
Школа Инженерная школа природных ресурсов
Направление подготовки 21.04.01 Нефтегазовое дело
Отделение школы (НОЦ) Отделение нефтегазового дела

МАГИСТЕРСКАЯ ДИССЕРТАЦИЯ
Тема работы

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ И ПРОГНОЗИРОВАНИЕ
ГЕОЛОГО-ТЕХНИЧЕСКИХ МЕРОПРИЯТИЙ НА Х НЕФТЕГАЗОВОМ

МЕСТОРОЖДЕНИИ (ТОМСКАЯ ОБЛАСТЬ)
УДК 622.276-049.32(571.16)
Студент

Группа ФИО Подпись Дата
2БМ03 Рязанов Максим Андреевич

Руководитель ВКР

Должность ФИО Ученая степень,
звание Подпись Дата

Доцент Орлова Юлия
Николаевна к. ф.-м. н.

Консультант

Должность ФИО Ученая степень,
звание Подпись Дата

Старший
преподаватель

Максимова Юлия
Анатольевна

КОНСУЛЬТАНТЫ:
По разделу «Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресурсосбережение»

Должность ФИО Ученая степень,
звание Подпись Дата

Доцент Сечин Андрей
Александрович к.т.н

По разделу «Социальная ответственность»

Должность ФИО Ученая степень,
звание Подпись Дата

Профессор Шарф Ирина
Валерьевна д.э.н

ДОПУСТИТЬ К ЗАЩИТЕ:
Руководитель

ООП ФИО Ученая степень,
звание Подпись Дата

Профессор Зятиков Павел
Николаевич д.т.н.

Томск – 2022



Результаты освоения образовательной программы
Универсальные компетенции выпускников и индикаторы их достижения

Категория компетенций Код и наименование компетенции Индикаторы достижения компетенции

Системное и критическое мышление

УК(У)-1. Способность осуществлять поиск, критический
анализ проблемных ситуаций на основе системного подхода,
вырабатывать стратегию действий

И.УК(У)-1.1. Анализирует проблемную ситуацию как систему, выявляя ее
составляющие и связи между ними
И. УК(У)-1.2. Определяет пробелы в информации, необходимой для решения
проблемной ситуации, и проектирует процессы по их устранению
И.УК(У)-1.3. Разрабатывает стратегию решения проблемной ситуации на основе
системного и других современных междисциплинарных подходов; обосновывает
выбор темы исследований на основе анализа явлений и процессов в конкретной
области научного знания

И.УК(У)-1.4. Использует логико-методологический инструментарий для
критической оценки современных концепций в своей предметной области

Разработка и реализация проектов

УК(У)-2. Способность управлять проектом на всех этапах
его жизненного цикла

И.УК(У)-2.1. Определяет проблему и способ ее решения через реализацию
проектного управления
И.УК(У)-2.2. Разрабатывает концепцию проекта в рамках обозначенной
проблемы: формулирует цель, задачи, обосновывает актуальность, значимость,
ожидаемые результаты и возможные сферы их применения
И.УК(У)-2.3. Осуществляет мониторинг за ходом реализации проекта,
корректирует отклонения, вносит дополнительные изменения в план реализации
проекта

Командная работа и лидерство

УК(У)-3. Способность организовывать и руководить работой
команды, вырабатывая командную стратегию для
достижения поставленной цели

И. УК(У)-3.1. Планирует и корректирует свою социальную и
профессиональную деятельность с учетом интересов, особенностей поведения и
мнений людей, с которыми работает и взаимодействует
И.УК(У)-3.2. Организует дискуссии по заданной теме и обсуждение результатов
работы команды
И.УК(У)-3.3. Планирует командную работу, распределяет поручения и
делегирует полномочия членам команды

Коммуникация

УК(У)-4. Способность применять современные
коммуникативные технологии, в том числе на
иностранном(ых) языке(ах), для академического и
профессионального взаимодействия

И.УК(У)-4.1. Решает конкретные задачи профессиональной деятельности на
основе академического и профессионального взаимодействия с учетом анализа
мнений, предложений, идей отечественных и зарубежных коллег

И.УК(У)-4.2. Составляет, переводит и редактирует различные академические
тексты (рефераты, эссе, обзоры, статьи и т.д.)
И.УК(У)-4.3. Представляет результаты академической и профессиональной
деятельности на различных научных мероприятиях, включая международные
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Категория компетенций Код и наименование компетенции Индикаторы достижения компетенции
И.УК(У)-4.4. Планирует и организовывает совещания, деловые беседы,
дискуссии по заданной теме;

аргументированно и конструктивно отстаивает свою точку зрения,
позицию, идею в академических и профессиональных дискуссиях на
государственном и иностранном языках

Межкультурное взаимодействие

УК(У)-5. Способность анализировать и учитывать
разнообразие культур в процессе межкультурного
взаимодействия

И.УК(У)-5.1. Осуществляет профессиональную и социальную деятельность с
учетом особенностей поведения и мотивации людей различного социального и
культурного происхождения, в том числе особенностей деловой и общей
культуры представителей других этносов и конфессий

Самоорганизация и саморазвитие (в том
числе здоровье сбережение)

УК(У)-6. Способность определять и реализовывать
приоритеты собственной деятельности и способы ее
совершенствования на основе самооценки

И.УК(У)-6.1. Анализирует использование рабочего времени в широком спектре
деятельности: планирование, распределение, постановка целей, делегирование
полномочий, анализ временных затрат, мониторинг, организация, составление
списков и расстановка приоритетов
И.УК(У)-6.2. Сочетает выполнение текущих производственных задач с
повышением квалификации; корректирует планы в соответствии с имеющимися
ресурсами

И. УК(У)-6.3. Планирует профессиональную траекторию с учетом особенностей
как профессиональной, так и других видов деятельности и требований рынка
труда

Общепрофессиональные компетенции выпускников и индикаторы их достижения

Категория компетенций Код и наименование компетенции Индикаторы достижения компетенции

Применение фундаментальных знаний

ОПК(У)-1. Способность решать производственные и (или)
исследовательские задачи на основе фундаментальных
знаний в нефтегазовой области

И.ОПК(У)-1.1. Демонстрирует навыки физического и программного
моделирования отдельных фрагментов процесса выбора оптимального варианта
для конкретных условий
И.ОПК(У)-1.2. Использует фундаментальные знания профессиональной
деятельности для решения конкретных задач нефтегазового производства
И.ОПК(У)-1.3. Анализирует причины снижения качества технологических
процессов и предлагает эффективные способы повышения качества
производства работ при выполнении различных технологических операций

Техническое проектирование

ОПК(У)-2. Способен осуществлять проектирование объектов
нефтегазового производства

И.ОПК(У)-2.1. Использует знание алгоритма организации выполнения работ в
процессе проектирования объектов нефтегазовой отрасли
И.ОПК(У)-2.2. Формулирует цели выполнения работ и предлагает пути их
достижения
И.ОПК(У)-2.3. Выбирает соответствующие программные продукты или их части
для решения конкретных профессиональных задач
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ОПК(У)-3. Способность разрабатывать научно-техническую,
проектную и служебную документацию, оформлять
научно-технические отчеты, обзоры, публикации, рецензии

И.ОПК(У)-3.1. Анализирует информацию и составляет обзоры, отчеты136
И.ОПК(У)-3.2. Владеет навыками аналитического обзора при подготовке
рефератов, публикаций и не менее 50 источников при подготовке магистерской
диссертации

Работа с информацией

ОПК(У)-4. Способность находить и перерабатывать
информацию, требуемую для принятия решений в научных
исследованиях и в практической технической деятельности

И.ОПК(У)-4.1. Определяет основные направления развития инновационных
технологий в нефтегазовой отрасли
И.ОПК(У)-4.2. Обрабатывает результаты научно-исследовательской,
практической технической деятельности, используя имеющееся оборудование,
приборы и материалы

Исследование

ОПК(У)-5. Способность оценивать результаты
научно-технических разработок, научных исследований и
обосновывать собственный выбор, систематизируя и
обобщая достижения в нефтегазовой отрасли и смежных
областях

И.ОПК(У)-5.1. Определяет на профессиональном уровне особенности работы
различных типов оборудования и выявление недостатков в его работе
И.ОПК(У)-5.3. Интерпретирует результаты лабораторных и технологических
исследований применительно к конкретным условиям

Интеграция науки и образования
ОПК(У)-6. Способность участвовать в реализации основных
и дополнительных профессиональных образовательных
программ, используя специальные научные и
профессиональные знания

И.ОПК(У)-6.1. Демонстрирует знания основ педагогики и психологии
И.ОПК(У)-6.2. Демонстрирует умение общаться с аудиторией, заинтересовать
слушателей

Профессиональные компетенции выпускников и индикаторы их достижения

Область и сфера
рофессиональной деятельности

Задача профессиональной
деятельности

Основание - профессиональный
стандарт, анализ опыта, форсайт

Код и наименование компетенции Индикаторы достижения
компетенции

Тип задач профессиональной деятельности:
педагогический

4



1 «Образование и наука» (в сфере
научных исследований)

1. Разработка методических
материалов, для обеспечения
подготовки и аттестации
специалистов

01.004 Профессиональный стандарт
«Педагог профессионального обучения,
профессионального образования и
дополнительного профессионального
образования», утвержденный приказом
Министерства труда и социальной
защиты Российской Федерации от 8
сентября 2015 г. № 608н
(зарегистрирован Министерством
юстиции Российской Федерации 24
сентября 2015 г., регистрационный №
38993)

ПК(У) -1. Способен разрабатывать
методическое обеспечение для
первичной и периодической подготовки
и аттестации специалистов в области
добычи углеводородного сырья

И.ПК(У) -1. Участвует в разработке
методических документов по
вопросам проведения
геолого-промысловых работ,
проектирования, отчетности,
подготовки и аттестации в области
промышленной безопасности на
опасных производственных
объектах в процессах добычи
углеводородного сырья

ОТФ G Научно-методическое и
учебно-методическое обеспечение
реализации программ
профессионального обучения

Тип задач профессиональной деятельности:
технологический
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19 Добыча, переработка,
транспортировка нефти и газа

1.Организация и руководство
работ по добыче
углеводородного сырья.

2.Обеспечение оперативного
и инженерного руководства
технологическим процессом
добычи нефти, газа и газового
конденсата.

3.Контроль и сопровождение
выполнения работ по
техническому обслуживанию
и ремонту, диагностическому
обследованию оборудования
по добыче углеводородного
сырья.

4.Организация и контроль за
проведением
геолого-промысловых работ

19.007 Профессиональный стандарт
«Специалист по добыче нефти, газа и
газового конденсата» (Утвержден
приказом Минтруда России от 03.09.2018
№ 574н);

ОТФ D «Организация работ по добыче
углеводородного сырья»

ОТФ E «Руководство работами по
добыче углеводородного сырья»

19.021 Профессиональный стандарт
«Специалист по промысловой геологии»
(Утвержден приказом Минтруда России
от 10.03. 2015 № 151н);

ОТФ В «Организация
геолого-промысловых работ»

ПК(У) -2. Способен анализировать и
обобщать данные о работе
технологического оборудования,
осуществлять контроль, техническое
сопровождение и управление
технологическими процессами добычи
углеводородного сырья

И.ПК(У) -2.1. Руководит
организационно-техническим
сопровождением работ по
восстановлению
работоспособности
нефтегазопромыслового
оборудования при эксплуатации
объектов добычи нефти и газа

ПК(У) -3. Способен оценивать
эффективность инновационных
технологических решений в процессе
выполнения производственных
показателей при разработке и
эксплуатации нефтяных и газовых
месторождений углеводородного сырья

И.ПК(У) -3.1. Оценивает
повышение эффективности добычи
углеводородного сырья и
проведения геолого-промысловых
работ в процессе выполнения
производственных показателей при
разработке и эксплуатации
нефтяных и газовых месторождений

ПК(У)-4. Способен
обеспечивать безопасную и

эффективную эксплуатацию и работу
технологического оборудования
нефтегазовой отрасли

И.ПК(У) -4.1. Обеспечивает
эффективную эксплуатацию
технологического оборудования,
конструкций, объектов, агрегатов,
механизмов в процессе добычи
углеводородного сырья в
соответствии с требованиями
нормативной документации
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ПК(У)-5. Способен участвовать в
управлении технологическими
комплексами, принимать решения в
условиях неопределенности

И.ПК(У) - 5.1. Руководит
персоналом подразделений по
добыче углеводородного сырья и
геолого-промысловых работ в
процессе разработки и эксплуатации
нефтяных и газовых месторождений

Тип задач профессиональной деятельности:
научно-исследовательский

19 Добыча, переработка,
транспортировка нефти и газа

1.Составление текущих и
перспективных планов по
проведению
геолого-промысловых работ

2.Разработка и контроль
выполнения
производственных планов и
программ
научно-исследовательских
работ (НИР)
3.Разработка плановой,
проектной и методической
документации для
геолого-промысловых работ

19.007 Профессиональный стандарт
«Специалист по добыче нефти, газа и
газового конденсата» (Утвержден
приказом Минтруда России от 03.09.2018
№ 574н);

ОТФ E «Руководство работами по
добыче углеводородного сырья»
19.021 Профессиональный стандарт
«Специалист по промысловой геологии»
(Утвержден приказом Минтруда России
от 10.03. 2015 № 151н);

ОТФ В «Организация
геолого-промысловых работ»

ОТФ С «Разработка и контроль
выполнения производственных планов и
программ научно-исследовательских
работ»

ПК(У)-6. Способен применять
полученные знания для разработки и
реализации проектов и
научно-исследовательских работ
различных процессов производственной
деятельности на основе методики
проектирования в нефтегазовой отрасли,
а также инструктивно-нормативных
документов

И.ПК(У) -6.1. Разрабатывает
текущее и перспективные планы по
эффективному проведению
геолого-промысловых работ и
добыче углеводородного сырья на
основе методик и требований
проектирования в нефтегазовой
отрасли, а также
инструктивно-нормативных
документов
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ПК(У)-7. Способен применять
современные программные комплексы
для научно-исследовательских работ и
проектирования технических устройств,
аппаратов и механизмов,
технологических процессов в
соответствии с выбранной сферой
профессиональной деятельности

И.ПК(У)-7.1. Разрабатывает
плановую, проектную,
научно-исследовательскую и
методическую документацию для
геолого-промысловых работ и работ
по добыче углеводородного сырья с
применением современных
программных комплексов для
проектирования технологических
процессов, перевооружений,
технических устройств, аппаратов и
механизмов в процессе разработки и
эксплуатации нефтяных и газовых
месторождений
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РЕФЕРАТ

Магистерская диссертация содержит 136 страниц, в том числе 6 рисунков,

18 таблиц и 53 литературных источника. Работа содержит 5 приложений.

Ключевые слова: геолого-технические мероприятия, технологическая

эффективность геолого-технических мероприятий, характеристики вытеснения,

прогнозирование добычи нефти, месторождение нефти, методы увеличения

нефтеотдачи, методы интенсификации притока нефти.

Объектом исследования является Х нефтяное месторождение Томской

области.

Цель работы – оценка эффективности основных геолого-технических

мероприятий по повышению притока нефти на Х нефтегазовом месторождении.

Задачи работы:

1. Проанализировать применение геолого-технических мероприятий

на нефтегазовых месторождениях Томской области;

2. Проанализировать геолого-промысловую характеристику

месторождения Х и состояние его разработки;

3. Оценить эффективность применения геолого-технических

мероприятий, проводимых на месторождении Х;

4. Рассчитать технологический эффект от применения

геолого-технических мероприятий.

Область применения: месторождения Томской области на завершающей

стадии разработки.

В результате исследования рассмотрены геолого-технические

мероприятия, проведен анализ их применения в условиях Томской области,

проведена оценка эффективности геолого-технических мероприятий и

прогнозирование добычи нефти на исследуемом месторождении.
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Обозначения, определения и сокращения

ГТМ - геолого-технические мероприятия;

КО - кислотная обработка;

ПЗП - призабойная зона пласта;

ГДИС - гидродинамические исследования скважин;

ГРП - гидравлический разрыв пласта;

ПАВ - поверхностно-активные вещества;

КИН - коэффициент извлечения нефти;

МУН - методы увеличения нефтеотдачи;

ПП - продуктивный пласт;

НКТ - насосно-компрессорные трубы;

ПНГ - попутный нефтяной газ;

ГДВ - гидродинамическое воздействие;

ПДС - полимердисперсная система;

ВНК – водонефтяной контакт;

ГЖС – газожидкостная смесь;

ГНЗ – газонефтяная зона;

ГНК – газонефтяной контакт;

ГС – горизонтальная скважина;

ФЕС - фильтрационно-емкостные свойства;

ПГИ – промыслово-геофизические исследования;

МИП - методы интенсификации притока;

ППД – поддержание пластового давления;

ЭЦН – электроцентробежный насос

ВГВ - водогазовое воздействие.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время в связи с увеличением доли трудноизвлекаемых

углеводородов и падением общего уровня их добычи возникает

необходимость проведения геолого-технических мероприятий на большей

части разрабатываемых нефтяных месторождений в России. Рентабельность

разработки зависит как от количества проведенных мероприятий, так и от их

эффективности. Каждое мероприятие, проведенное на месторождении,

должно быть экономически эффективным. Оценка эффективности

геолого-технических мероприятий для конкретных месторождений и

продуктивных пластов позволяет достигать и превышать проектные

показатели добычи.

Большая часть месторождений Западной Сибири разрабатывается

согласно уточненным проектам разработки, которые составляются на

завершающих стадиях разработки после извлечения основных извлекаемых

запасов месторождения. В уточненных проектах по результатам реализации

проектов разработки предусматриваются мероприятия по интенсификации и

регулированию процесса добычи нефти, по увеличению эффективности

методов применения методов повышения. Актуальность выбранной темы

обусловлена необходимостью планирования и расчета геолого-технических

мероприятий и прогнозирования их применения для эффективного

управления процессами нефте- и газодобычи.

Предметом исследования являются предлагаемые в работе

геолого-технические мероприятия.

Объектом исследования является нефтегазовое месторождение Х.

Цель работы – оценка эффективности основных геолого-технических

мероприятий по повышению притока нефти на Х нефтегазовом

месторождении.

Задачи работы:

1. Проанализировать применение геолого-технических
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мероприятий на нефтегазовых месторождениях Томской области;

2. Проанализировать геолого-промысловую характеристику

месторождения Х и состояние его разработки;

3. Оценить эффективность применения геолого-технических

мероприятий, проводимых на месторождении Х;

4. Рассчитать технологический эффект от применения

геолого-технических мероприятий.

Методы исследования: работа выполнена с использованием пакета

программ Microsoft Office.
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1 АНАЛИЗ ПРИМЕНЕНИЯ ГЕОЛОГО-ТЕХНИЧЕСКИХ

МЕРОПРИЯТИЙ ПРИ РАЗРАБОТКЕ МЕСТОРОЖДЕНИЙ

1.1 Классификация геолого-технических мероприятий

Геолого-технические мероприятия (ГТМ) - работы, проводимые на

месторождениях с целью контроля проектных показателей разработки.

Основная цель ГТМ - увеличение дебита скважин.

Геолого-технические мероприятия проводятся на всех этапах

разработки месторождений. Но наиболее интенсивно – на поздних стадиях.

На старых месторождениях с падающей добычей и растущей

обводненностью проведение ГТМ особенно актуально.

Программа применения ГТМ направлена на решение следующих

задач:

1. Обеспечение суточной производительности скважин на

проектном уровне;

2. Сокращение бездействующего фонда скважин;

3. Выполнение лицензионных обязательств по поддержанию

действующего фонда скважин;

Подбор эффективных геолого-технических мероприятий на каждом

нефтяном месторождении – одна из основных задач геологической службы

предприятия. Как правило, мероприятия планируются ежегодно при

подготовке бизнес-плана нефтедобывающего предприятия. А впоследствии

ежемесячно уточняются и корректируются.

ГТМ служат, в основном, для увеличения производительности

скважин. Существует две возможности увеличить производительность:

● Увеличение депрессии на пласт путем снижения забойного

давления и увеличение пластового давления;

● Уменьшение сопротивления в призабойной зоне пласта (ПЗП) -

снижение скин-фактора.
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Исходя из этих двух способов, на рисунке 1 представлена

классификация ГТМ [1].

Рисунок 1 – Классификация геолого-технических мероприятий

1.2 Общая характеристика современных геолого-технических

мероприятий

Рассмотрим наиболее актуальные для Западной Сибири

геолого-технические мероприятия [2].

1.2.1 Гидроразрыв пласта

Гидроразрыв пласта является самым широко используемым методом в

условиях Западной Сибири. Суть метода заключается в создании трещины

высокой проводимости в пласте для обеспечения притока. ГРП одновременно
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можно отнести и к методам увеличения нефтеотдачи, и к методам

интенсификации притока, так как с одной стороны ГРП увеличивает площадь

фильтрации, следовательно, увеличивает дебит, с другой стороны трещина

позволяет эксплуатировать ранее не затронутые области пласта, то есть

увеличивается коэффициент охвата по площади.

Основными целями проведения операции ГРП являются:

● Изменение темпов падения добычи за счет уменьшения

сопротивления течению потока в ПЗП при закупоривании пространства

АСПО, солями и др.

● Восстановление продуктивности скважин после проведения

ремонтных работ;

● Увеличение КИН;

● Уменьшение выноса песка из высокопроницаемых

слабосцементированных пластов.

Процесс ГРП представляет собой процесс закачки жидкости в пласт

при давлении, превосходящим давление разрыва породы, при котором

происходит образование трещины. Для транспортировки проппанта,

применяемого в качестве расклинивающего агента, используют инертные

гели. Проппант (отсортированный песок высокого качества или

искусственный проппант) служит для предотвращения смыкания трещины.

Проппант должен выдерживать напряжение смыкания горных пород.

Проницаемость и проводимость закрепленной проппантом трещины высока

по сравнению с проницаемостью пласта. В карбонатных коллекторах для

растворения породы вдоль трещины может быть использована кислота.

Создание высокопроводимой трещины ведет к увеличению темпов отбора

жидкости из пласта.

Различают трещины ограниченной и неограниченной проводимости:

для трещин ограниченной проводимости ее проницаемость не более чем в 10

раз превышает проницаемость ГП, для трещин неограниченной – превышает
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более  чем в 10 раз.

