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Reviewed are main engineering solutions for development of AS4-8 production
object at Fyodorovskoye oil field. Current status of the object development is studied
and technology for producing the object is proposed. Presented is operations’ para-
meters comparison for horizontal and vertical wells and efficiency of horizontal wells’
drilling is stated. Studied is an influence of geological conditions, drilling precision,
length of horizontal interval and other parameters on operations’ parameters of hori-
zontal wells.

О
Залежь нефти пластов АС4-8 Федоровско-

го месторождения практически на всей

площади представляет собой тонкую неф-

тяную оторочку, заключенную между об-

ширной газовой шапкой и подстилающей

ее подошвенной водой. По внешнему кон-

туру нефтеносности площадь залежи со-

ставляет 1173 км2, площадь газовой шапки

974 км2 (83% площади нефтеносности).

Начальные балансовые запасы нефти ка-

тегорий В+С1 утверждены ГКЗ РФ в коли-

честве 641 млн.т, извлекаемые - 159 млн.т

при коэффициенте извлечения нефти

(КИН) 0,25 и относятся к категории труд-

ноизвлекаемых. Начальные балансовые за-

пасы газа газовой шапки составляют

217,8 млрд.м3.

Высота нефтяной оторочки пластов АС4-8

небольшая, среднее расстояние между ГНК

и ВНК составляет 12 м. Средняя эффектив-

ная газонасыщенная толщина равна  9.7 м,

нефтенасыщенная - 5.6 м, водонасыщен-

ная - 12.2 м. Пласты АС5-8, разработка кото-

рых осуществляется с применением гори-

зонтальных скважин (ГС), представлены

высокопроницаемыми коллекторами про-

ницаемостью 0,532 мкм2, насыщенными

нефтью вязкостью 7.5 мПа⋅с. Коллекторы

пласта АС4 в районе бурения ГС газонасы-

щены.

Опытно-промышленные работы (ОПР)

по изысканию технологий разработки

объекта АС4-8 начаты в 1976 г., практиче-

ски сразу после ввода месторождения в

разработку (1973 г.). Работы проводились

на Моховой площади с применением на-

клонно направленных (вертикальных)

скважин. Всего пробурено 265 скважин.

При проведении ОПР применялись следу-

ющие системы разработки: пятиточечная

по сетке 600х600 м, обращенная девятито-

чечная, одно- и двухрядная по сетке

400х400 м, а также замкнутая по раздель-

ному отбору нефти и газа.

Результаты ОПР показали, что добыча

нефти сопровождается отборами значи-

тельных объемов газа из газовой шапки.

Прорыв его к интервалам перфорации до-

бывающих скважин обусловлен геологиче-

ским строением пластов АС4-8. Отсутствие

надежных естественных экранов и неболь-

шие расстояния между интервалами пер-

форации и газонасыщенной частью разре-

за пласта даже при относительно низких

депрессиях не позволяют эксплуатировать

скважины на безгазовых режимах. Другим

фактором, снижающим эффективность вы-

работки запасов нефти, является резкий

рост обводненности. Основными  причи-

нами этого являются образование конусов

подстилающей воды, низкая нефтенасы-

щенность переходной зоны и опережаю-

щее продвижение закачиваемой воды по

газонасыщенной части пласта.

По данным геофизического контроля за

разработкой и результатам эксплуатации

газовых скважин установлено перемеще-

ние нефтяной оторочки в газовую шапку,

что в принципе может снизить КИН. В це-

лом проводимыми на месторождении

ОПР доказана возможность промышлен-

ной добычи нефти из тонких нефтяных

оторочек с применением площадных сис-

тем разработки вертикальными скважина-

ми (ВС). Однако эффективность использо-

ванных технологий нельзя считать высо-

кой, достигаемый КИН в 2 раза меньше ут-

вержденного.

Эффективность нефтеизвлечения из

сложнопостроенных залежей с тонкой

нефтяной оторочкой, как показывает

опыт их разработки, значительно зависит

от особенностей геологического строе-

ния. Особую роль играет степень расчле-

нения пласта непроницаемыми прослоя-

ми. При их отсутствии (монолитный

пласт) условия добычи нефти особенно

тяжелые. С увеличением расчлененности

пласта возрастают фильтрационные со-

противления между фильтром и ГНК

и/или ВНК. Это затрудняет поступление в

скважину газа газовой шапки и/или по-

дошвенной воды. Как показывает практика

разработки месторождений с применени-

ем ВС, при наличии на ГНК непроницае-

мого прослоя толщиной 4-5 м и более, а

на ВНК - 2-3 м и более, газ газовой шапки

и подошвенная вода в скважину не посту-

пают. Поскольку в реальных условиях тол-

щины непроницаемых прослоев в боль-

шинстве случаев меньше указанных и рас-

положены не на ГНК и ВНК, поступление

газа и/или подошвенной воды отмечается

в большинстве добывающих ВС.

Проведенные ОПР явились основой для

создания эффективного способа разра-

сновные проектные
решения
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ботки сложнопостроенных залежей неф-

ти с тонкой нефтяной оторочкой путем

проводки в нефтяной оторочке горизон-

тальных добывающих скважин и закачки

вытесняющего агента через систему на-

гнетательных ВС.

При строительстве горизонтальной до-

бывающей скважины достаточно большой

протяженности вместо вертикальной ус-

ловия разработки нефтяной оторочки су-

щественно улучшаются. При наличии в

пласте в районе проводки горизонтально-

го участка (ГУ) непроницаемых прослоев

даже незначительной толщины существу-

ет возможность выбора участков в тех ме-

стах оторочки, где ствол скважины отде-

лен от ГНК и/или ВНК непроницаемыми

прослоями. В результате значительно по-

вышается фильтрационное сопротивле-

ние между фильтром и ГНК и/или ВНК, т.е.

ограничивается приток в скважину газа га-

зовой шапки и/или подошвенной воды.

