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ОБОСНОВАНИЕ ЦИКЛИЧЕСКОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ

НА ПРОДУКТИВНЫЕ ПЛАСТЫ С ВЫСОКОВЯЗКОЙ НЕФТЬЮ
JUSTIFICATION OF CYCLICAL EFFECTS ON THE RESERVOIRS

WITH HIGH VISCOSITY OIL
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Особенностью настоящего и предстоящего этапа развития нефтегазовой отрас-
ли является освоение месторождений высоковязких, тяжелых, сверхтяжелых неф-
тей с целью увеличения ресурсов углеводородного сырья и создание технологий
их добычи. Перспективы разработки месторождений с высоковязкой нефтью мо-
гут определяться методическим подходом, включающим: детальное изучение гео-
логического строения; изучение опыта эксплуатации схожих месторождений; чис-
ленную, лабораторную и экспериментальную адаптацию рабочих агентов к кон-
кретным геолого-технологическим условиям месторождения.

Отечественные запасы высоковязкой и тяжелой нефти составляют ≈ 13 % от об-
щего объема разведанных в России ресурсов нефти. По данным Института химии
нефти Сибирского отделения РАН, суммарные запасы Волго-Уральского и Западно-
Сибирского нефтегазоносных бассейнов составляют более 71 % от общероссийских
запасов тяжелой нефти. Волго-Уральские виды высоковязкой нефти, по сравнению с
Западно-Сибирскими, являются более сернистыми, парафинистыми, смолистыми, с
большим содержанием ванадия, но с меньшим количеством растворенного газа. На
территории республики Татарстан выявлено более 450 месторождений и проявлений
природных битумов и высоковязких месторождений. В основном они расположены
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на западном и южно-восточном склонах Южно-Татарского свода. Относительно
баланса начальных запасов в Татарстане на долю запасов высоковязкой нефти (бо-
лее 30 мПа∙с) приходится около 43 % [1]. Основная доля запасов высоковязкой неф-
ти приходится на отложения нижнего и среднего карбона [2]. Исследованиями в
работах [1–6] установлены закономерности изменения физико-химических свойств
нефтей по разрезу. По мере уменьшения глубины залегания продуктивных пластов
отмечаются утяжеление разгазированных нефтей, увеличение в них содержания се-
ры, уменьшение газового фактора и содержания легких углеводородов.

Эксплуатация продуктивных объектов с высокой вязкостью нефти имеет осо-
бенности, а в условиях сложного геологического строения выбор технологии до-
бычи нефти требует детальной проработки. Степноозерское нефтяное месторож-
дение, находящееся в республике Татарстан, характеризуется специфическим
строением залежей нижнего карбона, широким развитием в них эрозионных вре-
зов как площадного, так и руслового типов [6–8]. Поэтому необходимо иметь в
виду два важных момента. Во-первых, в процессе эксплуатации многих месторож-
дений западного склона Южно-Татарского свода установлено гидродинамическое
взаимодействие залежей нефти турнейского и визейского ярусов [2, 9, 10]. По-
скольку эрозионные врезы, заполненные рыхлым песком или слабосцементиро-
ванным песчаником, представляют собой не что иное, как естественные каверны-
накопители нефти, имеющие значительные размеры и потому дренирующие
большой объем карбонатных коллекторов, то, очевидно, приток нефти из карбона-
тов должен быть тем значительнее, чем лучше коллекторские свойства терриген-
ного пласта и больше площадь каверны [6, 8]. Во-вторых, на Степноозерском ме-
сторождении имеется значительная многопластовость в терригенной толще. При
этом естественные режимы разработки бобриковских пластов различны: если пла-
сты в эрозионных врезах возможно достаточно эффективно эксплуатировать на
жестком природном режиме, то залегающий плащевидный пласт Вв1 разрабаты-
вать без применения гидродинамических режимов не эффективно [8]. Важно отме-
тить и высокую вязкость нефти, достигающую до 620 мПа∙с [11–13]. Любое реше-
ние при разработке подобных залежей нуждается в детальном предварительном
исследовании и обосновании. В особую группу выделяются проблемы, связанные
с определением технологических эффектов от применения методов повышения
нефтеотдачи и экспериментальных исследований реологических и фильтрацион-
ных характеристик нефтей. Реализуемым способом разработки месторождения в
настоящее время является организация эффективного поддержания пластового
давления. Систематическое исследование и разработка научных основ технологии
нестационарного воздействия были заложены в работах И. Н. Шарбатовой,
М. Л. Сургучева [14]. Наибольшее распространение получила технология, по ко-
торой периодически прекращается закачка воды на участке при сохранении сред-
них темпов закачки за длительный период, то есть в течение первого полупериода
проводится отключение нагнетательных скважин, а затем в течение второго полу-
периода проводится нагнетание воды при повышенных расходах. Совместно с
К. М. Федоровым (ТюмГУ) было обосновано, рассчитано и смоделировано цикли-
ческое воздействие.

