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УДК 622.276
ИССЛЕДОВАНИЯ КАНАЛОВ СВЕРХПРОВОДИМОСТЕЙ

МЕЖСКВАЖИННОГО ПРОСТРАНСТВА
RESEARCH OF CHANNELS OF SUPER CONDUCTIVITY

OF THE INTERWELL SPACE

С. И. Грачев, А. В. Стрекалов, А. Т. Хусаинов
S. I. Grachev, A. V. Strekalov, A. T. Khusainov

Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень
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Наличие в структуре гидросистемы продуктивных пластов (ГПП) каналов со
сверхпроводимостью, по мнению самих авторов, проводивших и интерпретирующих
результаты трассерных исследований, обусловлено, с одной стороны, природной «мак-
ротрещиноватостью», а с другой — формированием трещин вследствие техногенного
воздействия на ГПП.

Образование или изначальное существование каналов сверхпроводимости может
оказаться как положительным, так и отрицательным фактором разработки и эксплуа-
тации месторождений в зависимости от тех или иных причин.

Здесь мы не будем останавливаться на рассмотрении технологических методов ис-
пользования или предотвращения такой ситуации, а также равновесия положительных
и отрицательных свойств такого рода явления. В данной статье также не ставится це-
лью выявить природу такого явления, а скорее предложить более экономичный (в
сравнении с трассерными исследованиями или гидродинамическими методами) метод
идентификации каналов со сверхпроводимостью на основе математической обработки
данных о регистрируемых режимах работы нагнетательных и добывающих скважин.

В качестве прототипа предлагаемого метода была взята за основу идея обработки
данных о режимах работы нагнетательных скважин, высказанная в работе [1]. В дан-
ной статье предполагался поиск коэффициента проницаемости в зоне воздействия на-
гнетательной скважины на пласт на основе математической обработки данных дина-
мики приемистости и забойного давления с учетом гидравлического взаимодействия с
группой смежных добывающих скважин. Однако предложенный ранее метод не позво-
лял выявить неоднородность проводимости между скважинами, так как предполага-
лось в качестве неизвестной только величина некой средней проницаемости в окрест-
ности выбранной нагнетательной скважины.
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Как показал опыт А. В. Стрекалова и М. Ю. Савастьина по использованию данного
метода, он (метод) оказался не применимым в случае, когда в фактической динамике
рост приемистости сопровождается падением забойного давления. Естественно, со-
гласно законам гидромеханики, такого не может быть при условии относительного
постоянства пластового давления в зонах между скважинами (на середине расстояния
между скважинами). Согласно результатам применения метода [2], для адаптации мо-
дели систем поддержания пластового давления Северо-Покурского месторождения
оказалось, что в 60–70 % нагнетательных скважинах наблюдается подобная картина:
рост приемистости во времени периодически сопровождается падением забойного дав-
ления. В работе [3] высказано предположение, объясняющее такого рода ситуацию: в
нагнетательных скважинах, где рост приемистости сопровождается падением забойно-
го давления, имеет место дестабилизация пластового давления вследствие формирова-
ния крупных (длинных) трещин в зону отбора или заколонных перетоков.

Применение предлагаемого здесь метода не ограничивается выявлением только ка-
налов сверхпроводимости и может быть расширено для более общих задач – поиск
распределения проницаемости в зонах воздействия на пласт исследуемых групп сква-
жин или месторождения в целом.

В качестве основных исходных данных, необходимых для применения предлагае-
мого метода, используются данные телеметрии нагнетательного фонда — динамика
приемистости в виде табулированной функции R(t) и устьевого давления pу(t) и данные
замеров дебитов жидкости по добывающему фонду скважин также в виде табулиро-
ванной зависимости — Q(t) (рис. 1).