Существенное увеличение работающей

поверхности в ГС по сравнению с ВС поз-

воляет получить один и тот же дебит в

первой при меньшей депрессии на пласт.

Это также уменьшает поступление газа и

подошвенной воды в скважину при отсут-

ствии непроницаемых прослоев и в ко-

нечном счете повышает эффективность

нефтеизвлечения.

Технология разработки с применением

ГС была предложена для реализации на

пластах АС5-8 в "Технологической схеме

разработки Федоровского месторожде-

ния" и утверждена 13.04.95 г. ЦКР Минтоп-

энерго РФ. При составлении технологиче-

ской схемы исходя из условия получения

максимальной технико-экономической

эффективности обоснованы следующие

элементы систем разработки:

– положение горизонтальных участков

стволов скважин в разрезе нефтяной

оторочки;

– положение интервалов перфорации и

установки фильтров;

– длины горизонтальных участков ство-

лов скважин;

– системы и плотности размещения 

ГС и ВС.

Было детально изучено геологическое

строение пластов АС4-8 по более 3000 сква-

жин, пробуренных на нижележащие экс-

плуатационные объекты. По признаку кон-

тактности нефти с газом и водой выделено

четыре типа нефтенасыщенных толщин:

- неконтактная hн – наличие непроница-

емых прослоев между нефтью и газом,

нефтью и водой;

- контактная с водой hнв - наличие непро-

ницаемых прослоев между нефтью и газом

и отсутствие их между нефтью и водой;

- контактная с газом hнг - наличие не-

проницаемых прослоев между нефтью и

водой и отсутствие их между нефтью и

газом;

- контактная с водой и газом hнвг - отсут-

ствие непроницаемых прослоев между

нефтью и газом, нефтью и водой.

Все возможные типы геологического

строения нефтяной оторочки, рекомен-

дации по проводке горизонтальных уча-

стков и вскрытию их перфорацией пред-

ставлены на рис. 2. Длина ГУ составила

550 м, что обеспечивает расчетам необ-

ходимую надежность и позволяет в мак-

симально возможной степени учесть

особенности геологического строения

пластов. Рассмотренные системы и плот-

ности размещения скважин показаны на

рис. 3. К реализации в зависимости от

геологического строения приняты вари-

анты Г1, Г2, Г8:

- при монолитном строении нефтяной

оторочки и наличии в разрезе нефти, кон-

тактной с водой, применение варианта Г2

при нефтенасыщенной толщине пласта

более 6 м и варианта Г8 при нефтенасы-

щенной толщине менее 6 м;

- при монолитном строении нефтяной

оторочки и наличии в разрезе нефти, кон-

тактной с газом, или нефти, контактной с

газом и водой - применение варианта Г2;

- при монолитном строении нефтяной

оторочки и наличии в разрезе неконтакт-

ной нефти, а также при расчлененной неф-

тяной оторочке, применение варианта Г1.

Кроме горизонтальных некоторые добы-

вающие скважины запроектированы вер-

тикальными. Для бурения ВС выбраны уча-

стки, на которых в разрезе пластов на

уровне ГНК присутствует непроницаемый

раздел толщиной не менее 5 м.

На схеме расположения скважин пластов

АС5-8 (рис. 4) с учетом разрабатываемого

Рис. 1. Схема расположения скважин пластов АС4-8 на опытном участке Моховой площади: 
1, 2 - соответственно газовые и нагнетательные скважины; 3, 4 - соответственно вертикальные и горизон-
тальные добывающие скважины
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участка ОПР на Моховой площади разме-

щено: на запасы нефти категории С1 –

2262 скважины, в том числе 950 добываю-

щих ГС, 483 добывающих ВС и 829 нагне-

тательных ВС; на запасы нефти категории

С2 – 106 скважин, в том числе 53 добываю-

щих ГС и 53 нагнетательных ВС.

Всего в разработку с применением ГС на

пластах АС5-8 вовлекаются геологические

запасы нефти в количестве 470.6 млн.т ка-

тегории С1 и 27.6 млн.т категории С2. С

учетом разрабатываемого участка ОПР на

Моховой площади (ВС) запасы нефти ка-

тегорий В+С1, вовлекаемые в разработку,

составляют 522.4 млн.т, или 86.8% утвер-

жденных геологических запасов нефти, в

базовом варианте с применением ВС соот-

ветственно – 421.6 млн.т, или 70%. Таким

образом, применение горизонтальных

скважин позволяет дополнительно во-

влечь в разработку 100.8 млн.т геологиче-

ских запасов нефти. КИН увеличится в 2.1

раза (от 0.12 при применении ВС до 0.25

при применении ГС).

Текущее состояние разработки
Реализация "Технологической схемы

разработки пластов АС4-8 Федоровского

месторождения с применением горизон-

тальных скважин" началась в 1994 г. с

первоочередного участка на севере Вос-

Рис. 3. Варианты размещения горизонтальных скважин Г1 - Г8: 
1 - вертикальная нагнетательная скважина; 2 - горизонтальная добывающая скважина; 3 - в числителе приведена плотность сетки скважин (га/скв.) на одну до-
бывающую скважину, в знаменателе - на одну добывающую + одну нагнетательную

Рис. 2. Варианты рекомендуемого расположения горизонтальных участков стволов скважин и ин-
тервалов в разрезе пластов АС4-8
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точно-Моховой площади. Здесь запроек-

тировано бурение 453 скважин, в том

числе 288 добывающих, из которых

237 ГС и 165 нагнетательных. На

1.01.99 г. на участке было пробурено

367 скважин, из них добывающих – 221,

в том числе ГС - 168, нагнетательных -

145, одна контрольная. Система разра-

ботки формируется в соответствии с

проектными решениями.