Эффективное применение циклического воздействия возможно при слоистой
неоднородности пластов по вертикальному сечению и наличии достаточной
вертикальной взаимосвязи в пласте. Для анализа эффективности применения
циклического воздействия необходимо уточнение параметров пластов по разрезу
для каждого анализируемого горизонта. Геолого-статистические разрезы
горизонтов приведены в таблице 1.

Предварительный анализ этих данных показывает, что условиям успешного
применения циклического заводнения отвечает объект разработки нижнего
карбона Степноозерского месторождения.
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Таблица 1

Геолого-статистические разрезы нефтенасыщенных горизонтов

Пласт
Средневзвешенная
нефтенасыщенная

толщина, м

Пористость,
д.е.

Нефтенасыщенность,
д.е.

Проницаемость,
мкм2

Кашир-3 1,57 0,18 0,71 0,151
Кашир-1 1,9 0,22 0,60 0,151
Верей-5 0,91 0,131 0,73 0,089
Верей-4 1,13 0,145 0,754 0,157
Верей-3 2,10 0,151 0,761 0,351
Верей-2 1,47 0,147 0,732 0,274
Верей-1 0,80 0,143 0,745 0,253
Башкир-2 2,31 0,14 0,75 0,235
Башкир-1 5,18 0,14 0.75 0,345
Бобр-10 1,04 0,206 0.866 0,320
Бобр-01 4,71 0,239 0.938 1,185
Бобр-02 3,0 0,242 0.95 1,878
Бобр-03+04 4,7 0,271 0.948 5,144
Турне 3,73 0,154 0.702 0,053

Методика прогнозирования и результаты расчетов процесса циклического
заводнения.

Расчет параметров циклического воздействия производился с использованием
двухмерной по вертикальному сечению численной модели двухфазной фильтрации
в слоисто-неоднородном пласте. Предполагалось, что пласт разрабатывается рядной
системой скважин, с расстоянием между нагнетательным и добывающим рядами,
равным 300 м. Задача решалась в двухмерном по вертикальному сечению варианте
без учета капиллярных и гравитационных сил. Вертикальная проницаемость пласта,
которая определяет гидродинамическую связь пропластков в нефтенасыщенном
горизонте, составляла 0,01 от значения горизонтальной составляющей. Период
циклического воздействия состоял из равных полупериодов, соответствующих
режиму остановки только нагнетательных скважин. В течение полупериода закачки
воды давление нагнетания повышалось на 30 %, что обеспечивает выполнение плана
закачки. Исходная насыщенность пласта водой и нефтью определялась из решения
задачи о заводнении до момента достижения текущей обводненности продукции на
исследуемом пласте (70 %). Расчеты проводились для нескольких десятков циклов
воздействия до достижения обводненности продукции 97 % [13, 15].

Пример результатов расчетов темпа добычи нефти при обычном заводнении и
применении циклического воздействия представлен на рисунке 1.

Рис. 1. Пример расчета темпов добычи нефти при заводнении (сплошная кривая)
и циклическом воздействии (прерывистая кривая) на втором объекте
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Накопленная добыча нефти при заводнении и циклическом воздействии равна
площади под соответствующими кривыми (см. рис. 1). Разность накопленных
объемов нефти при циклическом воздействии и заводнении составляет
дополнительную добычу нефти от воздействия. Эта разность для всего периода
разработки приведена для различных периодов воздействия на рис. 2. С ростом
периода дополнительная добыча возрастает, достигая максимума при величине
периода 10 сут, а затем падает до отрицательных величин (см. рис. 2). Таким
образом, определен оптимальный период цикла и дополнительная добыча нефти
для анализируемого объекта-полигона. Максимальное значение дополнительной
добычи нефти (10 000 т/Га) соответствует 3,5 % прироста коэффициента
нефтеотдачи участка, на котором проводится воздействие [14–17].

