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УДК 553.98.048
ФАКТОРЫ, ВЛИЯЮЩИЕ НА КОЭФФИЦИЕНТ СВЕТОПОГЛОЩЕНИЯ

НЕФТИ, ДОБЫВАЕМОЙ НА МНОГОПЛАСТОВОМ ЗРЕЛОМ
МЕСТОРОЖДЕНИИ

FACTORS, AFFECTING THE LIGHT ABSORPTIONCOEFFICIENT OF OIL,
EXTRACTED FROM THE MULTILAYER BROWNFIELDS

Р. Н. Бурханов, М. Т. Ханнанов
R. N. Burkhanov, M. T. Khannanov

Альметьевский государственный нефтяной институт
НГДУ "Ямашнефть" ПАО «Татнефть»

Ключевые слова: коэффициент светопоглощения; многопластовое месторождение;
эксплуатационный объект; одновременно-раздельная добыча нефти; нефтенасыщенность

Key words: The light absorption coefficient; multihorizont field; exploitation object; simultaneously-separate
extraction of oil; oil saturation

Ерсубайкинское многопластовое месторождение высоковязкой нефти Республики
Татарстан находится в промышленной разработке с 1980 года, приурочено к одно-
именному поднятию на структурной террасе, осложняющей западный склон Татарско-
го свода.  В настоящее время вступило в завершающую стадию разработки, длитель-
ность которой, может составить, как известно, не один десяток лет, относится к катего-
рии «зрелых» месторождений. Основными эксплуатационными объектами являются
тульско-бобриковские и турнейские отложения, которые разрабатываются с примене-
нием линейного внутриконтурного заводнения. Объекты разбурены сеткой с расстоя-
нием между скважинами 400 м. Тульский пласт сложен терригенными породами – пес-
чаниками в различной степени глинистыми и известковистыми с прослоями глин и
алевролитов, с включениями углей, турнейские отложения представлены достаточно
однородными карбонатными породами. В одних скважинах эти пласты выделены в
качестве однопластовых эксплуатационных объектов, в других ведется одновременно-
раздельная добыча из этих пластов (ОРД) и добываемая нефть представляет собой
смесь нефти тульского горизонта и турнейского яруса. Вязкость нефти в пластовых ус-
ловиях составляет несколько десятков, а дегазированной — несколько сотен мПа·с [1].

Методика работ включала отбор и подготовку проб, лабораторные исследования
коэффициентов светопоглощения Ксп растворов нефти в органических растворителях,
корреляцию лабораторных и геолого-промысловых данных. Подготовка проб заключа-
лась в их тщательном обезвоживании различными способами [2]. При вторичном обез-
воживании из проб удалялась остаточная вода путем центрифугирования, а качество
вторичного обезвоживания проверялось с помощью поляризационного микроскопа.
Исследования оптической плотности и коэффициентов светопропускания и светопо-
глощения растворов нефти в органических растворителях производились с помощью
фотометров, фотометра фотоэлектрического КФК-3 (400–900 нм) и фотоколориметра
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UNICO (320–1 020 нм), различающихся по длине волны испускаемого монохроматиче-
ского излучения, способам устанавливания необходимой длины волны и визуализации
результатов измерений [3]. Было установлено, что Ксп добываемой нефти зависит от
комплекса, как геологических, так и технологических факторов. Выявлению этих факто-
ров и изучению степени их влияния на Ксп добываемой нефти посвящена данная работа.

