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I .  НАЗНАЧЕНИЕ И ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ ПО ПРИМЕНЕНИЮ 
МЕТОДИЧЕСКОГО РУКОВОДСТВА

I . I .  Гидродинамические методы повышения нефтеотдачи пред­

ставляют собой прогрессивные технологии гидродинамичес­

кого воздействия на продуктивные пласты с целью обеспечения 

высокой эффективности разработки месторождений и наиболее пол­

ного извлечения нефти кв недр при режиме вытеснения нефти водой*

1.2* Настоящее методическое руководство упорядочивзе? спо­

собы определения фактической технологической эффективности ме­

роприятий по гидродинамическому воздействию на продуктивные 

пласты на всех месторождениях отрасли, разрабатываемых как пр» 

поддержании пластового давления путем нагнетания воды, так и 

на естественных режимах*

1 .3 .  Мероприятия по гидродинамическому воздействию на 

пласты (на производстве обычно называемые геолого-техническими 

и организационно-техническими мероприятиями) преследуют це:ь 

повышения интенсивности воздействия на слабодреннруеиыв запасы
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нефти и вовлечения в разработку выявленных в процессе разбури­
вания и эксплуатаций недренируеыых балансоьых запасов нефти в 
объекте разработки .

1 . 4 .  Задания для отрасли по добыче нефти »а счет  усовер­
шенствования технологии разработки и применения гидродинамичес­
ких методов повышения нефтеотдачи о разбивкой по месторождени­
ям и производственным объединениям устанавливаются Мяниерте-
промом.

1 .5 .  Количественные показатели технологической в И ек т и в -  
нести гидродинамического воздействия на продуктивные пласты 
являются основой для определения экономического эффекта, вели­
чина которого подлежат отражению в отчетах о внедронии новой 
техники производственных предприятий по формам 2 -н т  и 1 0 -н т .

1 . 6 .  Экономическая эф;активность гидродинамических мето­
дов повышения нефтеотдачи пластов не может быть использована  
для определения размеров фондов поощрения работников научно- 
- йссдедовательеких организаций и производственных подразделени й , 
разрабатывающих а внедряющих эти методы.

Нагериа льнов стимулирование непосредственных и сп о л т т ел ей  
работ по созданию новых и совершенствованию применяющихся гид­
родинамических методов повышения нефтеотдачи пластов осущ ествля­
ется  в соответствия с указанием Министерства от с 0 .0 6 .8 6  г .  11*113.

1 .7 .  Методическое руководство составлено с использованием  
результатов исследований ВНИИ и отраслевых Ш Ж  и опыта приме­
нения в отрасли руководящих документов по определению эффектив­
ности методов совершенствования разработки нефтяных месторожде­
ний, оценки количеств нефти, добываемых эа сч ет  мероприятий по 
увеличению нефтеотдачи пластов / " I J *
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г. к ж с т т т  гилрошлмлческих методов
ТЮьЫЛЕНИН НЕФТЕОТДАЧИ ПЛАСТОВ (ГМИН)

2 .1 .  В данном методическом руководстве принята классифи­

кация гидродинамических мотодов повышения нефтеотдачи по р аз­

лично в технологии осуществления и степени воздействия

их ка продуктивные пласты,

К первой группе отнесены методы, которые чаще применяются 

на промыслах ввиду своей простоты в технологии реализации, но 

по степени воздействия на пласты они с л а б е е , чем методы второй 

г руппы.

Ко второй группе отнесены методы в оздей ств и я , о с ­

мо ванные на изменениях первоначально принятых систем разме­

щения скважин и воздействия*

2 .2 ,  К псовой группе относятся те методы гидродинамическо­

го воздействия, которые осуществляются только через изменения 

рехимов работы скважин и направлены на вовлечение в активную 

разработку слабодренируемых зап асов ,

Оти методы объединяются названием Ниестамионарное за в о д ­

нение" и включают в себя :

в нагнетательных скважинах

-  повышение давления нагнетания;

-  циклическое заводнение, т . с ,  импульсное снижение (пре­

кращение) закачки воды;

-  перераспределение расходов по группам нагнетательных 

скважин (перемена направлений филт рационных потоков);

-  одновременно-раздельная закачка воды в разные пласты 

через одну скважину;

-  избирательная закачка поды в низкопронипаемые пропласт-



- 7 -

кя н пласты ;

-  методы обр абот к и  п р и забой н ой  зоны , которые и зм ен яет  

режим работы и вое с та на в лишают п отен ц и ал  скважин (г « г  роимпуль- 

с н о е # в ол н ов ое  в о з д е й с т в и е  и д р * ) ;

-  д р у г и е  методы изм енения режимов работы н а гн ет а тея ! них 

скважин (ги др ор азр ы в  п л а с т а , поинтервальны е обр аботк и  л : р . ) ;

в досыхающих скваж инах

-  и зм ен ен и е о т б о р о в  ж идкости в целом по о б ь е к т у  р а зр а б о т ­

к и , по отдел ь н ом у п л а с т у , б л о к у , в о н е , у ч а ст к у  иля группе д о ­

бывающих скваж ин;

-  форсированный о т б о р  ж идкости ив групп скважин или из 

отдельны х скважин д ан н ого  у ч а с т к а , зон ы , б л ок а;

-  п ер и оди ч еск и е временные ост ан ов к и  и пуски групп скважин 

или отдельны х скваж ин;

-  о д н о в р ем ен н о -р а зд ел ь н а я  эк сп л уатац и я  скважин в ы мого- 

пластовы х о б ъ е к т а х ;

-  оптим изация п ер еп а д о в  давл ени я  между пластовым и за б о й ­

ным давлениям и;

-  м н огообъ ем н ое в н утр н п л аст ов ое  в о з д е й с т в и е  по ограничению  

в одоп ри ток ов  (изоляционны е р а б о т ы );

-  систем ны е обр абот к и  призабойной  зоны , гидроразры в пл а­

с т а ,  п ои н тер в ал ь н ое  повышение продуктивн ости  скважин (д о ст р ел ы , 

л ер естр ел ы  и д р . ) ;

2*3*  Ко второй  гр уп п е о т н о с я т с я  м етоды , направленные на 

в ов л еч ен и е в р а зр а б о т к у  р а н ее  недренироианны х или с !а б одр ен и р у-  

о м , э п а с о в  (у ч а с т к о в , зо н  и п р о п л а ст к о в ) н еодн ор одн ого  преры­

в и ст о г о  пласт * Эти методы (м ер оп р и я ти я ) отличаю тся больним

р азн о о б р а зи ем  по т ех н о л о ги и  в о зд ей ст в и я  на п л асты , ст еп ен ь  
3* /Ш



влияния их на технико-экономические показатели разработки весь­

ма высока, и поэтому они обосновываются в проектных документах 

(технологических схемах, проектах разработки и доразработки), 

анализах разработки и авторских надзорах.

К ним относятся:

-  перенос фронта нагнетания воды в имеющиеся скважины;

-  организация дополнительных фядов нагнетательных сктажин 

в блоковых системах разработки путем перевода досевающих сква­

жин в нзгнотатольные;

-  организация очагов закачки воды в отдельные добываю- 

о е  скважины;

-  вовлечение в разработку недреиируемых запасов нефти в 

линзах, тупиковых и застойных зонах, низкопроялцдемых прослоях 

путем бурения дополнительных добывающих или нагнетательных 

скважин, перевода скважин с других объектов или пластов, раз­

укрупнения объектов, организации зон и полей самостоятельной 

разработки;

-  организация барьерной, площадной и других модификаций 

вк/трикоитуриого воздействия путем закачки воды о цель» выра­

ботки запасов нефти в обширных подгазовых зонах газонефтяных 

месторождений;

* Другие новые технологии заводнения для сложнопостроенных 

зздежей и трудноизвлекаемых запасов нефти.