а б
Рис. 1. Примеры исходных данных режимов работы нагнетательных

и добывающих скважин Ван-Ёганского месторождения:
а — динамика устьевого давления и приемистости нагнетательной скв. 306;

б — динамика дебитов жидкости и нефти скв. 1748

Для начала необходимо пересчитать устьевые давления нагнетательных скважин в
забойные с учетом гидростатического перепада давления до точки забоя и потерь на
гидравлическое сопротивление, которое будет зависеть от длины, внутреннего диамет-
ра, шероховатости и коэффициента искривления насосно-компрессорных труб. Точ-
ность пересчета давления в основном зависит от точности расчета потерь на гидравли-
ческое сопротивление, однако благодаря существованию на данный момент большого
количества экспериментов по замеру потерь давления при течении воды такой расчет
является довольно точным. Мы не будем останавливаться на вопросах расчета потерь
давления при течении в цилиндрических трубах, а будем полагать динамику забойного
давления — P(t) известной после пересчета относительно известного устьевого — pу(t).

В первую очередь необходимо наметить потенциальные линии взаимодействия ме-
жду нагнетательными и добывающими скважинами. Для этого можно использовать
принцип отсечения по расстоянию (рис. 2 а) или триангуляционную схему на основа-
нии метода Делоне (рис. 2 в). Причем, если по всем скважинам имеются замеры забой-

а) б)
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ного давления, то можно учитывать все линии взаимодействия скважин (рис. 2 б). Од-
нако так как в большинстве случаев по добывающему фонду таких замеров очень ма-
ло, а их достоверность сомнительна, то будем опираться только на регистрируемые
забойные давления в нагнетательных скважинах.

Анализ работы ГПП будем проводить для каждого пласта в отдельности. Причем
на каждом этапе в качестве опорной будем выбирать одну нагнетательную и смежные
с ней (согласно выбранным линиям взаимодействия) нагнетательные и добывающие
скважины.

а) б)

в)

Рис. 2. Пример выбора потенциальных
линий взаимодействия скважин

со сверхвысокой проводимостью, пласт
БВ4 Ван-Ёганского месторождения:

а — радиус взаимовлияния 1 000 м;
б — триангуляция

между нагнетательными
и добывающими скважинами;

в — полная триангуляция Делоне

Таким образом, из общей массы скважин выделим опорную – одну нагнетательную
скважину с динамикой — R0(t), P0(t) и N смежных с ней скважин с динамикой Qi(t). Для
смежных с нагнетательными скважин величину дебита будем брать с отрицательным
знаком. Основная идея метода состоит в теоретическом нахождении динамики забой-
ного давления в опорной нагнетательной скважине — p0(t) на основании динамики
приемистости опорной нагнетательной скважины — R0(t) и динамик деби-
тов/приемистостей — Qi(t) смежных с ней скважин. Причем искомая функция p0(t)
должна рассчитываться исходя из искомых величин проницаемостей (или пьезопро-
водностей) по выбранным линиям взаимодействия скважин так, чтобы сумма квадра-
тов отклонений в точках фактических замеров забойного давления — P0(t) сводилась к
минимуму:

  min)()( 2
00  tPtp ,

Линии взаимодействия
(инерференции)
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где суммирование происходит по всем доступным замерам забойного давления в опор-
ной скважине.

Для теоретического определения функции p0(t) будем использовать хорошо извест-
ную в подземной гидромеханике зависимость, полученную на основании решения
уравнения пьезопроводности, для нахождения изменения давления в точке наблюдения
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где )( tp  — изменение давления в точке наблюдения за время t ;  — гидропровод-
ность;

ir — расстояние i-ой скважины до точки наблюдения;
iq — изменение дебита

или приемистости за время t ;  — пьезопроводность; N — количество скважин;
Ei — интегрально-показательная функция.

Рассмотрим пример, когда количество выбранных связей (линий взаимодействия)
равно количеству смежных скважин N, тогда формула (1) изменится подстановкой
вместо одной гидропроводности —  гидропроводностями по каждой линии взаимо-
действия


 ii

i
hk
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где ki — проницаемость по линии взаимодействия опорной нагнетательной скважины и
смежной с ней скважины i; hi — средняя эффективная толщина пласта в зоне между
скважинами, определяемая по результатам геофизических исследований;  — некото-
рая осредненная динамическая вязкость фильтрующихся нефти и воды в пластовых
условиях.