Существуют следующие факторы, которые могут ограничивать

добычу  после проведения ГРП:

● Штуцерный эффект – при увеличении депрессии в пласте

производится откачивание проппанта из ствола скважины после выполнения

ГРП, при этом может происходить сжатие трещины, что значительно

ухудшает фильтрационно-емкостные свойства ПЗП;

● Разрушение проппанта – при избыточном давлении закачивания

проппанта и жидкости разрыва проппант начинает разрушаться внутри ПЗП,

значительно ухудшая фильтрационно-емкостные свойства ПЗП;

● Вдавливание проппанта в стенки скважины – при большом

давлении закачивания проппанта и слишком больших объемов его закачки

происходит вдавливание частиц проппанта в стенки скважин.

Требования, предъявляемые к скважинам-кандидатам для проведения

ГРП представлены в таблице 1 [3].

Таблица 1 – Минимальные требования к параметрам скважин-кандидатов для

проведения гидравлического разрыва пласта

Параметр Нефтяной пласт

Насыщение углеводородами >40%

Обводненность <50%

Пластовое давление <70%

Мощность пласта >5 м

Проницаемость 1-50 мД

Пропускная способность системы сбора Резервная мощность - 25%

Различают следующие виды ГРП:

● Традиционный ГРП – в скважину закачивается жидкость с
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большой скоростью и под большим давлением, далее формируется трещина,

в которую  закачивают расклинивающий материал – проппант;

● Технология концевого экранирования – создаются короткие

трещины шириной до 30 мм. Данная операция проводится в основном на

высокодебитных скважинах;

● Кислотный ГРП – в скважину закачивается кислота под

давлением, достаточным для образования и развития трещины. При реакции

кислоты с породой происходит ее растворение. После снятия нагрузки и

закрытия трещины остаются глубокие высокопроводящие каналы,

обеспечивающие увеличения притока к стволу скважины;

● Массивный ГРП – закачка большого объема проппанта (свыше

150 т) в пласты с низкой проницаемостью, слагаемые твердыми песчаниками.

ГРП позволяет увеличить производительность работы скважины за

счет увеличения ее эффективного радиуса и прорыва загрязненного участка

ПЗП путем создания канала высокой проводимости. Важнейшими

характеристиками создаваемой трещины являются геометрические

параметры – длина, ширина, высота, – а также ее ориентация в пространстве

- азимут. Эти параметры взаимосвязаны и определяются горными

напряжениями.

Очень важна ширина трещины, так как ее произведение на

проницаемость трещины определяет ее проводимость - способность

проводить флюид к скважине. Высота трещины важна с точки зрения ее

соотношения к эффективной толщине продуктивного пласта. Избыточная

высота трещины ограничивает длину трещины, которая могла быть

достигнута при данном объеме закачки. Длина трещины показывает степень

ее развития вглубь пласта. Длина трещины определяет площадь зоны

дренирования жидкости из пласта. Прогнозирование данных параметров

осуществляется на стадии проектирования трещины.
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Жидкости ГРП предназначены для создания и развития трещины, а

также для транспортировки проппанта в созданную трещину. После

создания трещины и завершения процесса ГРП проппант должен удерживать

трещину в открытом состоянии под воздействием горных напряжений, чтобы

сохранить ее  проводимость. Состав жидкости ГРП указан на рисунке 2.

Рисунок 2 – Состав жидкости гидравлического разрыва пласта

Необходимым свойством жидкости разрыва является ее способность

транспортировать проппант во взвешенном состоянии через поверхностное

оборудование, НКТ и перфорационные отверстия в пласт. Эта способность

зависит от вязкости, а также размера, плотности и концентрации проппанта.

Жидкости ГРП зависят от химических добавок, используемых для

обеспечения их вязкостных характеристик. Жидкости ГРП изготавливаются

из ньютоновских жидкостей, вязкость которых при данной температуре

является постоянной величиной. При добавлении полимеров в ньютоновские

жидкости их вязкостные характеристики совершенствуются, и жидкость

становится неньютоновской. Вязкость загущенной жидкости определяется

как функция скорости сдвига. Чем больше скорость сдвига, тем меньше

вязкость.

1.2.2 Методы увеличения нефтеотдачи

Методы увеличения нефтеотдачи (МУН) позволяют использовать в

разработке остаточные, ранее недренируемые запасы, которые не получается
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добыть при обычном заводнении. МУН разделяют на физико-химические,

газовые, тепловые и микробиологические методы [4].

Физико-химические методы улучшают заводнение путем снижения

межфазного поверхностного натяжения и изменения соотношения

подвижностей фаз. Механизмы воздействия и области применения методов в

таблице 2.

Таблица 2 – Физико-химические методы увеличения нефтеотдачи

Метод Механизм воздействия Область применения

Вытеснение
растворами ПАВ

ПАВ способствуют
снижению поверхностного
натяжения между нефтью и
водой, т.е. происходит
увеличение краевого угла
смачивания частиц породы,
следовательно, уменьшается
натяжение смачивания.
Технология закачки
раствора ПАВ проста, не
влечет за собой
существенных изменений
системы разработки.

Метод не рекомендуется
использовать при высокой вязкости
нефти, при высокой обводненности
пласта, свыше 70 %, в
неоднородных пластах.

Вытеснение
растворами
полимеров

В пласт в виде оторочки
нагнетается водный раствор
высокомолекулярного
полимера, способствующего
значительному повышению
вязкости воды, что приводит
к снижению ее подвижности
и повышению охвата пласта
заводнением.  Оторочка
продвигается под
воздействием обычной
воды.

На обводненных месторождениях.
Предпочтение отдается
неоднородным пластам с высокой
вязкостью нефти с целью
повышения охвата пластов
заводнением.

Вытеснение
щелочными
растворами

Щелочные химические
реагенты взаимодействуют с
кислыми компонентами
нефти и обеспечивают
образование ПАВ
непосредственно в
пластовых условиях,
которые снижают

В пластах высоковязкой нефти и
предпочтителен по неоднородным
по проницаемости пластах,
терригенных коллекторах.
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межфазное натяжение на
границе раздела фаз
нефть-раствор щелочи и
увеличивают смачиваемость
породы водой.

Мицеллярное
заводнение

В мицеллярной системе
нефть становится
растворимой. При
заводнении пластов с
оторочек мицеллярного
раствора происходит
увеличение коэффициента
вытеснения и охвата.

В песчанистых пластах.
Мицеллярные растворы могут
применяться и при первичном
вскрытии. Плотность сетки должна
быть невысокой (меньше 500 м).

Вытеснение
углекислотой

Присутствие в воде СО2
способствует отмыву
пленочной нефти,
покрывающей зерна породы.
Вследствие этого капли
нефти свободно
перемещаются в поровых
каналах и фазовая
проницаемость нефти
увеличивается.

Применение метода желательно на
месторождениях, где реализуется
активная система разработки. Для
маловязкой нефти и слабой
неоднородности пласта СО2
целесообразно применять с начала
разработки.

Газовые методы основаны на закачке воздуха в пласт и его

трансформации в эффективные вытесняющие агенты за счет

внутрипластовых окислительных процессов. В результате

низкотемпературного окисления непосредственно в пласте вырабатывается

высокоэффективный газовый агент, содержащий азот, углекислый газ и

ШФЛУ (широкие фракции легких углеводородов).

К преимуществам метода можно отнести использование недорого

агента – воздуха, использование природной энергетики пласта – повышенной

пластовой температуры для самопроизвольного инициирования

внутрипластовых окислительных процессов и формирования

высокоэффективного вытесняющего агента. Газовые методы рассмотрены в

таблице 3.

Таблица 3 – Газовые методы увеличения нефтеотдачи
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Метод Механизм воздействия Область применения

Водогазовое
воздействие

Газ занимает крупные поры
в верхней части пласта, вода
мелкие поры в нижней
части. Циклическое
нагнетание будет
обеспечивать увеличение
вытеснения нефти на
величину предельной
газонасыщенности
(10-15%), при которой газ
неподвижен.

Низкопроницаемые пласты,
насыщенных легкими и
маловязкими нефтями.

Закачка
растворителя и газа
высокого давление

Применение технологий
водогазового воздействия с
одновременной закачкой
растворителя.

Одними из самых эффективных методов для добычи высоковязких

нефтей являются тепловые методы, когда в продуктивный пласт вводится

тепло. При этом вязкость нефти снижается, а нефтеотдача увеличивается.

Тепловые методы представлены в таблице 4.

Таблица 4 – Тепловые методы увеличения нефтеотдачи

Метод Механизм воздействия Область применения

Внутрипластовое
горение

Создание, поддержание и
перемещение в нефтяном
пласте фронта горения или
высокотемпературной зоны,
тепло в которой образуется
за счет окислительных
реакций между частью
пластовой нефти и
кислородом воздуха.
Используется энергия,
получаемая при сжигании
тяжелых фракций нефти,
которые поддерживают
горение.

Пласты с глубиной залегания до
1200 м, толщина пласта не более 5
м.

Площадная закачка
пара

Непрерывное вытеснение
нефти оторочкой горячего
пара, поступающего через

Однородные, не трещиноватые
пласты. В завершающей стадии
разработки с целью сокращения
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нагнетательные скважины . затрат.

Пароциклические
обработки

Технология включает 3
стадии: нагнетание пара,
выдержка скважины на
пропитку и добыча нефти.
После снижения дебита до
первоначального проводят
второй цикл.

Залежи с аномально вязкой нефтью,
в комбинации с площадной
закачкой, в маломощных пластах.

Гидродинамические методы увеличения нефтеотдачи (таблица 5)

представляют собой технологии гидродинамического воздействия на

продуктивные пласты с целью обеспечения высокой эффективности

разработки месторождений и наиболее полного извлечения нефти из недр при

режиме вытеснения нефти водой. Мероприятия по гидродинамическому

воздействию оказывают влияние на слабо дренируемые запасы нефти и

вовлекают в разработку недренируемые балансовые запасы в объекте

разработки.

Таблица 5 – Гидродинамические методы увеличения нефтеотдачи

Метод Механизм воздействия Область применения

Форсированный
отбор жидкости

Поэтапное создание более
высоких депрессий на
пласта, из-за чего в
разработку вовлекаются
менее проницаемые
интервалы пласта.

Скважины с высокой
продуктивность и запасом
пластового давления.

Создание высоких
давлений
нагнетания

Увеличение репрессии в
связи увеличения давления
нагнетания. Образование
трещин в пласте при
давлениях, близких к
гидростатическому.

Однородные, не трещиноватые
пласты.

Циклическое
заводнение

Периодическое изменение
давлений закачки воды при
одновременном изменении
режимов отбора жидкости

Неоднородные, слоистые,
трещиноватые коллекторы.

Изменение Поэтапный перенос зон Месторождения с обширной
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направления
фильтрационных
потоков

нагнетания на
месторождении. В
результате переноса
нагнетания происходит
изменение направлений
фильтрационных потоков и
нагнетаемая вода внедряется
в застойные
малопроницаемые зоны
пласта, не охваченные
разработкой.

системой ППД.

Микробиологические методы – новая технология для извлечения

остаточной нефти, которую невозможно извлечь другими способами.

Дополнительная добыча нефти с помощью микроорганизмов основывается

на способности микроорганизмов расти в широком диапазоне температур,

давлений, солёности вод, в аэробных и анаэробных условиях, а также их

способность использовать для роста и жизнедеятельности нефть в качестве

источника питания. В результате их жизнедеятельности образуются газы

(CH4, CO2, N2, H2), органические и жирные кислоты, растворители,

поверхностно-активные вещества, ферменты, разнообразные полимеры.

Основные области применения метода – это стимуляция скважин, очистка

скважин от парафина, изменение вязкости флюидов, повышение нефтеотдачи

пластов. Механизмы увеличения нефтеотдачи базируются на свойствах

микробных метаболитов, под действием которых могут меняться свойства

пород, нефти и пластовых вод. Так, газы способствуют разбуханию нефти,

снижению ее вязкости и увеличению пластового давления. Органические

кислоты, способные растворять кальциты, увеличивают пористость и

проницаемость пород. БиоПАВ и жирные кислоты могут снижать межфазное

натяжение на границе вода – нефть, могут способствовать

мицеллообразованию. Ферменты микроорганизмов вызывают деструкцию

тяжёлых нефтей и битумов и в сочетании с биоПАВ увеличивают их

подвижность. Образующиеся растворители типа ацетона, метанола, этанола,
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бутанола разжижают нефть. Биополимеры способны увеличивать вязкость

пластовых вод, могут закупоривать поры и трещины.

Микробиологические методы в настоящее время развиваются в двух

направлениях: - введение в пласт бактериальной продукции, полученной на

поверхности (микроорганизмы выращивают в ферментерах большой

емкости), затем используют или культуральную жидкость, содержащую

нужные метаболиты, или выделяют и получают метаболиты в чистом виде; -

образование нефтевытесняющих продуктов микроорганизмами

непосредственно в пласте.

1.2.3 Методы интенсификации притока

Методы интенсификации притока (МИП) - комплекс мероприятий по

изменению фильтрационных характеристик вскрытых пластов или

физико-химических свойств насыщающих их жидкостей в ПЗП. Цель МИП -

улучшение фильтрационно-емкостных характеристик ПЗП.

Фильтрационно-емкостные свойства ПЗП ухудшаются в течении всего

использования пласта - бурении скважин, вскрытии пласта, цементировании

обсадной колонны, перфорировании и добычи флюида.

Методы интенсификации притока увеличивают текущую добычу

нефти, методы увеличения нефтеотдачи - конечную нефтеотдачу. Но

невозможно четко разграничить все ГТМ на методы, увеличивающие только

текущую или только конечную нефтеотдачу, так как любой из методов

воздействия является и интенсифицирующим, и увеличивающий конечную

нефтеотдачу. Отнесение какого-либо из мероприятий к МУН или МИП

показывает, какое из свойств преобладает в конкретном методе.

Кислотная обработка

Кислотная обработка (КО) – метод стимуляции ПЗП за счет

химического растворения минералов, составляющих поверхность порового

пространства и заполняющих его. Различают КО карбонатов и силикатов.

Карбонатные породы, состоящие главным образом из известняков (CaCO3) и
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доломитов (CaMg(CO3)2), быстро растворяются в соляной кислоте (HCl) и

создают продукты реакции, легко растворяющиеся в воде:

(1)𝐶𝑎𝐶𝑂
3

+ 2𝐻𝐶𝑙 = 𝐶𝑎𝐶𝑙
2

+ 𝐶𝑂
2

+ 𝐻
2
𝑂

+ (2) (𝐶𝑎𝑀𝑔𝐶𝑂
3
)

2
+ 4𝐻𝐶𝑙 =𝐶𝑎𝐶𝑙

2
𝑀𝑔𝐶𝑙

2
𝐶𝑂

2
+ 𝐻

2
𝑂

Реакция между плавиковой кислотой и песчаником происходит

гораздо медленнее, чем между соляной кислотой и карбонатными породами.

В данном случае целью обработки кислотой является разблокировка

существующих каналов путем растворения загрязнений, заполняющих

промежуточное поровое пространство, а не создание новых каналов.

Плавиковая кислота быстрее реагирует с минералами из серии песчаников,

чем с кварцем. Кислотные реакции, вызываемые сопутствующими

минералами – глинами, полевыми шпатами и слюдами, могут создавать

отложениями, приводящими к закупориванию. Значительная часть

проектирования кислотной обработки песчаника направлена на

предотвращение этого процесса.

При выборе добывающей скважины для кислотной обработки

необходимо знать: результаты промысловых исследований, коллекторские

свойства пласта, свойства глинистого раствора, используемого при вскрытии

продуктивного пласта, его толщину, расстояние от нижних перфорационных

отверстий до водонефтяного контакта, пластовое давление. При проведении

КО пласт промывают соляной кислотой для растворения карбонатных

минералов. Затем закачивается глинокислота HF-HCl, а после пласт

промывается раствором на нефтяной основе. В результате продукты реакции

выносятся далеко за пределы околоскважинного пространства.

На основании характеристики минерального и химического состава

породы, в зависимости от возможности выпадения загрязняющих соединений

в осадок, в таблице 6 приводятся основные рекомендации составу раствора

для ОПЗ [5].

Таблица 6 – Рекомендации по выбору состава кислоты
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Характеристика пласта Рекомендуемая кислота

Растворимость породы в HCl > 15% Только HCl

10% < растворимость породы в HCl < 15% Увеличить объем промывки HCl

Высокопроницаемый коллектор (> 100 мД)

Высокое содержание кварца (до 80%),

низкое содержание глины (около 5%)

12 % HCl – 3 % HF

Высокое содержание полевого шпата 13,5 % HCl – 1,5 % HF

Высокое содержание глин (> 10%) 6,5 % HCl – 1 % HF

Высокое содержание хлорита в глине 3 % HCl – 0, 5% HF

Низкопроницаемый коллектор (< 100 мД)

Высокое содержание кварца (80%), низкое

содержание глины (5%)

6 % HCl – 1 % HF

Высокое содержание полевого шпата (>

15%)

(> 15%) 6 % HCl – 0,5 % HF

Высокое содержание глин (> 10%) 6 % HCl – 0,5 % HF

Высокое содержание хлорита в глине 3 % HCl – 0, 5% HF

Давление закачки кислоты в пласт должно быть меньше давления

гидроразрыва пласта, для того чтобы обеспечить равномерную обработку

ПЗП.

Акустическое воздействие на призабойную зону пласта

С помощью циклических вибрационных акустических воздействий

можно изменить влияние капиллярных процессов, снизить начальное

дополнительное фильтрационное сопротивление. Исследования

акустического воздействия сводилось к решению задачи определения

односторонне направленного движения вязкой жидкости по узкому каналу,

стенки которого подвержены деформации в виде бегущих волн с малой
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амплитудой. Было установлено, что для узких каналов и волн, частоты

которых ниже ультразвуковых, возможно возникновение мощных

односторонних направленных течений. Если скорость распространения

волны по стенкам трубки совпадает со скоростью распространения

продольных волн в пористых средах, то скорость дополнительного течения

составляет около , что на несколько порядков превышает5 * 10−2 м/с

скоростью фильтрации под действием постоянного перепада давления –

депрессии на пласт.

Для возбуждения звука в стволе скважины чаще всего используются

жидкостные свистки, вихревые камеры или вихревые генераторы. В

результате прохождения в них жидкости часть энергии вихревого движения

переходит в энергию акустических волн.

Классификация аппаратуры для возбуждения звука в стволе скважины

представлена в таблице 7 [5].

Таблица 7 – Классификация акустической аппаратуры

Излучатель Принцип работы Технические

характеристики

Гидроакустический
(сирена)

Преобразование энергии

потока жидкости в энергию

упругих колебаний

Диапазон частот 100-10000

Гц, предельное звуковое

давление до 2 МПа,

интенсивность до 50 кВт/м

Самодвижущийся

золотниковый вибратор

Аналогично

гидроакустическому

Частота зависит от скорости

потока и рахода жидкости,

диапазон частот 100-500 Гц,

импульсное давление до 15

МПа

Пьезокерамический Преобразование

электрической энергии в

акустическую за счет

пьезоэффекта –

Диапазон частот 1-100 кГц,

интенсивность до 50 кВт/м,

КПД до 60%
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возникновение напряжения

между поверхностями

деформируемого тела

При методе очистки ПЗП, загрязненной в процессе вскрытия при

эксплуатации или ремонте скважины вследствие попадания промывочного

раствора, комплексы геофизических исследований показали, что в результате

акустического воздействия увеличивается работающая толщина пласта,

возрастает ее продуктивность, облегчается освоение скважин.

1.2.4 Реперфорация

По принципу действия технических средств выделяют взрывные,

гидродинамические, механические и химические методы перфорации [6].

К взрывным методам относятся пулевая, торпедная и кумулятивная

перфорации.

Пулевая перфорация осуществляется пулевым перфоратором в

котором имеются каморы с взрывчатым веществом, детонатор и пуля,

диаметр которой обычно составляет 12,5 мм. В результате практически

мгновенного сгорания заряда давление на пулю достигает 2 тыс. МПа. Под

действием давления пуля пробивает обсадную колонну, цементный камень и

породу, образуя перфорационный канал длиной до 150 мм. Существуют

пулевые перфораторы с горизонтальными и вертикальными стволами.

Торпедная перфорация осуществляется разрывными снарядами различного

диаметра. При попадании снаряда в ГП происходит взрыв внутреннего заряда

снаряда и дополнительное воздействие на ГП в виде образования системы

трещин. Длина перфорационных каналов достигает 160 мм. Торпедная

перфорация осуществляется аппаратами с горизонтальными стволами.

Кумулятивная перфорация осуществляется за счет фокусирования продуктов

взрыва заряда специальной формы. Заряд облицован тонким медным

покрытием. При его подрыве медная облицовка расплавляется, смешивается с

газами и в виде газометаллической фокусированной струи прорезает канал в
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колонне, цементном камне и ГП. Давление в струе достигает 0,3 млн. МПа, а

скорость – 8 км/с. При этом образуется перфорационный канал длиной до 350

мм и диаметром до 14 мм. Кумулятивные перфораторы делятся на корпусные

и бескорпусные, но снаряды в них располагаются всегда горизонтально.

Самым распространенным гидродинамическим методом является

гидропескоструйная перфорация (ГПП). Основой метода является

использование кинетической энергии жидкостно-песчаных струй,

формируемых в насадках гидропескоструйного перфоратора.

Высокоскоростные жидкостно-песчаные струи обладают абразивным

действием, что позволяет направленно воздействовать на обсадную колонну,

создавая в ней каналы различной ориентации. Гидропескоструйный

перфоратор закрепляется на нижнем конце колонны НКТ и спускается в

скважину на заданную глубину. На поверхности используется специальное

оборудование – устьевая арматура, насосные и пескосмесительные агрегаты.

Жидкостно-песчаная смесь закачивается в НКТ насосным агрегатом под

высоким давлением.

При фиксированном положении перфоратора в породе образуются

грушеобразные каверны. Форма и размеры каверны зависят не только от

прочности ГП, но и от скорости жидко-песчаных струй, содержания в ней

песка, размера песчинок, а также продолжительности воздействия. Каверна

обычно заполнена песком.

Также к гидродинамическим методам относится гидромеханическая

щелевая перфорация (ГМЩП). Выполняется с помощью гидромеханического

щелевого перфоратора, который представляет собой прибор цилиндрической

формы, имеющий наружный диаметр, соответствующий для работы в

эксплуатационных колоннах (146 мм, 168 мм, 178 мм, и т. д.), и состоящий из

двух дисков, двух насадок и нескольких гидравлических каналов.