Сравнение проектных и фактических

показателей участка разработки с приме-

нением ГС (табл. 1) показывает, что за все

годы реализации технологической схемы

фактические показатели по добыче нефти

ниже проектных. Годовая добыча нефти в

1998 г. составила 1338,1 тыс.т при проект-

ной 1669,1 тыс.т, т.е. меньше на 20%. Добы-

ча нефти в 1999 г. составила 1976,5 тыс.т,

что практически соответствует проектной

2020,6 тыс.т. Основной причиной невы-

полнения проектной добычи нефти яви-

лось отклонение фактических показате-

лей эксплуатации ГС от проектных. В

1998 г. ГС добыто 1138 тыс.т нефти, по

проекту 1524 тыс.т, добыча нефти по ГС в

1999 г. составила 1591,7 тыс.т при проект-

ной 1830 тыс.т. Отмеченное обусловлено

следующими причинами.

На протяжении всего срока отмечалось

отставание ввода ГС. Только в 1998 г. число

их достигло проектного.

Фактический дебит нефти первоначально

превышал проектный, в последние 3 года он

стал ниже проектного. В 1999 г. дебит неф-

ти по ГС составил около 25.2 т/сут, что на

6.7 т/сут, или на 21% ниже проектного. Это

связано с более высокой (на 18.1 – 9.2%) об-

водненностью скважин. Дебиты жидкости

ГС в эти годы превышали проектные в 

1.9- 1.2 раза. Отмечалась тенденция к сбли-

жению проектных и фактических дебитов и

добычи нефти и жидкости.

Газонефтяной фактор газа шапки в пос-

ледние 2 года несколько снизился, но в

2.4 раза превышает проектное значение,

что осложняет работу скважинного обору-

дования и снижает коэффициент исполь-

зования скважин.

В 1998 г. на участке добыто 1338 тыс.т

нефти, в том числе по ВС – 200 тыс.т, по

ГС –1138 тыс.т; 4382 тыс.т жидкости, в

том числе по ВС – 480 тыс.т, по ГС –

3902 тыс.т; закачано в пласты 12.4 млн.м3

воды. Совместно с нефтью из газовой

шапки отобрано 1311 млн.м3 газа, из них

по ВС – 151 млн.м3, по ГС – 1160 млн.м3.

Средний дебит нефти добывающих сква-

жин составил 23 т/сут, в том числе по ВС

- 11.7 т/сут, по ГС - 27.7 т/сут, жидкости -

75.4 т/сут, в том числе по ВС - 28.2 т/сут,

по ГС – 95 т/сут; газонефтяной фактор по

прорывному газу - 980 м3/т, газожидкост-

ный – 299 м3/т. 

С начала разработки отобрано нефти -

2814.2 тыс.т, в том числе по ВС -

448.4 тыс.т, по ГС - 2365.8 тыс.т; жидкости -

8781 тыс.т, по ВС – 1256 тыс.т, по ГС – 7526

тыс.т; газа из газовой шапки - 2440 млн.м3,

по ВС – 180 млн.м3, по ГС – 2260 млн. м3.

Накопленная закачка воды составила 19.9

млн.м3, текущая компенсация отборов

пластовых флюидов (с учетом отборов

прорывного газа) закачкой воды - 106.8%,

накопленная - 89%.

Энергетическое состояние залежи удовле-

творительное. Закачка воды ведется с 1996 г.

Фонд нагнетательных скважин несколько

ниже проектного: действующий проектный

114, фактический 101. Фактическая приеми-

стость нагнетательной скважины выше про-

ектной соответственно на 436 и 240 м3/сут.

Объемы закачиваемой в пласт воды позво-

ляют поддерживать пластовое давление в

зоне отбора на уровне начального, отборы

жидкости и газа компенсированы закачкой.

Обобщение геологических условий
и точности проводки ГС

Для отображения ожидаемого геологи-

ческого строения в районах бурения и

анализа результатов проводки и эксплуа-

тации ГС создана и передана в НГДУ "Фе-

доровскнефть" трехмерная геологическая

модель распространения коллекторов

пластов АС4-8 северной части Восточно-

Моховой площади. 

Размеры рассчитанного "куба" с запада на

восток (ось X) - 13.7 км, с севера на юг (ось Y)

- 18.5 км, высота (ось Z) - 65 м. Число узловых

точек по оси X составляет 278 при среднем

расстоянии между ними 49.4 м (минималь-

ное – 10 м, максимальное –218.8 м), по оси Y

– 334 при среднем расстоянии 55.3 м (мини-

мальное – 17.6 м, максимальное –197.8 м), по

оси Z – 164 с расстоянием между ними 0.4 м.

Общее их число равно 15.2⋅106.  В расчет за-

ложена информация по 866 скважинам, из

которых 696 ВС и 170 ГС (по ГС использова-

ны только отметки кровли).

Исходными данными для создания моде-

ли по ВС были информация о координа-

тах кровли пласта АС4, результаты интер-

претации данных геофизических исследо-

ваний и интервалы перфорации скважин.

По ГС для построения геологических про-

филей также использовалась информация

о координатах устьев, результатах замеров

кривизны инклинометрами, телесистема-

ми и конструкции скважин.

Рис. 4. Схема расположения скважин пластов АС5-8: 
1 - нагнетательные скважины; 2, 3 - соответственно вертикальные и горизонтальные добывающие скважи-
ны; 4 - внешний контур нефтеносности; 5 - внешний контур газоносности; 6 - линия замещения коллекто-
ра; 7 - участок ОПР с применением ВС; 8 - первоочередной участок с ГС
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Абсолютные отметки кровли пласта АС4 в

ВС с учетом неточности их определения

были откорректированы по принятым аб-

солютным отметкам ГНК и ВНК на глубинах

соответственно 1810 и 1822 м. Корректи-

ровка проводилась по характеру насыще-

ния, определенному по стволу скважины. 

Особую трудность вызвала привязка ГС.

Анализ результатов замеров параметров

кривизны показал, что инклинометры и

телесистемы дают существенно различа-

ющиеся результаты. Разница в замерах

абсолютных отметок может возникнуть

как при входе в горизонтальный участок,

так и в наклонно направленной части

ствола скважины до пересечения с кров-

лей пласта АС4. В большинстве случаев

координаты скважин не совпадают, в от-

дельных скважинах разница в них соста-

вляет до 400 м. 