Также вместо одной пьезопроводности следует подставить пьезопроводности, вы-
числяемые для каждой линии по формуле
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где
ж — осредненный коэффициент сжимаемости жидкости;

п — коэффициент
сжимаемости породы; m — коэффициент открытой пористости.

Причем, как видно из (7–8), метод будет тем точнее, чем выше будет общая обвод-
ненность пласта.

Подставив (2 и 3) в (1), получим
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где ri — расстояние между забоями опорной скважины и смежными с ней.
Так как опорная нагнетательная скважина оказывает влияние «сама на себя», в

формулу (4), помимо влияния режимов смежных скважин, необходимо добавить член,
отражающий работу самой опорной скважины:
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где k0, h0 — проницаемость и толщина пласта в непосредственной близости от забоя
опорной нагнетательной скважины; 0 — динамическая вязкость нагнетаемой воды в
пластовых условиях в опорной нагнетательной скважине; rc — приведенный радиус
опорной скважины.
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Так как в формуле (5) рассчитывается динамика приращений (изменений) пласто-
вого давления, то для сопоставления фактического забойного давления и расчетного
необходимо оттолкнуться от начального замера забойного давления — )( 00 tP , тогда
формула (5) изменится следующим образом:

2 2
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Из (6) видно, что такая зависимость будет корректной только при t > t0. Вследствие
того, что диапазоны замеров по всем скважинам различны (так как пуск скважин про-
исходит неодновременно), необходимо табулированные функции R0(t), Qi(t) и P0(t)
привести к такому виду, чтобы при отсутствии замеров и t < t0 R0(t) = 0, Qi(t) = 0,
P0(t) = Pпл, где Pпл — начальное пластовое давление.

Таким образом, в (6) имеет место N+1 неизвестных — k0, и ki при ]..1[ Ni , а задача
их поиска относится к задачам нелинейного программирования для поиска минимума
функции относительно неизвестных проницаемостей по линиям взаимодействия скважин
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где j — номер замера забойного давления в опорной скважине; tj — время, соответст-
вующее замеру j; m — количество замеров забойного давления в опорной нагнетатель-
ной скважине.

Подставим (6) в (7) и окончательно получим
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(8)

Наиболее эффективным для решения (8) в плане стабильности и скорости решения
является метод L-BFGS. К сожалению, в печатной публикации описания данного мето-
да пока нет, поэтому в списке литературы указана ссылка на интернет-источник. Ме-
тод градиентного спуска в общем смысле тоже подходит, но является менее надежным
и быстрым, однако он тоже может быть использован для N < 20.

Как видно, результатом решения (8) являются проницаемости по линиям взаимо-
действия скважин, что позволяет сделать вывод не только о наличии каналов со сверх-
высокой проводимостью, но и о неоднородности пласта, если такие каналы не обнару-
живаются. Метод позволяет дать качественную оценку неоднородности и количест-
венную, то есть величины проницаемостей.

Метод теоретического определения динамики забойного давления (или давления в
любой точке наблюдения), соответствующий формулам (1)–(8), имеет ограничение,
связанное со временем наблюдения, а точнее с разницей времени изменения режима
скважин и времени наблюдения. То есть при малых пьезопроводностях и длительном
наблюдении при расчете динамики забойного давления прохождение импульсов дав-
ления наблюдаться не будет.

