основе геофизических 
комплексов для ре шения технических и геологических задач. Несмотря 
на кажущуюся простоту, технология может быть реализована лишь после 
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тщательного изучения кон кретных геолого-промысловых условий и раз-
работки мо дульной автономной аппаратуры, обеспечивающей проведе-
ние исследований с использованием установки АРТ-800.

В тоже время, предлагаемая технология проведения геофизических 
исследований ГС обладает существенными недостатками:

• невозможность точного определения глубины местополо жения 
скважинного прибора;

• малый срок службы гибких труб, используемых в качест ве носи-
теля автономной геофизической аппаратуры (по дан ным разра-
ботчиков не более 30 спусков-подъемов);

• высокая стоимость установки АРТ-800 и, следовательно, высо-
кая стоимость проведения исследований.

Следует отметить, что горизонтальные скважины, особен но на ПХГ, 
нуждаются в более эффективном контроле за их техническим состояни-
ем, чем вертикальные в связи с более сложными условиями строитель-
ства и эксплуатации.

В НТЦ предприятия «Кубаньгазпром» разработан и ус пешно испы-
тан в вертикальных скважинах комплекс средств контроля за техниче-
ским состоянием крепи скважин, состо ящий из: малогабаритного лока-
тора муфт МЛМ-36, диффе ренциального локатора магнитных аномалий 
ДЛМ-42, локатора потери ЛПМ-42, аппаратуры механоакустического ка-
ротажа СМАШ-42, индукционного дефектомера ИДК.

Указанная аппаратура создана для работы в скважинах, запна для 
определения местонахождения муфтовых соединений в обсадных колон-
нах и НКТ, привяз ки диаграмм ГИС к их характерным элементам контро-
ля за спуско скважинных приборов в нефтяных и газовых сква жинах, вы-
деления интервалов перфорации, измерения изме нений внутреннего ди-
аметра обсадных труб и НКТ, выявле ния повреждений типа порывов и 
трещин с продольной и поперечной ориентацией, интервалов интенсив-
ной коррозии и сквозных проржавлений, а также заколонных перетоков.

В настоящее время начаты работы по адаптации данной аппаратуры 
к усло виям проведения с ее помощью контроля за техническим состояни-
ем ГС с использованием перечис ленных вариантов технологии доставки 
приборов в горизон тальную часть ствола скважин.
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