Результаты статистической обработки

156 ГС показывают, что из-за разницы в

замерах горизонтальный участок может

не попасть в принятый для ГС коридор до-

пуска (по высоте  ± 1 м, в плане ± 30 м).

Разница в абсолютных отметках 1 м и ме-

нее получена только в 7 скважинах, или

12%, разница в координатах 30 м и менее

– в 58 скважинах, или 37%.

Привязка ГС осуществлялась следующим

образом. Первоначально были рассчитаны

два "куба" геологического строения: один с

использованием замеров кривизны инкли-

нометрами, другой телесистемами (рис. 5).

После анализа полученной информации с

учетом показателей эксплуатации ГС был

выбран тот профиль ГС, который в большей

степени отвечал геологическому строению

по окружающим ВС. По данным замеров

кривизны телесистемами выбрано 118 ГС

(76%), инклинометрами – 38 ГС (24%). Это

свидетельствует о том, что замеры, выпол-

ненные телесистемами, более точные. 

Затем, так же как по ВС, была проведена

корректировка абсолютных отметок кров-

ли пласта АС4. Не потребовалось вносить

изменения в абсолютные отметки по

36 ГС, изменения 1 м и менее внесены по

46 ГС. Общее число скважин с незначи-

тельной корректировкой от 0 до 1 м соста-

вило 82, или 53% общего числа ГС, т.е. в це-

лом точность определения положения ГУ

в нефтяной оторочке была невысокой.

После внесения корректировок был про-

веден окончательный расчет "куба" геоло-

гического строения и построены профили

вдоль и поперек стволов всех ГС. На осно-

ве этих профилей обобщены геолого-тех-

нологическая информация и результаты

эксплуатации ГС.

Сравнение показателей эксплуата-
ции ГС и ВС

Сравнение показателей эксплуатации ГС

и ВС, полученных на 1.05.99 г., показывает,

что практически одинаковая добыча неф-

ти (16.9 тыс.т на одну ГС и 18 тыс.т на од-

ну ВС) отмечается за 1.5 года работы ГС и

4.2 года работы ВС.

Из ГС было отобрано воды в 2,8 раза

меньше, чем из ВС (соответственно 2,4 и

7 т/т нефти). Добыча прорывного газа из

газовой шапки на начальной стадии экс-

плуатации по ГС была равна 982 м3/т,

862 м3 на тонну нефти).

Средние  дебиты нефти  за  период  экс-

плуатации по ГС составили 29.8 т/сут, по

ВС - 11.8 т/сут (по ГС в 2.5 раза больше),

жидкости соответственно 103 и 94 т/сут

(по ГС в 1.1 раза больше), коэффициент

продуктивности по  ГС в 2 раза больше,

чем по ВС.

Отмечалась тенденция к уменьшению

стоимости строительства ГС по отноше-

нию к ВС. В 1995 г. повышение стоимости

строительства ГС по отношению к ВС со-

ставило 2.6 раза, в 1996 г. – 2.3, в 1997 г. –

2.2, в 1998 г. – 2.1 и в 1999 г. - 1.8 раза.

Для сравнения показателей эксплуата-

ции ГС и ВС в разных геологических усло-

виях из ВС были выбраны только добыва-

ющие скважины. Критерием неконтактно-

сти для ВС принято наличие непроницае-

мых разделов толщиной 2 м от газа и 1 м

от воды, для ГС – наличие непроницаемых

разделов любой толщины. Результаты

представлены в табл. 2.

Анализируя полученные данные, можно

сделать вывод, что практически во всех

геологических условиях характеристики

вытеснения по ГС лучше, чем по ВС: выше

дебит нефти, меньше добыча воды и про-

рывного газа. Исключение составляет

нефть, контактная с газом, где по ГС в на-

чальной стадии эксплуатации газовый фа-

ктор выше, чем по ВС.

Проведено сравнение характеристик вы-

теснения двух систем разработки с приме-

нением ВС на Моховой площади и исполь-

зованием преимущественно ГС на севере

Восточно-Моховой площади (рис. 6).

Анализ основных геолого-физических па-

раметров участков ВС и ГС показывает, что

участки практически одинаковы по геоло-

гическому строению. На начальной стадии

разработки характеристики вытеснения

на участке с применением ГС более благо-

приятные. Раньше началась стабилизация

обводненности. Если на участке с ВС об-

водненность стабилизировалась на уровне

Рис. 5. Схема проектного и фактического расположения скважин пластов АС4-8
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85%, то на участке с ГС - на уровне 70%, т.е.

доля нефти в добываемой жидкости при

одинаковом КИН в 2 раза больше. При

одинаковой степени прокачки (отноше-

ние накопленной добычи жидкости в пла-

стовых условиях к геологическим запасам

нефти в пластовых условиях) выше теку-

щий КИН, ниже накопленные водонефтя-

ной и газонефтяной факторы.

Рассчитаны также технико-экономиче-

ские показатели разработки в ценах и за-

тратах на 1.07.99 г. По участку разработки

на Моховой площади с применением ВС

использованы фактические технологиче-

ские показатели. По участку на севере Во-

сточно-Моховой площади с применением

ГС с учетом разницы в стадиях разработки

определены прогнозные технологические

показатели до КИН, фактически достигну-

того на участке разработки с применени-

ем ВС. Результаты экономических расче-

тов представлены на рис. 7 и в табл. 3.

Сравнение технико-экономических по-

казателей до налогообложения свидетель-

ствует об экономической эффективности

разработки с применением ГС:

- срок окупаемости снижается с 8.8 до

6.6 лет;

- дисконтированный суммарный доход

возрастает от 455 до 786 млн. руб., т.е.

на 73%;

- внутренняя норма рентабельности

увеличивается от 19.7 до 49.3%, т.е. в

2,5 раза.