Рассмотрим более точную версию расчета давления с учетом произвольных интер-
валов замера приемистости, дебита и забойного давления. Так как любое изменение
отбора или закачки скважин должно отражаться в изменении давления в любой точке
наблюдения, причем, согласно гидропроводности и пьзопроводности, в зонах между
скважинами — источниками гидравлических возмущений и точкой наблюдения. Для
теоретического определения динамики изменения давления необходимо учитывать
длительность выдержки режима отбора или закачки.
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Аналогично предыдущим условиям будем полагать, что данные о динамике отбора
или закачки описываются множеством замеров расхода жидкости при притоке или
оттоке с произвольными интервалами времени между замерами. Вследствие того, что
величины отбора/закачки между замерами неизвестны, будем полагать, что последний
замер объемного расхода жидкости соответствует всем предыдущим (до предыдущего
замера). То есть принятый ранее вид зависимости R(t) или Q(t) (см. рис. 2) будет соот-
ветствовать виду на рис. 3 а. Причем величины дебитов, то есть отбора жидкости сле-
дует брать со знаком «–» (рис. 3 в).

Изменение притока/оттока по скважине равносильно подключению новой скважи-
ны в этой же точке пласта с дебитом или приемистостью, равной разности нового и
предыдущего значений. Причем первый зарегистрированный режим берется как абсо-
лютное значение, а все последующие в виде приращения расхода относительно преды-
дущего режима.

Таким образом, формулу (7) следует видоизменить в соответствии с условиями
описания динамики оттока/притока по скважинам.

а) б)

Рис. 3. Примеры исходных данных
динамики приемистости и дебита:

а — динамика приемистости R(t);
б — динамика дебита жидкости Q(t)

(первоначальный вид); в — преобразован-
ный вид динамики дебита жидкости Q(t)

в)

В наиболее общем виде, когда отбор по любой i-й добывающей скважине Qi(t) < 0,
а по любой нагнетательной Qi(t) = Ri(t) > 0, и значение забойного давления или давле-
ния в точке наблюдения к моменту t0 известно и равно Pm(t0), зависимость давления в
точке наблюдения будет иметь вид





N

i
imm tptPtp

1
0 )()()( ,                                                   (9)

где pi(t) — функция зависимости изменения давления в точке m вследствие работы
скважины i, которая будет зависеть от расстояния между забоем i-ой скважины и точ-
кой m, пьезопроводности, проницаемости, средней эффективной толщины по линии
интерференции (взаимодействия) и т. п.
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Так как время начала и конца записи, а также интервалы времени между регистри-
руемыми отборами/закачками по каждой скважине различны, необходимо описать ди-
намики режимов по каждой скважине в виде замеров притока/оттока и соответствую-
щих им точек времени от начала разработки или времени самого раннего замера:

jiQ ,
, ]...[ 1,0,, 

iMiiji ttt ,                                                   (10)

где
jiQ ,

— j-й замер притока/оттока (м3/сут) в скважине i, при ]...0[ 1 iMj ; jit , — j-ое

время (сек) замера притока/оттока в скважине i; Mi — количество замеров прито-
ка/оттока в скважине i; 0,it — время первого замера притока/оттока в скважине i;

1, iMit — время последнего замера притока/оттока в скважине i.
Таким образом, динамика режимов отбора/закачки по скважинам описывается дис-

кретной зависимостью )( ,, jiji tQ .

Исходя из этого, функция pi(t) рассчитывается следующим образом. Если 0,itt  ,

то pi(t) = 0; если 0,itt  , то
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где ir — расстояние между точкой m и забоем i-ой скважины.
Остальные величины аналогичны предыдущему методу.

Причем суммирование в данной формуле следует производить до тех пор, пока t > ti,j.
Учитывая описанные условия расчета получим окончательную зависимость
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На рис. 4 показана расчетная динамика изменения давления —
)()()( 0tPtptp mmm  — на расстоянии 300 м от нагнетательной скв. 534 Ван-Ёганского

месторождения посредством использования (13).
Аналогично предыдущему методу, переместив точку наблюдения m на забой вы-

бранной нагнетательной скважины, например с индексом c, получим целевую функ-
цию, относительно неизвестных проницаемостей в зонах между скважиной c и N–1
остальных скважин.
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Причем, как видно из (13), в расчетную динамику забойного давления включается и
сама нагнетательная скважина c. При решении (13), когда i = c, ri берется как радиус
ствола скважины, например rс = 0,1 м.
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Рис. 4. Пример расчетной динамики изменения давления на расстоянии
300 м от скважины 534, пласт БВ4