Перфоратор крепится к колонне НКТ и спускается в интервал

перфорации. Далее на верхнюю НКТ навинчивается вертлюг с грязевым

шлангом, соединяющий колонну НКТ с агрегатом. В колонну НКТ подается
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жидкость, которая достигает перфоратора и проходит насквозь через

гидравлические каналы, заполняя затрубное пространство до тех пор, пока не

будет достигнута циркуляция подаваемой жидкости из затрубного

пространства. После этого в колонну НКТ сбрасывается шар, закрывающий

сквозной канал перфоратора, достигается рост давления в НКТ. Прибор

приходит в рабочее состояние, выдвигаются два режущих диска, упираясь в

эксплуатационную колонну. С начальным давлением 20 атм. Начинается

возвратно-поступательное движение лифта НКТ с перфоратором по

интервалу перфорации. Затем, увеличивая давление до 150 атм., вскрывается

эксплуатационная колонна. После вскрытия эксплуатационной колонны

перфоратор устанавливается в кровлю пласта и начинается процесс

одновременной двухсторонней гидравлической обработки ПЗП жидкостью

вскрытия при давлении 150-200 атм. Расход жидкости в среднем составляет

4-5 л/сек. Достигнув подошвы пласта, агрегат осуществляет сброс давления

до отметки 0 атм, режущие лезвия приводятся в транспортное положение,

перфоратор готов к вскрытию следующего интервала или подъему на

поверхность.

Преимущества метода ГМЩП:

● Отсутствие ударного воздействия на колонну;

● Сохранение целостности цементного кольца выше и ниже

интервала перфорации;

● Большая площадь вскрытия ;

● Проведение обработки призабойной зоны жидкостью вскрытия;

● Возможность освоения скважины свабированием без подъема

перфоратора.

Данный метод рекомендуется к применению:

● в скважинах после ремонтно-изоляционных работ;

● в скважинах с неудовлетворительным качеством цементного

кольца;

● в скважинах перед проведением ГРП – наличие обширной
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площади вскрытия обеспечивает беспрепятственное прохождение рабочих

агентов в пласт;

● реперфорация после проведения кумулятивной перфорации –

количество отверстий и каналов не всегда обеспечивает достаточное

вскрытие пласта;

● в скважинах с высоким содержание АСПО, с вязкой нефтью –

при проведении ГМЩП использование специальных растворителей или

подогретой жидкости вскрытия при обработке ПЗП дает возможность

термического воздействия на ПЗП и скважину, воздействуя на АСПО;

● в скважинах непосредственно после бурения – после бурения пзп

загрязняется фильтратом бурового раствора, что влечет к снижению

коллекторских свойств ПЗП. метод ГМЩП позволяет осуществить

воздействие на закольматированный участок, способствуя повышению

гидродинамических свойств ПЗП.

Механический метод является сравнительно новым и осуществляется

сверлящим перфоратором. Он представляет собой корпус с электромотором,

сверло расположено внутри горизонтально. Выход сверла определяется

диаметром корпуса. Отверстия при сверлении получаются около 14-16 мм,

при сверлении обсадной колонны давление цементный камень является

малым, он не повреждается. Поверхность канала получается гладкой, а

горная порода не уплотненной. Отсутствуют заусенцы на внутренней

поверхности обсадной колонны.

Данный метод позволяет вскрывать продуктивные горизонты вблизи

ВНК, избегая преждевременного обводнения. Недостатком является

ограниченный выход сверла, перфорация данным методом не всегда

обеспечивает эффективное вскрытие.

При использовании химических методов скрытие происходит за счет

химической реакции. Обсадная колонна просверливается в соответствии с

выбранной плотностью перфорации до спуска ее в скважину, на поверхности.

Просверленные отверстия закрываются, например, магниевыми пробками,
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длина которых равна сумме толщины обсадной колонны и толщины

цементного кольца. Затем обсадная колонна спускается в скважину и

производится ее цементирование. После схватывания цементного раствора в

скважину закачивается расчетное количество раствора соляной кислоты,

которое продавливается до интервала вскрытия. Взаимодействие

солянокислотного раствора с магниевыми пробками приводит к их

растворению, через определенное время магниевые пробки растворяются

полностью, раскрывая просверленные в обсадной колонне отверстия и

отверстия, образовавшиеся в цементном камне. В результате этого создается

хорошая гидродинамическая связь призабойной зоны с полостью скважины.

1.2.5 Зарезка боковых стволов

Бурение боковых стволов снижает стоимость строительства

горизонтальных скважин. Помимо увеличения производительности

скважин, зарезка боковых стволов (ЗБС) позволяет отбирать УВ из

коллекторов, ранее не охваченных разработкой. Многоствольные

разветвления из существующих скважин улучшают условия вскрытия

продуктивного пласта. Небольшие изолированные залежи УВ могут быть

вскрыты скважинами с большими отходами от вертикали, например,

многоствольными. В среднем горизонтальные скважины по

производительности превосходят вертикальные в  3-4 раза.

ЗБС часто производится в случае, если скважина вскрыла газовую

шапку или прошла вблизи нее, а также при наличии подстилающей воды -

при большом увеличении газа или воды в добываемой продукции. При

отсутствии газовой шапки традиционным способом отсрочить прорыв воды

является перфорация только верхней части продуктивного интервала.

Однако во многих случаях при радиальном притоке даже создаваемой

депрессии бывает достаточно, чтобы подтянуть воду к зоне перфорации в

виде конуса. Стволы горизонтальных скважин располагаются ближе к

кровле продуктивного пласта, поэтому перепад давления,
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перпендикулярный оси скважины, приводит к подъему воды в виде

треугольной призмы, а не конуса. Для образования призмы необходимо

вытеснить намного больше нефти, чем для образования конуса, то есть

отдача пласта увеличивается за счет геометрических характеристик

водяного потока.

В отложениях, склонных к выносу песка, бурение боковых стволов

может исключить необходимость спуска дорогостоящих гравийных

фильтров, используемых для борьбы с песком. В отличие от вертикальных

скважин, горизонтальные скважины позволяют отбирать больше продукции

при  меньших депрессиях на пласт.

Многопластовые месторождения намного более удобно вскрывать,

используя бурение боковых стволов. Если отдельные пласты имеют

достаточную мощность для размещения в них горизонтальных стволов, то

наиболее эффективным будет бурение нескольких расположенных друг над

другом боковых стволов в эти пласты из одной скважины. Меняя

протяженность вскрытия каждого пласта обратно пропорционально

интенсивности притока, можно поддерживать равномерную удельную

отдачу  пластов.

Более дешевым решением такой проблемы является вскрытие всех

пластов одним наклонным боковым стволом. При проектировании

траектории такого бокового ствола можно предусмотреть увеличение

протяженности вскрытия пластов с меньшими дебитами, чтобы

поддерживать удельную отдачу пластов на приблизительно одном уровне.

Однако, в случае обводнения одного из высокопроизводительных пластов,

изолировать его будет гораздо сложнее,  чем в многоствольной скважине.

В сравнении с вертикальной скважиной, наклонный боковой ствол

может значительно увеличить темп отбора из тонкослоистого

месторождения, где из за малой мощности невозможно разместить

горизонтальные стволы в каждом  пропластке.
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Ввиду особых условий осадконакопления стратиграфическое

строение некоторых залежей обеспечивает условия миграции УВ в

горизонтальном и вертикальном положении. Вертикальная составляющая

проницаемости вследствие напластования очень мала и остается

практически постоянной с изменением глубины, ее значения в среднем

меньше горизонтальной в 3-10 раз для месторождений Западной Сибири.

Но часто вертикальная проницаемость будет еще меньше, так как

отношение вертикальной проницаемости к горизонтальной для отдельной

взятого однородного пласта будет выше, чем для нескольких неоднородных

пропластков. Для усреднения вертикальной проницаемости следует

использовать результаты кернового анализа по всей мощности пласта, а не

только по его продуктивной части.

Больше всего горизонтальных скважин бурят в трещиноватых

коллекторах. Когда горизонтальные скважины бурятся перпендикулярно

плоскостям природных толщин, создается отличная дренажная система для

повышения нефтеотдачи. Выявление зон трещиноватости и определение

ориентации трещин являются решающими условиями проектирования

скважин в таких породах. В данном случае горизонтальные скважины

дадут наибольший прирост, чем вертикальные скважины после

гидроразрыва.

Скважины-кандидаты для бурения боковых стволов

Основные геологические критерии выбора первоочередных объектов

разработки для бурения дополнительных стволов [7]:

● низкопроницаемые, неоднородные коллекторы малой толщины; ∙

слоистые пласта, в которых необходимо обеспечить высокую степень охвата

коллектора;

● пласты с малым диапазоном между пластовым давлением и

давлением насыщения;
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Также выделяют основные элементы объектов разработки для бурения

боковых стволов;

● разбуренные, заводненные зоны разрабатываемых объектов с

целью  восстановления сетки скважин;

● неразрабатываемые выше (ниже)лежащие неосновные объекты,

если объекты входят в один и тот же объект разработки.

Применение данной технологии рекомендуется для следующих групп

скважин: попавшие в воду скважины на вновь разрабатываемых

месторождениях, аварийные, малодебитные скважины на разрабатываемых

месторождениях.

1.3 Взаимосвязь применения ГТМ и геологических условий

пласта

Геологические особенности каждой залежи вынуждают тщательно

подбирать ГТМ исходя из их геологических особенностей. Некоторые

рекомендации по выбору ГТМ в соответствии с геологическим строением

залежей приведены ниже [8].

Трещиноватость пластов

Высокая неоднородность пластов вызывает быстрый прорыв

дорогостоящих рабочих агентов в добывающие скважины и их

нерациональное использование. Для применения физико-химических МУН, в

частности систем растворов ПАВ, полимеров или щелочных растворов,

объем трещин не должен превышать 1,5-2% от общего объема пор пластов.

Следовательно, в трещиноватых пластах при низком охвате рабочим агентом

и малой дополнительной добыче наступает снижение рентабельности

применения МУН.

Газовая шапка

Для всех физико-химических методов неблагоприятно наличие

естественной или искусственной высокой газонасыщенности какой-либо
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части пласта, так как нагнетаемые рабочие агенты преимущественно

переходят в газовую часть, обладающую более высокой проводимостью, чем

нефтенасыщенная часть. В результате происходит неэффективный расход

рабочих агентов.

Нефтенасыщенность пластов

При нефтенасыщенности пластов менее 50% некоторые методы

(внутрипластовое горение, вытеснение паром, водорастворимыми ПАВ)

неприменимы ввиду их низкой эффективности. Если основная часть

остаточной нефти находится в пласте в заводненном объеме в рассеянном

состоянии, то требуется применение методов, способных сделать ее

подвижной (закачка углекислого газа, мицеллярных растворов). Если

остаточная нефть находится в неохваченных разработкой слоях, необходимо

применение методов, повышающих охват вытеснением (полимеры, щелочи,

водогазовое воздействие). Чем выше исходная нефтенасыщенность пластов,

тем выше технологический эффект от применяемых ГТМ.

Вязкость нефти

Все физико-химические методы, применяемые вместе с обычным

заводнением, экономически оправданны только при вязкости нефти до 30-35

мПа · с. Полимерное заводнение допускает вязкость до 150 мПа · сс только в

высокопроницаемых пластах. Тепловые методы целесообразно применять

при более высокой вязкости нефти, так как в данном случае достигается

больший эффект снижения вязкости при нагреве. При вязкости свыше 1000

мПа · с необходимо использовать плотную сетку скважин, что связано с

большими расходами энергии.

Жесткость и соленость воды

Все физико-химические методы увеличения нефтеотдачи снижают

свою эффективность при высокой солености, особенно при высоком

содержании солей кальция и магния в пластовой воде, используемой для

приготовления растворов, вследствие образования осадков и снижения

вытесняющей способности растворов. Для приготовления химических
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растворов из воды необходимо удалить кислород и микроорганизмы для

предотвращения образования сероводорода в пласте и последующей

коррозии оборудования. Для гидродинамических методов значимость

солености и жесткости воды падает, для тепловых методов свойства воды

практически не имеют значения, не считая необходимости использования

чистой мягкой воды для приготовления пара в парогенераторах.

Глинистость коллектора

Высокое содержание глины в нефтеносных пластах (более 10%)

негативно сказывается на эффективности применения практически всех ГТМ.

Физико-химические МУН снижают свою эффективность вследствие большой

адсорбции химических продуктов, применение тепловых методов приводит к

большому выносу песка в добывающие скважины. Более высокую

эффективность в глинистых коллекторах показывают газовые методы, а

также реперфорация пласта.

Метод ГРП активно применялся в Западной Сибири на Первомайском

месторождении [9]. Месторождение введено в эксплуатацию в 1981 году,

недропользователем является ОАО “Томскнефть”.

В геологическом строении месторождения принимают участие

метаморфизированные образования палеозойского складчатого фундамента и

залегающие в нем терригенные отложения различного литолого-фациального

состава. Нефтеносность связана с отложениями васюганской свиты.

Основной объект разработки - продуктивный горизонт , сложенныйЮ
1

преимущественно песчаниками с прослоями аргиллитов и алевролитов.

Эффективная нефтенасыщенная толщина достигает 12 м. Максимальные

нефтенасыщенные толщины и остаточные запасы нефти сосредоточены в

центральной части месторождения. Продуктивные пласты иЮ
1
0 Ю

1
1

разрабатываются с применением системы ППД. Продуктивные пласты

характеризуются низким значением проницаемости пород-коллекторов,

невысоким значением начальной нефтенасыщенной толщины, а также
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повышенной начальной пластовой температурой. Исходя из геологического

строения месторождения для интенсификации притока преимущественно

применялся метод гидроразрыв пласта.

Отрицательный эффект проявился после гидроразрыва в 11 скважинах

(10% от общего количества обработанных) - дебиты нефти снизились ниже

базовых. На трех скважинах эффективность ГРП оказалась предельно низкой

вследствие значительного увеличения обводненности на 50-60%.

Положительный эффект после гидроразрыва отмечен по 99

скважинам, в целом успешность мероприятия составила 90%.

Продолжительность эффекта от ГРП в среднем составляет около 5 лет, менее

двух лет эффект наблюдается в 23 скважинах (20%). Всего дополнительно

добыто 2956,3 тыс.т. нефти, что составляет 7,9% от накопленного отбора

нефти. Средний прирост добычи на 1 скважино-операцию составил 24,6

тыс.т.

Палеозойская нефть также добывается на Карайском месторождении

[10]. Палеозойская нефть характеризуется высоким давлением насыщения и

газосодержанием, во многих пластах имеются газовые шапки, добыча нефти

ведется с высоким газовым фактором. Месторождение обладает

нефтегазоконденсатными залежами в отложениях палеозоя (пласт ), наМ
1

которых успешно работает система заводнения. В случае данного

месторождения большую эффективность показал метод водогазового

воздействия, так как продуктивный пласт имеет высокий уровень наклона

относительно всего всего коллектора, вертикальная проницаемость в

несколько раз меньше по отношению к горизонтальной, а также в пласте

наблюдается уменьшение проницаемости от подошвы к кровле.

Технологический эффект от внедрения технологии ВГВ составил 300 тыс.т.

нефтия. также применение метода позволило снизить темп падения

пластового давления с 0,15 МПа/год до 0,1 МПа/год.

На Вынгапуровском месторождении проводили испытания одного из

инновационных методов - микробиологического воздействия на пласт [11]. В
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нагнетательную скважину были закачаны питательные вещества, содержание

азот и фосфор, а также отходы пищевого производства (молочная сыворотка,

лактобактерии), концентрация которых была подобрана согласно

лабораторным исследованиям. Закачка проводилась в два цикла с разницей в

месяц, далее добывающие скважины работали в обычном режиме. Начальная

обводненность продукции трех реагирующих добывающих скважин

составляла 98-99%. Исследуемый скважины находились под наблюдением в

течение трех лет, данные сравнивались с прогнозируемыми без применения

МУН. За счет образование продуктов жизнедеятельности микробов в пласте

прирост добычи нефти в первой из наблюдаемых скважин удвоен, во второй

увеличен на 30%, в последней - на 2%. Микробиологическое воздействие

позволило получить дополнительные прирост добычи нефти в 2268,6 т,

уменьшить обводненность продукции добывающих скважин на 3%. При этом

не требовалось никаких дополнительных воздействий на исследуемые

скважины.

Зарезка боковых стволов проводится в основном на месторождениях,

находящихся на поздних стадиях разработки. Самотлорское месторождение

находится на четвертой стадии разработки, и именно ЗБС оказалась наиболее

эффективным мероприятием, применяемым на месторождении. Основным

объектом разработки является объект , текущие запасы которогоАВ
1

составляют 9% текущих запасов месторождения. Объект разработки

представляет собой единую пластово-сводовую залежь с хорошими ФЕС.

Коллектор представлен монолитными гидродинамически связанными

песчаными телами, которые подстилаются водой более чем на 90% площади.

Средняя нефтенасыщенная толщина по объекту составляет 17,9 м.

Наблюдаются значительные различия коллекторских свойств по площади

объекта.

При оценке эффективности скважины значительную роль играет тип

профиля ствола. Выбор профиля ствола связан с геологическими условиями.

В зонах коллекторов, имеющих преимущественно монолитное строение, а
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также в водонефтяных зонах наиболее эффективны зарезки боковых стволов

с горизонтальным окончанием. При сильно расчлененном строении

коллекторов с низкой песчанистостью в большинстве случаев более

эффективно бурение наклонно-направленных и пологих боковых стволов.

Для скважин, вскрытых монолитную часть коллектора, эффективность выше.

Дебиты нефти горизонтальных и наклонных скважин отличаются

практически в два раза (31 т/сут и 15 т/сут).

Средняя дополнительная добыча от ЗБС за 2010 г. составила 4,2

тыс.т./скв., в то время как дополнительная добыча от ГРП - 1,5 тыс.т./скв.

Однако не все боковые стволы являются эффективными. Стволы,

пробуренные в массивной части коллектора, характеризуются высокими

дебитами жидкости и быстрой динамикой обводнения, что является основной

проблемой этих скважин. Причина высокой обводненности - низкая текущая

остаточная нефтенасыщенность.

1.4 Контроль и регулирование разработки месторождения

Регулирование процесса разработки месторождения позволяет

отслеживать состояние добычи и планировать ГТМ. Сохранение высоких

темпов добычи нефти при положительной технико-экономической

эффективности разработки, увеличение текущей и конечной нефтеотдачи

пластов - задача нефтяного предприятия. Эта задача является конечной для

комплексного проектирования геолого-технических мероприятий.

Мероприятия по контролю разработки позволяют получать информацию для

планирования работ по регулированию процесса разработки и

проектирования технологий по его совершенствованию.

В процессе контроля за разработкой месторождений изучаются:

динамика отбора и закачки, охват запасов разработкой, энергетическое

состояние залежи, изменение коэффициентов продуктивности и

приемистости скважин, состояние герметичности эксплуатационных колонн,

изменение физико-технических свойств добываемой жидкости,
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эффективность осуществляемых ГТМ. Контроль разработки осуществляется

различными методами, основные из которых приведены ниже [12].

Гидродинамические исследования

В процессе эксплуатации скважины исследуются методами

установившихся отборов с построением индикаторных кривых (ИК),

методами неустановившихся отборов с построением кривых восстановления

давления (КВД), механизированный добывающий фонд исследуется методом

прослеживания уровня (КВУ). При вводе скважин в эксплуатацию

необходимо провести исследования на установившихся режимах (не менее

трех) работы скважин как по схеме “прямого”, так и “обратного” ходов с

построением индикаторной диаграммы и расчетом параметров призабойной

зоны. Время стабилизации дебита и давления зависит от фильтрационных

свойств пласта и определяется из опыта эксплуатации скважин. После

завершения исследований на установившихся режимах фильтрации

проводятся исследования на неустановившихся режимах (снятие кривой

восстановления давления).

Для определения забойного и пластового давлений используются

результаты измерений динамического или статического уровня

соответственно, а также соответствующий ему дебит, обводненность,

плотность скважинной продукции, устьевое давление и температура в

скважине в режиме работы непосредственно предшествующем определению

статического уровня.

Исследования нагнетательных скважин проводится с целью измерения

пластового давления, определения коэффициента приемистости. Для

определения гидропроводности и скин-фактора строятся кривые падения

давления. Эти исследования сопровождаются определение профиля

приемистости скважины. Замер приемистости нагнетательных скважин

осуществляется поверхностными расходомерами.

Физико-химические методы контроля за разработкой

Для определения степени обводненности продукции, контроля режима
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работы эксплуатационных скважин, наблюдением за изменением свойств

флюидов в процессе эксплуатации следует проводить контроль путем

исследования поверхностных проб нефтей. Отбор и исследование

поверхностных проб нефти должен систематически проводиться по всем

действующим скважинам. Лабораторные исследования по поверхностным

пробам должны включать определения: плотности, вязкости, температуры

застывания и плавления парафинов, молекулярной массы, а также

содержание в нефти серы, асфальтенов, смол, парафина, воды солей и

фракционный состав УВ

Промыслово-геофизические исследования

Применение промыслово-геофизических исследований (ПГИС)

направлено на решение задачи контроля за разработкой месторождений:

● Исследования процесса вытеснения нефти в пласте для контроля

выработки запасов и оценки эффективности применения методов повышения

нефтеотдачи;

● Определение эксплуатационных характеристик пластов;

● Контроль технического состояния скважин;

● Исследования скважин для выбора оптимальных ГТМ;

Определение эксплуатационных характеристик пласта решает задачи

определения нефтеносных интервалов, определения профиля притока в

эксплуатационных скважинах, выявления обводненных интервалов и причин

обводненности скважин.

К промыслово-геофизическим методам контроля ГРП относятся

исследования термометрией и радиоактивными методами с использованием

радиоактивных изотопов. Контроль интервала ГРП можно провести двумя

способами: с применением гамма метода и с применением

нейтрон-нейтронного метода.