Результаты сравнения при действую-

щей налоговой системе также свидетель-

ствуют в пользу участка с ГС:

- разработка с применением ВС не при-

носит недропользователю дохода (как с

учетом дисконтирования, так и без дис-

контирования), вложенные средства не

окупаются;

- при разработке с применением ГС чи-

стый доход недропользователя без дис-

контирования составит 2469 млн. руб.,

с дисконтированием убытки равны

10 млн. руб.

Разработка Восточно-Моховой площади

с применением ГС на условиях СРП при

предельном уровне компенсационной

продукции 80% и распределении при-

быльной нефти поровну эффективна. Чи-

стый дисконтированный доход составит

175 млн. руб., вложенные средства окупят-

ся через 7.7 лет, внутренняя норма рента-

бельности равна 24.2%.

Влияние геологических условий и
точности проводки на показатели
эксплуатации ГС

Показатели эксплуатации ГС сильно за-

висят от геологических условий, в кото-Рис. 7. Зависимость дисконтированного дохода от КИН

Рис. 6. Характеристики вытеснения по участкам разработки с применением ГС и ВС
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рых находится рабочая часть горизон-

тального участка и, при отсутствии непро-

ницаемых разделов от газа и воды - от рас-

стояния между рабочей частью ГУ и ГНК

и/или ВНК. Анализ результатов проводки

ГС показал, что принятый по высоте кори-

дор допуска ± 1 м выдержан только в еди-

ничных скважинах. Поэтому к скважинам,

пробуренным по проекту (табл.4), были

отнесены ГС, которые попали в коридор

допуска ± 2 м при минимальном расстоя-

нии между рабочей частью ГУ и ГНК и/или

ВНК большем или равном 4 м. 

Видно, что чем сложнее геологические

условия, тем меньше накопленная добыча

нефти на скважину, ниже дебит нефти, вы-

ше водо- и газонефтяной факторы. 

На дебиты нефти и газовый фактор су-

щественно влияет точность проводки ГУ.

Из 174 скважин в соответствии с проектом

пробурены 95, или 55%, с отклонением от

проекта - 79 скважин, или 45%. Проведен-

ный анализ показал, что в скважинах, где

ГУ соответствует проектному положению,

средний дебит нефти в 1.3 раза выше, чем

в скважинах, где ГУ проведен с отклонени-

ем от проекта (соответственно 33.4 и

25 т/сут). Кроме того, при отклонении от

проектного положения значительно

(в 1.7 раза) возрастает газонефтяной фак-

тор (соответственно1332 и 789 м3/т). Из-

за высокого газового фактора скважины

вынуждены останавливать, что снижает

коэффициент использования скважин.

При расположении рабочей части ГУ

близко к ГНК в условиях нефти, контакт-

ной с газом, и в условиях нефти, контакт-

ной с газом и водой, коэффициент

использования скважин равен соот-

ветственно 0.688 и 0.715, т.е. 30%

времени скважины не работают.

Таким образом, неточность про-

водки ГУ является одной из причин

отклонения фактических показате-

лей разработки от проектных.

Влияние расстояния между ра-
бочей частью ГУ и ГНК (ВНК) на
показатели эксплуатации ГС

Сравнительные характеристики ГС

с разными расстояниями рабочей

части горизонтального участка до

ГНК и ВНК в разных геологических

условиях приведены в табл. 5.

Анализ полученных результатов

показал, что в условиях нефти, кон-

тактной с водой, ощутимой разницы

в дебитах нефти и количестве добы-

ваемой воды на 1 т нефти нет. Реко-

мендуемое положение рабочей час-

ти ГУ в этих условиях 6 – 8 м от ВНК.

В условиях нефти, контактной с газом,
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удаление рабочей части ГУ от ГНК существенно влияет на

дебиты нефти, газонефтяной фактор и коэффициент ис-

пользования скважин. По мере удаления от ГНК дебит

нефти увеличивается от 23.7 до 39.7 т/сут, газонефтяной

фактор уменьшается с 2035 до 947 м3/т, а коэффициент

использования скважин увеличивается от 0.547 до 0.889.

Рекомендуемое положение рабочей части ГУ в этих усло-

виях 5 - 7 м от ГНК.

В условиях нефти, контактной с газом и водой, удаление

рабочей части ГУ от ГНК значительно влиянет на газо- и во-

донефтяной факторы, а также коэффициент использования

скважин. В меньшей степени, чем в условиях нефти, кон-

тактной с газом, изменяются дебиты нефти. По мере удале-

ния от ГНК газонефтяной фактор уменьшается с 2303 до

688 м3/т, водонефтяной фактор увеличивается от 1.35 до

3.4 т/т, коэффициент использования - от 0.716 до 0.889. Дебит

нефти возрастает, достигая максимального значения

29.4 т/сут в интервале 4 – 6 м, затем снижается. Здесь начина-

ет влиять приближение к ВНК. Рекомендуемое положение ра-

бочей части ГУ в этих условиях – не менее 5 м от ГНК и ВНК.

Влияние длины горизонтального участка на показа-
тели эксплуатации ГС

Для исследования влияния длины горизонтального участ-

ка на показатели эксплуатации скважин с целью исключе-

ния влияния на них неточности проводки были выбраны

скважины, пробуренные в соответствии с проектом. Груп-

пировка проведена по суммарной длине коллекторов в ин-

тервале рабочей части ГУ. Сравнительные характеристики

ГС с разной длиной вскрытых рабочей частью ГУ коллекто-

ров в разных геологических условиях приведены в табл. 6.

Анализ полученных результатов показал, что с увеличени-

ем длины ГУ возрастает дебит нефти и снижаются водо- и

газонефтяной факторы. Еще более наглядно преимущества

длинных ГУ видны, когда скважины сгруппированы накоп-

ленным итогом, т.е. 0-100 м, 0-200 м, 0-300 м и т.д.