На рис. 5 показана расчетная динамика изменения давления на расстоянии 300 м от
скв. 534 в более узком диапазоне, из которой видно, что изменение приемистости
скважины во времени прослеживается в виде импульсов давления: плавный рост или
падение. Из данного графика также видно, что возмущения проходят не мгновенно, то
есть ранние возмущения могут доходить до точки наблюдения с запаздыванием.
Вследствие этого, при текущем падении приемистости давление по инерции может
продолжать расти, но медленнее.

Рис. 5. Пример расчетной динамики изменения давления на расстоянии
300 м от скв. 534 в более узком диапазоне, пласт БВ4

Решением (13) можно добиться наибольшего совпадения теоретической и фактиче-
ской динамик забойного давления в исследуемой нагнетательной скважине. Так как во
всех приведенных зависимостях предполагается равенство динамических вязкостей,
открытых пористостей и сжимаемостей жидкости и породы, то найденные коэффици-
енты проницаемостей — ki будут неизбежно включать в себя возможную неоднород-
ность распределения данных величин по пласту, а точнее по линиям интерференции
скважин в окрестности исследуемой.
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На рис. 6 показан пример сопоставления фактической и расчетной динамик забой-
ного давления в нагнетательной скв. 534 без учета влияния скважин, находящихся в
окрестности. Как видно из графиков, расчетная динамика хотя и близка к фактической,
но тем не менее не соответствует ей с достаточной точностью.

Рис. 6. Сопоставление
расчетной и фактической

динамик забойного
давления без учета

интерференции скважин

Как видно на рис. 7, где сопоставлены давления по той же скважине с учетом влия-
ния скважин, находящихся в ее окрестности, расчетная динамика заметно точнее отра-
жает фактическую динамику при найденных из (13) проницаемостях по линиям интер-
ференции от скв. 534 до 341, 346, 332. Проницаемость в ЗВС исследуемой скв. 534 —
k(звс) = 218,0 мД. Условия организации процесса вычисления отсекают дробные части
в полученных проницаемостях.

Рис. 7. Сопоставление
расчетной и фактической

динамик забойного
давления скв. 534 с учетом
интерференции скважин

с найденными
проницаемостями

по линиям интерференции

Данный метод и соответствующее ему решение (13) имеют несколько статистиче-
ский характер, наличие всплесков давления может быть и не связано с работой сква-
жин в окрестности. Однако здесь не представляется возможным отделить факторы
погрешностей и природных явлений.

В примере сопоставления давлений, приведенном на рис. 7, причиной неточного
соответствия является интерференция скв. 534 со скв. 346, 341 и 332, смена режимов
которых изменяет расчетную и фактическую динамики (рис. 8) в течение 3-х лет с мо-
мента пуска скв. 534.

Предложенные выше методы нахождения ФЕС можно отнести к моделям для иден-
тификации. То есть предложенную методологию следует отнести к стохастико-
аналитической идентификационной модели, так как модель включает описание физи-
ческих процессов подземной гидромеханики, а способ решения относится к статисти-
ческим методам.

Как видно из вышеприведенного примера (см. рис. 8), решение (13) показывает
большие величины проницаемостей по линиям взаимодействия 534–341, 534–346, 534–
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332, что свидетельствует о наличии в этих зонах каналов с низким и сверхнизким
фильтрационным сопротивлением.

Рис. 8. Сопоставление
расчетных динамик
забойного давления
в нагнетательной

скв. 534 с учетом и без
учета интерференции

Выводы
Приведенные выше методы идентификации проницаемостей и неоднородности

пластов позволяют не только сформировать более адекватную модель ГПП, но и опти-
мизировать процесс вытеснения посредством ликвидации или технологического ис-
пользования выявленных факторов неоднородности: трещин или каналов высокой
проводимости иной природы.