2Лш Методы гидродинамического воздействия на продуктивные 

пласты применяются обычно в различных сочетаниях друг с другом 

одновременно, а эффективность какого-либо одного метода взаимо­

связана с объемом применения других.
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8 . ПРИНЦИПЫ И ПОРЯДОК ПРОВЕДЕНИЯ РАБОТ ПО ОПР0?ЛШы 
ЭФФЕКТИВНОСТИ ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ МЕТОДОВ ЛОИШ Ш  

НЕФТЕОТДАЧИ (Ш Н ) ПЛАСТОВ

8 .1 .  Объектом гидродинамического воздействия следует счи­

тать объем пласта, отделенный от других его частей естествен- 

ными границами: литологическими, тектоническими нарушениями, 

сбросами и т , д . ,  а также искусственно созданными линиями на* 

глотательных скважин*

К объектам гидродинамического воздействия относятся:

* блоки рядных и элементы площадной, избирательной и дру­

гих систем разме* сния добывающих и нагнетательных сква&ин;

* зоны распространения различных типов коллекторов в объ­

еме продуктивного горизонта;

-  самостоятельные участки, блоки, поля разработки (ВИЗ, 

ГНЗ, низкопронищеыых зон и д р . ) ,  отделенные от других частей 

залежи естественными или искусственно созданными границами;

-  водонефтяные зоны, отделенные от чистонейтяных рндаии 

нагнетательных скважин;

-  подгаэовые зоны, отделенные от нефтяных и газовых зон 

барьерами нагнетательных скважин (барьерное заводнение и его 

модификации);

-  другие участки, пропластки, линзы, тупиковые зоны, выде­

ляемые в самостоятельные элементы разработки;

3*2* Количественное определение эффективности Ш1Н пла­

стов , т . е .  добыча нефти за счет применения гидродинамического 

воздействия, производится путем сравнения с показателями базо­

вого варианта.

3 .3 .  Базовый вариант -  это вариант разработки, который 

был бы реализован на данном объекте гидродинамического возДеЙ-
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ствин, если бы на ней не применялся рассматриваемый ГМПН пла-

СТОЙ *

3.'*# Эффект от гил, одинамического воздействия за данный ин­

тервал времени определяется как разность между фактической добы­

чей не^ти и добычей нефти по базовому варианту*

Прогноз показателей разработки базового варианта (добыча 

но?ти, жидкости, обводненность, количеств^ скважин, перепадов 

давлений и д р .)  должен производиться на срок от одного до шести 

лет, в зависимости от применяемой технологии воздействия.

3.5* Добыча не?ти (технологическая эффективность) за счет 

Ш1Н пластов должна определяться ежеквартально*

3 .6 .  В случаях, когда прирост добычи нефти за квартал ока­

жется незначительным по Сравнению с общей добычей нефти с объек­

та воздействия, квартальная эффективность оценивается как чет­

вертая часть годового эффокта*

3.7* Эффективность ШПН пластов должна определяться в це­

лом по объекту воздействия. В случаях, когда эффект определяет­

ся по отдельным скважинам ("скважинным" характеристикам), должен 

быть учтен эффект взаимовлияния скважин*

3.8* Выделение расчетных объектов гидродинамического воздей­

ствия для определения эффективности ГМПН должно основываться на 

результатах детального геолого-промыслового анализа разработки 

продуктивных пластов. Если такие участки ранее не были вы пелены, 

их границы устанавливаются на основании геолого-промысловых мате­

риалов, подсчитываются балансовые запасы на этих участках, опре* 

дэляотся степень и характер выработки запасов не^ти \п нчх.

3.9* На объектах гидродинамического воздействия обычно при­

меняется несколько ГШШ одновременно или со смещением во времени. 

В этих случаях определяется обг4ая технологическая эффективность
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всех методов воздействия. Выделение эффекта от каждого в ь п  ги д­

родинамического воздействия может производиться уел0 ***0 с учетом 

степени воздействия и реализации.

ЗЛО. Величина прироста конечной нефтеотдачи за счет мето­

дов гидродинамического воздействия определяется обьемоы дополни­

тельно вовлекаемых в разработку балансовых запасов н е[ти .

Применение гидродинамических методов воздействия, относя­

щихся к первой группе^ приводит, в основном, к увеличений теку* 

щей нефтеотдачи пластов, но может в отдельных случаях повышать 

и конечный коэффициент извлечения нефти (если эти метоиг по­

зволяют вовлечь в активную разработку слабодранируеыые за ­

пасы нефти).

К увеличению коночной нефтвотдлчи ведет , в частности, фор­

сированный отбор жидкости вследствие повышения предела рента­

бельности эксплуатации скважин по ооводненности продукции.

Методы второй группы направлены, в основном, на вовлече­

ние в активную разработку недренируемых или слабодранируемых ба­

лансовых запасов нефти и ведут к увеличению степени извлечения 

нефти из недр.

3 .1 1 . При выборе и обосновании гидродинамических методов 

повышения нефтеотдачи пластов должны учитываться технические 

возможности иаэеииого и подземного оборудования (конструкция 

скважин, устьевое оборудование, поверхностное обустройство, 

способ эксплуатации скважин, производительность насосных уста ­

новок и д р . ) .

3 .1 2 . Виды, объемы внедрения и ожидаемая эффективность 

обосновываются в технологических схем ах, проектах разработки 

и до разработки нефтяных месторождений, а также в работах по

h  Ш
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текущему геолого-промысловому анализу и по результатам автор­

ского надзора за реализацией проектных документов*

З Л З . Фактическая технологическая зффективнооть реализации 

мероприятий и видов работ по гидродинамическому воздействию на 

пласты в данном году, вследствие постоянно изменяющихся геологи­

ческих, технических и организационных условий на промыслах, мо­

жет отличаться от предусмотренных в начале пятилетки объегов до­

бычи нефти по месторождениям* В этих случаях Главтюменнефтега- 

зом и производственными объединениями ежегодно производится пе­

рераспределение объемов добычи нефти по месторождениям и по 

мероприятиям и видам работ, которое оформляется соответствующим 

протоколом* При этом суммарная добыча нефти за счет Ш1Н в це­

лом по объединению должна соответствовать запланированной добы­

че*

3*14, Прогноз технологических показателей разработки ба­

зового варизнта на 198? г .  и последующие годы Ж  пятилетки по 

месторождениям, включенным в планы работ по внедрению усовер­

шенствованных технологий с применением гидродинамических мето­

дов повышения нефтеотдачи пластов, выполняется отраслевыми тер­

риториальными НИПИ и в случае необходимости оформляется про­

токолом, утверждаемым руководством производственного объедине­

ния, В случае, если разработка месторождения осуществляется 

несколькими НГДУ, прогноз технологических показателей по базо­

вому варианту выполняется отраслевым территориальным институтом 

для каждого из них, а по ЦДНГ определяется Н Ш  о учетом видов 

и объемов внедрения методов гидродинамического воздействия 

на соответствующей площади (уч астке).