Для нефти как скважин, в которых тульский и турнейский пласты выделены в са-
мостоятельные объекты, так и скважин, в которых ведется их одновременно-
раздельная эксплуатация, с увеличением отметок залегания пластов значения Ксп неф-
ти увеличиваются. С увеличением отметок залегания турнейского яруса увеличивают-
ся значения Ксп добываемой турнейской нефти, что иллюстрируется сопоставлением
Ксп нефти при 400 нм и отметок кровли турнейского яруса (рисунок а). Зависимость
имеет степенной характер

(Ксп)400 = 10-5 – 266∙Ктр
91,33,                                              (1)

где Ктр — отметки кровли турнейского яруса, м. Коэффициент аппроксимации данных
составляет 0,8033. Похожий характер имеет зависимость Ксп тульской нефти от отме-
ток залегания кровли тульского горизонта (рис. б)

(Ксп)400 = 10-6 – 116∙Ктл
40,116, (2)

где Ктл — отметки кровли тульского горизонта, м. Коэффициент аппроксимации дан-
ных составляет 0,7778. С увеличением отметок залегания турнейского и тульского пла-
стов значения Ксп добываемой нефти в скважинах, в которых ОРД из тульских и тур-
нейских пластов, также возрастают, а зависимости имеют линейный характер (рисунок
в, г)

(Ксп)500 = 25,524 Ктл–20695, (3)

(Ксп)500 = 25,84 Ктр–21278.                                                  (4)

Зависимости хотя и получены на небольшой совокупности данных (так как наблю-
дался участок месторождения с небольшим количеством скважин), похожие зависимо-
сти были установлены авторами статьи и на других месторождениях [4].

а б

в г
Рисунок. Влияние гипсометрического положения пласта на Ксп добываемой нефти
(а — турнейский ярус, б — тульский горизонт; при ОРД: в — тульский горизонт;

г — турнейский ярус)
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Таким образом, для нефти более погруженных участков пласта (как тульского, так
и турнейского) характерны более высокие значения Ксп нефти. Это связано с тем, что
нефть в купольной приподнятой части пласта характеризуется более высоким содер-
жанием легких углеводородных фракций и меньшим относительным содержанием
асфальто-смолистой фракции (вследствие большей удаленности от чисто-водоносной
части пласта). Эти закономерности нарушаются, однако, под влиянием фильтрацион-
ных процессов при разработке пластов. Например, в скважины на куполе структуры
может поступать нефть с водонефтяной более погруженной части пласта, характери-
зующаяся повышенными значениями Ксп.

Сопоставлялись Ксп нефти с другими геолого-промысловыми характеристиками,
как самой нефти (плотностью) и коллекторов (коэффициентами пористости, нефтена-
сыщенности и проницаемости), так и показателями работы скважин (накопленной до-
бычей). Результаты этих исследований сведены в таблицу. С увеличением плотности
Ксп нефти возрастает, что подтвердилось как для тульского и турнейского пластов, так
и для скважин в которых ведется их одновременно-раздельная эксплуатация (ОРД).
Это связано с тем, что нефти с большей плотностью характеризуются большей концен-
трацией асфальто-смолистых веществ [5]. Свойства терригенных коллекторов — глини-
стость, проницаемость и пористость также влияют на физико-химические свойства добы-
ваемой нефти. С увеличением пористости и нефтенасыщенности значения Ксп добывае-
мой нефти уменьшаются, а с увеличением глинистости увеличиваются (таблица) [6–8].

Факторы, влияющие на Ксп добываемой нефти

Фактор

Пласт
(тула,

турней,
ОРД)

Зависимость
Длина
волны,

нм

Характер
зависимости

Коэффициент
аппрокси-

мации
данных

Гипсометрическое
положение

кровли пласта, м

Тула (Ксп)400 = 10-6–116∙Ктл
40,116 400 Степенная 0,7778

Турней (Ксп)400 = 10-5–266∙Ктр
91,33 400 Степенная 0,8033

ОРД (тула) (Ксп)500 = 25,524 Ктл–20695 500 Линейная 0,9377
ОРД

(турней) (Ксп)500 = 25,84 Ктр–21278 500 Линейная 0,8908

Коэффициент
объемной

глинистости, %

Тула (Ксп)500 = 29,463Кгл тл+1030 500 Линейная 0,6857

ОРД (Тула) (Ксп)400=105,88∙Ln (Кгл тл)+704,
27 400 Логарифми-

ческая 0,9154

Коэффициент
пористости,

дол.ед

Тула (Ксп)500 = –17,182Кп тл+1476 500 Линейная 0,5306
ОРД (тула) (Ксп)500 = –119,44Кп тл+3458,7 400 Линейная 0,5425