При использовании гамма-метода перед проведением ГРП

записывается кривая интенсивности естественного гамма-излучения горных

пород. В процессе гидроразрыва в образующиеся трещины вместе с
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проппантом вводятся радиоактивные изотопы ( ). Это приводит к𝑁𝑎24,  𝐹𝑒59

значительному возрастанию интенсивности гамма-излучения в зонах, где

образовались трещины. Сопоставляя результаты измерения гамма-методом до

и после гидроразрыва, можно по повышенным показаниям установить

интервалы образования трещин. Если в процессе гидроразрыва произошло

снижение гамма-активности, то она соответствует зоне образования трещины

большой протяженности.

Наиболее эффективным методом контроля за интервалами

образования трещин в процессе ГРП является использование нейтронного

метода. В этом случае продавка проппанта производится с помощью

утяжеленного солевого раствора (NaCl, CaCl). Интервалы поглощения

данного раствора контролируются путем сравнения фонового им повторного

замеров. Все замеры проводятся до освоения скважины после осуществления

ГРП, но при этом необходимо убедиться в отсутствии затрубного перетока

жидкости.

Результатом проведения комплекса ПГИС является получение

детальной информации о наличие заколонных перетоков, негерметичности

обсадной колонны и НКТ. Данные, полученные в результате проведения

комплекса ПГИС, станут основой для планирования мероприятий ГТМ.
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2 КОМПЛЕКС ГЕОЛОГО-ТЕХНИЧЕСКИХ МЕРОПРИЯТИЙ

НА МЕСТОРОЖДЕНИИ Х

2.1 Общие сведения о месторождении

Месторождение Х было открыто в 1977 г., в промышленную

эксплуатацию введено в 1986 году на основании проекта пробной

эксплуатации [13]. Месторождение нефтегазовое, расположено в южной

части Томской области, обособлено и удалено от разрабатываемых

обустроенных месторождений. Постоянная дорожная сеть отсутствует, завоз

техники осуществляется в зимнее время. Вахтовые перевозки людей

осуществляются на вертолетах.

Орографически территория месторождения представляет собой

заболоченную равнину, покрытую хвойным лесом и болотной

растительностью. Климат района резко-континентальный. Промерзаемость

грунта составляет 1,2 м, на болотных участках 0,5-0,8 м.

В непосредственной близости от участка работ расположен

нефтепровод Александровское-Томск-Анжеро-Судженск, газопровод, линии

электропередач. Также в районе построена дожимная насосная станция.

Основные материально-технические базы снабжения находятся в

городе Стрежевом.

Месторождение Х приурочено к центральной части

Западно-Сибирского артезианского бассейна и входит в состав

Средне-Обского района.

2.2 Геолого-физическая характеристика продуктивных пластов

2.2.1 Литологическая характеристика

Литологическая характеристика разреза продуктивных пластов

месторождения Х приведена по результатам бурения скважин в исследуемом

районе. В геологическом строении района принимают участие отложения

53



палеозойского складчатого фундамента, перекрытые

несогласно-залегающими породами осадочного чехла.

Основной разрабатываемый горизонт на месторождение - , залегаетЮ
1

в Мезозойской группе, Юрской системе. Юрская система представлена тремя

отделами, включающими тюменскую, васюганскую и баженовскую свиту.

Тюменская свита (нижняя и средняя юра)

Континентальные отложения тюменской свиты несогласно залегают

на образованиях фундамента и развиты повсюду. В фациальном отношении

отложения свиты сложены преимущественно аллювиально-болотными и

озерными осадками: чередующимися пластами песчаников, алевролитов и

аргиллитов с прослоями углей.

Песчаники серого цвета, мелкозернистые, средней крепости и

плотности, слюдистые, с редкими прослоями углистого материала.

Алевролиты черного цвета , средней плотности и крепости, слюдистые, с

редкими прослоями мелкозернистых песчаников. Слоистость пород

косоволнистая, линзовидная. Мощность свиты 276-296 м.

Васюганская свита (верхняя юра)

Залегает согласно на отложениях тюменской свиты, свита

представлена песчаниками, алевролитами и аргиллитами с прослоями углей.

Песчаники средне-мелкозернистые, с включением углистого детрита. К ним

приурочен продуктивные горизонт .Ю
1

Аргиллиты темно-серые, плотные, крепкие, с прослоями

алевролитового материала, с редкими включениями пирита. Редко

отмечаются прослои легкого черного угля. Алевролиты серые, с волнистой

линзовидной слоистостью. Мощность свиты 49-74 м.

Баженовская свита (волжский ярус)

Глубоководные морские отложения свиты перекрывают юрскую

толщу. Отложения предствалены плотными битуминозными аргиллитами,

плитчатыми, крепкими. Мощность свиты 12-16 м.
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2.2.2 Тектоника

В тектоническом плане район располагается в пределах южной части

центральной Западно-Сибирской складчатой системы. Система занимает всю

центральную часть Западно-Сибирской плиты. Месторождение приурочено к

Чкаловскому поднятию, осложняющему северную часть Межозерного вала.

Межозерный вал расположен в зоне сочленения трех крупных

тектонических элементов: Александровского свода, Средневасюганского

мегавала и Усть-Тымской мегавпадины.

Чкаловская структура по кровле пласта во многом являетсяЮ
1

унаследованной от поверхности доюрских образований. Сводовая часть

имеет две вершины, разделенные неглубокой седловиной. По изогипсе - 2510

м, ее размеры км, амплитуда 60 м.15 × 9 

2.2.3 Нефтегазоносность

Промышленно нефтеносным является пласт , приуроченный кЮ
1
1

верхней части горизонта васюганской свиты, газоконденсатонефтеноснымЮ
1

- пласт , выделяемый в зоне контакта мезозойских и доюрских отложений.М
1

Согласно решениям технологической схемы и проекта разработки

залежи нефти пластов и разрабатываются как самостоятельныеЮ
1
1 М

1
1

объекты, что обусловлено следующими обстоятельствами:

● несовпадение структурных планов залежей на большей части

площади;

● различие типов залежей;

● различные типы коллекторов;

● различие продуктивности залежей.

Пласт является основным продуктивным пластом и основнымЮ
1
1

объектом разработки месторождения, по которому накопленный отбор нефти

составляет 90,% накопленного отбора по месторождению. В таблице 8
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представлены основные геолого-физические характеристики исследуемого

пласта.

Таблица 8 - Геолого-физическая характеристика продуктивного пласта Ю
1
1

месторождения Х

Параметры Объект разработки

Ю
1
1

Средняя глубина залегания кровли, м 2463

Тип залежи пластовая

Тип коллектора поровый

Площадь нефтегазоносности, тыс. м. кв. 34975

Средняя общая толщина, м 5,8

Средняя эффективная нефтенасыщенная
толщина, м

5,6

Коэффициент пористости, доли ед. 0,17

Коэффициент нефтенасыщенности пласта,
доли ед.

0,67

Проницаемость, 10−3 мкм2 41

Коэффициент песчанистости, доли ед. 0,96

Расчлененность 1,2

Начальная пластовая температура, ℃ 101

Начальное пластовое давление, МПа, 26,6

Абсолютная отметка ВНК, а.о. -2511

Коэффициент вытеснения, доли ед. 0,578

Залежь нефти пласта открыта в 1978 году разведочной скважинойЮ
1
1

№2Р, в которой был получен фонтанный приток нефти дебитом 39,4 .м3/сут

Всего на месторождении пробурено 96 скважин, из них 73 эксплуатационных
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и 23 разведочных. Из разведочных скважин семь вскрыли нефтяную залежь,

остальные пробурены за контуром залежи.

Дебиты по разведочным скважин составили от 39,4 до 172,8 ,м3/сут

эксплуатационным - от 8,3 до 434,3 на 8 мм штуцере.м3/сут

Пласт хорошо выдержан и однороден по площади распространения.

Эффективная толщина пласта изменяется от полного замещения другими

породами на западе, до 16,6 м в центре залежи. Нефтенасыщенная толщина -

от 1,2 м до 16,6 м.Зона повышенных эффективных нефтенасыщенных толщин

связана с развитием в центре залежи русловых отложений.

Залежь нефти пласта пластовая, сводовая, литологическиЮ
1
1

ограниченная. Размеры залежи км, высота 46 м. Коллектор8 × 5, 1

представлен песчаником пористым. Водонефтяная зона незначительная и

занимает 5,6 или 16,2% от всей площади.тыс.  км2

Водоносный горизонт, к которому приурочена залежь нефти пласта

, представляет собой закрытый естественный резервуар, находящийся вЮ
1
1

зоне затрудненного водообмена. Связь пласта с областью питания и

законтурной зоной слабая, расстояние до области питания большое. Воды

водоносного комплекса напорные.

Режим пласта упруговодонапорный. В связи с большимЮ
1
1

количеством растворенного газа, в дальнейшем упруговодонапорный режим

перейдет в режим растворенного газа.

2.3 Физико-гидродинамическая характеристика продуктивных

пластов

Для изучения физико-литологических характеристик пласта

месторождения Х использовался фактический материал, полученный в
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процессе поисково-разведочных работ и эксплуатационного разбуривания.

Керн из пласта отобран в 24 скважинах.Ю
1
1

Нефтяная залежь пласта вскрыта разведочными и эксплуатационными

скважинами. В четырех разведочных и одной эксплуатационной установлено

отсутствие коллектора.

На месторождении выделено три типа разрезов со своими

характерными признаками и кривыми ПС.

Первый тип разреза характеризуется блоковой формой кривой ПС и

значительной суммарной толщиной (до 16-18 мм) песчаных тел. Разрез по

площади представлен единым гидродинамически связанным пластовым

резервуаром. Песчаники характеризуются зональностью, которая выражается

в увеличении размерности зерен от нижней части разреза к верхней, также

данным породам свойственна хорошая окатанность зерен песчаника.

Второй тип характеризуется присутствием в разрезе толщи

алевролитовых прослоев небольшой толщины. Форма кривых ПС

представлена колоколовидной формой кривой. Песчаники среднезернистые с

примесью глинистого материала. Текстура однородна, цементирующий

материал представлен глинистыми материалами.

Третий тип характеризует отложения лагунного типа. Их мощность не

превышает 3-4 м. Эти отложения характеризуются переслаиванием

маломощных песчаников, аргиллитов и глинистого материала. Данный тип

представлен алевролитами крупнозернистыми. Текстура микрослоистая,

цементирующий материал представлен глинистыми материалами.

Коллекторские свойства пласта охарактеризованы лабораторными

исследованиями керна, ГИС и ГДИС.

Открытая пористость по керну в нефтенасыщенной зоне изменяется

от 13,0 до 21,1%. Проницаемость варьируется в пределах

, нефтенасыщенность изменяется от 55,1 до1, 0 −  870, 0 * 10−3 мкм2

77,3%. В водонасыщенной части открытая пористость изменяется от 13 до
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21,9%., проницаемость от , нефтенасыщенность от1, 0 до 146, 9 * 10−3 мкм2

17,2 до 91,3%.

По ГИС средние значения открытой пористости изменяется от 13 до

22%. Проницаемость варьируется в пределах .1, 0 −  400, 0 * 10−3 мкм2

Величина нефтенасыщенности изменяется от 34 до 87%.

По результатам ГДИС проницаемость изменяется от

, при среднем значении .1, 0 до 74, 0 * 10−3 мкм2 18, 0 * 10−3 мкм2

По данным исследованиям керна развиты в основном коллекторы 4

класса (средний, песчаник среднезернистый, алевролит мелкозернистый) -

44,8% и 3 класса (песчаник среднезернистый, алевролит среднезернистый) -

30,5%. Как по исследованиям керна, так и по ГИС, преобладают коллекторы 4

класса.

Средневзвешенные по объему значения  представлены в таблице 9.

Таблица 9 - Характеристика коллекторских свойств и нефтенасыщенности

пласта .Ю
1
1

Вид
исследовани

й

Наименование Параметры

Проницаемость,
мкм2 * 10−3

Коэффициент
открытой
пористости,
%

Коэффициент
начальной
нефтенасыщен
ности, %

Лабораторные
исследования
керна

Количество
скважин

5 5 3

Количество
определений

86 89 59

Среднее
значение

90 16 67

ГИС Количество
скважин

79 79 79

Количество
определений

177 177 169

Среднее
значение

39,7 16,9 70
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ГДИС Количество
скважин

13 - -

Количество
определений

16 - -

Среднее
значение

18 - -

Средневзвешенные значения 41 17,2 67,8

2.4 Свойства и состав пластовых флюидов

2.4.1 Свойства пластовой нефти

Нефть пласта очень легкая, маловязкая - кинематическая вязкостьЮ
1
1

нефти составляет 1,88 . Характеризуется как малосмолистая,мм2/с

малосернистая, малопарафинистая. Разгазированная нефть характеризуется

высоким выходом светлых фракций до 300℃, объемный выход в среднем по

залежи составляет 70%. Свойства пластовой нефти представлены в таблице

10.

Таблица 10 - Свойства пластовой нефти пласта Ю
1
1

Параметры Диапазон изменения Средние значения

Количество исследованных скважин - 21

Пластовое давление при отборе пробы,
МПа

18,57-26,74 21,69

Пластовая температура, ℃ 91-103 97,3

Давление насыщения, МПа 8,8-15,6 11,1

Свойства нефти в пластовых условиях

Плотность, кг/м3 576-707 654

Вязкость, мПа*с 0,20-0,46 0,29

Коэффициент объемной упругости,
МПа * 10−4

19,8-27,3 22,0

Результаты однократного
разгазирования
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Плотность разгазированной нефти,
кг/м3

801,0-815,0 807,2

Плотность выделившегося газа,
кг/м3

1,239-1,398 1,327

Газосодержание, м3/т 135,1-232,3 171,6

Объемный коэффициент 1,343-1,890 1,547

Вязкость разгазированной нефти, мПа*с 1,33-2,60 1,68

2.4.1 Свойства и состав пластовых вод

Свойства устьевых проб нефтей охарактеризованы 6 поверхностными

пробами, отобранными из 4 скважин (таблица 11).

Таблица 11 - Свойства и состав пластовых вод пласта Ю
1
1

Параметры Диапазон изменения Средние значения

Коэффициент сжимаемости, 1/МПа * 10−4 - 21,6

Плотность воды в стандартных условиях,
кг/м3

1,018-1,020 1,019

Общая минерализация, г/л 29,6-42,3 33,3

Химический тип воды Хлор-кальциевый

Химический состав вод

𝐶𝑎+2 800,0-1168,0 925,4

𝑀𝑔+2 122,0-219,0 154,3

𝐶𝑙− 17371,0-25357,0 19793

𝐻𝐶𝑂
3
− 496,0-952,0 744,9

𝐶𝑂
3
2− - <10

𝑆𝑂
4
2− 2,0-15,6 9,8

61



2.5 Сведения о запасах нефти

Месторождение введено в разработку в 1986 году на базе

оперативного подсчета запасов. В процессе доразведки и эксплуатации

пробурено 96 скважин, в том числе 23 разведочных.

В 1996 году запасы нефти и газа были утверждены в количестве:

нефти - 10924 тыс. т. по категории , и 1412 тыс. т. по категории , в𝐵 + 𝐶
1

𝐶
2

том числе 10063 и 892 тыс. т. по пласту . Свободного газа - 1116Ю
1
1 млн.  м3

по категории . В 2009 году была проведена оперативная переоценка𝐶
2

запасов. Переоценка проводилась на основе трехмерного геологического и

динамического моделирования.

В соответствии с переоценкой запасы нефти и растворенного газа

отнесены к категориям: [14].𝐵,  𝐶
1
,  𝐶

2

Геологические запасы нефти в целом по месторождению составили по

категории: - 16165 тыс.т., - 15193 тыс.т., - 972 тыс.т.𝐵,  𝐶
1
,  𝐶

2
𝐵 + 𝐶

1
𝐶

2

Запасы по всей площади нефтеносности пласта отнесены кЮ
1
1

категории В. Все скважины, вскрывшие данную залежь, дали промышленные

притоки нефти. Пласт охарактеризован керновыми определениями и

анализами нефти. Подсчетным параметры и запасы нефти для пласта Ю
1
1

представлены в таблице 12 (Приложение Б).

2.6 Состояние разработки месторождения

Месторождение Х открыто в 1977 году, введено в эксплуатацию в 1986

году. Схема разработки, представленная в 1989 году, содержала следующие

положения:

● Выделение двух объектов разработки -  пласты Ю
1 

и М
1
;
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● Разбуривание пласта по треугольной сетке 500х500 метров сЮ
1 

формированием трехрядной системы заводнения. Проектный фонд скважин -

85 (49 добывающих и 36 нагнетательных);

● Бурение на пласт 12 оценочных скважин по сетке 500х500 м.М
1

В 2008 году было составлено Дополнение к проекту разработки

Месторождения Х, содержащее следующие основные положения:

● Выделение двух объектов разработки -  пласты Ю
1 

и М
1
;

● Разработка пластов с применением очагового заводнения;

● Общий фонд скважин за весь срок разработки - 143 ед,

добывающих - 104, нагнетательных - 36;

● Фонд скважин для бурения 49, на пласт - 21 добывающая и 8Ю
1 

нагнетательных, на пласт - 14 добывающих и 6 нагнетательных; М
1

● КИН по пласту - 0,436, по пласту - 0,493;Ю
1 

М
1

● Выполнение программы исследовательских работ;

● Выполнение программы ГТМ (МУН, МИП, ГРП, горизонтальное

бурение и т. д.);

● Допустимое отклонение фактических показателей от проектных

.± 25%

Проектные уровни по месторождению представлены в таблице 12.

Таблица 12 - Проектные уровни по месторождению

2013 2014 2015

Добыча нефти, тыс. т. 69,2 79,3 125,6

Добыча жидкости, тыс. т. 384,1 439,6 543,6

Закачка воды, тыс.  м3 339,9 401,9 560,8

Добыча ПНГ, млн.  м3 28,3 28,9 30,6

Процент использования ПНГ 90,0 90,0 90,0
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На начало 2015 года пробурена 101 скважина, из них 70 добывающих,

24 нагнетательных, 7 водозаборных. Утвержденный проектный фонд

составляет 143 скважины, его реализация - 65,7%.

Накопленная добыча нефти за весь период разработки составила

4553,1 тыс. т., что на 0,4 % выше проектного значения. Отбор нефти от

начальных извлекаемых запасов равен 65,9%, по проекту - 64,1%. Текущий

КИН выше проектного (0,307) и составляет 0,309 д. ед. Фактическая добыча

жидкости с начала разработки ниже проектного значения на 2,5% и

составляет 8948,7 тыс.т. Накопленная закачка воды по факту на 1,1% ниже

проектного показателя.

Причиной превышения фактического показателя добычи нефти над

проектным является проведение ГРП на 3 скважинах пласта .Ю
1

Дополнительная добыча от ГРП составляет 37,7 тыс. т.

Компенсация закачки воды отстает от проектного уровня, и, как

следствие, наблюдается снижение обводненности примерно на 25% и

увеличение дебита нефти при незначительном росте дебита жидкости.

В 2009 году фактическая добыча нефти составила составила 95,7

тыс.т., что превышает проектное значение на 21,8 тыс. т., при том что

действующий фонд отстает от проектного на 43%.

На месторождении сформирована трехрядная система разработки.

Коэффициент использования добывающего фонда в целом по

месторождению составляет 0,706. Коэффициент эксплуатации на

месторождении составил 0,917. В ликвидации находятся 14 добывающих

скважин.

Работы по контролю за разработкой месторождения сводятся к

промысловым замерам дебита жидкости, приемистости. обводненности,

динамического и статического уровней.

В дальнейшем вариант разработки месторождения предполагает

комплекс ГТМ, направленных на выработку остаточных запасов нефти в

разбуренной части пласта, в частности бурение новых скважин, вывод из
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бездействующего фонда добывающих скважин, проведение операций ГРП,

перевод скважин под закачку, обработку пластов кислотными растворами,

применение потокоотклоняющих технологий, проведение ЗБС. Разработка

планируется до 2033 года, за весь период эксплуатации будет отобрано 5018

тыс.т. нефти. Коэффициент извлечения составит 0,435. Средний дебит

жидкости в течение всего периода разработки варьируется от 35,4 до 105,9

т/сут, приемистость нагнетательных скважин - от 51, 23 до 82,2 .м3/сут

2.7 Обоснование выбора технологий воздействия на продуктивные

пласты

Определяющими факторами при выборе технологий воздействия на

пласт и призабойную зону являются особенности геолого-физического

строения пластов и текущего состояния разработки. Пласты иЮ
1
1 М

1
1

месторождения Х имеют следующие характеристики, влияющие на

возможность применения различных технологий:

● высокая пластовая температура - 101 и 102 ℃;

● наличие газовой шапки пласта ;М
1
1

● карбонатные отложения, порово-трещинный тип коллектора ;М
1
1

● низкая проницаемость пласта (0,041 );Ю
1
1 мкм2

● наличие ВНЗ;

● нефть легкая с плотностью 0,654 и 0,565 .г/см3

Вышеперечисленные особенности продуктивных пластов являются

определяющими факторами при выборе методов увеличения нефтеотдачи и

технологий воздействия.

Обоснование методов воздействия на призабойную зону
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Объекты разработки месторождения представлены как терригенными

( ), так и карбонатными ( ) коллекторами, которые характеризуютсяЮ
1
1 М

1
1

повышенными температурами.

Для условий высокотемпературных пластов рекомендуется

проведение комплексных обработок с использованием высокотемпературных

кислотных составов, включающих соляную кислоту пониженной

концентрации (6-9%), 1% плавиковой кислоты, до 3% уксусной кислоты и

15-25% взаимных растворителей (изопропиловый спирт) [15].

В условиях высоких температур высокие концентрации кислот

приводят к очень интенсивному растворению горных пород и быстрому

вторичному осадко- и гелеобразованию продуктов реакции. Причем объем

вторичных осадков может кратно превышать объем растворенных пород.

Выдержка скважины на реакцию в статичном режиме после закачки кислоты

в ПЗП усугубляет этот негативный фактор.

В связи с вышеизложенным необходимо проводить ОПЗ в

динамическом режиме - непрерывно закачивать в ПЗП кислотные и буферные

растворы и проводить вызов притока без выдерживания скважины на

реакцию.

С учетом проведения ГРП на пласте в скважинах, не вышедших наЮ
1
1

заданный режим после гидроразрыва и на скважинах после ГРП, потерявших

продуктивность в ходе эксплуатации, рекомендуется применения состава

ТК-4, содержащего деструктор геля разрыва. Сухокислотная композиция

СК-ТК-4 представляет собой смесь органических кислот и предназначена для

кислотной обработки карбонатных и терригенных коллекторов с целью

увеличения производительности добывающих и приемистости

нагнетательных скважин.