4 . МЕТОДЫ РАСЧЕТА ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
РАЗРАБОТКИ БАЗОВОГО ВАРИАНТА

* Л . Молоды расчета технологических показателей по базово­

му варианту подразделяются на две основные группы:

К первой группе относятся экстраполяционные методы, вклю­

чающие характеристики вытеснения и имитационные модели, построен­

ные по результатам многофакторного анализа.

Ко второй группе отнесены методы, основанные на применении 

физически содержательных математических моделей процесса извле­

чения нефти из неоднородных пластов#

А.2 , Характеристикой вытеснения называют эмпирическую зави­

симость типа накопленная добыча нефти -  накопленный отбор жидко­

сти. Характеристика вытеснения отражает реальный процесс выработ­

ки запасов нефти и связанную с ним динамику обводнения продукции 

при разработке неоднородных пластов на режиме вытеснения нефти 

водой.

Характеристики вытеснения позволяют судить об эффективности 

выработки запасов нефти при заводнении объектов разработки. Со­

поставление характеристик вытеснения различных объектов разработ­

ки в безразмерном виде позволяет сравнивать эти объекты, выявлять 

причины и факторы,влияющие на характер выработки запасов нефти.

В практике разработки нефтяных месторождений , наряду с дру­

гими методами, характеристики вытеснения используются для оценки 

эффективности мероприятий по совершенствованию систем разработки. 

Внесение изменений в систему разработки, связанных с вовлечением 

в активную разработку нефтенасыщенных участков и зон продуктив­

ных пластов, отражается на форме характеристик вытеснения, по­

скольку меняется характер динамики обводненности продукции.



Ста особенность характеристик вытеснения используется в 

практике разработки нефтяных месторождений для количественной 

оценки мероприятий по повышению ее эффективности.

Используемые в практике характеристики вытеснения можно 

разделить на два вида -  интегральные и дифференциальные.

Интегральные характеристики вытеснения» как правило» ус­

тойчивы, слабо "реагируют" на случайные кратковременные измене­

ния процесса разработки месторождения» и меняют свою форму лишь 

при существенных изменениях процессов извлечения нефти в значи­

тельном объеме разрабатываемого пласта*

Дифференциальные характеристики вытеснения» включающие в 

себя такие величины» как текущая добыча нефти, нефтееолержание 

в отбираемой продукции или водонефтяной фактор» значительно ме­

нее устойчивы, требуют более тш^ольной обработки данных, "отсе­

ивания* случайных факторов при их построении и использовании для 

определения эффективности методов повышения нефтеотдачи пластов* 

Надежность количественных оценок эффективности ГМПН пластов 

по характеристикам вытеснения в значительной степени зависит от 

достоверности представления геологического строения объекта раз­

работки или его участка, величины запасов нефти, степени и ха­

рактера их выработки, стабильности системы разработки, порядка и 

темпа ввода в разработку месторождения или его участков, переме­

щения запасов нефти из одних частей залежи в другие, а также от 

характера и объемов проводившихся мероприятий в предшествующий 

период. Различное сочетание этих основных факторов может оказы­

вать существенное влияние на поведение характеристик вытеснения 

в процессе извлечения запасов нефти. Основным признаком, опреде­

ляющим возможность использования конкретной интегральной харак­

теристики вытеснения для экстраполяции на прогнозный период» яв-



дяетоя прямолинейный характер на конечной участке к моменту на­

чала применения гидродинамического метода повышения нефтеотдачи 

на рассматриваемом объекте. Этим обстоятельством, ло-существу, 

и объясняется многообразие видов интегральных характеристик вы­

теснения* предложенных различными исследователями, каждая из 

которых, в зависимости от конкретных условий и особенностей про­

цесса выработки запасов нефти, может оказаться наиболее приемле­

мой*

Характеристика вытеснения могут применяться для оценки эф­

фективности практически всех методов гидродинамического воздей­

ствия на продуктивные пласты, за исключением, возможно, подга­

зовых зон газонефтяных объектов разработки.

Следует иметь в виду, что изменение формы характеристики 

вытеснения может быть связано как с вовлечением ж активную раз­

работку недренируемых или слабодренируемых запасов нефти (в ту­

пиковых зонах, отдельных прослоях, линзах и т . д . ) ,  так и с пере­

распределением отборов жидкости и закачки воды по скважинам, 

т .б .  гидродинамическое воздействие может оказывать влияние как 

на конечную, так и на текущую нефтеотдачу. Поэтому при оценке 

технологической эффективности мероприятий следует использовать 

результаты текущего геолого-промыслового анализа с целью опреде­

ления дополнительно вводимых в разработку запасов нефти в резуль­

тате изменения системы воздействия, бурения самостоятельных сква­

жин на отдельные прослои, линзы, тупиковые и слабодренируеыые 

зоны.

Поскольку величины запасов нефти в этих зонах обычно неве­

лики по сравнению о общими запасами нефти объекта разработки, 

влияние ввода их в активную разработку может оказаться слабо за ­

метным на форме характеристики вытеснения* В этих случаях объемы 
S- НМ
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добычи нефти, полученные ил дополнительно введенных в равработ- 

ху балансовых запасов нефти,должны определяться отдельно и це­

линой относиться к методу гидродинамического воздействия.

Использование характеристик вытеснения по отдельным сква­

жинам для оценки аф}>ективкости гидродинамических методов увели­

чения нефтеотдачи является веаьма условным из-за существенных 

изменений режима работы каждой из них в течение периода эксплу­

атации и взаимовлияния работы окружавших скважин. В связи с втии 

использование скважинных характеристик вытеснения для оценки тех 

иологичоской эффективности гидродинамического воздействия пе 

рекомондуетоя.

Для методов гидродинамического воздействия, предусматриваю­

щих вовлечение в активную разработку недренируеных запасов неф­

ти,в начальный период разработки объекта рекомендуется примене­

ние диф.’арвнциальных характеристик вытеснения ввиду низкой обвод­

ненности продукции.

Для определения количественной эффективности гидродинамичес­

ких методов увеличения текущей и конечной нефтеотдачи могут ис­

пользоваться характеристики вытеснения различного вида, основны­

ми из которых являются следующие:

I . Ож
U I

А ♦ ВОь 
А *

(предложена ]^за|?овыи

2 . Q , «а (предложена Камбаровыи Г.С. и д р .)

S. Q n
£ (предложена Пирвердянои А.М.и д р .)

4 . Он П А * В К (предложеиа Казаковым А.А.)

5. Q . и А ♦ В - ^ 7 (предложена Черепахиным Н.А. й 
Новмыгой Г .Т .)

6 . Он 12 А * В ЕпО х (предложена Сазоновым Б.Ф.)
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7. Q H * А + Bfn (предложена Максиновый М.И.)

в. 0 .  • А * (предложена Парбом Ф.А. я 
Циммерманом 9 .Х .)

9 .
J b ,  А *  Б е с0" (предложена Французским 

институтом)

10.

I I .

f y r v  А + B fy Q *

12.

-  накопленная с начала разработки 
добыча нефти, воды, жидкости соответственно;

-  добыча нефти, воды, жидкости по годам 
разработки соответственно;

-  коэффициенты, определяемые статистической 
обработкой фактических данных;

-  среднегодовая доля нефти в добываемой 
жидкости;

-  годовая добыча нефти за первый год рассмат­
риваемого периода;

-  время,годы.