Рис. 2. Дополнительная добыча нефти при циклическом воздействии, приведенная к
полному периоду воздействия. Площадь расчетного участка составляет 1 000 м2

Выполненные численные расчеты нуждаются в дополнительных исследовани-
ях реологических и фильтрационных свойств пластовой нефти. Для возможности
реализации циклического воздействия важным является исследование тиксотроп-
ных свойств нефти [9, 10, 16]. Совместно с М. К. Рогачевым («Горный универси-
тет») проведены экспериментальные исследования реологических и фильтрацион-
ных свойств проб нефтей, отобранных из 14-ти скважин, вскрывших продуктив-
ные горизонты нижнего и среднего карбона, в том числе 10-ти скважин Степно-
озерского месторождения. Исследования сводились к получению эксперименталь-
ной зависимости между объемными расходами нефти через капилляр или образец
породы и перепадами давления на их концах. Опыты проводились в условиях
«фиксированных объемных расходов — меняющихся перепадов давления». Изме-
рение перепадов давления производилось при установившихся режимах течения
нефти.

С помощью реологических линий и кривых фильтрации определялись основ-
ные реологические и фильтрационные параметры дегазированной и пластовой
нефти: предельное динамическое напряжение сдвига (ПДНС), напряжение сдвига
предельного разрушения структуры (НСПРС), градиент динамического давления
сдвига (ГДДС), градиент давления сдвига предельного разрушения структуры
(ГДПРС), эффективные вязкость и подвижность нефти с разрушенной и неразру-
шенной структурой, индексы аномалий вязкости и подвижности нефти (ИАВ и
ИАП).

Результаты этих исследований по одной из скважин представлены в табл. 2 и 3,
а также на рис. 3.
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Таблица 2

Результаты экспериментов по определению реологических свойств
пластовой нефти скв. 2252 Степноозерского месторождения

Скорость
сдвига

γ∙102, с-1

Напряжение сдвига τ, Па Эффективная вязкость µ, мПа∙с

Прямой ход Обратный ход Прямой ход Обратный ход
1,12 0,018 0,010 1610 893
1,46 0,021 0,012 1440 822
2,94 0,028 0,017 952 578
5,11 0,031 0,020 607 391
11,2 0,042 0,042 375 375
14,6 0,054 0,054 370 370

Таблица 3

Результаты экспериментов по определению фильтрационных свойств пластовой
нефти скв. 2252 Степноозерского месторождения (в образце породы с К = 0,003 мкм2)

Скорость
фильтрации
v∙1010, м/с

Градиент давления grad p, МПа/м Эффективная подвижность (к/µ)∙105,
мкм2/мПа∙с

Прямой ход Обратный ход Прямой ход Обратный ход
1,47 0,062 – 0,24 –
1,92 0,066 – 0,29 –
3,91 0,122 – 0,32 –
6,78 0,212 – 0,32 –
14,7 0,459 – 0,32 –

Рис. 3. Реологические линии и кривые фильтрации пластовой нефти
скв. 2252 Степноозерского месторождения
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С помощью полученных результатов по каждой скважине определены реоло-
гические и фильтрационные параметры исследованных пластовых нефтей, пред-
ставленные в табл. 4.

Экспериментальные исследования реологических и фильтрационных характе-
ристик нефти Степноозерского месторождения показали, что их отличительными
особенностями являются:

 высокие значения плотности и вязкости дегазированных нефтей, которые
объясняются повышенным содержанием в их составе асфальтосмолистых веществ;

 высокие значения вязкости пластовых нефтей при низких значениях газово-
го фактора;

 при низких значениях газового фактора пластовых нефтей отмечено высо-
кое содержание в попутном газе азота.