Результаты проведенных технико-экономических расче-

тов показывают, что для окупаемости каждых дополнитель-

ных 100 м ГУ скважина должна отобрать за 15 лет дополни-

тельно 2.5 тыс.т нефти. Из фактических данных видно, что

при одинаковом отработанном времени 1.5 года скважины

с длиной ГУ 300-400 м и более 500 м отобрали соответст-

венно 16.6 и 20.4 тыс.т нефти, т.е. разница в добыче нефти

составляет 3.8 тыс.т при увеличении длины ГУ на 192 м. Не-

обходимая дополнительная добыча нефти составляет

4.8 тыс.т, т.е. за 1.5 года работы дополнительные расходы на

бурение практически окупились. Ожидаемый срок окупае-

мости составляет около двух лет.

Влияние режимов работы на показатели эксплуата-
ции ГС

Для изучения режимов работы на показатели эксплуатации

ГС были выбраны скважины, пробуренные в соответствии с

проектом. Группировка проведена по средним дебитам жид-

кости за период эксплуатации. Характеристики ГС с разными

дебитами жидкости в различных геологических условиях

приведены в табл. 7.
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Анализ полученных результатов по всем

скважинам показал, что, с одной стороны,

с увеличением дебитов жидкости возрас-

тают дебиты нефти и количество добывае-

мой воды, с другой - увеличение количест-

ва добываемого прорывного газа умень-

шает дебиты жидкости. 

В условиях неконтактной нефти рост

дебитов жидкости повышает дебиты

нефти, а также количество добываемой

воды и незначительно влияет на количе-

ство добываемого прорывного газа. Оп-

тимальным для данных геологических

условий при вводе скважин в эксплуата-

цию следует считать дебит жидкости,

равный 100 т/сут.

В условиях нефти, контактной с водой,

увеличение дебитов жидкости практически

не влияет на дебиты нефти, но значительно

увеличивает количество добываемой воды и

добываемого прорывного газа. Оптималь-

ным для данных геологических условий

при вводе скважин в эксплуатацию следует

считать дебит жидкости от 50 до 100 т/сут.

В условиях нефти, контактной с газом, и

нефти, контактной с газом и водой, рост ко-

личества добываемого прорывного газа сни-

жает дебиты жидкости в результате ухудше-

ния работы скважинного оборудования.

В условиях нефти, контактной с газом, в

одной группе скважин при среднем за пе-

риод эксплуатации газонефтяном факторе

2045 м3/т и газожидкостном факторе

1612 м3/т средний дебит жидкости соста-

вил 37.4 т/сут, в другой группе при газо-

нефтяном факторе 844 м3/т и газожидко-

стном факторе 426 м3/т средний дебит

жидкости составил 85.5 т/сут.

В условиях нефти, контактной с газом и

водой, отмечается такая же закономер-

ность. При уменьшении газонефтяного

фактора с 1987 м3/т (при газожидкостном

1349 м3/т) до 809 м3/т (при газожидкост-

ном 170 м3/т) средний дебит жидкости

увеличивается от 34.2 до 182.7 т/сут.

Для данных геологических условий при

вводе скважин в эксплуатацию рекоменду-

ется не превышать дебит жидкости более

50 т/сут. В дальнейшем при изменении ре-

жимов эксплуатации скважин в сторону

увеличения дебита жидкости следует вы-

брать такой режим, при котором добыча

прорывного газа минимальна.

При сравнении проектных и фактиче-

ских показателей эксплуатации ГС было

показано, что фактические дебиты жидко-

сти существенно превышали проектные,

что явилось другой причиной отклонения

от проектных показателей.

Наконец одной из основных причин от-

клонения фактических показателей от

проектных является то, что фактически

реализуемая конструкция забоя ГС сущест-

венно отличается от проектной. В техно-

логической схеме предусматривалось пер-

воначальное вскрытие продуктивной тол-

щи в зонах повышенных фильтрационных

сопротивлений (перфорация горизон-

тальных участков, где между интервалами

перфорации и ГНК и/или ВНК имеются

непроницаемые разделы). Фактически в

80% скважин фильтры установлены по

всей длине ГУ, что увеличивает отборы га-

за газовой шапки и подошвенной воды.

На практике избирательной перфораци-

ей пытаются исправить неточность про-

водки скважин или перфорируется весь

горизонтальный участок. В качестве при-

мера удачного вскрытия продуктивной

толщи можно привести скв. 4Гр, часть

ствола которой прошла на уровне ВНК.

Были зацементированы 360 м ГУ, а рабо-

чая часть ГУ, составившая 100 м, оказалась

в области, где на уровне ГНК и ВНК имеют-

ся непроницаемые разделы. Из скважины

уже отобрано 78 тыс.т при дебите нефти

36.7 т/сут и невысоких водо- и газонефтя-

ном факторах.

Перфорацией должны вскрываться уча-

стки, где между стволом скважины и ГНК

и/или ВНК имеются непроницаемые раз-

делы. Если их нет, то должны перфориро-

ваться участки, наиболее удаленные от

ГНК и/или ВНК.

Общее число перфорированных скважин

составило 22, из них 10 по проекту и 12 с

отклонением от проекта. Сравнение показа-

телей эксплуатации скважин со спущенны-

ми фильтрами и скважин, вскрытых перфо-

рацией, не проводилось из-за малой выбор-

ки пробуренных по проекту скважин.

Геофизические исследования ГС
при контроле за разработкой

С 1997 г. начались опытные работы по

определению профиля и состава притока
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в горизонтальных скважинах. Всего было исследовано шесть ГС. В

первых трех скважинах исследования проводились не полным ком-

плексом (методами термометрии, влагометрии, манометрии, НКт).

По результатам исследований фактическое местоположение фильт-

ров не определено, работающие интервалы не выделены. В стволах

скважин выявлены пачки нефти, газа и воды. Проведенные опытные

работы по определению профиля притока показали слабую инфор-

мативность термометрии, которая в этих исследованиях была основ-

ным методом выделения работающих интервалов.

