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В настоящее время в геологической литературе отсутствует четкое определе-
ние водонефтяного контакта (ВНК). Некоторые авторы предлагают за положение
ВНК принимать глубину, выше которой при испытании получают безводные при-
токи нефти с небольшим количеством пластовой воды [1], часть авторов предлага-
ет установить водонефтяной контакт посередине или на 1–2 метра выше уровня
переходной зоны [2–3]. Публикации последних лет говорят о том, что положение
водонефтяного контакта контролируется в основном закономерностями капилляр-
ного давления и функциями относительных фазовых проницаемостей в переход-
ной зоне [4–6]. Для залежей нефти и газа, расположенных на территории Западно-
Сибирской плиты и приуроченных к отложениям васюганской свиты, характерны
довольно резкие скачки уровня ВНК в пределах как одной залежи, так и одного
пласта. Причинами такого явления могут служить следующие факторы: литолого-
фациальная характеристика пород-коллекторов, наличие дизъюнктивных нару-
шений и зон деструкции, региональный гидродинамический напор пластовых вод и
наложенный катагенез при формировании залежей нефти.

Литолого-фациальная характеристика пород-коллекторов. Изменение фильт-
рационно-емкостных свойств (ФЕС) пород-коллекторов является одним из основ-
ных факторов, которые оказывают прямое влияние на положение водонефтяных
контактов. В пределах месторождения положение ВНК может изменяться в зави-
симости от коллекторских свойств: чем лучше коллекторские свойства, тем гип-
сометрический уровень контакта будет ниже (рис. 1). Рассмотрим влияние литоло-
го-фациальной характеристики пород-коллекторов на формирование наклонного
уровня ВНК на примере Стрежевского и Крапивинского месторождений.

Проведенный анализ фациальных особенностей Стрежевского месторождения
по форме кривых ПС позволил выделить в пределах пласта Ю1

1+2 три фации (фа-
ция центральной части вдольберегового бара, фация склоновой части вдольбере-
гового бара и фация межбаровой ложбины). По керновым данным все фации обла-
дают близкими емкостными характеристиками, но отличаются по своим фильтра-
ционным свойствам. Северная часть месторождения приурочена главным образом
к фации центральной части вдольберегового бара и частично к фации склоновой
части вдольберегового бара. В то же время в пределах южной части залежи выде-
ляются все три фации. Отложения, выделенные в пределах фаций центральной
части вдольберегового бара и склоновой части вдольберегового бара, слагают
вдольбереговой регрессивный бар субмеридионального простирания. Гребень бара
смещен в направлении регрессии моря, что привело к повышению эффективных
толщин, улучшению фильтрационных свойств и увеличению песчанистости в се-
верной части бара до 0,7 (в южной части — 0,6).

Анализ результатов определения коллекторских свойств по керновым данным
показал, что при близком значении пористости в пределах Западной залежи Стре-
жевского месторождения (около 17 %) значение проницаемости увеличивается по
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направлению с юга на север. В южной части залежи значение проницаемости из-
меняется в пределах 1,7–285,8 мкм2∙10-3 при среднем значении 28,8 мкм2∙10-3, в то
время как в северной части залежи проницаемость варьирует в диапазоне
5,8–323 мкм2∙10-3 при среднем значении 47,3 мкм2∙10-3.

Рис. 1. Изменения уровня ВНК, отражающие разницу в капиллярных давлениях,
обусловленных размерами зeрен, слагающих породу [7]

На Крапивинском месторождении в объеме подугольной толщи выделяется
регрессивный песчаный пласт Ю1

3. Как и для большинства отложений, формиро-
вавшихся в период регрессии морского бассейна, для него характерно закономер-
ное, вверх по разрезу, увеличение зернистости песчаников, уменьшение содержа-
ния глинистой фракции, улучшение степени сортировки терригенного материала и
улучшение фильтрационно-емкостных свойств коллектора [8].

В разрезе пласта Ю1
3 были выделены три пачки, каждая из которых состоит из

определенной группы фаций. Нижняя пачка «В», которая относится к фациям пе-
реходной и нижней части предфронтальной зоны пляжа (совместно с осадками
мутьевых потоков), представлена переслаиванием тонкозернистых глинистых пес-
чаников, алевролитов, аргиллитов и является плохим коллектором с минимальными
значениями фильтрационно-емкостных свойств. По лабораторным исследованиям
керна пористость составляет 12–13 %, а проницаемость — 0,0004–0,002 мкм2. Выше
по разрезу средняя группа фаций (пачка «Б») формировалась в предфронтальной
зоне пляжа при более высокой волновой активности, в обстановке постоянного
воздействия волн. Пористость по керну у них изменяется от 12 до 15 %, а прони-
цаемость составляет до 0,01 мкм2. В кровле подугольной толщи находится верхняя
группа фаций (пачка «А»), которая включает фации нижнего и верхнего пляжа. Их
формирование происходило в условиях мелководного морского бассейна с актив-
ной динамикой среды седиментации. Пористость песчаников этого типа по керну
варьирует в пределах от 14 до 19 %, а проницаемость — от 0,01 до 0,2 мкм2 .

