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кафедра ПО

ОРГАНИЗАЦИЯ НЕСТАЦИОНАРНОГО ЗАВОДНЕНИЯ НА ПОЗДНЕЙ СТАДИИ
РАЗРАБОТКИ НЕФТЯНОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Аннотация
В данной работе описывается один из подходов организации нестационарного

заводнения в многопластовом объекте разработки на поздней стадии эксплуатации.
Суть разработанного метода заключается в системном воздействии на пласт как со
стороны нагнетательных, так и со стороны добывающих скваокин путем
периодического изменение режимов работы скважин. При организации данного
метода достигается повышение коэффициента охвата в неоднородных коллекторах и
изменяется преобладание вязкостных сил в потоке на капиллярные и гравитационные.

Получены оптимальные параметры разработанного метода нестационарного
заводнения для объекта с учетом его конкретной геологии и текущего промыслово-
эксплуатационного состояния месторождения Удмуртии. Технологический цикл
нестационарного заводнения состоит из трех этапов - 8 дн./ 4 дн./ 4 дн.

Введение
В процессе разработки нефтяного месторождения заводнение до сих пор

остается наиболее распространенным методом длительного и масштабного воздействия
на залежь. Между тем известно, что при разработке месторождений с нагнетанием воды
в продуктивные пласты, около половины геологических запасов остаются
неизвлеченными. В настоящее время особенно актуальна проблема повышения
нефтеотдачи пластов (ПНП) неоднородных залежей за счет вовлечения в разработку
низкопроницаемых пластов.

Основной причиной снижения технологической эффективности применяемых
методов увеличения нефтеотдачи является увеличение степени выработки
высокопроницаемых пластов либо большой удельный весь трудноизвлекаемых запасов
(более 60%). Большая часть трудноизвлекаемых запасов приурочена к
низкопроницаемым, неоднородным и частично заводненым продуктивным пластам. В
связи с этим, необходимо применение новых методов воздействия на пласт и
регулирования разработки, из числа перспективных идей данного направления
заслуживает внимания концепция «системного воздействия» на пласты с трудно
извлекаемыми запасами.

На коллекторах Татарии, Удмуртии, идея нашла широкое практическое
применение в части подбора индивидуальных технологий к конкретным условиям при
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осуществлении работ ПНП на нагнетательном фонде скважин [5]. В отдельных случаях
эти работы сочетались с циклическим заводнением, форсированием отборов или
остановками предельно обводненных добывающих скважин.

На всех этапах разработки месторождений, особенно на завершающей стадии
разработки, остро стоит вопрос в объемах добычи жидкости. На поздней стадии
разработки объекты характеризуются высокими показателями обводнённости и, соот-
ветственно, достаточно высоким уровнем эксплуатационных затрат на подъем жидкости.

Известно множество путей по снижению обводненности скважинной
продукции: ремонтно-изоляционные работы (РИР), выравнивание профиля притока
(ВПП), остановка высокообводненного фонда.

В поволжском регионе (Татария, Удмуртия, Башкирия) залежи нефти имеют
сложное геологическое строение, характерна многопластовость (от 2 до 15 продуктивных
пластов), зональная и послойная неоднородность, малая толщина продуктивных платов
(от 0,5 до 3 м). Разработка месторождений осложнена добычей нефти повышенной и
высокой вязкости (от 10 до 300 мПа*с). Таким образом, на ряду с действующими
стационарными системами разработки месторождений на протяжении 40-ка лет для
поволжского региона остро стоит вопрос в создании эффективных способов разработки
трудноизвлекаемых запасов высоковязкой нефти. Поэтому в работе рассматривается и
предлагается более широкое применения нестационарного заводнения НЗ [6].

Краткая теория нестационарного заводнения
Нестационарное заводнение - это периодическое изменение режимов работы

нагнетательных или добывающих скважин.
Цель НЗ:
- повышение коэффициента охвата в послойно - неоднородных коллекторах,
- изменить преобладание вязкостных сил в потоке на капиллярные и

гравитационные,
- снижение эксплуатационных затрат НГДУ (уменьшение объемов попутно-

добываемой воды, сокращение объемов неэффективной закачки)
Применяется [4]:
- при неравномерной выработке запасов,
- существенной проницаемостной анизотропии,
- при наличии гидродинамической связанности пластов,
- при вязкости нефти более 10 мПа*с.
Очевидным преимуществом НЗ является его "бесплатность", отсутствие

капитальных вложений в реализацию мероприятий. Однако, как показывает практика,
длительное применение одной и той же технологии НЗ приводит к снижению ее
эффективности.