Интегральные характеристики вытеснения видов (2 ) ,  (В ), (6 )  

и дифференциальные характеристики вытеснения видов (1 0 ) , ( I I )  и 

(12) являются наиболее простыми и удобными при "ручной" обработке 

данных для определения эффективности гидродинамического воздей­

ствия. Остальные виды характеристик вытеснения при "ручной" 

обработке фактических данных для количественной оценки эффекта 

от ПШН требуют гораздо больших объемов вычислений или исполь­

зования методов подбора различных величин и коэффициентов,

В этих случаях рекомендуется "машинная" обработка исход­

ных данных с использованием ЗВМ. В частности, институтом "Гипро- 

востокнефть" выполнена работа, содержащая программы для выбора 

наллучшего вида характеристики вытеснения из девяти (1 -9 ) /" 2 .7*

где: QH,Q 6,Q*

А Д С ,Х ,/>

П«

t
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Диф* вражьи/ыше характеристики вытеснения В1да ( I I )  и (12) 

для построения базового варианта и определения эффективности 

гидродинамического воздействия рекомендуется применять в период 

безводной добычи нефти* Коэффициенты oL и р  для этих харак­

теристик вытеснения целесообразно определять с учетом сложив­

шегося козИмциента падения дебитов нефти по рассматриваемому 

объекту до начала гидродинамического воздействия* В некоторых 

случаях коэффициент о( для характеристики вытеснения вида 

( II ) определяется как отношение средней начальной годовой до­

бычи нефти одной скважины к извлекаемым запасам нефти на одну 

скважину*
В Приложении I приведены примеры обработки промысловых 

данных, выбор накяучщего вида характеристик вытеснения и опре­

деления эффекта от педрения мероприятий.
4.3* Физически содержательная математическая модель про­

цесса разработки пласта представляет собой систему дифференци­

альных уравнений, отражающих фундаментальные законы сохранения 

массы, импульса, анергии, которые с набольшей полнотой на се ­

годня описывают изучаемый процесс. Система уравнений дополняет­

ся начальными и граничными условиями, включающими управляющие 

воздействия на скважинах*

Особо следует отметить, что система уравнений с дополни­

тельный и условиями описывает фильтрационный процесс в области, 

которая, в свою очередь, является моделью реального геологичес­

кого объекта, отличающегося, как правило, сложным строением.

Эту модель часто называют геолого-математической моделью объек­

та разработки. Построение геолого-математической модели объекта 

разработки -  самостоятельная проблема, решению которой в на­

стоящее время уделяется все большее внимание.

Решение системы уравнений, описывающих фильтрационный про-
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цесс, осуществляемся 0 помощью численных алгоритмов (конечно- 

-разностные и конечно-элементные методы) на быстродействующих 

ЭВМ.

Основные требования, предъявляемые к современной ([изичаски 

содержательной математической модели процесса разработки, тако­

вы:

-  модель должна быть проблемно-ориентированной, т .е .  должна 

учитывать все ооновные технологические факторы реализуемого про­

цесса разработки (динамику фонда скважин, широкий спектр управ­

ляющих воздействий на скважинах, коэффициенты эксплуатации, про­

дуктивности скважин и т .п .) ;

-  информационное обеспечение модели должно осуществляться 

в автоматизированном режима;

-  время расчетов на серийных ЕС ЭВМ должно быть практически 

приемлемым при проведении массовых расчетов;

-  модель должна быть адоптирующейся по данным истории раз­

работки *

В настоящее время отраслевые институты располагают моделя­

ми двух- и трехфазной двумерной фильтрации, удовлетворяющих 

большинству перечисленных требований. Описание моделей дано в 

С  1-7» необходимая документация и программное обеспечение имеет­

ся в фонде программ ВНИИ и отраслевых институтов, где были созда­

ны соответствующие модели*

Следует подчеркнуть, что современные численные модели филь­

трации в совокупности учитывают неоднородность пластов по толщи­

не и простиранию, ,{м йдок разбуривание, систему разно ения и ре­

жимы работы скважин, их инте;апрении», неодномерность и много- 

фазность фильтрационных потоков, капиллярные и гравитационные си­

лы, нелинейность законов фильтрации и дрм -  т .е«  все существен- 
6 -Hi^
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iiue геолого-физические? в технологические факторы процеооа разра­

ботки нефтяных и газонефтяных месторождений.

Поэтому модели хороио адаптируются по данным истории разра- 

ботки.С помощью моделей фильтрации, в принципе,можно давать надеж­

ные прогнозы технологических показателей разработки с гидродинами­

ческими воздействиями любого вида, а также надежно оценивать эф­

фективность проведенных мероприятий.

Ниже поясняется процедура использования двумерной численной 

модели фильтрации для расчета эффективности комплекса ГМПН.

Допустим, что нам известна динамика годового отбора нефти 

(ф акт.) из пласта или е л  участка, где, начиная с момента време­

ни t  « Т^О начел применяться тот или иной метод повышения неф­

теотдачи (рио. I ) .  Требуется определить эффективность метода в 

интервале времени Т^Ы Т*, Решение задачи осуществляется 

следующим образом:

1 . Строится двумерная геолого-математическая модель объекта 

разработки, например, зонально-неоднородная с переменной толщино! 

Считается, что начальные поля яефте-, вода- и газонасыщенности 

известны.

2 . Область фильтрации покрывается разностной сеткой (либо 

множеством конечных элементов). Узлы сетки оцифровываются на­

чальными значениями насыщенностей, давления, а также значениями 

геолого-физических параметров (пориотость, проницаемость, толщи­

н а ). Скважины сносятся в ближайшие узлы разностной сетки.

3 . № скважинах задаются удельные коэффициенты продуктив­

ности (приемистости) и коэффициенты эксплуатации.

4.  В качестве управляющих воздействий на скважинах задаст­

ся среднесуточный дебит всех флюидов (дебит смеси), определяемый 

по фактическим даикзы. На нагнетательных скважинах можно аздя-
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ллть забойное давление.

5* Производится серия прогонов математической модели на 

интервале времени /*0,Т _7 ДО тех пор, пока не будет достигнуто 

удовлетворительное согласование расчетных и фактических кривых 

годового отбора нефти и воды, а в случав нефтегазовой залежи и 

паза. Это согласование может быть достигнуто ва счет соответ­

ствующего подбора (идентификации) геолого-физических парамет­

ров и функций относительных фазовых пронищемостей модели. Дан­

ный этап расчетов называется адаптацией модели по истории раз­

работки /Х .7 *

6 ,  Адаптированная модель используется для прогноза базово­

го варианта в интервале времени В качестве управля­

ющих воздействий «а скважинах, охваченных мероприятиями, на пре 

гноз задаются воздействия, сложившиеся к моменту временя t  »Т, 

т .е ,  до применения оцениваемого метода.Эти управляющие воздей­

ствия сохраняются в интервале времени T^tAT*. На остальных 

скважинах задаются фактические режимы. Другими словами, осуще­

ствляется прогноз процесса разработки без применения рассматривг 

емого метода повышения нефтеотдачи.

Адаптированная по истории разработки модель может быть ис­

пользована и для прогноза технологической эффективности применя­

емого метода. Для этого на период прогноза надо задать на сква­

жинах управляющие воздействия, приоущне применяемому методу, на­

пример, повышенные давления нагнетания, уменьшенные отборы 

жидкости высокообводнонных скважин и т .п .