В следующих трех скважинах исследования проводились расши-

ренным комплексом ГИС. В него вошли практически все методы, изу-

чающие интервалы притока и состав поступающих в скважину флю-

идов (механическая и термокондуктивная расходометрия, термоме-

трия, шумометрия, влагометрия, резистивиметрия, манометрия,

НКт). Обработка результатов показала, что в исследуемых интерва-

лах приток флюидов в стволы скважин происходит практически из

всех фильтров. В скважинах, с высоким газожидкостным фактором

прорыв газа из газовой шапки отмечается в основном в верхних

фильтрах.

Выполненные исследования ГС показали, что работающие интер-

валы четко выделяются в скважине, где колонна на горизонтальном

участке зацементирована и пласт вскрыт перфорацией. В скважинах,

где установлены фильтры и нет цемента за колонной, движение

флюидов наблюдается по всей длине горизонтального участка. Оп-

ределить, работает ли пласт, невозможно, так как показания прибо-

ров могут характеризовать как работу пласта, так и движение флюи-

дов вдоль колонны. В этих скважинах выделены наиболее интенсив-

но работающие интервалы,что в первую очередь связано с интерва-

лами, где интенсивно выделяется газ.

Добыча нефти
На основании широкомасштабных промысловых работ предложе-

на стратегия обоснования способа эксплуатации горизонтальных

скважин в зависимости от их дебитов жидкости и газа. Скважины с

газовым фактором до 150 м3/м3 рационально эксплуатировать

УЭЦН, с большим газовым фактором - в режимах насос - фонтан и

фонтан. Разработан стандарт предприятия по эксплуатации гори-

зонтальных скважин в режимах насос и насос - фонтан, включаю-

щий безопасные технологии освоения, ремонта, эксплуатации, упра-

вления и др.

На насосном режиме рекомендовалось эксплуатировать (на

01.01.99 г.) 46% горизонтальных скважин. Глубина спуска насосов оп-

ределяется условиями исследования и глушения скважин. Из-за вы-

соких забойного давления и дебита газа достаточно насосы спустить

в скважины на глубину 800-1000 м и иметь  их напоры 600-800 м.

В режиме фонтан - насос рекомендуется эксплуатировать скважины,

по которым не гарантируется устойчивый фонтанный режим. Насос в

скважине является техническим средством вывода и поддержания в

ней фонтанного режима. Стационарный режим скважин – фонтан-

ный при отключенном насосе. Разработаны компоновка скважинного

оборудования и технология эксплуатации. 26% горизонтальных сква-

жин следует эксплуатировать в режиме насос - фонтан.

Межремонтный период (МРП) горизонтальных скважин с УЭЦН на

01.01.99г. составил 394 сут, что соответствует показателю по штат-

ным месторождениям ОАО "Сургутнефтегаз". Перевод скважин с вы-

соким газовым фактором на фонтанный режим, решение проблемы
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пескопроявления, организацион-

ных вопросов позволят значи-

тельно повысить показатели на-

дежности насосных горизонталь-

ных скважин. В перспективе на

устойчивом фонтанном режиме

может работать 30-40% фонда

скважин. Однако для этого необ-

ходимо решить научно-техниче-

ские задачи.

Распределение депрессий, при

которых эксплуатируются ГС,

представлено на рис. 8. Следует

отметить сложности, возникаю-

щие при замере давлений в сква-

жинах с высоким газовым факто-

ром, так как плотность газожид-

костной смеси можно установить

лишь приближенно. Для опреде-

ления давлений на забое таких

скважин и системного управле-

ния насосными скважинами

предлагается оснастить несколь-

ко ГС с УЭЦН термоманометриче-

скими системами. При положи-

тельных результатах оснащать

ими все насосные установки.

Для замеров количества добыва-

емой продукции ГС используются

передвижные установки АСМА-

ТП, которые позволяют замерять

дебиты жидкости и газа.

Выполнение проектных ре-
шений в области буровых
работ 

В соответствии с технологиче-

ской схемой разработки Федо-

ровского месторождения было

предусмотрено строительство го-

ризонтальных скважин и разра-

ботаны требования к производст-

ву буровых работ и методам

вскрытия продуктивных горизон-

тов. Основные проектные реше-

ния технологической схемы вы-

полнены, что позволило реализо-

вать технологические элементы

разработки месторождения.

Проектная конструкция скважин

предусматривает спуск 426-мм на-

правления на глубину 30 м; 324-мм

кондуктора на глубину 600 м; 

245-мм промежуточную колонну

до кровли пласта и 146-мм эксплу-

атационную колонну до забоя

скважины. Предложено два варианта закан-

чивания скважин: 1) спуск фильтра с жест-

кими центраторами; 2) сплошное цементи-

рование (нефтяной пласт с прослоями, во-

донефтяными зонами).

В процессе разбуривания Федоровского

месторождения конструкция скважин по-

стоянно совершенствовалась. Фактическая

конструкция скважины включает направ-

ление диаметром 324 мм глубиной 100 м;

кондуктор диаметром 245 мм глубиной

750 м; эксплуатационную колонну диамет-

ром 146 мм. На последней сделана оснаст-

ка в соответствии с рекомендациями тех-

нологической схемы, в которую входят

фильтры ФГС, центраторы прямоточные и

спиральные.

Технология цементирования в основном

соответствует технологической схеме. Од-

нако недоспуск эксплуатационной колон-

ны в 12 скважинах составил 50 - 600 м. Вы-

сота подъема цементного раствора за экс-

плуатационной колонной соответствует

технологической схеме.

Основные требования, предъявляемые к

кустованию скважин, профилю горизон-

тальных скважин, заложенные в техноло-

гической схеме, выполнены.