Совершенствование метода нестационарного заводнения
Преждевременное обводенение значительной части скважин (несвязанное с

выработкой пласта) происходит по причинам[2]:
- кинжального прорыва вод по выскопроницаемым пропласткам;
- нарушение герметичности заколонного пространства;
- подтягивание конуса подошвенной воды (разработка залежи нефти,

приуроченной к водонефтяным зонам и т.д).
Для снижения преждевременного обводнения скважин по причине прорыва

воды по высокопроницаемому пропластку предлагается внедрение нестационарного
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заводнения. Во время нагнетания закачиваемая вода внедряется в высокопроницаемый
пласт ("суперколлектор"), и через определенное время достигает забоя добывающей
скважины. Прорвавшаяся вода от закачки резко увеличивает обводненность скважинной
продукции. И при дальнейшем заводнении объекта ведется «холостая закачка» (рис.1) [7].

Первый этап заключается в определении времени фронта воды по группе
скважин индивидуально. Группой может быть 7 точечный элемент разработки объекта
(рис. 4).

Один цикл

2-П этап

14
—I— ->-ДНИ

Рис. 1. Прорыв воды к забою добывающей скважины

На втором этапе предлагается останавливать высокодебитные, обводненные
скважины, сильно реагирующие на закачку. На поздней стадии разработки для
выявления причин обводнения и установления места поступления в скважину воды
проводится комплекс гидродинамических и геофизических исследований:

- анализ технологических показателей эксплуатации добывающих скважин по
истории разработки;

- проведение трассерных исследований (закачка "меченной" жидкости);
- моделирование линий тока в гидродинамическом симуляторе;
- построение уточненных карт изобар, позволяющие прогнозировать участки

обводнения скважин в неоднородных коллекторах.[8];
- геолого-промысловый анализ динамических уровней в добывающих

скважинах при изменении режима работы нагнетательной скважины;
Результаты трассерных исследований на карбонатных объектах разработки

месторождений Удмуртии показали, что основной причиной высокой степени
обводненности является образование высокопроводящих каналов фильтрации между
нагнетательными и добывающими скважинами [11].

Применение нестационарного заводнения позволяет уменьшить холостую
закачку и дальнейшее заводнение будет способствовать внедрению воды в
низкопроницаемые пласты неоднородного объекта (см. рис. 2).

Время прорыва воды рассчитывалось на секторной i идродинамической модели
[9]. Расчеты гидродинамических расчетов секторной модели показывают, что по
истечению 8-12 дней начинает резко увеличиваться обводненность скважинной
продукции (при существующей сетке скважин 173x173 м).

568



Современные проблемы гуманитарных и естественных наук 30-31 декабря 2011 г.

а? > ^ Один цикл
2-й этап
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Добывающая
скважина

о с та но влена

Рис. 2. Остановка выскообводнившейся скважины

0.005

- сив 812
• сив S2S

613
С №1.635

Рис. 3 График обводённости скважиннои продукции по результатам расчетов секторной
гидродинамической модели.

б)-

Рис.4а Рис.45

Рис. 4-точечный элемент разработки в районе скв. 973.
а) - на карте накопленных отборов по состоянию на 1.01.2011.
распределение нефтенасыщенности по состоянию на 1.01.2011.
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Время остановки высокообводнившейся скважины (стабилизации) может быть
оценено по формуле [6]:

t =
1 сут.