7 , Вычитанием базовой прогнозной годовой добычи нефти из

фактической производится оценка технологической эффективности 

метода по годам в интервале времени (рис. I ) .

Следует отметить, что описанная процедура расчетов может
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оказаться весьма трудоемкой! если отсутствуют соответствующие 

базы промысловых данных и геолого-физических параметров на ма­

шинных носителях, а также средства автоматизированной обработки 

данных.

Кроме того , значительная часть машинного времени расходу- 

етоя на адаптацию модели по данным истории разработки, которая 

пока еще производится вручную путем простого перебора вариантов 

расчетов при различных значениях идентифицируемых параметров.

Таким образом, эффективность математического моделирования 

в данном случае решающим образом зависит от уровня автоматиза*- 

ции процедур информационного обеспечения модели и адаптации 

модели по истории разработки.

При моделировании процесса разработки пластов, вскрытых 

большим числом скважин (несколько сотен к б о л ее), возникает 

специфическая проблема. Вычислительные возможности серийных 

отечественных ВВЦ пока еще недостаточны для т ого , чтобы модели­

ровать такие многоскважинные системы целиком, В этом случае объ­

ект разработки условно разбивают на несколько изолированных 

участков, каждый из которых моделируется самостоятельно. Извест­

ны и другие приближенные методы декомпозиции многоскважинных 

систем.

Ь приложении 2 приведен пример оценки эффективности двух­

стороннего барьерного заводнения участка подгазовой зоны пласта 

*2 -3  Слиотлорского месторождения.

г -  m i
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Пример 1ц Месторождение 2 .

Месторождение разрабатывается на естественной водонапорной 

режиме. С целью повышения зффективнооти его равработки и увели­

чения текущей нефтеотдачи проводилось перераспределение отборов 

жидкости по площади залежи* а затеи временное выключение из 

эксплуатации наиболее обводненных скважин. В результате суще­

ственно снизился тейп нарастания обводненности продукции по 

месторождению.

Количественная оценка эффективности мероприятий выполнена 

по характеристикам вытеснения вида (2)* (3 ) и (6 ) (см.раздел 4 ,2 ) .

Фактические показатели разработки месторождения и результа­

ты расчета вффективнооти мероприятия представлены в таблице 1. 

Гидродинамическое воздействие начато с пятого года эксплуатации.

Xaj# ктеристика_выт,еснення вида_(2).

= (2)
В столбце 3 таблицы I приведена фактическая накопленная до­

быча нефти на конец каждого из семи лет рассматриваемого периода 

эксплуатации месторождения* а в столбце 4 -  накопленный отбор

жидкости на конец каждого года. В столбце 5 приведены вычислен- 
1

ныв значения величины у г  • и *
По атим данный отроится график в координатах накопченная до­

быча нефти (QH) -  обратная величина накопленного отбора жидкости 

( 4  ) (рис, 2 ) .01 яt
Точки Х ,2 ,8  и 4 на атом графике(соответствуют начальным 

годам рассматриваемого периода) располагаются на прямо.1 с неко­

торым разбросом, которая проводится визуально наилуччлм образом. 

Целесообразно провести прямую таким образом, чтобы последняя 

точка (в нашем случав точка 4 ) истории разработки располагалась 

вд прямой, поскольку, она является точкой отсчета. Обработка
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Таблица 1

Результаты расчета добыча ке^ти за счет ПШ  
(месторождение 2 и месторождение 3)

Добыча
тыо.т*

не$ти;
Такт.

Ют бор 
Гжидко- 
:ст и , 
:т ы с.т , 
:факт*
•

Ч..........  ...... ....... . ......  ............
! Характеристика зьгтесн.. влд (2 ) i Хзгякте гметлкз. вчт лсн .»  в tд (3 )
;1 т0 5;Накопл,до*;Добыча 
:VZ*iU ;быча ;за  счет  
: :ти . ты с.т*: тыс

не*ти
метода,

• Т

: Г тпЗ:Накопл.до- 
*>ГсГ 1быча верти 
:*vs  гты с.т,
; : базовая  . *

; Добыча не?ти 
; за счет ме~
! т о д з , 7ЫС.Т

за :
год : * « *

наколл.

{ : базовая :вэкопл. :»а год !накопл. :зз  год
2 3 4 1 > 6  7 3 9 -------10 И id

Уесторождокие Z
221 1649 1753 5 7 ,0 2 3 ,9
181 1830 1963 50 %8 2 3 ,0
I8S 2015 2188 4 6 ,0 2 1 ,4
164 2179 2479 4 0 ,3 2 0 ,1
103 2282 2618 3 8 ,2  2247 35 35 1 9 ,5 2253 29 29
80 2362 2753 Э6,2 2307 55 20 1 9 ,0 2315 47 18
66 2428 2866 3 4 ,8  2354 74 19 1 8 ,7 2361 67 20

Месторождение 3
76 1490 5171 1 9 ,3 1 3 ,9
72 1562 5809 1 7 ,2 1 3 ,1
73 1635 6472 1 5 ,5 1 2 ,4
71 1706 7212 1 3 ,9 1 1 ,8
68 1774 8004 1 2 ,5 1 1 ,2
64 I83S 8748 1 1 ,4  1819 19 19 1 0 ,6 1327 II II
62 1900 9497 1 0 ,5  1856 44 25 1 0 ,3 1872 28 17
54 1954 I0 I I2 9 ,9  1883 71 27 9 ,9 1906 48 20



продолжение таблицу I

Годы
Характеристика зытзснения, вид (б ) рекомендуе­

мая накоп­
ленная добы­
ча нефти по 
базовому ва­
рианту,тыс.т

Дополнительная добыча 
нефти за счет ГМПН, 

тыс.т
накопленная 1 годовая «

•а

t 1 Накопленная 
« 9 _  : добыча неф- 

а : т а , т а с .т ,  
; базовая

Добыча нефти за счет  
метода, тыс.т

накопленная : аа год

13 14 15 16 17 18 19

Уестовожлеяие 2

I 4 ,644
2 4 ,8 9 0
3 5 ,153
к 5,248
5 5,464 2259 23 23 2250 32 32
€ 5 ,673 2333 29 6 2311 51 19
7 5 ,823 2394 34 5 2358 70 19

Яестооожденив 3

I 8 ,5 5
2 8 ,6 7
3 8 ,7 8
к 8 ,8 8
5 8 ,9 9
6 9 ,08 1828 ю  ю 1828 10 10
7 9 ,16 1879 21 I I 1875 24 14
3 9 ,2 2 1918 36 15 1912 42 18
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Характеристика вытеснения т (2)

Рис. г



фактических данных истории разработки (первые ц года) может быть 

проведена также методом наименьших квадратов.

Проведенная прямая экстраполируется на прогнозный период 

и таким образом формируются показатели базового варианта. Откло­

нение фактических точек прогнозного периода (точки 5*6 и ?; 
рис, 2) от прямой линии используется для количественного опре­

деления эффекта ГШ1Н#

Для определения коэффициентов А и В уравнения на прямой 

произвольно выбираются две точки (например* точки м и N ) на 
Значительном расстоянии друг от друга ( для повышения точности 

определения коэффициентов А и В уравнения).