В основе технологии лежит разрушение геля, выносимого после ГРП,

кислотой с добавкой деэмульгатора. Состав для разрушения геля, выносимого

после ГРП, представляет собой двухкомпонентный комплекс реагентов.
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Сухокислотная композиция СК-ТК-4 содержит органические кислоты,

которые медленно реагируют с породой, обеспечивая длительное действие

кислотного состава и значительно увеличивая охват пласта обработкой  [16].

В случае отсутствия составов ТК возможно применение

соляно-кислотной композиции пониженной концентрации (до 10%) с

добавлением ингибитора коррозии (Нефтенол в количестве 0,5%),

интенсификатор (ИВВ-1, Нефтенол К, Нефтенол ГФ), стабилизатора

(уксусная, лимонная кислоты).

В случае загрязнения трещины продуктами разрушения пласта

допускается применение глинокислотной композиции с содержанием

плавиковой кислоты  не более 1,5%.

Для повышения эффективности ОПЗ возможно проведение СКО с

вибровоздействием. Суть технологии состоит в очистке ПЗП комплексными

составами, включающими ряд кислот, органических растворителей,

специальных добавок, при совместном воздействии на ПЗП упругими

колебаниями гидродинамического напора закачиваемой в скважину

технологической жидкости [17]. Технология показала высокую

эффективность в условиях низкопроницаемых коллекторов относительно

небольших толщин продуктивных пластов.

Особое внимание следует уделить технологиям ОПЗ на пласте .М
1
1

Традиционно основными геолого-физическими мероприятиями,

обеспечивающими увеличение темпов отбора нефти из карбонатных

коллекторов, являются солянокислотные обработки. Однако их

эффективность довольно низка. Для увеличения эффективности технологий

кислотного воздействия необходимо учитывать два основных фактора -

выбор скважин и выбор технологий.

Выбор скважин должен осуществляться с учетом геолого-физических

параметров призабойной и дренажной зоны каждой скважины я. поскольку

такие показатели, как нефтеотдача и динамика обводнения в карбонатных
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коллекторах зависят не столько от средних значений параметров пласта,

сколько от степени изменчивости этих параметров во времени. Согласно

современным представлениям, при разработке залежей карбонатных

коллекторов с применением метода заводнения происходят вторичные

изменения карбонатных отложений, причем они имеют необратимый

характер [18]. Также обработки КО ПЗП существенно воздействуют на

структуру порового пространства. В связи с этим в карбонатных

продуктивных пластах первостепенную роль играет выбор технологии

воздействия на ПЗП.

Успешными являются только первые обработки ПЗП, дальнейшие

обработки кислотными составами неэффективны [19]. В целом успешность

СКО составляет 40-50%, т.е. каждая вторая обработка не эффективна. Это

происходит вследствие попадания кислоты в интервалы повышенной

водонасыщенностью, что приводит к резкому увеличению обводненности

продукции. Для увеличения эффективности КО применяют специальные

добавки - замедлители скорости реакции кислоты с карбонатной ГП.

Улучшают эффективность кислотного воздействия добавки

поверхностно-активных веществ, а также сочетание обработки кислотами и

проведение реперфорации пластов.

Обоснование технологий методов увеличения нефтеотдачи

пластов

Обоснование возможных к применению МУН месторождения Х

осуществлялось в несколько этапов. На первом этапе на основании

геолого-физических характеристик продуктивных пластов и существующих

для каждого метода критериев их эффективного применения выбирались

методы воздействия (таблица 13).

Таблица 13 - Выбор методов увеличения нефтеотдачи по геолого-физическим

критериям применимости

Параметры Средние значения
геолого-физически

х параметров

МУН и граничные параметры применения
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Физико-химические
методы

Газовые методы Теплов
ые

методы

Потокоотк
лоняющие
технологии

Закачка
водных

растворов
ПАВ

Закачка
газа

высокого
давления

Водогазово
е

воздействи
е

Внутрипла
стовое

горениеЮ
1
1 М

1
1

Тип залежи Пластово
-сводовая

Массивн
ая

ЧНЗ>50% В
зависимос

ти от
технологи

й

- ЧНЗ+ВНЗ ЧНЗ>50%>
40

Тип
коллектора

Поровый Трещин
овато-ка
вернозн

ый

поровый поровый - поровый поровый

Глубина
залегания, м

2463 2764 - - >1500 >1500 >1500

Наличие
ППД

есть - + + + + -

Нефтенасыщ
енная
толщина, м

5,5 24,0 >4, <15 <3, >15 <3, >15 <3, >25 <3

Проницаемос
ть, мкм2

0,041 0,159 >0,001
<0,30

>0,005,
<2,000

нет
ограничени

й

>0,005,
<0,800

>0,100

Начальная
нефтенасыще
нность, %

69,0 63,6 >50 >35 >40 >50 >50

Температура
пласта, ℃

101 120 <80 <200 нет ограничений

Пластовое
давление,
МПа

26,6 29,7 нет ограничений >15 >15 нет
ограничени

й

Заключение
о
применимос
ти метода

метод не
применим

метод
применим

ограничено
применим

ограничено
применим

метод  не
применим
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На втором этапе выбирались базовые технологии. На последнем этапе,

при выборе конкретных технологий, принимались во внимание результаты

ранее проведенных работ.

Основным эксплуатационным объектом на месторождении является

объект , который разрабатывается с применением системы ППД путемЮ
1
1

закачки воды и находящийся на завершающей стадии разработки. Для

условий пластов месторождения Х рассмотрена возможность применения

физико-химических, газовых и тепловых методов.

Физико-химические методы

Закачка водных растворов ПАВ. Сущность метода заводнения с

применением дозированной закачки больших объемов оторочек растворов

ПАВ низкой концентрации заключается в повышении вытесняющих свойств

закачиваемой воды за счёт снижения межфазного натяжения между водой и

нефтью.

При закачке небольших объёмов оторочек растворов ПАВ высокой

концентрации (5-10%) в отдельные нагнетательные скважины механизм

действия заключается в изоляции водопромытых интервалов за счет создания

стойкой водонефтяной эмульсии и образования отдельной фазы.

Образующаяся эмульсия и отдельная фаза обладают повышенным

фильтрационным сопротивлением, что приводит к снижению скорости

фильтрации флюидов в в водопромытых интервалах и перераспределению

фильтрационных потоков.

Для применения на месторождение X могут быть рекомендованы

технологии на основе закачки ПАВ.

В то же время для условий месторождения могут быть рекомендованы

композиции ИХН, которые способны уменьшает набухаемость глин, снижать

фильтрационные сопротивления в призабойных зонах скважин, вызывать

гидророфилизацию породы коллектора. Технология применима для пластов с

проницаемостью выше 0,005 с температурой от 10 до 130 С°, причеммкм2
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наибольший эффект достигается для низкопроницаемых неоднородных

коллекторов, в частности юрских пластов.

Основным отрицательным явлением от использования методов ИХН

является его повышенная коррозионная активность, что вызывает

коррозионное разрушение оборудования и цементного камня.

Потокоотклоняющие технологии. Применение технологий

способствует выравниванию профиля приемистости нагнетательных

скважин, перераспределению фильтрационных потоков в неоднородных по

проницаемости высокообводненных пропластках продуктивных пластов и

ликвидации прорывов воды за счёт повышения фильтрационного

сопротивления обводненных зон пласта, связанного с образованием

непосредственно в пористой среде гелей и осадков.

Применение потокоотклоняющих технологий на месторождение X

ограничивается в первую очередь высокое пластовое температурой (более

100 С°) большинство выпускаемых реагентов имеет температуру

использования ниже 80 градусов. Высокая температура приводит к

температурному разрушению реагентов в пластовых условиях, что снижает

эффективность его действия.

Использование на месторождении технологий на основе дисперсных

систем неприемлемо из-за высокого значения температуры

пород-коллекторов (101-120 С°). Кроме того, полимеры, являющиеся

основным компонентом используемых технологий, способны к разрушению,

что также ограничивают их область применения в определенных

геолого-промысловых условиях и снижает их технико-экономические

показатели. Применение технологий наиболее целесообразно на объектах,

имеющих проницаемость пород коллекторов не менее 0,015 ,мкм2

пластовую температуру  ниже 80 С°.

Использование технологий на основе микроэмульсионных систем

неприемлемо из-за высоких пластовых температур - при температуре выше

85 С° системы подвергаются обращению фаз, то есть расслаиваются. Кроме
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того, эмульсии при фильтрации через пористую среду полностью

разрушаются, то есть характеризуются коротким существованием в пласте.

Газовые методы.

По совокупности свойств залежи нефти с низкопроницаемыми

коллекторами являются потенциальными объектами для газового

воздействия, то есть закачки в пласт различных газообразных агентов -

углеводородного газа, азота, дымовых газов в том числе в комбинации с

водой и химическими реагентами.

Из таблицы видно что для геолого-физических условий продуктивных

пластов по всем параметрам применения соответствует технологии закачки

углеводородного газа высокого давления и метод водогазового воздействия.

Так, большие глубины залегания продуктивных пластов создают условия для

поддержания достаточно высоких давлений закачки, а высокие пластовые

температуры, низкие плотность и вязкость нефти повышают взаимную

растворимость нагнетаемого газа и нефти на фронте вытеснение.

В условиях месторождения X возможно применение закачки

углеводородных газов, а также водогазовое воздействие в варианте

последовательных оторочек для пласта и в варианте совместно закачки для

пласта и в варианте совместной закачки для пласта .Ю
1
1 М

1
1

Однако, в условиях пласта применение газовых методов

ограничивается наличием пропластков высокой проницаемости, а также

проведением ГРП, что обуславливает наличие трещин - применение методов

в этих условиях приведет к прорывом газа от нагнетательных скважин к

добывающим, вследствие чего происходит резкое снижение дебита по нефти

и снижение охвата пластов вытеснением.

Для водогазового воздействия предъявляются дополнительные

требования к конструкции и прочностным характеристикам скважин, а также

строительства компрессорных станций, газораспределительных устройств и

трубопроводов высокого давления. При наличии на месторождении
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значительных ресурсов газа возможно проведение испытаний на 1-2 участках

с минимальной трещиноватостью.

Тепловые методы

Низкая вязкость нефти, высокая пластовая температура и большие

глубины залегания продуктивных пластов исключают целесообразность

применения методов заводнения с оторочкой пара и внутрипластового

горения на месторождении Х.

Таким образом, из всех рассмотренных методов увеличения

нефтеотдачи для продуктивных пластов по всем граничным параметрам

применения соответствует газовые методы и закачка ПАВ. Для газовых

методов необходимо наличие достаточных ресурсов рабочего агента -

углеводородного газа, специального оборудования для закачки действующей

системы ППД.

2.8 Анализ эффективности мероприятий по повышению притока

нефти на месторождении

За период разработки месторождения обработке было подвергнуто

более 50 скважин, всего проведено 118 ГТМ. Комплекс работ, проводимых на

добывающих скважинах, включал в себя мероприятия, направленные

преимущественно на интенсификацию притока, в меньшей степени

реализованы мероприятия, направленные на очистку и восстановление

проницаемости призабойной зоны. Мероприятия, проводимые на

нагнетательных скважинах в основном сводились к работам по увеличению

приемистости.

Применялись следующие виды ГТМ:

● Обработки кислотами

● Акустическое воздействие

● Применение полимердисперсной системы и

композиционно-тампонирующей системы (ПДС и КТС)

● Гидроразрыв пласта
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● Уплотняющая перфорация

Расчет дополнительной добычи нефти от реализации ГТМ

производился по методу, суть которого заключается в следующем:

принимается базовое значения дебита нефти, с которым скважина работала

до проведения мероприятия. Этот дебит принимается постоянным на

прогнозный период времени и базовая добыча определялась умножением его

на фактические дни работы скважины после осуществления обработки.

Положительная разница между фактической добычей нефти и базовой

является дополнительной добычей нефти по скважине - положительный

эффект от мероприятия (Приложение В).

Из приложения видно, что по добывающим скважинам оценить

эффективность проведенных ГТМ сложно из-за отсутствия базовых

показателей работы. Это связано с тем, что работы проводились

преимущественно во время освоения скважин после бурения, при вводе их в

эксплуатацию.

Большое применение нашли комплексные обработки скважин -

сочетание уплотняющей перфорации и закачки кислоты, кислотной

обработки и акустического воздействия и т. д. Но оценить эффективность

также практически не удалось.

Тем не менее, по двум скважинам - №2Р и №45 - в результате

проведения уплотняющей перфорации отмечен положительный эффект. По

скважине 2Р получено увеличение дебита нефти с 0,7 до 20,8 т/сут при

сохранении обводненности на прежнем уровне. Продолжительность эффекта

22 месяца, дополнительный отбор нефти оценивается в 8,6 тыс.т. По

скважине №45 произошло незначительное увеличение дебита нефти с 4,3 до

8,5 т/сут, обводненность осталась на том же уровне. Продолжительность

эффекта более 20 месяцев. Дополнительный отбор составляет около 3,8 тыс.т.

Незначительный положительный эффект прослеживается после

обработки скважины №61. В результате проведения уплотняющей

перфорации, закачки полиакриламида и проведения соляно-кислотной
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обработки получено увеличение дебита нефти с 2,2 до 6,4 т/сут.

Дополнительный отбор оценивается в 7,5 тыс.т., продолжительность - более

40 месяцев.

В скважине №46 проводилась уплотняющая перфорация, в комплексе

с глинокислотой и акустическим воздействием. В результате получено

увеличение безводной нефти с 2,4 до 8,4 т/сут. Продолжительность эффекта и

дополнительный отбор по скважине равны 34 месяцам и 3,5 тыс.т.

Значительный дополнительный отбор в 12,8 тыс.т. за 70 месяцев

показала скважина №30 после ее обработки глинокислотой и акустическим

воздействием, а также проведения уплотняющей перфорации.

Мероприятия, проводимые на нагнетательных скважинах практически

аналогичны работам, проводимым на добывающих скважинах.

На месторождении проводился гидравлический разрыв пласта. В

целом по месторождению за последние 11 лет разработки величина

дополнительно добытой нефти составляет 340,9 тыс.т. За период разработки

проведены мероприятия ГРП на восьми добывающих скважинах

(Приложение Г). Технологический эффект от мероприятий ГРП значительно

превосходит эффект других реализованных методов. Для проведения ГРП

подбирались малодебитные скважины, дающие безводную нефть.

Гидроразрыв позволяет увеличить средний дебит нефти более чем в три раза

- с 11,1 до 33,9 т/сут. Среднее значение продолжительности эффекта - около

42 месяцев. На одну скважинную операцию приходится более 30 тыс.т.

дополнительно отобранной нефти. Продолжительность эффекта от ГРП по

скважинам прослеживалась в течение:

● менее 2-х лет - 2 скважины (№7, 30);

● 2 года - 1 скважина (№29);

● 6 лет - 1 скважина (№61);

● 7 лет - 1 скважина (№70);

● свыше 7 лет - 2 скважины (№46, 69).
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Эффект от повторного ГРП, проведенного на скважинах №61, 69, 87,

продолжается. На скважине №46 получен отрицательный эффект.

Основная причина снижения эффективности ГРП - увеличение

обводненности, при которой невысокие дебиты жидкости определяют

снижение суточных дебитов нефти ниже базовых.

На месторождении также применялись мероприятия по

интенсификации добычи нефти за счет форсированного отбора жидкости при

снижении забойного давления ниже давления насыщения нефти газом. За

период с 2006 по 2011 г. было проведено 13 операций по ИДН (Приложение

Д). Средний прирост дебита нефти составил 13,9 т/сут.

В целом, накопленный объем дополнительно добытой нефти за счет

применения методов интенсификации притока составил 98,7 тыс. т., ГРП -

340,9 тыс.т. Получение прироста добычи нефти выше проектных значений

путем применения ГТМ сопровождается увеличивающейся

обводненностью, дополнительными затратами на подъем попутно

добываемой воды, ухудшением характеристики вытеснения.

76



3 РАСЧЕТ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ

ПРИМЕНЕНИЯ ГЕОЛОГО-ТЕХНИЧЕСКИХ МЕРОПРИЯТИЙ НА

МЕСТОРОЖДЕНИИ Х

3.1 Характеристики вытеснения

Под характеристиками вытеснения понимаются различные

зависимости между величинами добываемого объема жидкости, нефти и

воды. Характеристика вытеснения отражает реальный процесс выработки

запасов нефти и связанную с ним динамику обводнения продукции при

разработке неоднородных пластов на режиме вытеснения нефти водой. Также

она позволяет судить об эффективности выработки запасов нефти при

заводнении объектов разработки. Сопоставление характеристик вытеснения

различных объектов в безразмерном времени позволяет сравнивать эти

объекты, выявлять причины и факторы, влияющие на характер выработки

запасов нефти.

Используя фактические данные по накопленной добыче нефти и

жидкости за прогнозный период, строятся зависимости по данным формулам.

Экстраполируя получившуюся прямую на прогнозный период можно

получить показатели разработки базового варианта. Затем, сравнивая их с

фактическими, определяют изменение накопленной добычи нефти и

жидкости.

Характеристики вытеснения позволяют наблюдать за результатами

геолого-технических мероприятий, производимых с целью увеличения

нефтеизвлечения.

Использование характеристик вытеснения нефти для оценки

эффективности ГТМ может приводить к большим ошибкам прогноза добычи

нефти. В настоящее время основными проблемными моментами

использования характеристик вытеснения в задачах мониторинга и

управления разработки нефтяных месторождений являются:
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● Выбор базового участка истории разработки (его обучающего

подмножества) до проведения ГТМ.

● Учет экспертных прогнозных значений накопленной добычи

нефти.

● Низкая точность и неустойчивость оценок прогноза добычи и

оценок технологической эффективности ГТМ при малом объеме исходных

данных на базовом участке истории разработки.

Следует особо отметить, что все характеристики вытеснения

получены эмпирическим путем на основе обобщения промысловых данных

ограниченного количества месторождений. Многолетний опыт

использования предложенных уравнений показывает, что к каждому пласту

следует подбирать свою характеристику. Кроме того, в соответствии с данной

методикой предполагается, что на всём протяжении сохраняется линейная

зависимость между параметрами рассматриваемых уравнений. А это условие

не выполняется. Несмотря на существенные недостатки данной методики

прогнозирования технологических показателей разработки, в настоящее

время для оценки эффективности воздействия на пласт она применяется чаще

других методов. Но так как до сих пор не удалось разработать объективные

критерии отбора, поэтому берут 3- 4 зависимости из всего их многообразия и

берут среднее значение прогноза по этим характеристикам, как было сделано

в расчёте. Отсюда такие различия между прогнозируемыми и фактическими

значениями.

Недостатками характеристик вытеснения являются:

● Все характеристики получены эмпирическим путем на основе

обобщения промысловых данных ограниченного количества месторождений;

● К каждому пласту необходимо подбирать свою характеристику;

● Достоверность прогноза зависит от временного интервала в

предпрогнозный период, четких критериев выбора оптимального периода не

существует;
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● Отсутствует надежный механизм разделения эффекта от

нескольких разновременных мероприятий по ПНП.

Несколько рекомендаций для применения характеристик вытеснения с

целью определения эффективности мероприятий по ПНП и ИДН:

● Практически все характеристики вытеснения работают при

обводненности от 50%. Применение их на более ранней стадии

необоснованно;

● Для построения аппроксимационной зависимости выбирается

прямолинейный участок кривой, но не менее 5-6 и не более 10-12 точек;

● Т.к. объективных критериев отбора характеристик не существует,

расчет ведется как минимум по 3 зависимостям, по которым коэффициент

детерминации (или корреляции) наиболее близок к 1;

● Определение эффекта – средняя величина по нескольким

рассчитанным зависимостям.

Модели характеристик вытеснения

Модели характеристик вытеснения представляют собой

функциональные зависимости между показателями разработки нефтяных

месторождений, полученные на основе изучения истории разработки

различных эксплуатационных объектов. Данные модели воспроизводят

процесс снижения нефтенасыщенности и роста обводненности в связи с

применением метода поддержания пластового давления закачкой воды в

пласт или при наличии активной подошвенной воды.

Характеристики вытеснения делятся на интегральные и

дифференциальные. Интегральные модели являются

промыслово-статистическими методами, основанными на отношениях между

накопленными производственными показателями , и их комбинациями (𝑄
Н

𝑄
в

, ВНФ и т. д.), где , , – накопленная добыча нефти, воды и𝑄
ж

𝑄
Н

𝑄
в

𝑄
ж

жидкости; ВНФ – накопленный водонефтяной фактор. Дифференциальные

модели представляют собой зависимости между текущими отборами , и𝑞
Н

𝑞
в

79



их комбинациями ( , обводненность и т. д.), где , , – месячная𝑞
ж

𝑞
Н

𝑞
в

𝑞
ж

добыча нефти, воды и жидкости. В работе рассматриваются только

интегральные модели характеристик вытеснения, так как они являются более

устойчивыми к изменениям процесса разработки и получили 40 более

широкое распространение в отрасли [20]. В таблице 14 показаны наиболее

часто применяемые интегральные модели характеристик вытеснения.

Таблица 14 - Основные виды характеристик вытеснения

№ Название модели
характеристики вытеснения

Интегральная форма модели

1 Пирвердяна [21] 𝑄
н

= 𝑎𝑄
ж
−1/2 + 𝑏

2 Максимова [22] 𝑄
н

= 𝑎 𝑙𝑛(𝑄
в
) + 𝑏

3 Гайсина [23] 𝑄
н

𝑄
ж

= 𝑎 𝑙𝑛(𝑄
н
) + 𝑏

4 Казакова [24] 𝑄
н

= 𝑎 + 𝑏(𝑄
ж

)−с

5 Камбарова [25] 𝑄
н

= 𝑎(𝑄
ж

)−1 + 𝑏

6 Сазонова [26] 𝑄
н

= 𝑎 𝑙𝑛(𝑄
ж

) + 𝑏

7 Абызбаева [27] 𝑙𝑛𝑄
н

= 𝑎𝑙𝑛((𝑄
ж

) + 𝑏

8 Назарова-Сипачева [28] 𝑄
ж

𝑄
н

= 𝑎𝑄
в

+ 𝑏

Качество прогноза зависит от качества исходных данных, выбранного

периода истории для адаптации моделей и главным образом от метода

определения оптимальной модели для каждого частного случая

прогнозирования.
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3.2 Прогноз технологического эффекта от применения комплекса

ГТМ с применением характеристик вытеснения

Прогноз дополнительной добычи нефти за счет применения комплекса

геолого-технических мероприятий осуществляется на основании

характеристик вытеснения. Характеристика вытеснения, предложенная

Камбаровым Г.С.:

, (1)𝑄
н

= 𝐴 + 𝐵
𝑄

ж

где , – накопленная с начала разработки добыча нефти и𝑄
н

𝑄
ж

жидкости соответственно; А, В – коэффициенты, определяемые

статистической обработкой фактических данных.