Наличие дизъюнктивных нарушений и зон деструкции. Присутствие в пределах
залежей углеводородов (УВ) тектонических нарушений и зон деструкции оказыва-
ет большое влияние на формирование зон пород-коллекторов с улучшенными
ФЕС. Зоны вторичного минералообразования четко совпадают с температурными
аномалиями, приурочены к глубинным разломам и могут оказывать влияние на
формирование сложных по своему геологическому строению залежей УВ [9].

Как показал проведенный анализ керна и шлифов, для Крапивинского месторож-
дения процесс выщелачивания проявился в полной мере и сопровождался растворе-
нием калиевых полевых шпатов и кварца, выщелачиванием плагиоклазов, а также
локальным проявлением альбитовой минерализации. Продуктивные пласты, не под-
вергшиеся процессу вторичного преобразования, имеют среднюю пористость около
14 % и проницаемость от 0,8·10-3 мкм2. В проработанных зонах пористость увеличи-
вается в среднем до 21 %, а проницаемость — до 1,0 мкм2. Это происходит при зна-
чительном увеличении объема пустого порового пространства, которое образуется
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при растворении зерен калиевого полевого шпата и кварца. Кроме этого, коллектор-
ские свойства пород-коллекторов улучшаются за счет образования зон разуплотне-
ния, что свидетельствует о наличии зон тектонического напряжения в районе.

Подтверждением значительного количества нетектонических движений в рай-
оне Крапивинского месторождений является проведение микроструктурного ана-
лиза кварца. Для выявления общих закономерностей в распределении удлинения
кварцевых зерен и их оптических осей были построены и проанализированы свод-
ные диаграммы для оптических осей кварца и их удлинения по образцам Крапи-
винского месторождения (рис. 2). Сводная роза-диаграмма удлинений кварцевых
зерен (рис. 2 А) говорит о том, что предпочтительная ориентировка зерен по удли-
нению очень слабая. Сводная диаграмма ориентировок оптических осей имеет
максимум около 2 % (рис. 2 Б), так как большинство зерен кварца в исследуемых
песчаниках ориентируется горизонтально. Простирание основного максимума
совпадает с направлением сжатия, в обстановке которого возникли разрывные на-
рушения по азимуту 3300 (рис. 2 В). Это направление хорошо согласуется с на-
правлением тектонического сжатия по азимуту 310–3200, полученному в результа-
те анализа розы-диаграммы направлений малоамплитудных разломов [10].

Рис. 2. Сводная роза-диаграмма удлинения зерен кварца (А); диаграмма
ориентировок оптических осей кварца (Б); относительная распространенность

разрывных нарушений в зависимости от направления (В)
(стрелками (Б, В) показаны направления сжатия (σ3))[10]

Региональный гидродинамический напор пластовых вод. На территории Запад-
но-Сибирской плиты влияние регионального гидродинамического напора пласто-
вых вод максимально проявляется в районе Каймысовского свода, где оно имеет
основное направление с востока на запад и с юга на север [11]. Величина гидроди-
намического напора в разных частях залежей различна. Как показывают результа-
ты контроля давления в параметрических скважинах разрабатываемых месторож-
дений, в восточной и южной частях давление будет всегда больше, чем в западных
и северных частях. Наглядно это видно на примере исследований, проведeнных в
пьезометрических и контрольных скважинах Первомайского месторождения. В
cкважинах, пробуренных на восточном крыле структуры, гидравлический напор
составляет 184–226 м, в то время как в скважинах западного крыла он значительно
меньше, и его величина изменяется от 155 до 177 м.

На крыльях ловушек со стороны, откуда идeт региональный гидродинамиче-
ский напор пластовых вод (восток, юг), коллектор будет испытывать повышенное
сопротивление гидродинамического напора вод. И величина репрессии, обеспечи-
вающая проникновение углеводородов в поровое пространство коллектора, будет
уменьшенной. Совершенно другая картина наблюдается на противоположной сто-
роне залежи (запад, север). Там давление значительно превышает региональный
гидродинамический напор пластовых вод, так как последний имеет пониженное
значение, и разница этих давлений имеет увеличенное значение.