ОРД
(турней) (Ксп)500 =187Кп тр–1462,6 400 Линейная 0,5478

Коэффициент
нефтенасыщенности,

дол. ед

Тула (Ксп)500 = –953,93Кн тл+1760,4 500 Линейная 0,7348

ОРД (тула) (Ксп)500 = –1817,2Кн тр+2040 400 Линейная 0,9131

Проницаемость
фазовая по нефти,

мД

Тула (Ксп)400 = –17,182Кпр тл+1476 400 Линейная 0,4181
ОРД (тула) (Ксп)500 = –0,5856Кпр тл+937,23 400 Линейная 0,4181

ОРД
(турней) (Ксп)500 =1498Кпр тр–514,32 400 Линейная 0,4693

Плотность нефти,
кг/м3

Тула (Ксп)500 = 21,447 ρтл–18585 500 Линейная 0,9145
Турней Ксп)500 = 148 ρтр–131692 500 Линейная 0,8305

ОРД (Ксп)500 = 31,546 ρн–27094 500 Линейная 0,8296

Накопленная
добыча, т

Тула (Ксп)600 = 0,011∙Qн тл+457,1 0,5687
Турней (Ксп)600 = 0,0273∙Qн тр+477,65 600 Линейная 0,9506

ОРД Ксп)600 = –0,0796∙Qн орд+2020,9 600 Линейная 0,8893

Из коллекторов с ухудшенными емкостно-фильтрационными характеристиками —
пониженными значениями открытой пористости и проницаемости, повышенными зна-
чениями глинистости добывается нефть с повышенным содержанием асфальтовых и
смолистых углеводородов и поэтому с повышенными значениями коэффициента све-
топоглощения (Ксп). Связано это с тем, что в процессе миграции и аккумуляции  про-
исходит адсорбция высокомолекулярных асфальто-смолистых компонент нефти на
стенках поровых каналов, диаметр которых значительно меньше, равен или мало отли-
чается от двойной толщины адсорбционно-сольватного слоя. Вследствие этого легкие
углеводороды вытесняются в коллекторы с улучшенными емкостно-фильтрационными
характеристиками. Так в коллекторах с повышенной пористостью и проницаемостью,
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пониженной глинистостью нефть изначально отличается пониженной плотностью,
пониженным содержанием в ней высокомолекулярных соединений и соответственно
пониженными значениями коэффициента светопоглощения. Такие коллектора отлича-
ются достаточно большим диаметром поровых каналов, в центральной части которых
и консервируются легкие углеводороды, а по направлению к стенкам пор плотность их
возрастает, так как в них увеличивается содержание смолисто-асфальтеновых углево-
дородов. В процессе разработки пластов в добывающую скважину в первую очередь
устремляется наиболее легкая нефть из коллекторов с наилучшими емкостно-
фильтрационными характеристиками, то есть происходит вытеснение наиболее легкой
компоненты нефти, не входящей в состав адсорбционно-сольватного слоя и отличаю-
щейся меньшим содержанием высокомолекулярных веществ и соответственно пони-
женными значениями коэффициента светопоглощения. Изучению взаимосвязи накоп-
ленной добычи и коэффициента светопоглощения (Ксп) посвящен ряд работ [9, 10].
С увеличением накопленной добычи значения Ксп, как тульской, так и турнейской
нефти увеличиваются, но для скважин, в которых ведется одновременно-раздельная
эксплуатация пластов с увеличением накопленной добычи, значения Ксп добываемой
нефти уменьшаются. Можно выделить 3 группы факторов по степени влияния на Ксп
добываемой нефти:

 наивысшего влияния — гипсометрическое положение пласта, плотность нефти,
накопленная добыча;

 среднего влияния — глинистость пласта;
 наименьшего влияния — пористость, нефтенасыщенность и проницаемость

пласта.
Изучение зависимостей (см. табл.) позволяет сделать выводы о характере выработ-