где '
Rk

X

- время стабилизации динамического уровня в скважине, сут
- радиус контура питания или половина расстояния до соседних скважин, м;
- пьезопроводность пласта, м2/с;

- 802 _ . .
г 4x0.004

Параметры объекта месторождения Удмуртии:

Параметр:

- половина расстояния между скважинами

- пьезопроводность пласта
- проницаемость пласта
- динамическая вязкость пластового флюида, Па*с

- упругоемкость пласта, Па"1

Обоз-
ние:
Rk

X

к

р*

Значение:

80 м

40 см2/с
150 мД
146 сПз

2,5*10"4МПа"1

Си:

80 м

4*10"V/c
150*10" 1 5м2

146*10JПа*с

2,5*1О"1ОПа"'

Коэффициент пьезопроводности пласта может быть определен методом
гидропрослушивания или оценен, в свою очередь, по формуле [1]:

За время простоя добывающей скважины происходит перераспределение
фильтрационных потоков и стабилизация давления. После стабилизации добывающая
скважина запускается в работу. При этом закачка не прекращается в течение всего
цикла. Это способствует сохранению закачки на базовом уровне и, соответственно,
сохранению компенсации в элементе (см. рис. 5).

Один цикл

2-й этап 3-й этап

Рис. 5. Добыча нефти из низкопроницаемых пластов
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При реализации данного метода в продуктивных отложениях возникают
следующие процессы:

- проявляются упругие силы (способствующие дополнительному вытеснению
(Щефти);

- между различными зонами, каналами и потоками жидкостей возникают
градиенты давления, способствующие интенсификации перетоков жидкостей из одних
слоев в другие, из трещин в блоки и т.д.;

- изменяются направления фильтрационных потоков;
- вызывается капиллярное замещение нефти водой в малопроницаемых зонах.
- уменьшение скорости фильтрации вытесняющей воды над скоростью

фильтрации вытесняемой нефти способствует устойчивости фронта вытеснения, что
минимизирует возникновение языков прорыва воды («вязких пальцев») [3].

Для реализации технологии определены критерии выбора добывающих
скважин:

- наличие остаточных запасов свыше 15 тыс. т /7 точечный элемент;
- обводненность продукции свыше 95% ;
- рентабельный дебит (минимизации потерь по добычи нефти во время простоя)

-до 1,5 т/сут.
Предлагаемая технология включает в себя периодическую закачку воды через

нагнетательные скважины и периодическую эксплуатацию части добывающих
(высокообводненных) скважин с остановкой их на периоды времени, определенные
расчетами выше для конкретной геологии месторождения.

Технологический цикл технологии состоит из трех этапов (рис.6):
1 этап (8 дней) - в 7-точечном элементе работают все добывающие и

нагнетательная скважины;
2 этап (4 дня) - останавливаются реагирующие

добывающие скважины, закачка продолжается в том же объеме;
3 этап (4 дня) - запускается остановленная добывающая

ограничивается закачка в зонах высокой накопленной компенсации.

высокообводненные

скважина,

Календарь:
1 """'••

О

I
9

10
11
12

13
14
15
16

2-й этап Ж

3-й этап •

Работают все добывающие скважины,
ведется закачка

Остановка реагирующих высокообводненных
добывающих скважин, ведется закачка
в том же объеме

Запускается добывающая скважина
Уменьшается закачка (штуцер) для зон

' с высоким Рпл и текущей компенсацией. И нет
уменьшения закачки для зон с низким Рпл

Рис. 6. Технологический цикл технологии НЗ
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Произведена оценка эффекта от внедрения данной технологии нестационарного
заводнения на месторождении Удмуртии по характеристикам вытеснения по
окружающим добывающим скважинам.

В нестационарном заводнении принимали участие 58 скважин, суммарная
дополнительная добыча нефти за год составила 9,2 тыс. т нефти.

Заключение
Преждевременное обводнение скважин существенно снижает конечную

нефтеотдачу, отрицательно влияет на рациональное использование пластовой энергии,
вызывает большие производственные затраты на добычу, транспорт попутной воды,
вызывает коррозию промыслового оборудования и солеотложения. Внедрение
нестационарного заводнения способствует наиболее полной выработке продуктивных
пластов и сокращению количества воды, попутно извлекаемой с нефтью.

Данная технология разработки нефтяной залежи является комплексной техноло-
гией воздействия на пласты, направленной на вовлечение в активную разработку слабо
дренируемых запасов нефти в низкопроницаемых коллекторах и в застойных зонах пласта
между скважинами на основе перевода скважин в нестационарный режим работы с пара-
метрами эксплуатации, определяемыми индивидуально по группам скважин. Технологи-
ческий цикл нестационарного заводнения состоит из трех этапов - 8 дн./ 4 дн./ 4 дн.
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