Наложенный катагенез при формировании залежей нефти. Процессы вторич-
ного изменения пород-коллекторов также могут оказывать влияние на формирова-
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ние наклонных контактов. Это происходит за счет изменения ФЕС пород-
коллекторов в зонах, где наблюдаются минералогические и катагенетические ано-
малии, которые выражаются в резком возрастании количества аутигенных мине-
ралов цемента, в заметных изменениях обломочного каркаса пород, особенностях
типоморфизма минералов [12].

Процессы наложенного катагенеза развиты крайне неравномерно в осадочных
породах Западно-Сибирской плиты. В наиболее активных зонах миграции флюи-
дов осадочные породы могут полностью терять свои первичные вещественные и
структурно-текстурные признаки. В более спокойных флюидоактивных зонах оса-
дочные породы, как правило, сохраняют свои структурно-текстурные признаки, но
при этом идет процесс изменения порового пространства с образованием новых
минеральных видов, не характерных для неизмененных пород-коллекторов. Зоны
флюидомиграции тесно связаны с процессами конвективного прогрева бассейнов
осадконакопления [13]. Вследствие такого прогрева возникают обширные зоны гид-
ротермально проработанных пород-коллекторов, содержащих залежи нефти и газа.

Вторичная минерализация приводит к почти полному исчезновению пористо-
сти и резкому ухудшению коллекторских свойств. По мнению Н. М. Недоливко
[14], соотношение мощностей зон в разных коллекторах различное. Оно зависит от
высоты ловушки, от объема поступившей нефти, от характера заполнения, от вре-
мени существования и степени сохранности залежи и других факторов. В случае
неоднократного порционного поступления УВ в ловушку и длительного перерыва
между их поступлением происходит миграция ВНК вниз. Как результат смещения
ВНК изменяется и положение зон разуплотнения и цементации, изменяется карти-
на распределения пустотно-порового пространства.

Таким образом, формирование наклонных ВНК обусловлено целым рядом фак-
торов, главными из которых являются литолого-фациальная характеристика по-
род-коллекторов, наличие дизъюнктивных нарушений и зон деструкции, регио-
нальный гидродинамический напор пластовых вод и наложенный катагенез при
формировании залежей. Наиболее часто наклонные ВНК встречаются в отложени-
ях васюганской свиты Западно-Сибирской плиты в пределах Каймысовского сво-
да. Такая закономерность объясняется особенностями осадконакопления пород-
коллекторов, наличием обширных зон деструкции, с которыми связаны процессы
наложенного эпигенеза. Эти процессы выражаются в формировании зон улучшен-
ных пород-коллекторов за счет растворения минеральных зерен цемента или появ-
ления новых минеральных видов, ухудшающих коллекторские свойства.
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Бурение скважин
и разработка месторождений

УДК 622.279.7
ОРГАНИЗАЦИЯ КАПИТАЛЬНОГО РЕМОНТА СКВАЖИН

В СОВРЕМЕННЫХ УСЛОВИЯХ РАЗРАБОТКИ
НЕФТЯНЫХ И ГАЗОВЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ

ARRANGEMENT OF WELLS OVERHAUL REPAIR OPERATION UNDER
PRESENT-DAY CONDITIONS OF OIL AND GAS FIELDS DEVELOPMENT

А. В. Кустышев, Ю. В. Ваганов, В. А. Долгушин
A. V. Kustyshev, Yu. V. Vaganov, V. A. Dolgushin

Тюменский государственный нефтегазовый университет, г. Тюмень

Ключевые слова: скважина; капитальный ремонт; качество; эффективность; сервис
Key words: well; well overhaul repair; quality; efficiency; service

Переход большинства месторождений нефти и газа Западной Сибири в позд-
нюю стадию разработки характеризуется выработанностью запасов, «старением»
эксплуатационного фонда скважин, а также падением добычи нефти, газа и газо-
вого конденсата. Исследованиями подтверждено, что на поздних стадиях разра-
ботки месторождений при интенсивном обводнении и наличии большого фонда
простаивающих или работающих не в оптимальном режиме скважин бурение но-
вых скважин не целесообразно. Так, при обводненности 50 % ввод одной эксплуа-
тационной скважины приносит максимальную прибыль только на восьмой год, а
расходы окупаются через полтора года, при 60 % обводненности затраты окупают-
ся через два года, при 80 % — вообще не компенсируются. Поэтому рост или со-
хранение уровня добычи углеводородного сырья на поздних стадиях разработки в
значительной степени зависят от большого комплекса геолого-технических меро-
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