ки пластов [11–13].
Так, уменьшение Ксп нефти скважин, в которых ведется ОРД из тульских и тур-

нейских пластов, с увеличением накопленной добычи, может свидетельствовать о под-
ключении в работу в них (при организации системы ОРД) пласта, для которого харак-
терны более низкие значения Ксп. Соответствие повышенным значениям пористости и
нефтенасыщенности тульского пласта пониженных значений Ксп добываемой нефти
свидетельствует о продолжающейся выработке участков пласта с наиболее благопри-
ятными емкостно-фильтрационными характеристиками. Увеличение Ксп нефти сква-
жин, в которых ведется ОРД из тульских и турнейских пластов, с увеличением порис-
тости, нефтенасыщенности и проницаемости пород указывает, что в скважины с ОРД
подтягивается нефть с пониженных водонефтяных зон турнейского пласта, в то время
как в тульском пласте, по-видимому, вырабатываются участки с наиболее благоприят-
ной емкостно-фильтрационной характеристикой. По мере вовлечения в разработку
более тяжелой нефти из участков с ухудшенными характеристиками происходит уве-
личение Ксп добываемой нефти. Поэтому, уменьшение Ксп нефти в процессе разра-
ботки свидетельствует о вовлечении в процесс вытеснения нефти из более пористых и
проницаемых участков, а увеличение — о вовлечении в процесс вытеснения участков
коллекторов с ухудшенными характеристиками.
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УДК 532.685
МОДЕЛИРОВАНИЕ ИССЛЕДОВАНИЙ МЕТОДОМ УСТАНОВИВШИХСЯ

РЕЖИМОВ ЗАКАЧКИ В НИЗКОПРОНИЦАЕМЫХ КОЛЛЕКТОРАХ
SIMULATION OF RESEARCH BY METHOD OF SET MODE INJECTION

INTO LOW-PERMEABILITY COLLECTORS

Э. З. Валеева, Г. Ф. Асалхузина, А. Я. Давлетбаев
E. Z. Valeeva, G. F. Asalkhuzina, A. Ya. Davletbaev

Башкирский государственный университет, г. Уфа,

Ключевые слова: гидроразрыв пласта, низкопроницаемый коллектор; индикаторная диаграмма;
пластовое давление; гидродинамические исследования

Key words: hydraulic fracturing; low-permeability collector; indicator diagram; layer pressure;
hydrodynamic research

Разработка низкопроницаемых коллекторов, как правило, осуществляется с прове-
дением гидроразрыва пласта (ГРП) во всех добывающих и нагнетательных скважинах.
Проведение гидродинамических исследований в низкопроницаемых коллекторах с
протяженными магистральными трещинами гидроразрыва может привести к сущест-
венным потерям в добыче и закачке жидкости. На практике активно применяются и
развиваются «малозатратные» технологии гидродинамических исследований скважин
(ГДИС). Одним из наиболее распространенных методов «малозатратного» вида ГДИС
в нагнетательных скважинах является исследования на установившихся режимах за-
качки (методом построения индикаторных диаграмм). При данной технологии прове-
дения исследований значительно сокращаются потери в добыче и закачке, так как при
проведении исследования не требуется останавливать работу скважины.

При проведении ГДИС режимы закачки в нагнетательной скважине, как правило,
изменяются путем смены проходного сечения штуцера на устье скважины. Интерпре-
тация исследования может быть выполнена путем построения индикаторной диаграм-
мы (ИД), которая представляет собой графическую зависимость величины расхода
закачиваемой жидкости от забойного давления в конце каждого режима закачки [1–3].
По графику ИД можно определить величину пластового давления путем экстраполя-
ции уравнения прямой, которая получается по точкам «расход — давление», до оси
давлений, то есть при нулевом значении расхода жидкости. По наклону уравнения
прямой можно оценить коэффициент приемистости нагнетательной скважины.

Рассматривается случай нагнетательной скважины с вертикальной техногенной
трещиной гидроразрыва. Ввиду симметрии задачи относительно скважины по оси X и
Y рассматривается ¼ расчетной области.
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