Методика расчета эффективности применения ГТМ на основе

характеристики вытеснения Камбарова

1) По исходным данным строится график в координатах

накопленная добыча нефти - обратная величина накопленного отбора𝑄
н

жидкости .1/𝑄
ж

2) На построенном графике проводится прямая, которая

экстраполируется на прогнозный период, тем самым формируя показатели

базового (без применения ГТМ) варианта.

3) Методом наименьших квадратов вычисляется коэффициенты A и

B.

4) Используя данные о величине накопленных отборов жидкости

(фактический отбор жидкости), по полученному уравнению определяется

накопленная добыча нефти.

5) Разница между накопленной добычей нефти и накопленной

добычей по базовому варианту представляет собой добычу нефти за счет

применения ГТМ.

Расчет эффективности применения ГТМ

Исходные данные представлены в таблице 15.
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Таблица 15 - Исходные данные, тыс. т.

Накопленная
добыча нефти

Накопленная
добыча воды

Накопленная
добыча

жидкости
𝑄

в
1/𝑄

ж

3845,5 911,0 4756,5 3845,5 0,00021

3890,5 1091,0 4981,5 3890,5 0,00020

3925,5 1331,0 5256,5 3925,5 0,00019

3955,5 1581,0 5536,5 3955,5 0,00018

4005,5 1831,0 5836,5 4005,5 0,00017

4050,5 1986,0 6036,5 4050,5 0,00017

4091,1 2159,6 6250,7 4091,1 0,00016

4155,3 2454,1 6609,4 4155,3 0,00015

4177,4 2794,4 6971,8 4177,4 0,00014

4228,2 3101,0 7329,2 4228,2 0,00014

4286,7 3443,8 7730,5 4286,7 0,00013

4331,7 3652,1 7983,8 4331,7 0,00013

4391,0 3965,6 8356,6 4391,0 0,00012

4457,4 4240,9 8698,3 4457,4 0,00011

4553,1 4395,6 8948,7 4553,1 0,00011

График зависимости от представлен на рисунке 3. На нем𝑄
в

1/𝑄
ж

также изображена экстраполированная прямая конечных точек, которые

показывают базовую добычу нефти. Коэффициенты А и В равняются 4968

-5490000 соответственно.
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Рисунок 3 - Характеристика вытеснения по методу Камбарова Г.С.

После адаптации линии тренда получаем следующее уравнение:

.                                     (2)𝑄
н

= 4968 + −5490000
𝑄

ж

Определяем базовую накопленную добычу нефти и технологический

эффект от применения ГТМ. Результаты представлены в таблице 16.

Таблица 16 - Технологический эффект от применения геолого-технических

мероприятий

Год Фактическая
накопленная

добыча
нефти, тыс. т.

Базовая
накопленная

добыча
нефти, тыс. т.

Фактическая
годовая
добыча

нефти, тыс. т.

Годовая
добыча

нефти по
базовому
варианту,

тыс. .т

Дополнител
ьная добыча

нефти от
применения
ГТМ, тыс. т.

11 4286,7 4257,8 58,5 38,9 19,6

12 4331,7 4280,4 45,0 22,5 22,5

13 4391,0 4311,0 59,3 30,7 28,6

14 4457,4 4336,8 66,4 25,8 40,6

15 4553,1 4354,5 95,7 17,7 78,0

Сумма 189,3
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На основании таблицы был построен график фактической и

прогнозной накопленной добычи нефти на 5 лет (рисунок 4).

Рисунок 4 – Оценка эффективности добычи нефти на 5 лет

Далее был рассчитан прогноз дополнительной добычи нефти за счет

применения комплекса геолого-технических мероприятий на основании

других характеристик вытеснения: Сазонова Б.Ф., Пирведяна А.М.,

Максимова М.М. Результаты расчетов по данным методам, а также средние

значения прогнозируемой дополнительной добычи нефти представлены в

таблице 17.

Таблица 17 - Результаты расчетов технологической эффективности ГТМ по

характеристикам вытеснения

Автор методики Вид характеристики
вытеснения

Квадрат ошибки,
𝑅2

Технологическая
эффективность
ГТМ, тыс.т нефти

Камбаров Г.С. 𝑄
н

= 𝐴 + 𝐵
𝑄

ж

0,982 189,3

Сазонов Б.Ф. 𝑄
н

= 𝐴 * 𝑙𝑛(𝑄
ж

) + 𝐵 0,974 170,1
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Пирвердян А.М. 𝑄
н

= 𝑎𝑄
ж
−1/2 + 𝑏 0,913 199,5

Максимов М.И. 𝑄
н

= 𝑎 𝑙𝑛(𝑄
в
) + 𝑏 0,905 150,2

Среднее значение 177,3

Также с помощью характеристик вытеснения был рассчитан прогноз

добычи нефти на последующие пять лет. Годовая добыча жидкости (рисунок

5) близка к постоянной величине. Следовательно, принимаем постоянное

значение годовой добычи жидкости для дальнейшего расчета.

Рисунок 5 – Аппроксимация периода годовой добычи жидкости

Экстраполируем по линейному закону, используя линейный тренд𝑄
ж

 

на выбранном временном отрезке истории накопленной добычи. Получаем

уравнение линейного тренда:

.                                     (3)𝑄
ж

=− 636661 + 320𝑡

где t - время.
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Используя уравнения характеристик вытеснения, рассчитанные

коэффициенты A и B и экстраполированные значения , можно рассчитать𝑄
ж

прогнозную (таблица 18).𝑄
н

Таблица 18 – Прогнозная добыча воды и нефти, тыс.т.

Год Прогнозная 𝑄
ж

Прогнозная 𝑄
н

2021 9331 4569

2022 9651 4617

2023 9970 4661

2024 10290 4703

2025 10610 4742

На основании таблицы построен график прогноза накопленной

добычи на 5 лет (рисунок 6).

Рисунок 6 – Прогнозная добыча нефти

Исходя из величины минимального квадрата ошибки прогноза

накопленной добычи нефти наиболее точным для месторождения Х оказался
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метод Камбарова Г.С.

В результате обработки полученных данных по пяти характеристикам

вытеснения среднее значение технологической эффективности проведенного

комплекса ГТМ оценивается в 177,3 млн. тонн нефти.
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4 ФИНАНСОВЫЙ МЕНЕДЖМЕНТ,

РЕСУРСОЭФФЕКТИВНОСТИ И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ

Введение

Целью данного раздела является экономическое обоснование

предлагаемого комплекса геолого-технических мероприятий для нефтяного

месторождения Х, поскольку только на основании экономических

показателей можно судить об экономической эффективности предлагаемых и

проводимых мероприятий.

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие

задачи:

● рассчитать выручку от реализации дополнительно добытой

нефти;

● произвести подсчет капитальных вложений, необходимых на

проведение комплекса геолого-технических мероприятий;

● рассчитать прибыль от реализации с учетом всех затрат на

проведение ГТМ;

● рассчитать экономические показатели проекта: поток денежной

наличности, индекс доходности, период окупаемости;

● произвести экономическую оценку проведения комплекса геолого

технических мероприятий.

Комплекс ГТМ связан с получением дополнительной добычи нефти по

рассматриваемому объекту разработки. Предлагаемые геолого-технические

мероприятия для получения дополнительной добычи нефти: гидравлический

разрыв пласта, кислотная обработка соляной кислотой, обработка ПАВ.

Экономическая эффективность проекта выражается в расчете прибыли

от дополнительной добычи нефти, при этом должны быть учтены все статьи

затрат.
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4.1 Исходные данные для расчета эффективности внедрения

комплекса геолого-технических мероприятий

Исходные данные для расчета экономических показателей

осуществления комплекса геолого-технических мероприятий приведены в

таблицах 4.1 и 4.2.

Таблица 4.1 – Исходные данные для расчета

Показатели Единицы измерения Значение

Кол-во проведенных операций ГРП скв.-операций 11

Кол-во проведенных операций КО скв.-операций 3

Кол-во проведенных операций
обработки ПАА

скв.-операций 2

Стоимость операции ГРП тыс. руб. 3244,1

Расход кислоты тонн/1 скв.-операцию 2

Стоимость соляной кислоты тыс.руб./тонну 18

Стоимость полимера ПАА тыс.руб./тонну 140

Расход ПАА тонн/1 скв.-операцию 3

Цена реализации нефти на
внутреннем рынке руб./т 44180,9

Норма дисконта % 15

Расчетный период лет 5

Таблица 4.2 – Исходные показатели технологической эффективности

мероприятий ГТМ, тыс. тонн нефти

Год Прогнозная
добыча нефти по

истории
разработки до

ГТМ

Фактическая
добыча в

прогнозируемом
периоде после

проведения ГТМ

Технологическая
эффективность

ГТМ

2016 38,9 58,5 19,6

2017 22,5 45,0 22,5

2018 30,7 59,3 28,6
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2019 25,8 66,4 40,6

2020 17,7 95,7 78,0

Итого: 189,3

На дату анализа средняя стоимость нефти марки Urals составила 94,53

долларов за 1 баррель нефти (или 44180,99 руб./тонну нефти) [29].

Экономическая оценка производится на пятилетний период при норме

дисконта 15%.

При проведении расчетов по оценке экономической эффективности

геолого-технических мероприятий использованы показатели для оценки

проектных технологических решений в соответствии со следующими

методическими материалами:

● «Методические рекомендации по проектированию разработки

нефтяных и газонефтяных месторождений» (утвержденных приказом МПР

РФ №61 от 21.03.07);

● «Методические рекомендации по оценке эффективности

инвестиционных проектов» (Экономика, Москва, 2000г.);

● Приказ №639 от 20 сентября 2019 года «Об утверждении Правил

подготовки технических проектов разработки месторождений

углеводородного сырья»

Выручка от реализации

Выручка от реализации продукции ( ) рассчитывается как𝐵
𝑡

произведение цены реализации нефти и дополнительной добычи нефти после

комплекса ГТМ за годичный период:

(4.1)𝐵
𝑡

= (Ц
н

× 𝑄
н
)

где – цена реализации в t-ом году, руб./т; – дополнительная добычаЦ
н

нефти за t год.
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Принимаем цену реализации продукции постоянной на протяжении

5-ти лет. Расчет выручки от реализации нефти за каждый прогнозный год

добычи представлена в таблице 4.3.

Таблица 4.3 - Выручка от реализации дополнительно добытой нефти

Год Дополнительная добыча
нефти от ГТМ, тыс.т

Выручка от реализации
дополнительно добытой

нефти, тыс. руб.

2016 19,6 401,1

2017 22,5 505,8

2018 28,6 902,9

2019 40,6 1216,7

2020 78,0 1710,3

Итого: 4736,9

Таким образом, прирост выручки за 5 лет разработки месторождения,

благодаря дополнительной добыче нефти в результате положительного

эффекта применения комплекса ГТМ составил 4,7 млрд руб.

Затраты на проведение комплекса ГТМ

В соответствии с исходными данными (таблица 5.1.) капитальные

вложения будут состоять из суммы затрат на осуществление операций

обработки ПАА (140 тыс. руб./тонну), операций гидроразрыва пласта (3244,1

тыс. руб./скв.-операцию) и затрат на реагент для полимерного заводнения –

полиакриламид (ПАА) (140 тыс. руб/тонну). Стоимость операции обработки

соляной кислотой взята из каталога компании-поставщика [30], стоимость

операции ГРП (за неимением собственных данных) взята из работы [31], где

расчет операции проводился на основании сметы затрат и нормативов,

стоимость реагента ПАА взята из каталога компании-поставщика «Дацин

Кемикал» [32].
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Условно-переменные затраты на дополнительную добычу нефти в i-м

году принимаются в размере 500 руб./т, налог на прибыль предприятия

принят в размере 20 %, НДС составляет 20 %.

Налоги и платежи, учитываемые в составе эксплуатационных затрат:

● отчисления в фонд обязательного медицинского страхования -

5,1%;

● отчисления в фонд социального страхования – 2,9%;

● тариф на обязательное социальное страхование от несчастных

случаев на производстве и профзаболеваний – 0,5%;

● отчисления в Пенсионный фонд – 22,0%,

Таким образом, страховые взносы в сумме составляют 30,5% от фонда

оплаты труда. Средняя месячная заработная плата одного работника

составляет 49396,6 руб. Численность персонала для проведения необходимых

операций ГТМ - 14 чел/скв. Средняя месячная заработная плата для 14

человек - 691553,3 руб. Ежегодная ежегодный фонд оплаты труда для 14

человек составляет 8298640 руб., соответственно, в сумме за 5 лет фонд

заработной платы составит 41493202,8 руб. Средняя месячная заработная

плата одного работника составляет 49396,6 С учетом тарифа в 30,5%

страховые взносы составляют 2531085,2 руб.

Отдельно рассчитывается НДПИ. Степень выработки запасов

месторождения составляет менее 80%, следовательно, коэффициент

выработанности равняется 1. Запасы месторождения по основному пласту

Ю1 - 11,8 млн.т. нефти, следовательно, коэффициент, характеризующий

величину запасов, равняется 1. Коэффициент, характеризующий сложность

добычи нефти, равняется 1, так как проницаемость месторождения

составляет более 0,002 Д. Коэффициент, характеризующий регион добычи

нефти для месторождения Х равняется также 1. Коэффициент,

характеризующий динамику мировых цен на нефть, рассчитывается по

формуле 4.1.
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(4.1)К
ц

= (Ц − 15) Р
261 ,

где Ц - цена нефти за баррель, Р – среднее значение курса доллара за

налоговый период.

Ставка налогообложения для добычи нефти - 919 р./т.

Налог на имущество рассчитывается по формуле 4.2.

(4.2)Н
и

= 2, 2 * ОФП,

где 2,2 - налоговая ставка, %, ОФП - стоимость основных

производственных фондов.

Все описанные выше затраты на проведение комплекса ГТМ

представлены в сводной таблице 4.4.

Таблица 4.4 – Затраты на проведение комплекса ГТМ, тыс.руб.

Год Капитальные
затраты на

ГТМ

Условно-переменны
е затраты на

дополнительную
добычу нефти

Страховые
взносы

НДПИ Налог на
имуществ

о

2016 7305,0 9800,0 2531,1 160041,2 16872,2

2017 7305,0 11250,0 2531,1 125510,4 14460,8

2018 7305,0 14300,0 2531,1 497702,4 12049,4

2019 7305,0 20300,0 2531,1 645595,9 9638,0

2020 7305,0 39000,0 2531,1 676916,4 7226,7

Итого 36525 94650,0 12655,5 12655,5 60247,1

Прибыль от реализации

Прибыль от реализации – совокупный доход предприятия,

рассчитанный как разность выручки от дополнительной добычи нефти в

результате положительного эффекта от проведения ГТМ и затрат на

проведения этих самых мероприятий.

Валовая прибыль от реализации на каждый год расчѐтного периода:

(4.3)П
𝑡

= В
𝑡

− (К
𝑡

+ З
пер

+ 𝐻
𝑡
)
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где – выручка от реализации продукции; – капитальные затраты;В
𝑡

К
𝑡

– условно-переменные затраты на дополнительную добычу нефти; –З
пер

𝐻
𝑡

сумма налогов (НДС + страховые взносы+НДПИ+налог на имущество).

Прибыль предприятия на каждый год расчѐтного периода

рассчитывается как

(4.4)П
пр

= П
𝑡

− 𝐻
пр

                                              

где – налог на прибыль (20%).𝐻
пр

Таблица 4.5 - Итоговые показатели прибыли, тыс.руб.

Год Валовая прибыль от
реализации

Налог на прибыль
предприятия, руб.

Чистая прибыль
предприятия

2016 124330,5 24866,1 99464,4

2017 243582,7 48716,5 194866,1

2018 188432,1 37686,4 150745,7

2019 287989,9 57598,0 230392,0

2020 635260,8 127052,2 508208,7

Итого 1479596,0 295919,2 1183676,8

4.2 Расчет экономических показателей проведения комплекса

ГТМ

Чистый дисконтированный доход (дисконтированный поток денежной

наличности) (ЧДД, NPV) – сумма текущих годовых потоков, приведенных к

начальному году, выражается следующей формулой:

(4.6)𝑁𝑃𝑉 =
𝑡=1

𝑇

∑
Д

𝑡

(1+𝐸
н
)𝑡𝑝−𝑡 =

𝑡=1

𝑇

∑
П

𝑡
−К

𝑡
+А

(1+𝐸
н
)𝑡𝑝−𝑡                                

где – величина текущего денежного потока t-го года, котораяД
𝑡

представляет собой сумму чистой прибыли от реализации в t-м году ( ),П
𝑡

увеличенная на сумму амортизации и уменьшенная на величину капитальных

вложений направляемых на освоение нефтяного месторождения; А -
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амортизация, руб; – расчетный период оценки деятельности предприятия;𝑇

– ставка дисконтирования, доли ед.; – соответственно текущий и𝐸
н

𝑡𝑝,  𝑡

расчетный год.

Норма амортизации для месторождения Х составляет 14,29%,

ежегодная амортизация для месторождения Х составляет 1096081,7 р.

Для расчета чистого дисконтированного дохода ставка

дисконтирования принимается равной 15%.

Таблица 4.6 – Итоговые значения чистого дисконтированного дохода

Год Денежный поток, руб. Чистый дисконтированный
доход (NPV), руб.

2016 92159,40536 92159,4

2017 188657,2309 164049,8

2018 144536,7347 109290,5

2019 224183,0386 147404,0

2020 501999,7424 287020,0

Итого 799923,7

Как видно из таблицы 4.6, итоговое значение чистого

дисконтированного дохода за 5 лет разработки месторождения составит 799

млн.руб.

Положительная величина чистого дисконтированного дохода (NPV>0)

свидетельствует об экономической эффективности проведения

геолого-технических мероприятий, поскольку величины итоговых

поступлений от реализации дополнительно добытой нефти будет достаточно

для того, чтобы возместить затраты и обеспечить минимально требуемый

(равный норме дисконта – 15%) уровень доходности потраченных на

операции ГТМ средств.

Индекс доходности (РI) – отношение суммарных приведенных чистых

поступлений к суммарному объему капитальных вложений:
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(4.7)𝑃𝐼 = 𝑡=1

𝑇

∑
П

𝑡

(1+𝐸
н
)𝑡𝑝−𝑡

𝑡=1

𝑇

∑
К

𝑡

(1+𝐸
н
)𝑡𝑝−𝑡

= 799923700
36525000 = 21, 9

Индекс доходности является положительным и удовлетворяет

необходимому неравенству PI>1, т.е. проведенные геолого-технические

мероприятия являются экономически эффективными. Высокое значение

индекса доходности показывает, что при небольших затратах на проведение

ГТМ, они показывают высокую эффективность на исследуемом

месторождении.

Период окупаемости ( ) – это продолжительность периода, вП
ок

течение которого начальные негативные значения накопленной денежной

наличности полностью компенсируются ее положительными значениями.

Период окупаемости может быть определен из следующего равенства:

(4.8)
𝑡=1

П
ок

∑
П

𝑡
−К

𝑡

(1+𝐸
н
)𝑡𝑝−𝑡 = 0

где – период возврата вложенных средств, годы.П
ок

Определим прибыль предприятия в месяц:

П
ср

= 1183676,8
12 мес.×5 лет = 19727947, 1 руб. /мес

Определим период окупаемости проведѐнного комплекса ГТМ:

П
ок

= 36525000
19727947,1 = 1, 8 мес ≈ 2 мес.

Срок окупаемости проведения комплекса ГТМ составит 2 месяца.

Внутренняя норма доходности (ВНД) рассчитывается по формуле 4.9:

(4.9)0 =
𝑡=1

𝑛

∑
𝐶𝐹

𝑡

(1+𝐼𝑅𝑅)𝑡 − 𝐼𝐶,

где – денежный поток за определенный промежуток времени, руб.;𝐶𝐹
𝑡

– внутренняя норма доходности; – общие капитальные затраты, руб.𝐼𝑅𝑅 𝐼𝐶

Общие капитальные затраты на месторождении составляют 36525000

руб. Данные денежного потока представлены в таблице 4.6.
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4.3 Экономическая оценка комплекса геолого-технических

мероприятий

Экономическая оценка выполнена в соответствии с Приказом №639 от

20 сентября 2019 года «Об утверждении Правил подготовки технических

проектов разработки месторождений углеводородного сырья» экономическая

оценка проведения комплекса ГТМ нефтяного месторождения Х приведена в

таблице 4.7.

Показатели Значения

16 17 18 19 20

Прирост добычи нефти, тыс.т. 19,6 22,5 28,6 40,6 78,0

Прирост выручки от
реализации, млн руб.

401,1 505,8 902,9 1216,7 1710,3

Условно-переменные затраты
на дополнительную добычу
нефти, млн руб.

9,8 11,3 14,3 20,3 39,0

Сумма налогов и платежей,
млн руб.

260,2 244,2 693,4 901,7 1029,3

Прибыль предприятия, млн
руб.

99,0 194,4 150,3 229,9 507,8

Чистый дисконтированный
поток (NPV), млн руб.

92,8 163,6 108,9 147,1 286,8

ВНД, % 314

Индекс доходности (PI), доли
ед.

21,9

Срок окупаемости, мес. 2

Как показал расчет экономической эффективности проведения ГТМ,

отрицательные значения отсутствуют, т.е. при существующих экономических

обстоятельствах проведение комплекса окупается в течение двух месяцев. За

рассматриваемый период предприятие получило прибыль от дополнительной

добычи нефти в размере 1,18 млрд. рублей. На месторождении Х ВНД
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составляет 314%, что говорит о высоких перспективах вложений в

мероприятия ГМТ на данном месторождении.