Скважины Федоровского месторождения

проектируются и проводятся по большому

радиусу искривления: 382 м - 71 м (интен-

сивность искривления соответственно от

1.5 до 8° на 10м). Длина вертикального уча-

стка в среднем составляет 1100 м. Макси-

мальный зенитный угол в пласте составля-

ет 97.5°, максимальный отход превышает

1200 м с учетом горизонтального ствола.

Одним из основных требований техно-

логической схемы является максимальное

сохранение коллекторских свойств пласта

в процессе вскрытия и бурения горизон-

тального ствола.

Рекомендуемая плотность бурового рас-

твора равна 1130 – 1150 кг/м3, но не более

1170 кг/м3. Время вскрытия и бурения про-

дуктивного пласта составляет в среднем 10-

11 сут. Для обработки используется рецеп-

тура на базе Kem-Pas и Poly-Kem-D, которая

согласно лабораторным испытаниям явля-

ется допустимой заменой КМЦ и ГКЖ.

В случае открытого типа забоя в горизон-

тальном стволе устанавливаются фильтры

ФГС-146 из расчета 4-5 фильтров на 500 м

ствола. В интервале открытого ствола раз-

мещается жидкость перфорации КПС. Це-
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ментирование осуществляется через пакер

для манжетного и ступенчатого цементи-

рования ПДМ-146. После крепления в сква-

жину спускается компоновка с долотом

диаметром 120 мм. Вызов притока осущест-

вляется механизированным способом. При

закрытом типе забоя скважина цементиру-

ется полностью, осуществляется перфора-

ция плотностью 2-4 отв/м.

Средний дебит скважин с открытым ти-

пом забоя превышает дебит с закрытым

типом на 32%. Однако репрессия на пласт

при закрытом типе выше в 3 раза, что мог-

ло значительно повлиять на добычные

возможности скважин.

Промысловые испытания проходит кон-

струкция оснастки комплекса регулируе-

мого разобщения (КРР)  пластов.

Выводы и рекомендации
1. Применение системной технологии

разработки тонкой нефтяной оторочки

пластов АС4-8 с бурением ГС на начальном

этапе следует считать эффективным.

2. Реализация технологической схемы

разработки пластов АС4-8 с использованием

системы ГС осложнена несовершенством

применяемых технических средств и тех-

нологий  их строительства. Наибольшая

сложность возникает при определении ис-

тинного положения ГС. Телесистемы и инк-

линометры имеют низкую точность заме-

ров параметров кривизны ствола скважины.

3. При незнании положения ГУ в нефтя-

ной оторочке режимы эксплуатации сква-

жин приходится подбирать опытным пу-

тем, что приводит к образованию конусов

газа и воды. 

4. Для определения истинного положе-

ния ГУ после спуска эксплуатационной ко-

лонны следует выполнять контрольный

замер параметров кривизны ствола более

точным прибором.

5. При моделировании процесса разра-

ботки с применением ГС необходимо учи-

тывать возможные отклонения траекто-

рии ГУ от проектного положения.

6. Оптимальными следует считать следу-

ющие положения ГУ в нефтяной оторочке: 

- в условиях неконтактной нефти ГУ про-

водится с пересечением всех нефтенасы-

щенных прослоев;

- в условиях нефти, контактной с водой,

ГУ проводится на расстоянии  6 – 8 м от

ВНК;

- в условиях нефти, контактной с газом,

ГУ проводится на расстоянии  5 – 7 м  от

ГНК;

- в условиях нефти, контактной с газом и

водой, ГУ проводится на расстоянии не

менее 5 м от ГНК и ВНК.

7. Рекомендуемые дебиты жидкости при

вводе ГС в эксплуатацию: 

- в условиях неконтактной нефти -

100 т/сут;

- в условиях нефти, контактной с водой, -

50 –100 т/сут;

- в условиях нефти, контактной с газом, и

нефти, контактной с  газом и водой, - 50 т/сут.

8. Для обоснования длины горизонталь-

ной части стволов скважин рекомендуется

выбрать два участка и пробурить на них ГС

с длиной хвостовиков 250-300 и 500-600 м.

9. Следует более широко применять из-

бирательную перфорацию в зонах повы-

шенных фильтрационных сопротивле-

ний, при отсутствии таких зон - участков

стволов скважин, наиболее удаленных от

ГНК и ВНК.

10. Для уточнения координат кровли

пластов и абсолютных отметок ГНК и ВНК

в районах бурения ГС необходимо прово-

дить контрольные замеры параметров

кривизны ствола гироскопом в ранее про-

буренных скважинах.

11. Следует отработать технологии повы-

шения качества первичного и вторичного

вскрытия продуктивных пластов для сни-

жения скин-эффекта и повышения эксплу-

атационной надежности конструкции го-

ризонтального забоя.

12. Для повышения информативности и

достоверности определения пространствен-

ного положения ГС, геолого-физических ха-

рактеристик и работающих интервалов пла-

стов рекомендуется разработать комплекс

промыслово-геофизических исследований,

позволяющий решить эти задачи.

13. Для оценки гидродинамических па-

раметров и состояния околоствольных

зон горизонтальных участков следует уве-

личить объем исследований скважин и по-

высить уровень их информативности.

14. Необходимо обеспечить примене-

ние отработанной технологии освоения

скважин после бурения заменой глини-

стого раствора на нефть по всей длине

горизонтального ствола скважин с ис-

пользованием гибкой трубы и определе-

нием промысловых  параметров скважин

(работающих интервалов фильтра, деби-

та нефти и газа, коэффициента продук-

тивности).

15. Для разработки технологии устойчи-

вого режима фонтанирования ГС необхо-

димо провести комплекс исследований с

целью изучения процесса движения газо-

нефтяной смеси (при высоких дебитах га-

за) в горизонтальных и вертикальных уча-

стках стволов скважин.

16. Следует решить вопрос оснащения

насосных ГС термоманометрическими си-

стемами. С применением их апробировать

предложенные ТО "СургутНИПИнефть" и

другие методы определения давлений на

забое скважин.

Рис. 8. Распределение депрессий при эксплуатации ГС