В точке И: QH « 1800; 9^" “ 52 ’ 10~5 * 0,00052

В точке N s  0„ * 2350; 35 •ю “5 * 0 ,00035

Для этих точек выписываются два уравнения вида (? )

2350 я А + В • 0 ,00035  

1800 в А + В • 0 ,00052

Из первого уравнения: А=2350-В*0,00035 и это выражение 

подставляеи во второе уравнение 1800=2350-В•О,00035+В-0,00052

откуда В в ----- I8QQr.2-g5Q_ ■ в -3235000
0,00052-0 ,00035

Подставляя значение коэффициента В в первое уравнение, 

получки:
А * 2350-3235000*0,00035 » 3482

Таким образом, уравнение прямой базового варианта будет 

иметь вид
Qa в 3482 -  3235000-

Испольэуя данные о величине накопленных отборов жидкости 

на конец каждого года прогнозного периода (столбец 4 таблицы I ) ,  

т .е .  фактический отбор жидкости, по полученному уравнению оиреле-
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ляется накопленная добыча нефти на конец каждого года прогнозно­

го периода но базовому варианту* которая приведена в столбце б 

таблицы I* Разница между фактической накопленной добычей нефти 

и накопленной добычей нефти по базовому варианту представляет

собой добычу нефти за счет гидродинамического воадействия на ко­
ка «до го

нец года его реализации* В столбце 7 таблицы I приведена годовая 

добыча нефти за счет ГШ1Н.

Таким образом, при обработке по характеристике вида (2) 

добыча нефти за счет ГМПН к концу седьмого года составляет 

74 тыс.т* а ва пятый* шестой и седьмой год рассматриваемого пери­

ода -  35* 20 и 19 тыс.т.соответственно.

Зйркт̂ истика̂ выт̂ оснения ви^_(3>

Ои -  А + (3)
Для определения добычи нефти sa счет ГМПН используются

данные таблицы I (столбцы 3* 4 , 9 и 1 0 ) . Вычисляются значения 
I

у=р на конец каждого ив семи лет рассматриваемого периода 

эксплуатации. По данным столбцов В и 9 строится график в коорди­

натах Q h ~  (рис. 5 ) .

Через точки истории разработки до реализации гидродинами­

ческого воздействия (точки I ,  2 , 3 и 4 ) наилучшим образом прово­

дится прямая линия* которая экстраполируется на последующий пе­

риод. При этом может быть использован метод наименьших квадратов. 

Проведенная таким образом прямая является базовой для определения 

эффективности гидродинамического воздействия.

По двум произвольно выбранным точкам (например М и N, 

рис* 3 )  на базовой прямой определяются коэффициенты А и В

характеристики вытеснения .
В точн? М ! Qh =1450; Щ , '  25f 75-I0~3=0,02575

В точке N ' QH *2450; -I*  -  *8-Ю ~3 « 0,018
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Х а р а к т е р и с т и к а  в ы т е с н е н и я  в и д (З )



Длл этих точек выписываем два уравнения вида (3)

1450=А+В*0,02575 

2450=А+В*0,018

йа второго уравнения: А=2450 -  В*0,018.

Подставляем зто выражение в первое уравнение

1450=2450 -  В*0,018 + В .0,02575 -  В-0,00775=1000,

откуда В» — —  в -129000
0,00775

Подставляя значение коэффициента В во второе уравне­

ние, получим:
2450 = А -  129000*0,018, откуда А«4773

Уравнение характеристики вытеснения имеет вид:

QH » 4773 -  1 2 9 0 0 0 - ^

Задаваясь фактическими накопленными отборами жидкости в 

период гидродинамического воздействия -  пятый, шестой и седьмой 

годы рассматриваемого периода разработки -определяем накоплен­

ную добычу нефти на конец каждого года по базовому варианту,ве­

личины которой приведены в таблице I,столбце 10 .

Разница между фактической накопленной добычей нефти и по 

базовому варианту представляет собой аффект за счет гидродинами­

ческого воздействия и составляет к концу седьмого года рассмат­

риваемого периода эксплуатации 67 тыс.т нефти, а за первый, вто­

рой и третий годы реализации мероприятия 29, 18 и 20 тыс.т 

соответственно (столбец 12 таблицы I ) .

Ул£актористика_вытеснения вида_(6)

* й * & (6 )

Фактические показатели разработки и данные для определения 

добачи нефти ва счет гидродинамического воздействия по этому 

методу приведены в таблице I.(столбцы 2 ,3 ,4 ,1 3 ,1 4 ,1 5  и 1 6 ), а 

фактические точки зависимости Qh~ Q *  нанесены на график рис.4 .
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Но первым четырем точкам истории до начала реализации 

гидродинамического воздействия проводится прямая линия, пред­

ставляющая собой базовый вариант разработки.

Для двух точек М и N (рио, 4) втой прямой выписывают­

ся значения 0И и Ря *

В точке М : ОЙ»ШЮ; 6 i  Qx=? ,425

В точке N : QH=2600; (п <?ж= 8 ,1 0 0

Подставляем вти значения в уравнение характеристики вы­

теснения и получим: 1600=А ♦ В -7 ,4 2 5

2600*А + В -8 ,1

Из второго выражения А » 2600 -  В- 8 ,1 ,  которое подстав­

ляем в первое
1600 * 2600 -  В -8 ,1  + В .7 ,4 2 5 , откуда 

1000 « 0 ,6 7 5 -В , или В»1482 

Из второго выражения получим:

А * 2600 -  1 4 8 2 -8 ,1 ;  или А « -9 4 0 0  

Уравнение характеристики вытеснения будет иметь вид:

Ои » -9 4 0 0  + 1482 tnQr
Подставляя последовательно значения u i Qx (столбец 13 таб­

лиц:: I),получим накопленную добычу нефти на конец пятого, шес­

того и седьмого года эксплуатации по базовому варианту. Добыча 

нефти за счет ГШ7Н определяется как разность накопленной добычи 

нефти фактической и по базовому варианту, Накопленная и годовая 

добыча нефти га счет гидродинамического воздействия приведена в 

столбцах 15 и 16 таблицы 1 .

Таким образом, при обработке одних и т ех  же фактических 

данных по месторождению 2 с применением трех различных видов 

характеристик вытеснения получились, как и следовало ожидать, 

различные показатели трех базовых вариантов и , следовательно,



разная эффективность внедренных истодов повышения нефтеотдачи.

Процедура окончательного определения эффекта от применении 

Ш Ш , как показывает накопленный опыт использования метода хп- 

рактористик вытеснения» в таком случае выглядит следующий об­

разом. Из трех видов обработки фактических данных наиболее 

близкие данные эффекта получены по характеристикам видов (2 ) и 

( 3 ) ,  тогда как по виду (6 )  эфф ;т значительно отличается от них. 

Окончательно показатели базового варианта определяются как с р е д ­

нее значение показателей по ( 2 )  и (3 )  видам характеристик» а 

значения для характеристики вида (6 )  не учитываются.

Тогда накопленная добыча нефти ва 5  лет составит:
2.Ш .£ .??53 „ 2250 тыс. т;

аа 6  л ог:

ва ?  лот:

„  2311 тыс . г ;  

£354. ,| ..2 .3 6 |, „  2358 ты с.т

Накопленный аффект за  первый год  сост а в и т :  
2282 -  2250 = 32 ты с.т

236 2  -  2311 * 51 ты о.т
За два го д а :

За три год а:
2428  -  2358 « 7 0  ты с.т

Годовой аффект соответствен но составит ва первый го д  

внедрения 82 т ы с .т , ва второй го д  -  5 1 -3 2 = 1 9  т ы с .т ,  ва третий  

г о д  -  7 0 -5 1 = 1 9  ты о.т

Результаты  расчетов приведены в т а б л . I ,  столбцы 1 7 ,1 8 ,1 9 .