Вывод по разделу

На основании оценки экономической эффективности проведения

комплекса мероприятий ГТМ по разделу «Финансовый менеджмент,

ресурсоэффективность и ресурсосбережение» были сделаны следующие

выводы:

● по результатам расчетов выручка от реализации составила 4,7

млрд. рублей за 5 лет расчетного периода;

● по результатам расчетов дисконтированная прибыль за 5 лет

расчѐтного периода составила 799,3 млн. руб.

● положительная величина чистого дисконтированного дохода

(NPV>0) свидетельствует об эффективности проекта, индекс доходности PI =

21,9 > 1, т.е. проведенные геолого-технические мероприятия являются

экономически эффективными,

● срок окупаемости по проектируемому варианту составит 2

месяца – период, после которого значение NPV положительно.

● как показал расчет экономической эффективности проекта,

отрицательные значения отсутствуют, то есть при существующих

экономических обстоятельствах проведение комплекса окупается за 2 месяца.

За рассматриваемый период предприятие получило прибыль от

дополнительной добычи нефти в размере 1,18 млрд. рублей.

Все вышеперечисленное позволяет сделать вывод, что проведение

комплекса геолого-технических мероприятий на месторождении Х является

экономически обоснованным проектом. При осуществлении комплекса ГТМ

дополнительная добыча нефти составит 189,3 тыс. тонн за 5 лет. Инвестор

получит дополнительный дисконтированный доход в размере 799,3 млн. руб.
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5  СОЦИАЛЬНАЯ ОТВЕТСТВЕННОСТЬ

Введение

Сущность магистерской диссертации заключается в выборе

оптимальных геолого-технических мероприятий и их технологической

оценке на нефтяном месторождении Х (Томская область) на основании

анализа геологических условий и технологических показателей

месторождения Х. Представленный комплекс геолого-технических

мероприятий состоит из ГРП, кислотной обработки, реперфорации,

применения полимердисперсных составов.

Комплекс мероприятий ГТМ направлен на решение следующих задач:

обеспечение суточной производительности скважин на проектном уровне,

сокращение бездействующего фонда скважин, выполнение лицензионных

обязательств по поддержанию действующего фонда скважин, снижения

обводненности продукции.

Работа была выполнена на персональном компьютере с

использованием пакета программ Microsoft Office.

5.1 Правовые и организационные вопросы обеспечения

безопасности

Все работы, осуществляемые в ходе увеличения продуктивности

скважин, производятся работниками вахтовым методом, то есть трудовой

процесс работников проходит вне места их постоянного проживания.

Основные условия, предъявляемые к работникам вахтовым методом:

возраст выше 18 лет, отсутствие беременности у женщин, а также наличие

у женщин детей/ребенка возрастом до трех лет, отсутствие медицинских

противопоказаний в медицинском заключении. По ТК РФ срок вахты не

должен превышать одного месяц, период вахты включает в себя как

выполнение работ, так и время отдыха  между сменами.

Работникам вахтовым методам предусматривается выплата суточных
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надбавок за вахтовый метод работы, также предоставляются надбавки и

коэффициенты к заработной плате, социальные пакеты – медицинская

страховка, санаторное лечение, пенсионный фонд.

Все элементы конструкций, взаимодействующих с человеком

заземлены, укреплены. В рабочей зоне, в зависимости от категории

опасностей, работники обязаны надевать спецодежду, защитные очки,

каску, перчатки, средства индивидуальной защиты органов слуха,

специальную обувь с защитными  вставками.

Обработка персональных данных работника может осуществляться

исключительно в целях обеспечения соблюдения законов и иных

нормативных правовых актов, содействия работникам в трудоустройстве,

обучении и продвижении по службе, обеспечения личной безопасности

работников, контроля количества и качества выполняемой работы и

обеспечения сохранности имущества.

5.2.1 Эргономические требования к правильному расположению

и компоновке рабочей зоны

Для безопасного обслуживания объектов нефтепромысла

руководством компании проводится ряд мероприятий по компоновке

рабочей зоны. Все скважины промысла оборудованы площадкой для ее

удобного обслуживания, которая имеет ограждения в виде перил высотой

более 1,1 м, а также основание из металлической просечки для исключения

скольжения в зимний период. Станции управления насосным

оборудованием располагаются на возвышенности (площадке) с лестницами

и перилами и имеют специальное освещение, фонари и прожекторы имеют

взрывозащищенное исполнение. Групповые замерные установки

оборудованы датчиками контроля газовоздушной среды, сблокированные с

приточно-вытяжной вентиляцией. В ходе написания данного раздела были

выявлены основные вредные и опасные производственные факторы

рабочей среды. Рассмотрен механизм воздействия этих факторов на
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человека, а также даны рекомендации по снижению рисков при выполнении

производственных опасностей.

5.2 Производственная безопасность

Вредные факторы, влияющие на жизнь и здоровье работников,

представлены в таблице 1.

Таблица 1 - Возможные опасные и вредные производственные

факторы на рабочем месте оператора ДНГ

Факторы Этапы работ Нормативные

документы
Разра
ботка

Выпо
лнен
ие

Эксп
луата
ция

1. Факторы,  связанные с
энергией  механического
движения  (механические
опасности);

- + + ГОСТ 12.2.003-91  ССБТ.
Оборудование
производственное.  Общие
требования  безопасности.  [33];
ГОСТ 12.2.061-81  ССБТ.
Оборудование
производственное.  Общие
требования  безопасности к
рабочим местам  [34].

2. Повышенный уровень
шума;

- + + ГОСТ 12.1.003- 2014 ССБТ.
Шум.  Общие
требования  безопасности.
Защита от шума  [35]

3. Повышенный уровень
вибрации;

+ + + ГОСТ 12.1.012-90  ССБТ.
Вибрационная  болезнь. Общие
требования [36]; СН
2.2.4/2.1.8.566–96.
Производственная  вибрация,
вибрация в  помещениях  жилых
и  общественных  зданий [37]

4. Недостаточная
освещенность

+ + + СанПиН  2.2.1/2.1.1.1278– 03.
Гигиенические  требования к
естественному,
искусственному и
совмещенному  освещению
жилых и общественных
зданий [38].
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5. Повышенная
загазованность рабочей
зоны.

+ + + ГОСТ 12.1.007-76  ССБТ.
Вредные  вещества.
Классификация и  общие
требования  безопасности [39].

6. Повышенное значение
напряжения в
электрической цепи,
замыкание которой может
произойти через тело
человека;

+ + + СНиП 2.09.04-87
Административные и бытовые
здания [40].

7. Взрывопожарность ; + + + Федеральный закон от
22.07.2008 N 123-ФЗ (ред. от
29.07.2017) "Технический
регламент о требованиях
пожарной безопасности" [41].

8. Высокое давление в
системах работающих
механизмов

- + + ПБ 03-576-03. Правила
устройства и безопасной
эксплуатации сосудов,
работающих под давлением
[42].

9. Движущиеся машины и
механизмы

- + + РД 08-272-99. Требования
безопасности к буровому
оборудованию для нефтяной и
газовой промышленности [43].

Рабочим персоналом нефтяного месторождения Х в целях безопасного

и эффективного выполнения производственных операций исключено

воздействие на них вредных и опасных факторов производства. Рабочая зона

операторов, следящих за технологическим процессом осуществления

геолого-технических мероприятий, удовлетворяет установленным

требованиям безопасности и нормам воздействия вредных и опасных

факторов. В случае непредвиденных ситуаций, когда по какой-то причине

появляется воздействие вредных и опасных факторов на организм работника,

на предприятии за минимальный срок проводятся мероприятия по

выявлению и устранению данных факторов. А в случае отсутствия

положительного результата, проводятся мероприятия по минимизации
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масштабов воздействия данных негативных производственных факторов.

5.2.1 Анализ выявленных вредных и опасных факторов и

мероприятия по их предупреждению и предотвращению

Анализ климатических показателей

Работникам, задействованным на нефтепромыслах, зачастую

приходится находится на открытом воздухе, в том числе и в зимнее время

года. Продолжительное нахождение работника на открытом воздухе при

пониженных температурах и высоком ветре приводит к обморожениям

различных частей тела и организма в целом.

В соответствии с санитарными нормами [44], рассчитывается

рекомендуемый режим работы в условиях низких температур воздуха и

высокой скорости ветра. Не допускается работа при одновременных

температурах воздуха ниже -40, -35 и -30 °С и соответствующих им силах

ветра до 6, до 12 и более 12 м/с. Однако при этом объезды контролируемой

территории, осмотр технологически важных объектов и контроль за

аварийными ситуациями разрешаются.

В сильные морозы организация предоставляет работникам средства

индивидуальной защиты: теплую спецодежду, утепленные прорезиненные

рукавицы, валенки на резиновом ходу, шапку-ушанку; в летний период в

пасмурную дождливую погоду – резиновые плащи, сапоги и резиновые

перчатки.

Повышенный уровень шума и вибрации

Работы по зарезке боковых стволов, гидроразрыву пласта

сопровождаются повышенным уровнем шума и вибраций, что оказывает

негативное влияние на самочувствие работника. Уровень шума не должен

превышать 80 ДБ [45].

Воздействие на работающих повышенных уровней шума и вибрации

осуществляется при реализации целого ряда технологических процессов. С

этой точки зрения наиболее неблагоприятные условия труда создаются на
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некоторых рабочих местах при строительстве, текущем капитальном ремонте

нефтяных и газовых скважин, гидравлическом разрыве пласта и т.д.

В качестве средств борьбы с высокими уровнями шума и вибрации

предусмотрены комплексные программы, исполнение которых направлено на

снижение уровня шума в его источниках, а также на путях распространения

шума. Производственные объекты, всевозможные установки и площадки

проектируются с учетом возможной работы в условиях повышенного шума и

вибрации.

Токсичность углеводородов нефти и химических реагентов

В процессе обслуживания скважин, технологического оборудования, а

также при проведении газоопасных работ работники зачастую контактируют

с большими объемами нефтепродукта и их производными (газ, пары нефти),

способными оказывать негативное влияние на организм человека, путем

воздействия на центральную нервную систему. Полученные таким образом

отравления сопровождаются болью в голове, тошнотой, слабостью и т.п.

При осуществлении полимерного заводнения работники контактируют

с большими объемами химических реагентов. Применение на месторождении

современных технологий (на промыслах установлены специальные системы

улавливания и утилизации вредных химических веществ) и рациональная

планировка промышленных объектов помогает минимизировать контакт

человека с химически опасными реагентами.

Повышенный уровень пыли и газа в воздухе

Операция зарезки боковых стволов – операция дополнительного

бурения, производимая на уже существующей скважине. При осуществлении

работ на кустовых площадках, отсыпанных песочной основой, в воздух

обычно поднимается большое количество пыли и газов от техники, что

оказывает негативное воздействие на организм человека. Аналогичные

последствия вызывают операции проведения ГРП.

В целях предупреждения отравлений на производстве осуществляется

контроль за уровнем пыли и газов в воздухе и использованием средств
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защиты органов дыхания (респираторов или влажных марлевых повязок,

противогазов).

Недостаточная освещенность рабочей зоны

При планировании ГТМ в камеральном помещении искусственное

освещение осуществляется с использованием системы общего равномерного

освещения. Источники искусственного освещения – люминесцентные лампы

типа ЛБ 40, попарно объединѐнных в светильнике, мощность одной лампы –

40 Вт. Для офиса общего назначения с использованием ПК нормы

освещенности составляет 200– 300 лк.

При осуществлении ГТМ персонал находится и перемещается по

территории месторождения. Проектирование нефтегазовых объектов

осуществляется в соответствии с установленными нормами [46].

Электробезопасность

Работа персонала на производственных объектах нефтяного

месторождения невозможна без использования оборудования, находящегося

под высоким напряжением. Персонал на такие объекты не допускается без

знания инструкции и техники безопасной работы с электрооборудованием,

проверка знания которого (тестирование) проводится на предприятии каждый

год. Все электроустановки проверяются на соответствие условиям работы и

имеют необходимое заземление.

Расчет защитного заземления для электроустановки. Исходные

данные: напряжение электроустановки – 360 В; мощность источника питания

сети – свыше 100 кВА; сеть с заземленной нейтралью; форма вертикальных

электродов – уголок с шириной полки b = 5 см; длина вертикального

электрода l = 2 м; глубина размещения вертикальных электродов h = 0,9 м,;

отношение расстояний между заземлителями к их длине составляет a/l = 2;

размеры контура заземления L1 = 22 м, L2 = 9 м; форма горизонтального

электрода – 118 полоса шириной b=12 мм; грунт торф; характеристика

климатической зоны: Средняя многолетняя низшая температура –20 ºC

(климатическая зона I). Ток замыкания на землю составляет Iз=500 А. Тип
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заземляющего устройства – контурный (размер контура 24х8).

Согласно правилам устройства электроустановок: для установок с

напряжением до 1000 В и мощностью источника питания сети свыше 100

кВА допустимое сопротивление растеканию тока (Rд) составляет 4 Ом.

Расчет параметров заземлителя

Суммарная длина горизонтального электрода

м. Расстояние между вертикальными электродами𝐿
𝑟

= 2 × (22 + 9) = 61

принимают не менее 2,5–3,0 м. Примем количество вертикальных электродов

n=10 шт. Расчетное значение удельного сопротивление грунта для

вертикального заземлителя:

ρ = ρ
гр

× К
н

= 20 × 6 = 120 Ом · м

Сопротивление одиночного вертикального заземлителя Rв

определяется по формуле:

𝑅
в

= 0, 366 ρ
𝐿 (𝑙𝑔 2𝐿

𝑑 + 0, 51𝑙𝑔
4ℎ

1
+𝑙

4ℎ
1
+𝑙 = 0, 366 38

2 (𝑙𝑔 2×2
0,95×0,05 +

0, 51 × 𝑙𝑔 4(1+0,9)+2
4(1+0,9)+2 ) = 14, 22 Ом

где d=0,95b (b – ширина полки уголка).

Сопротивление вертикального заземлителя Rг определяется по

формуле:

𝑅
г

= 0, 366 ρ
𝐿

г
(𝑙𝑔

𝐿
г
2

𝑑ℎ ) = 0, 366 120
62 (𝑙𝑔 622

0,5×0,012×0,9 ) = 4, 15 Ом

где для полосы шириной b следует считать d=0,5b.

Расчетное сопротивление заземлителя Rз вычисляется по формуле:

𝑅
з

=
𝑅

в
×𝑅

в

𝑅
в
η

г
+𝑅

г
η

г
𝑛 = 14,22×4,15

14,22×0,56+4,15×0,76×10 = 1, 49 Ом

где n – количество вертикальных электродов; – коэффициент, учитывающий

взаимное экранирование вертикальных заземлителей.

Показателем того, что расчет защитного заземления выполнен верно,

является неравенство: .𝑅
з

≤ 𝑅
г
(1, 49 <  4, 15)
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Взрывопожароопасность

Нефтегазовые промыслы опасны с точки зрения возникновения

пожаров и взрывоопасных ситуаций. В процессе эксплуатации

производственного оборудования и трубопроводов из фланцевых соединений

и утечках через корпус оборудования и стенки трубопровода при его

разрушении выделяются взрывоопасные, пожароопасные и токсичные

вещества (нефть, газ, различные химические реагенты), данное производство

отнесено к классу В-1Г и В-1 [47].

Хранение нефтепродуктов на месторождении осуществляется только в

специально предназначенных для этого надежных конструкциях –

резервуарах. Материалы, из которых изготовлены помещения зданий,

огнестойки, и не создают ядовитых облаков дыма. Противогазы

располагаются в местах шаговой доступности. Курение на территории

промысла осуществляется только в строго отведенных для этого местах.

Оборудование месторождения оснащено контрольно-измерительной

аппаратурой и автоматикой для контроля технологического процесса и его

остановки в случае превышения параметров выше допустимых. На кустовых

площадках, а также в групповых замерных установках, распределительных

гребенках установлены приборы контроля загазованности. Данные приборы

совмещены со световой и звуковой сигнализацией, а также с системой

аварийной вытяжной вентиляции [48].

Высокое давление в системах работающих механизмов

Процесс добычи, подготовки и транспортировки нефти, газа связан с

обслуживанием трубопроводов и аппаратов, работающих под высоким

давлением (свыше 21 МПа). Работа с таким оборудованием несет в себе риск

для жизни человека в случае возникновения какой-либо неисправности или

аварии, поэтому подобные технологические процессы строго

регламентируются требованиями безопасности и правилами эксплуатации

[49].

Все трубопроводы и аппараты периодически проходят экспертизу
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промышленной безопасности [50]. Обслуживающий персонал ежесменно

проводит контрольный осмотр фланцевых соединений, наружной

поверхности аппаратов и трубопроводов на наличие утечек, а также

контрольно-измерительных приборов (манометров, термометров, датчиков

уровня) на исправность работы.

Движущиеся машины и механизмы.

Технология бурения боковых стволов и технология ГРП связаны с

использованием специального оборудования. При различных аварийных

ситуациях на буровых, нередко работники, задействованные в

технологическом процессе, получают различные травмы, во избежание этого

существуют специальные должностные инструкции по поведению в данных

ситуациях и требования безопасности [51].

Опасное для работников оборудование имеет защитные ограждения,

либо предупреждающие знаки. Площадки и лестницы соответствуют

техническим нормам, имеют хорошо закрепленные поручни, не скользящую

поверхность. Системы управления установкой для бурения имеют различные

ограничители и системы автоблокировки, которые являются своего рода

подстраховкой на случай обрывов колонны штанг и других возможных

аварий.

5.3 Экологическая безопасность

Нефтегазодобывающее предприятие, в соответствии с требованиями

государственных регулирующих органов, проводят политику по защите

окружающей среды от негативного воздействия своих производств.

Основными источниками загрязнения окружающей среды являются:

аварийные разливы нефтепродуктов в результате несоответствия

технологических процессов и оборудования требуемым нормам; выброс в

атмосферу вредных компонентов в результате негерметичности

используемого оборудования, аварий на производстве или во время сгорания

попутных газов на факелах; загрязнение окружающей среды отходами
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промышленного производства; нанесение ущерба природе и ландшафту в

результате возведения производственных объектов.

В целях уменьшения воздействия на окружающую среду, предприятие

работает над сокращением количества выбросов и потерь углеводородной

продукции, повышает степень утилизации попутных газов.

Загрязнение атмосферы

В результате работы предприятия, в атмосферу ежедневно

выбрасываются различные вредные вещества, такие как оксиды серы,

углерода, азота, сероводород, непосредственно сами углеводороды, их

различные производные и твердые остатки. В основном, попадания в

атмосферу вредных веществ связаны с различными авариями вследствие

негерметичности используемого оборудования, прорывов трубопроводов и

ненадежности различной вспомогательной техники.

Защита гидросферы

Источники загрязнения гидросферы: различные промышленные стоки,

нефтяные амбары или отстойники, разливы нефтепродуктов в результате

технических упущений, попадания нефтепродуктов в водоносные горизонты

вследствие прорывов, образованных в результате каких-либо операций (в том

числе ГРП или ЗБС). Несмотря на то, что на сегодняшний день сложные

технологические процессы проектируются с высокой точностью и учитывают

различные тонкости, не исключено возникновение различных осложнений,

которые приводят к загрязнению близлежащих водоемов и подземных вод.

Нефтедобывающее предприятие соблюдает требования об охране

поверхностных вод [52], постоянно отчитываясь в соответствующие

контролирующие органы. В виду своей промышленной деятельности,

предприятие постоянно разрабатывает различные мероприятия по охране

водных ресурсов и контролирует выполнение данных мероприятий, а в

случае загрязнения водных объектов – осуществляет работы по их

ликвидации и восстановлению ресурсов.

Защита литосферы
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В результате десятков лет работы нефтегазодобывающего предприятия

значительно видоизменился природный ландшафт. Возведенные

производственные объекты различного назначения, проложенные дороги и

многокилометровые трубопроводы, созданная инфраструктура разработки

нефтегазовых объектов, безусловно, оказала огромное влияние на верхние

слои почвы. Непосредственная разработка нефтегазовых коллекторов

(бурение и строительство скважин) сказалась на состоянии уже более

глубоких слоѐв литосферы.

Помимо физического воздействия, на состояние литосферы также

оказывает влияние загрязнение различными химическими компонентами в

результате контакта с нефтепродуктами и их производными. Для почв так же,

как и в случае с атмосферой и водными ресурсами, предусмотрены ПДК для

разных химических соединений [53].

5.4 Безопасность в чрезвычайных ситуациях

Главной задачей нефтегазовых предприятий является обеспечение

безопасности людей в чрезвычайных ситуациях (ЧС), обусловленных

техногенными аварийными ситуациями. Руководство и рабочий персонал

должным образом соблюдают правила и технику безопасности в целях

недопущения возникновения чрезвычайной ситуации, но зачастую

человеческий фактор – не единственная причина ЧС.

Не менее важным, чем ликвидация чрезвычайных ситуаций,

мероприятием является предупреждение самих ЧС. Учитывая сферу

деятельности нефтедобывающего предприятия, к мерам предупреждения

чрезвычайных ситуаций относят следующее: совершенствование рабочих

программ, технологических процессов и используемого оборудования с

целью повышения их надежности; своевременный ремонт, оценка

технического состояния, замена и обновление используемых установок и

приборов, программ и материалов, которые могут стать причиной

возникновения ЧС; в работах принимают участие только подготовленные
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высококвалифицированные работники, прошедшие все необходимые

инструктажи и ознакомленные с производственным процессом и техникой

безопасности.

Наиболее вероятным исходом возникновения чрезвычайной ситуации

на кустовой площадке являются пожары. Пары пластового флюида являются

легковоспламеняющейся фракцией углеводородов, а значит достаточно

возникновения искры, замыкания или повышенного трения в частях рабочих

инструментов, чтобы ситуация приобрела чрезвычайный характер.

Последствием возникновения пожаров является разрушение оборудования,

разливы нефтепродуктов, взрывы, травмы и смерть людей, выделения

токсичных отходов в атмосферу.

Для предотвращения чрезвычайных ситуаций на кустовой площадке

необходимо принимать меры профилактики пожаров: соблюдать нормы

проектирования объектов на месторождениях, обеспечивать все виды работ

соответствующими средствами пожаротушения, эксплуатировать

оборудования согласно инструкции, не допускать его перегревов и пережогов.

На этапе строительства площадки соблюдаются регламентированные

дистанции между рабочими аппаратами и сооружениями: расстояние от устья

скважины до ДНС и РВС более 40 м, до зданий общественного пользования –

менее 500 м.