Таблица 4

Реологические и фильтрационные параметры дегазированных нефтей
Степноозерского месторождения

Показатели
Нефть скважины

2462 2172 2220 637 2233 2129 687 2245 2252 132

Реологические параметры

ПДНС
при прямом ходе, Па 0,026 0,015 0,023 0,014 0,019 0,019 0,019 0,025 0,026 0,018

ПДНС
при обратном ходе, Па 0,014 0,008 0,012 0,007 0,010 0,010 0,010 0,013 0,013 0,010

НСПРС
при прямом ходе, Па 0,036 0,021 0,031 0,019 0,026 0,026 0,026 0,034 0,035 0,025

НСПРС
при обратном ходе, Па 0,019 0,011 0,017 0,010 0,014 0,014 0,014 0,018 0,019 0,014

Вязкость нефти
с разрушенной

структурой, мПа∙с
230 375 200 220 364 516 220 575 370 274

Вязкость нефти
с неразрушенной

структурой, мПа∙с
982 1250 890 893 1430 1700 982 1960 1610 1160

ИАВ 4,3 3,3 4,4 4,1 3,9 3,3 4,5 3,4 4,4 4,2

Фильтрационные параметры

Проницаемость образца
породы, мкм2 0,010 0,010 0,010 0,010 0,003 0,010 0,003 0,010 0,003 0,010

ГДДС
при прямом ходе,

МПа/м
0,025 0,014 0,021 0,013 0,036 0,018 0,037 0,023 0,049 0,017

ГДДС
при обратном ходе,

МПа/м
0,012 - 0,011 0,006 - - - - - -

ГДПРС
при прямом ходе,

МПа/м
0,033 0,019 0,029 0,017 0,049 0,024 0,050 0,032 0,067 0,024

ГДПРС
при обратном ходе,

МПа/м
0,017 - 0,015 0,009 - - - - - -

Подвижность нефти
с разрушенной

структурой, мкм2/мПа∙с
2,17×10-5 1,33×10-5 2,51×10-5 2,27×10-5 0,33×10-5 0,98×10-5 0,54×10-5 0,87×10-5 0,32×10-5 1,88×10-5

Подвижность нефти
с неразрушенной

структурой, мкм2/мПа∙с
0,67×10-5 0,86×10-5 0,74×10-5 1,05×10-5 0,30×10-5 0,70×10-5 0,33×10-5 0,52×10-5 0,24×10-5 0,77×10-5

ИАП 3,2 1,5 3,4 2,2 1,1 1,4 1,6 1,7 1,3 2,4

Образцы исследованных нефтей при температуре, равной пластовой, обладают
аномалиями вязкости и подвижности, и их можно отнести к классу неньютонов-
ских нефтей. Такое поведение нефтей объясняется наличием в них пространствен-
ной структуры из асфальтеновых частиц.

Фильтрация исследованных нефтей через образцы естественных горных пород
происходит при высоких значениях граничных градиентов давления, низких и пе-
ременных значениях подвижности нефти, что, безусловно, будет отрицательно
сказываться на процессе ее извлечения из пласта и должно учитываться при про-



№ 3, 2016 Нефть и газ 83

ектировании разработки залежей этих нефтей. Кроме того, все исследованные неф-
ти обладают тиксотропными свойствами, которые выражаются в увеличении гра-
ничных напряжений сдвига и градиентов давления при оставлении нефти в покое из-
за упрочнения ее пространственной структуры. Эти свойства необходимо учитывать
при проектировании циклических методов воздействия на продуктивный пласт, а
также при планировании эксплуатации скважин на периодических режимах.

Таким образом, приоритетным условием достоверного прогнозирования цик-
лического воздействия для продуктивных пластов с высоковязкой нефтью являет-
ся совместное исследование и изучение реологических и фильтрационных свойств
высоковязких нефтей, в том числе определение тиксотропными свойствами, а
также выполнение математических расчетов по выбору режима закачки рабочего
агента. Для условий Степноозерского месторождения оптимальным полупериодом
закачки является 10 суток.
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УДК 622.279.7
ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ САПРОПЕЛЕВЫХ РАСТВОРОВ

ПРИ БУРЕНИИ И РЕМОНТЕ НЕФТЯНЫХ И ГАЗОВЫХ СКВАЖИН
PROSPECTS OF SAPROPELIC FLUIDS USE FOR OIL AND GAS

WELLS DRILLING AND REPAIR

Д. С. Леонтьев, А. В. Кустышев, Н. С. Цедрик
D. S. Leontev, A. V. Kustyshev, N. S. Cedric

Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень

Ключевые слова: сапропель; раствор; нефтяные и газовые скважины; бурение; ремонт
Key words: sapropel; mud; oil and gas well; drilling; repair

За последние 5–10 лет в нашей стране значительно вырос объем бурения глу-
боких скважин, усложнились геолого-технические условия (ГТУ) их проводки, что
в свою очередь повысило требования к качеству буровых растворов.
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