В качестве недостатка предлагаемых методов стоит отметить, что метод поиска
проницаемостей по линиям интерференции скважин (13) будет иметь недопустимо
большие погрешности при интервалах разброса величин давления менее 0,2 МПа, так
как такого рода флуктуации могут быть связаны с погрешностью замеров и вычисле-
ния. Поэтому для нивелирования данного недостатка и для повышения точности такой
модели необходимо, чтобы режим (величина приемистости) нагнетательных скважин
периодически изменялся в пределах 20–40 % в большую или меньшую сторону. То
есть так будет достигаться генерирование импульсов (возмущений). Такие изменения в
режимах работы нагнетательных скважин можно добиться периодической остановкой
или дросселированием закачки.

С целью снижения погрешности модели со стороны замеров необходимо регистри-
ровать устьевые давления и приемистости нагнетательных скважин хотя бы раз в су-
тки.

К основному преимуществу данной идентификационной модели следует отнести в
некотором роде однозначность получаемых результатов по отношению к трассерным
исследованиям. Получаемые по результатам трассерных исследований проницаемости
между скважинами соответствуют каналам с наибольшей проницаемостью, которые
при этом могут быть весьма малыми по сечению и не оказывать существенного влия-
ния на процесс вытеснения. Получаемые в ходе решения (13) проницаемости отражают
реальную взаимосвязь между скважинами, так как они включаются в величины пьезо-
проводности.
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УДК 622.245.42
АНАЛИЗ КОНСТРУКЦИЙ СКВАЖИН, СРОКОВ ИХ ЭКСПЛУАТАЦИИ

ДО ПЕРВЫХ РЕМОНТНЫХ РАБОТ ПО ВОССТАНОВЛЕНИЮ
ГЕРМЕТИЧНОСТИ ОБСАДНЫХ КОЛОНН

ANALYSIS OF WELL DESIGNS, THEIR SERVICE LIFE UNTIL FIRST REPAIRS FOR
CASING STRINGS LEAK TIGHTNESS RESTORATION

А. А. Залятдинов, Л. Б. Хузина
A. A. Zalyatdinov, L. B. Huzina

Ключевые слова: цементирование; осложнение; изоляция; профильный перекрыватель; коррозия
Key words: cementing; complication; isolation; profile shutoff device; corrosion

Конструкция скважины характеризуется числом спущенных обсадных колонн, их
размерами (наружный диаметр и длина) и местоположением интервалов цементирова-
ния пространства за колоннами. Система крепления ствола скважины колоннами об-
садных труб обеспечивает достижение скважиной проектной глубины, возможность ее
исследования, изоляцию проницаемых горизонтов, осуществление запроектированных
режимов эксплуатации и максимальное использование пластовой энергии при добыче
нефти и газа.

Цементирование скважин является сложной инженерной задачей, требующей при-
стального внимания на всех этапах строительства скважин. Обеспечение качественно-
го цементирования скважин позволяет резко увеличить долговечность скважин и срок
добычи безводной продукции.

На качество цементирования скважин большое влияние оказывает время контакта
буферной жидкости и тампонажного раствора со стенками скважин. В очевидной связи
со временем контакта находятся полнота вытеснения глинистого раствора и степень
очистки стенок скважины. Время контакта в конечном счете должно определять объем
буферной жидкости. Однако вопрос недостаточно изучен и требует проведения специ-
альных исследовательских работ [1].

В данной статье проанализированы качество цементирования скважин, сроки экс-
плуатации и виды ремонтных работ по восстановлению нарушения изоляции и герме-
тичности обсадных колонн и цемента. Рассмотрены более 100 скважин (76 из них с
необходимой информацией) Федотовской площади Ромашкинского месторождения,
сравниваются  скважины  с цементированием обсадных колонн по традиционной тех-
нологии и скважины, в которых был применен профильный перекрыватель.

Для начала рассмотрим скважины, в которых изоляция производилась обсадными
колоннами и цементированием без профильных перекрывателей (табл. 1).
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