Компания обеспечивает рабочий объект современными

автоматическими средствами сигнализирования о возникновении пожаров и

устройствами ограничения его распространения на близлежащие объекты,

автоматическими системами пожаротушения и элементами первичного

самостоятельного тушения минимальных очагов возгорания [41].

Вывод по разделу

В ходе работы был проведен анализ опасных и вредных факторов,

которые встречаются при осуществлении геолого-технических мероприятий

на предприятии, занимающимся разработкой нефтяного месторождения Х, а
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также предложены мероприятия по их предупреждению и предотвращению,

приведен расчет защитного заземления для электроустановки. Кроме того,

были рассмотрены правовые и организационные вопросы обеспечения

безопасности, произведена оценка степени воздействия

нефтегазодобывающего предприятия на окружающую среду.

В целях защиты от шума и вибрации при проведении комплекса ГТМ

рекомендуется оснащать рабочий персонал различными средствами защиты

(наушники, антифоны-заглушки, обувь и перчатки с виброизоляцией).

В целях предупреждения пожарной опасности рекомендуется

использовать инструменты из материала, предотвращающего

искрообразование – цветной металл, либо покрытые медью (обмедненные).

Согласно СП 12.13130.2009 «Определение категорий помещений, зданий и

наружных установок по взрывопожарной и пожарной опасности»,объект

относится к классу В-1Г и В-1.

Согласно ПУЭ данный объект относится к категории I - наиболее

важные потребители электроэнергии.

Согласно “Критериям отнесения объектов, оказывающих негативное

воздействие на окружающую среду”, объект относится к объектам первой

категории, так как на объекте осуществляется добыча сырой нефти и

природного газа.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной магистерской диссертации производилась оценка

эффективности и прогнозирование геолого-технических мероприятий на

нефтегазовом месторождении Х. Все поставленные цели и задачи

выполнены.

Рассматриваемое месторождение находится на завершающем этапе

разработки. На основании анализа его геологических условий и

технологических показателей разработки и анализа выработки запасов нефти

были определены факторы, негативно влияющие на процесс разработки

месторождения:

● высокая пластовая температура (101 ℃);

● низкая проницаемость продуктивных пластов ( ) ,41 × 10−3 мкм2

● карбонатные отложения, порово-трещинный тип коллектора М
1
1

● наличие газовой шапки пласта .М
1
1

В соответствии с условиями месторождения был предложен комплекс

геолого-технических мероприятий, направленный на борьбу с выявленными

негативными факторами:

● проведение ГРП;

● проведение комплексных обработок с использованием

высокотемпературных кислотных составов;

● применения состава ТК-4, содержащего деструктор геля разрыва

на скважинах, не вышедших на режим после проведения ГРП;

● проведение СКО в комплексе с вибровоздействием;

● проведение СКО с замедлителями скорости реакции в пласте .М
1
1

Комплексный анализ промысловых характеристик на месторождении

показывает высокую эффективность применения геолого-технических

мероприятий, в частности, метода гидроразрыва пласта. Рекомендуется его
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дальнейшее применение на месторождении.

Технологическая эффективность от применения комплекса

геолого-технических мероприятий составила 189,3 тыс.тонн дополнительно

добытой нефти за период 5 лет по сравнению с базовым вариантом

разработки месторождения. Прогнозная накопленная добыча составила 4,7

млн.тонн за период 5 лет с 2020 по 2025-й год.

На основании оценки экономической эффективности проведения

комплекса мероприятий ГТМ можно сказать, что за пятилетний период после

проведения комплекса ГТМ инвестор получит дополнительный

дисконтированный доход в размере 799,3 млн.руб.
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Introduction

The biggest part of oil fields in Western Siberia are mining with projects to

develop fields which were developed at the conclusive stages of mining. These

projects provide for activities to intensify and regulate the oil production process.

The relevance of the chosen graduate work is the need to plan and calculate

geological and technical activities and predict their application for the effective

management of oil and gas production processes.

Geological and technical activities (or interventions) are activities to

stimulate oil and gas production by influencing productive formations (restoration

or increase of permeability, coverage of the formation by inflow and injection;

regulation of draw-down pressure, fluid withdrawals; isolation of watered

formations and their intervals) and the use of technic-technological methods for

improving the transporting oil conditions from the bottomhole to the wellhead in

order to regulating field development and maintaining oil production levels.

Carrying out geological and technical activities allows oil companies to

ensure the achievement of design indicators in the implementation of field

development.

The relevant task of the oil industry is to intensify the flow of fluid to

wells, which will allow the continuation of the development of old oilfields and

new ones with hard-to-recover reserves. The problem of old oil fields is

maintaining the rate of oil production with high levels of water cut, the problem of

new ones with hard-to-recover reserves is to achieve profitability of development

under extremely unfavorable geological conditions and properties of reservoir oil.

There are many methods for increasing the displacement factor and conformance

factor, which ultimately allows for increased oil recovery factor.

The main purpose of well stimulation is to expand the productivity of a

well by removing damage close to the wellbore or by overlaying a highly

conductive structure onto the formation. Usually used techniques include hydraulic

fracturing, frac and pack, sandstone and carbonate rock acidizing. All of these

stimulation techniques can be used to generate some enhancement in the
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productivity index, which also can be used either to improve the production rate or

decrease the pressure reduction. The reasons for the increase are obvious. The

benefits of decreased pressure drawdown are less obvious, but include minimizing

sand production and water coning and changing the phase balance in the near-well

zone to diminish condensate formation. Injection wells benefit from stimulation in

the same methods.

Hydraulic fracturing

Hydraulic fracturing (figure 1) gives rise to injecting fluids in an

underground formation at a pressure that is enough to call a bundle of the

formation. Granulated materials (proppants) which band from sands to different

synthetic materials — are pumped into the created fracture suspension. They hold

open the created rupture after the injection pressure used to generate the fracture

has been relieved. The fracture, filled with proppant, creates a narrow but very

conductive flow path toward the wellbore. This flow path has a great penetrability,

frequently three or four orders of magnitude larger than the reservoir penetrability.

It is most often tight in one horizontal direction, but can be lengthy in the other

direction and can cover a substantial height. Standard adopted propped widths in

low permeability reservoirs are on the order of 0,25 centimeters, while the length

can be a few hundred meters. In high permeability reservoirs, the targeted fracture

width (deliberately affected by the design and execution) is much larger, perhaps as

high as 5 centimeters, while the length might be as short as 10 m. Oftens, a

suppressing part of the production comes into the wellbore through the fracture;

thus, the original nearwellbore damage is reduced, and the pre-treatment skin does

not affect the post-treatment well performance.
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Figure 1 - Technological scheme of hydraulic fracturing: 1 - fracture; 2 -

pay zone; 3 - packer; 4 - anchor; 5 - casing; 6 - tubing; 7 - wellhead fittings; 8 -

manometer; 9 - manifold unit; 10 - process control and monitoring station; 11 -

pumping units; 12 - sand mixers; 13 - tanks with process liquids; 14 - pump units

The anchor prevents the packer from shifting due to differential pressure

above and below it. Under the action of internal overpressure, anchor packers let

out and are pressed into the internal area of the corpus. Packers and anchors are

designed for a pressure drop of 30-50 MPa and have a flow area of 36-72 mm,

depending on their type and casing inner diameter. Before running the packer, the

wellbore should be graded to avoid possible packer jamming and destruction of its

elastic element during running.

Bottom hole treatment

Wells with electric centrifugal pumps or sucker-rod pumps experience

decreasing flow rates during operation. Recently operated wells have been found to

have significantly lower flow rates than the design flow rate. To improve oil flow,

artificial stimulation techniques are used to improve the permeability of the

bottomhole development area. It is enough to remove deposits of paraffin,it

removes tar and clay particles from the filter walls and open tank surfaces.

Such techniques are used collectively with each other or progressively one

after the other to increase their effectiveness in influencing the bottomhole zone of

the formation.
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One of the most efficient short-term methods of improving well

productivity is chemical bottomhole treatment. Chemical treatment is based on the

reaction of a chemical substance with rock, which causes part of the rock to

dissolve and enlarge pore channels and fractures.

The technology and frequency of work on the impact on the bottomhole

zone of the formation will be justified by the geological and technical services of

oil and gas companies on the basis of field development projects, existing

instructions and guidance documents for specific types of bottom-hole zone, taking

into account the technical and economic assessment of their effectiveness. A single

and multiple impact will be implemented on the bottomhole zone of the well.

Transfer to a higher horizon

The transfer to other formations or introduction of reservoirs is based on

the extra program and draft demands for the development of the field. Before

transferring to other formations or introducing additional formations, the oil

saturation of the productive formation is assessed using geophysical surveys and

the condition of the cement ring between the productive formation and nearby

aquifers is evaluated.

Repair work at the transition to other layers may involve cutting out the

perforated lower layer, perforating and opening the upper productive layer. To

access the upper layer, which is located a considerable distance from the lower

layer, a cement bridge must be installed over the lower layer. In this case, you can

use the pre-installation of mastic or cement mortar with mastic.

If the lower portion is significantly farther from the upper horizon, repairs

shall be made in accordance with upper horizon cutting techniques.

Repair works for transition to the upper horizon, which is in close

proximity to the lower horizon, are carried out according to the technology of

disconnection of the lower strata.

To isolate the lower perforated layer, pressure plugs, installed concrete

bridges, sand backfill, and expandable fill will be used, alone or in combination

with concrete bridges.
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The tampon method is used both in the case of a destroyed cement ring and

in the case of a leaky cement ring, but with a certain depression on the productive

horizon after fixing more than 7 MPa at the end of the work.

The cement bridge installation method is used when the cement annulus is

leaking and the static water level in the wellbore is high (without absorption).

Polymer flooding

The main technologies for the method include polymer flooding and ASP

(anionic surfactant - soda - polymer). In the early 2000s, in terms of the number of

implemented projects, thermal and gas methods were better physical and chemical

ones. However, the number of pilot and full-scale projects has increased

significantly since 2010, as has the expansion, their application because of

technological advances and efficiency gains. In addition, today, the topic of using

the energy of the formation and the introduced coolant to excite the fluid gels and

sold directly in the formation is relevant.

The physicochemical foundations of enhanced oil recovery methods have

been developed using intelligent chemical systems: gel-forming systems and

compositions of surfactants (surfactants) which for a long time preserve and

regulate a complex of properties in the formation that is optimal for oil

displacement purposes. To increase the oil recovery of high viscosity oil deposits at

a late stage of development the technology of alternating thermal steam and

physicochemical effects of surfactant-based oil-displacing compositions generating

CO2 directly in the reservoir and an alkaline buffer system.

Steam injection

Superheated steam displacement is a method of enhanced oil recovery, the

most common method for ousting viscosity oils. In this act, hot steam is injected

from the surface into formations with low temp and viscosity oil through special

steam injection wells located inside the oil-bearing contour. Steam, which has a

high heat capacity, introduces a significant amount of thermal energy into the

formation, which is spent on heating the formation and reducing the relative

permeability, viscosity and expansion of all agents saturating the formation - oil,
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water, gas. Under thermal steam characteristic zones are formed in the reservoir:

zone of oil displacement by steam; the zone of hot condensate, where the

mechanism of oil removal by water in non-isothermal conditions is implemented,

and the zone not covered by thermal action, where oil is displaced by water at the

reservoir temperature.

The preheated rock then heats the oxidizing agent moving through it to a

temperature above the ignition of coke and oil. When the oxidizer is injected the

heated zone, the temperature of which is maintained high due to the combustion of

some of the oil products, moves deeper into the formation.

Gas injection

Injection of gas to support reservoir pressure and enhance oil recovery is

performed long before full-scale water injection. Most of the completed gas and

water-gas projects have been implemented using miscible displacement.

Technological and economic constraints impede wider use. The increased

requirements for the use of associated gas may prompt the search for ways to

implement gas injection. Modern technologies make it possible to minimize risks

in the early stages of developing.

Productivity characteristics
Efficiency calculation was carried out using productivity characteristics.

These characteristics are various dependencies between the values ​​of the produced
volume of liquid, oil and water. The characteristic mirrors the real development of
oil reserves development and the linked evolution of watering of production within
the development of reservoirs in the mode of oil displacement by water.This gives
something to evaluate the power of the development of oil reserves during the
flooding of development objects. Simplification of the ousting characteristics of
different objects in unitless time makes it possible to match these objects, to tell the
causes and factors affecting the nature of the development of oil reserves.

Using the actual data on the cumulative oil and liquid production for the
forecast time, relations are built in line to formulas. Extrapolating the resulting
straight line for the forecast period, one can obtain indicators for the development
of the base case. Then, comparing them with the actual ones, the change in the
cumulative oil and liquid production is determined.

128



Displacement characteristics make it possible to observe the results of
geological and technical activities carried out in order to increase oil recovery.

It should be noted that all characteristics were obtained empirically based
on the generalization of field data from a limited number of fields. Many years of
experience in using the proposed equations shows that each reservoir should have
its own characteristic. In accordance with this technique, it is assumed that a linear
relationship between the parameters of the equations under consideration is
preserved throughout the entire length. But this condition is not met. Despite the
significant shortcomings of this technique for predicting the development of
technological indicators, at present it is used more often than other methods to
assess the effectiveness of the impact on the formation. But since it has not yet
been possible to develop objective selection criteria, therefore, 3-4 dependencies
are taken from all their diversity and the average value of the forecast for these
characteristics is taken, as was done in the calculation. Hence the differences
between predicted and actual values.

Table 1 shows the most commonly used integrated displacement
performance models.

Table 1 - Main types of displacement characteristics

№ Model name Model formula

1 Pirverdyan 𝑄
н

= 𝑎𝑄
ж
−1/2 + 𝑏

2 Maksimov 𝑄
н

= 𝑎 𝑙𝑛(𝑄
в
) + 𝑏

3 Gaysin 𝑄
н

𝑄
ж

= 𝑎 𝑙𝑛(𝑄
н
) + 𝑏

4 Kazakov 𝑄
н

= 𝑎 + 𝑏(𝑄
ж

)−с

5 Kambarov 𝑄
н

= 𝑎(𝑄
ж

)−1 + 𝑏

6 Sazonov 𝑄
н

= 𝑎 𝑙𝑛(𝑄
ж

) + 𝑏

7 Abyzbaev 𝑙𝑛𝑄
н

= 𝑎𝑙𝑛((𝑄
ж

) + 𝑏
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8 Nazarov-Sipachev 𝑄
ж

𝑄
н

= 𝑎𝑄
в

+ 𝑏

The value of the projectiont depends on the value of the original data, the

chosen period of history for the adjustment of models, and mostly on the method

for defining the optimal model for each particular case of forecasting.

Methodology for calculating the effectiveness of the application of

geological and technical activities based on the Kambarov characteristic

1. Based on the initial data, a graph is constructed in the coordinates of

cumulative oil production Qn - the reciprocal of the cumulative fluid withdrawal

1/Ql.

2. A straight line is drawn on the constructed graph, which is

extrapolated to the forecast period, thereby forming the indicators of the base

(without the use of geological and technical activities) option.

3. The least squares method calculates the coefficients A and B.

4. Using data on the amount of accumulated fluid recovery (actual fluid

recovery), the resulting equation is used to decide the cumulative oil production.

5. The difference between the cumulative oil production and the

cumulative production under the base case is the oil production due to the use of

geological and technical activities.
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б

Таблица 12 - Сводная таблица подсчетных параметров и запасов нефти и растворенного газа пласта Ю
1
1

Пласт Зона Категор
ия

запасов

Площа
дь

нефтен
осности
, тыс. м2

Средня
я

эффект.
нефтен

ас.
толщин

а

Объем
нефтен
асыщ.
пород,
тыс. м3

Коэф.
открыт

ой
пористо

сти,
доли ед.

Коэф.
нефтен
асыщ.,
доли ед.

Плотно
сть

нефти,
г/см3

Пересче
тный
коэф.,

доли ед.

Газовы
й

фактор,
м3/т

Началь
ные
геол.

запасы
нефти,
тыс. т.

Началь
ные
геол.

запасы
газа,

млн. м3

Ю
1
1 НЗ В 29345 6,6 164644 0,172 0,694 0,794 0,701 141 10951 1544

ВНЗ В 5629 3,1 17648 0,175 0,533 0,794 0,701 1414 913 129

НЗ+ВНЗ В 34975 5,2 182291 0,172 0,678 0,794 0,701 141 11864 1673
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ПРИЛОЖЕНИЕ В

Таблица 14 - Результаты обработки призабойных зон добывающих скважин пласта Ю
1
1

Номер
скважин
ы

Дата
обрабо
тки

Вид
обработки

Дебит, м3/сут Продолж
ительнос
ть
эффекта,
мес.

Доп.
добыча
нефти,
тыс. т.

До проведения После проведения

Нефть Жидкость Обводнен
ность

Нефть Жидкость Обводнен
ность

31 дек.04 УП 0,2 16,6 99,0 0,1 4,1 98,0 не опред. не опред.

23 дек.04 УП 20,1 15,2 45 25,1 7,8 28 не опред. не опред.

28 мар.05 УП - - - 15,9 15,9 0 не опред. не опред.

92 авг.06 УП 0,8 0,8 0 - - - не опред. не опред.

106 ноя.07 УП 6,7 6,7 0 6,3 6,3 0 не опред. не опред.

39 мар.07 УП - - - 1,5 1,5 0 не опред. не опред.

2Р апр.07 УП 0,7 0,7 0 20,8 20,8 0 22,0 8,6

45 фев.08 УП 4,3 4,3 0 8,5 8,5 0 21,0 3,8

47 июл.09 УП - - - 8,4 8,4 0 не опред. не опред.

54 июн.09 УП+СКО+АВ - - - 7,2 7,2 0 не опред. не опред.

98 дек.10 УП+ГКО+АВ - - - - - - не опред. не опред.

31 ноя.10 УП+ГКО+АВ 0,5 6,2 91,6 0,2 3,1 92,6 не опред. не опред.
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61 дек.11 УП+СКО 2,2 2,3 2,3 6,4 6,4 0 47,0 7,5

46 ноя.11 УП+СКО+АВ 2,4 2,4 0 8,4 8,4 0 34,0 3,5

30 фев.12 УП+СКО+АВ 2,2 2,2 0 8,2 8,2 0 70,0 12,8

23 июн.12 УП+ГКО+АВ - - - - - - не опред. не опред.

34 мар.13 ПАА 20,0 278,3 91,1 18,7 290,3 93,5 не опред. не опред.

53 май.13 ПАА 0,1 12,9 99,0 - - - не опред. не опред.

26 фев.14 ПАВ 10,1 23,3 57 35,7 35,7 0 не опред. не опред.

21 ноя.14 ПАВ - - - 4,0 4,0 0 не опред. не опред.

АВ - акустическое воздействие
УП - уплотняющая перфорация
ПАВ - поверхностно-активные вещества
СКО - солянокислотная обработка
ГКО - глинокислотная обработка
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г

Таблица 15 - Оценка технологической эффективности ГРП на скважинах пласта Ю
1
1

Номе
р
сква
жин
ы

Дата
гидроразр
ыва

Базовые показатели Дополнительная добыча нефти, тыс Доп.
добыча на
2016 г.

Продолжитель
ность эффекта

Дебит
нефти
, т/сут

Дебит
жидко

сти,
т/сут

Обво
дненн
ость,

%

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

7 фев.12 10,9 10,9 0 0,6 0,6 6

29 фев.09 6,4 6,4 0 1,8 9,1 10,9 23

30 фев.08 18,7 18,7 0 0,3 0,3 6

46 фев.12 10,9 10,9 0 8,9 18,0 17,2 13,0 6,5 1,4 1,6 2,4 3,9 4,0 2,3 79,2 129

46 фев.15 18,8 35,6 47,2 - 0

61 фев.13 11,8 11,8 0 3,4 10,9 17,5 18,4 14,9 4,2 69,3 63

61 фев.15 1,0 1,7 39,3 22,1 22,1 11

69 фев.04 10,9 10,9 0 5,7 9,3 8,3 11,5 8,2 8,5 9,9 9,8 10,0 7,4 7,8 96,4 130

69 фев.14 29,7 30,1 1,3 9,6 9,6 11

70 фев.12 2,4 2,4 0 4,0 4,5 4,5 8,9 10,9 9,4 4.3 46,5 78

87 фев.14 1,1 1,2 8,4 6,0 6,0 10

Средние
показатели

11,1 12,8 8,4

Доп. отбор нефти по годам 24,7 51,8 47,5 51,8 40,5 23,5 15,8 12,2 13,9 11,4 10,1 37,7

Итого, тыс. т. 340,9
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ПРИЛОЖЕНИЕ Д

Таблица 16 - Оценка технологической эффективности методов интенсификации притока на скважинах пласта Ю
1
1

Номер
скважи
ны

Год
проведени
я ИДН

Базовые показатели Дополнительная добыча нефти, тыс Доп. добыча на
2010 г.

Продолжительно
сть эффекта

Дебит
нефти,
т/сут

Дебит
жидкости,

т/сут

Обводненн
ость, %

2005 2006 2007 2008 2009

17 2008 21,7 108,0 79,9 1,5 8,4 2,4 0 0 12,3 25

46 2008 46,5 46,5 0 5,8 4,3 1,5 0 0 11,5 28

61 2010 22,4 22,4 0 7,2 13,7 13,9 11,2 3,2 49,3 49

2006 67,6 72,1 6,2 0 0 0 0 0 0 -

88 1009 14,4 71,9 80 1,5 5,6 0 0 0 7,1 13

106 2011 6,3 106,0 94,1 0 0 0 0 0 0 0

34 2003 9,1 162,7 94,4 0 2,3 0 0 0 2,3 11

49 206 10,2 61,4 83,4 0 0 0 0 0 0 0

50В 2009 35,5 194,2 81,7 0 1,2 2,2 0 0 3,3 11

56 2008 5,6 15,4 63,6 0 1,1 0 0 0 1,1 6

89 2011 10,6 131,5 91,9 0 0,06 0 0 0 0,06 4

7 2011 9,2 19,3 52,4 0 0 0 0 0 0 0

70 2011 16,0 16,7 4,0 0 0 4,2 4,3 3,2 11,7 45

Средние
показатели

21,2 79,1 73,2 1,2 2,8 1,8 1,2 0,5
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Доп. отбор нефти по годам 16,1 36,7 14,1 15,4 6,4

Итого, тыс. т. 98,7
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