Пример 2 . Месторождение 3 .

Б процессе разработки месторождения выявилось слабое дре­

нирование запасов нефти зон с ухудшенными фильтрационными свой­

ствами. В этих зонах была начата организация очагового завод­

нения. Под нагнетание воды было переведено три добывающие сква­

жины, а в начале восьмого года рассматриваемого периода еще 

одна. Своевременная организация очагового заводнения позволила 

вовлечь в активную разработку слабовыработанные запасы нефти ме­

нее продуктивных зон месторождения.

Оценка эффективности этого гидродинамического воздействия 

на залежь нефти проведена по характеристикам вытеснения вида 

( 2 ) ,  (Э) и (б) (ом. раздел 4 .2 ) .

Определение коэффициентов А и В для каждого вида ха­

рактеристик вытеснения по базовому варианту проводится аналогич­

но изложенному выше для месторождения 2 . В табл. 2 приведены ис­

ходные данные и полученные коэффициенты характеристик вытеснения 

для месторождения 3.
Таблица 2

Годы : На коп-:, I t  коэффициенты А и В для ха-
?точки):ленная:Л, iftfJL Ш ^  &,.:сактерастик вытеснения вида 

!mftuU9'A ,fir-  ‘ J. (2 )  • (3 )  : (б )
'5'“ ~ 5 -------

:доОыча:ож |и|1 ^ 11, 
гнеФти !

Т Т т г

I  1490 1 9 ,3  1 3 ,9  8 ,5 5  А*22Э6 А=2952 А* *4029
5 1774 1 2 ,5  1 1 ,2  8 ,9 9  Ъ- -4176000 8*105200 В*б45

Тогда уравнения прямой будут следующие: 

-  для характеристики вытеснения вида (2 )

-  вида (3 )

9Н = 2296 -  t f jjSSSS 

Оц = 2952 -  -РМ~
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-  вида (б )

9И -  -4029 + €45 6л 0Ж, которые приведены на 

ри с. 5» 6 и ? .

Результаты расчетов по добыче нефти за счет ГМПН для 

месторождения 3 приведены я табл. I в столбцах б и 7 -  для ха­

рактеристик вытеснения вида ( О ,  ® столбцах I I ,  12 -  для ха­

рактеристики вытеснения вида ( 3 ) ,  в столбцах 1 5 ,16  -  для харак­

теристики вытеснения вида ( б ) .

Кйк следует из табл . I ,  наиболее близкие результаты по 

дополнительной добыче нефти аа очет ГИПН получены по характе­

ристикам вытеснения вида (S )  и ( б ) .  Тогда показатели базового 

варианта и аффект от применения ГМПН определяются как среднее  

по (3 )  и (б )  видай характеристик вытеснения, а значения для х а -  

рактеристикивида (2 )  не учитываются.

Результаты расчетов для месторождения 3 приведены в табл Л ,  

отолбцы 1 7 ,1 8 .1 9 .



Характеристика вытеснения од (2)



- У '

Х арактеристика вытеснения вид (з)

Рис. i
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Х А Р А К Т Е Р М С Т Ш  ВЫТЕСНЕНИЯ 0ИА (6 )



Пример 3 .  Месторождение I .

На участке месторождения, ограниченном рядами нагнетатель­

ных скважин, по результатам геолого-промыслового аиалиаа выяв­

лены локальные зоны в объеме объекта разработки, содержащие сл а -  

бодренирувмнв запасы. Эти запасы оосредоточены в прослоях с низки­

ми фильтрационными свойствами, залегающих, в основном, в верх-
тон

ней части р а зр е за . Нижняя чаоть ра8ре8йУсуществующей системе 

разработки охвачена воздействием,и запасы нефти вырабатываются 

удовлетворительно.

С целью вовлечения л активную разработку запасов нефти 

малопродуктивных зон было проведено рааукрулнсние объекта раз­

работки путем организации элементов площадной системы из числа 

скважин, возвращенных с других объектов и при уменьшенных рас­

стояниях между скважинами. Количественная оценка эффективности 

проведена с момента нач та реализации гидродинамического воздей­

ствия (шестой го д  рассматриваемого периода).

В связи с том, что применяемые методы гидродинамического 

воздействия относятся ко второй группе методов (см . раздел 2 .3 )  

и за  счет вовлечения в активную разработку слабодренируомых з я -
1вМ1Й

пасов произошло значительное замедлениеУобводнвнности продукции, 

для определения показателей базового варианта выбрана дифферен­

циальная характеристика вида (1 0 ) (см . раздел 4 . 2 ) .

Обработка фактических данных понавела, что зависимость с о ­

держания нефти от накопленного отбора жидкости в логарифмичес­

ких координатах может быть аппроксимирована прямой:

£^П.„ -  А, * { Ю )
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где: П н -  среднегодовой процент нефти в отборе жидкости;
* накопленный отбор жидкости (в тоннах).

В данной примере используется автоматизированная обработка 

банка промысловых данных. Программа по заданному списку скважин 

выбирает из банка промысловой информации данные о добыче нефти 

и жидкости. Затем полученная информация используется для постро­

ения в автоматизированном режиме зависимости (1 0 ) .

В приводимом примере Aj = 5*798
^2 **

$  Пи • 5,798 -  0,98 G *

После вычисления коэффициентов Aj и к% проводится 

вкетрзполяция полученной зависимости Пи ^ > «), т .в .  продление 

прямой ( I )  на период прогноза. Это позволяет дать краткосрочный 

прогноз технологических показателей разработки рассматриваемого 

объекта по бааовому варианту.

Результаты расчета приведены в таблице I и на графике 

(ри о. в ) .

В примере аффект составляет 225 тыс .тоня ва 2 го д а .

Таблица В

Год
..         ;    ч—
9 - накопл. I Q нефти за год :Доля нефти 

* (тыс.т) : (ты с.т)_______:потоке (%)
д 9 нефти за 

год (тыс *т )
• : факт i баз.вао.,?фйКТ ! б а з .в а о .:

I 13300 1500 1500 76 76 -
г 15400 I960 1360 66 66 -
3 17600 970 970 43 43 -
А 19900 880 880 39 39 -
5 22300 840 840 35 35 -
6 24800 860 760 34 30 100
7 27300 800 675 32 27 125



C jti,.

Характеристика вытеснения вид( ш)
P j n ,  * А *  в е ^ о *

1 -  ф а к т

«  *Л  

Рис. в
v  E jQ *
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Пример.

Для оценки эффективности двухстороннего барьерного завод- 

нения на нефтегазовой залежи горизонта АВ2* з Самотлорского 

месторождения была использована созданная во ВНИИ двухмерная 

математическая модель нефтегазовой залежи. Модель ориентирована 

на возможно более полный учет факторов геолого-промыслового ха­

рактера , в частности: неоднородности пласта и характера распро­

странения коллекторов различного типа по площади, динамики обвод­

нения и вагазования индивидуальной скважины, перевода добывающих 

скважин под нагнетание и т .д .

Адаптация модели участка производилась по промыоловым дан­

ным истории разработки (1969-1983 г г . ) ,  а прогноз проведен на 

1984 год.

В результате воспроизведения дебитов нефти, воды и газа 

большинства добывающих скважин были подобраны относительные фа­

зовые проницаемости для нефти, воды и газа зон в пределах участ­

ков, отличающихся типом коллектора и характером неф терводо- и 

газонасыщенности* Кроме того , для некоторых скважин были подоб­

раны индивидуальные относительные фазовые проницаемости, что 

обеспечило приемлемое согласование расчетных и фактических дан­

ных.

При воспроизведении истории разработки на нагнетательных 

скважинах задавалось забойное давление, на добывающих скважи­

нах -  суммарные дебиты нефти, воды и газа , взятые из (Зазы данных 

Самоалорского месторождения*

Участок в плане схематизировался прямоугольником,

три стороны которого считались непроницаемыми (отсутствуют пере-
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токи через границу), а на четвертой было задано постоянное дав­

ление, равное первоначальной/ давлению в газовой шапке«Послед­

нее условие соответствует фактическому положению -  давление в 

газовой шпке ( т ,е .  в чисто газовой области) в течение истории 

разработки практически не менялось.

Прогноз технологических показателей производился при задан­

ных перепадах давления на добывающих скважинах, сложившихся на 

KOFteu истории разработки, и заданных давлениях на нагнетатель­

ных скважинах»

Гидродинамические расчеты по определению технологическое 

показателей разработки центральной части горизонта A f^ g  выпол­

нены для двух вариантов:

-  фактически реализуемое двухстороннее барьерное заводне­

ние;

-  базовый вариант, соответствующий обычному барьерному 

заводнению с одним внутренним рядом нагнетательных окважин, рас­

положенных вблизи внутреннего ИШ.

Базовый вариант обличался от реализуемого тем, что скважины 

внешнего барьерного ряда не переводились под нагнетание, т .о .  

оставались добывающими,

Все геолого-физические характеристики пласта л общее коли­

чество скважин в обоих вариантах одинаковы.

Участок в расчетах схематизировался прямоугольником с 

размерами 8 ,4  х 5 ,6  км. Биективные нефте- и газонасыщенные 

толщины разностных ячеек определялись по соответствующим картам 

горизонта А В ^д, Б связи с наличием разных типов коллекторов 

(монолиты, тонкое чередование песчаников) в провалах участка 

было выделено 5 зон с различными геолого-физическими парапет-
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Перед тем как приступить к прогнозу технологических показа­

телей р е а л и з у е м о г о  в а р и а н т а ,  математическую 

модель "настраивали” по данным истории разработки за период 

1 9 7 4 -1 ^ 3  г г , Отметим, что двухстороннее барьерное заводнение 

на этом участке внедряетоя с 1981 г .

Исходя из опыта моделирования разработки участков подгазо­

вой зоны, были использованы кривые фазовых проницаемостей нефти, 

воды и газа для 5 выделенных зон .

Кроме т ого , для целого ряда скважин были подобраны индиви­

дуальные относительные Фазовые проницаемости.

Первоначально принятые в расчетах значения коэффициентов 

продуктивности -  средние для той иди иной зоны и типа колпектора -  

-  не всегда отражали реальные особенности работы каждой скважины, 

особенно наиболее продуктивных. Поэтому в некоторых скважинах 

были увеличены коэффициенты продуктивности,

В 20 скважинах, из них в 12 на протяжении двух и более лет, 

были изменены дебиты сн еси , в большинстве случаев в сторону 

уменьшения. Необходимость уменьшения расчетных деблтов в процес­

се воспроизведения истории разработки вызвана наличием в продук­

ции скважин горизонтаАВ^д свободного г а за , перешедшего через 

зоны слияния из горизонтаABj.

После ряда прогонов математической модели удалось с доста­

точной точностью воспроизвести характер работы каждой скважины 

и соответственно всего участка в целом.

После адаптации математической модели были выполнены расче­

ты прогнозных технологических показателей реализуемого варианта. 

Расчеты проводились при заданных для каждой добывающей скважины
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перепадах давлений* зафиксированных на 1*01.1984 г . Ка нагнета­

тельных скважинах задавалось забойное давление.

Расчет б а з о в о г о  в а р и а н т а  за период 1976- 

-1983  г г . проводился три заданных дебитах смеси* тех же* что и 

в реализуемом варианте. На скважинах внешнего барьера -  добыва­

ющих в базовом варианте -  задавались постоянные перепады давле­

ний. С 1984 Л  прогноз показателей разработки базового варианта 

проводился в режиме постоянных перепадов давлений.

Сопоставление динамики технологических показателей разра­

ботки по вариантам показывает, что применение одностороннего 

барьерного заводнения (базовый вариант) привело бы к более низ­

ким темпам добычи нефти из участка* начиная уже с 1982 г . ,  уве­

личению газовых факторов и срока разработки, неблагоприятно отра­

зилось бы на разработке чиотонофтиной зоны* прилегающей к подга­

зовой (рис. $ ) .

Таким образом* за счет внедрения двухстороннего барьерного 

заводнения значительно улучшилось состояние разработки участка: 

значительно увеличились темпы отбора нефти уже на первом году 

внедрения метода* резко уменьшился газовый фактор* прекратилось 

загазованно большинства добывающих скважин* поднялось пластовое 

давление как внутри участка* так и в прилегающей чистонефтяной 

зоне* что улучшило условия работы скважин. Из рис, 10 видно* что 

дополнительная добыча нефти в 1982 г . была на 386 тыс.тонн, а 

в 1983 г , -  на 533 тыс.тонн больше, чем в базовом варианте.

Предполагаемая (прогнозная) добыча с участка в 1984 г .  со ­

ставила 909 тыс.т* а по базовому варианту только 511 тыс.т (см. 

табл. 4 ) .  Следовательно* за счет внедрения двухстороннего барь­

ерного заводнения в 1984 г . получено 909-511=398 тыс.т нефти. 

Коэффициент нефтеизвлечения составил на конец года 0 ,148  вместо
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0 ,1 2 2  по базовому варианту, а накопленная добыча нефти 7 , АН  

а 6 ,1 3 4  ылн.т соответствен но. Технологическая эффективность 

реализуемого варианта подтверждается не только более высокими 

темпами отбора нефти, но и существенно меньшим суммарным отбо­

ром природного г а за : 290 ылн.м* против 1225 млк.м3 по бавовому 

варианту ( р и с .9  ) .



so

Сопоставление технологических показателей 
по реализуемому и базовому вариантам 

разработки на 1984 г .

Таблица 4

П о к а з а т е л и Базовый Факт 
вариант

£. Количество добывающих скважия 62 47

2 . Количество нагнетательных
скважин, всего 22 37

в г .ч * : внутренний барьер 13 13
внешний барьер - 15
скважины между барьерами 2 2
скважины на границе участка 7 7

3 . Объем вакачки воды,тыс.м3 , всего 3956,3 49 1 1 ,3

в т*ч .: во внутренний барьер 2668,1 1601 ,0
во внешний барьер 2044,2
в скважины между барьерами 452 ,5 551 ,1
в скважины на границе 
участка 835 ,7 7 1 5 ,0

4* Добыча нефти, ты с.т, всего 511 ,5 909,4

в т . ч ,  ва счет применения способа 397 ,9

5* Отбор жидкости, тыс*т 1597,4 2697 ,2
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