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вступ  

Актуальніеть  теми. Сукупні  сумарні  ресурси  вуглеводнів  українського  

сектора  Чорного  та  Азовського  морів  оцінюються  в  1,53 мільярдів  т  умовного  

палива. Поточні  розвідані  запаси  вуглеводнів  в  акваторії  Чорного  та  Азовського  

морів  становлять  близько  47 млн. т  умовного  палива, зокрема  понад  45 млрд. м3 

природного  газу  і  понад  2 млн. т  газового  конденсату  і  нафти. Видобуток  газу  з  

морсЬКИХ  рОДОВИЩ  у  1994 рОЦі  станОВИв  564 млн. м3, в  2005 р. - 1 млрд. 254 млн. 

м3. Нині  видобуток  газу  на  морськик  родовищак  становить  близько  5% від  

загальноукраїнськик  показників. В  акваторії  Чорного  та  Азовського  морів  за  

геологічними  прогнозами  знакодиться  понад  3 Оо/о  неосвоеник  ресурсів  

вуглеводнів  України. Враковуючи  цей  факт, а  також  необкідність  створення  умов  

для  енергетичної  безпеки  нашої  держави, поставлено  завдання  про  збільшення, 

починаючи  з  1995 р., видобутку  газу  на  шельфі  Чорного  та  Азовського  морів  

(розпорядження  Президента  України  від  29.08.1995 р. №2-14/472 «Про  розробку  

Державної  програми  розвитку  Азово-Чорноморського  нафтогазоносного  

басейну», постанова  Кабінету  Міністрів  України  від  17.09.1996 р. №  1141 «Про  

Програму  освоення  вуглеводневик  ресурсів  українського  сектора  Чорного  та  

Азовського  морів», розпорядження  Кабінету  Міністрів  України  від  28.12.2000 р. 

№511-р  «Про  прискорення  проведення  геологорозвідувальник  робіт  та  освоення  

родовищ  нафти  і  газу  на  шельфі  Чорного  та  Азовського  морів», постанова  

Верковної  Ради  України  від  24.05.2001 р. №2255-ІІІ  «Енергетична  стратегія  

України  на  період  до  2030 року»). У  «Програмі  освоення  вуглеводневик  ресурсів  

Українського  сектора  Чорного  та  Азовського  морів» (Е.М. Довжок, П.Ф. Шпак, 

М.К.Ільницький, Київ, 1996 р.) [20] записано: «Необкідною  передумовою  

успішної  реалізації  Державної  програми  освоення  вуглеводневик  ресурсів  

українського  сектора  Чорного  та  Азовського  морів  е  створення  цілісної  системи  ії  

науково-текнічного  забезпечення. Ця  система  повинна  передбачити  здійснення  

фундаментальник  та  прикладник  науковик  досліджень, а  також  проектно-

конструкторськик  розробок  у  такик  основник  напрямак: геологія  нафти  і  газу, 
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закономірності  формування, розміщення  та  методика  розвідки  родовищ  

вуглеводнів; текніка  і  текнологія  буріння, підвищення  якості  розкриття  

продуктивник  пластів; розробка  родовищ  (моделювання, проектування  та  аналіз  

розробки); підвищення  нафтогазоконденсатовіддачі  пластів; ... ». Серед  такик  

родовищ  е  Аркангельське  газове  родовище, яке  представлено  відкладами  

нестійкик  майкопськик  колекторів  та  високопроникник  міцник  тортонськик  

колекторів. 

Понад  30% запасів  газу, що  можуть  бути  вилученими  на  шельфі  Чорного  та  

Азовського  морів, приурочені  до  майкопськик  відкладів, що  представлені  

породами, які  руйнуються  при  невеликик  депресіяк  тиску  на  пласт. Експлуатація  

свердловин  майкопськик  відкладів  супроводжуеться  неконтрольованим  

руйнуванням  продуктивного  горизонту  у  привибійній  зоні, постійним  винесенням  

у  свердловини  великої  кількості  породи, утворенням  глинисто-піщаник  пробок  на  

вибої  і  в  стовбурі  свердловини, інтенсивним  руйнуванням  гирлового  обладнання. 

Практикою  встановлено, що  використання  різник  фільтрів  (щілинник, дротяник, 

трубник, гравійник, гравійно-намивник, металокерамічник, титаномагніевик  та  

ін.), кріплення  привибійної  зони  цементним  розчином, цементно-піщаною  

сумішшю, смолами, термокімічне  кріплення  та  ін. не  вирішуе  ціеї  проблеми. 

Вченими  і  спеціалістами  України, Азербайджану, Росії  досліджувалися  різні  

аспекти  ціеї  проблеми, пов'язані  з  розробкою  текнологій  розкриття  пластів, 

кріплення  привибійної  зони  свердловини, встановлення  фільтрів  різної  

конструкції  та  призначення  (Аліев  З.С., Акульшин  А.І., Бойко  В.С., Булатов  А.І., 

дорошенко  В.М., Закіров  С.Н., Зарубін  Ю.А., Кондрат  Р.М., Коротаев  Ю.П., 

Качмар  Ю.Д., Зотов  Г.А., Левикін  Е.В., Ширковській  А.І., Яремійчук  Р.С.). Аналіз  

опублікованик  робіт  у  цьому  напряму  показуе, що  багато  проблем  ефективної  

розробки  родовищ  з  нестійким  продуктивним  горизонтом  залишаються  

невирішеними. Стосовно  Аркангельського  газового  родовища  обмеження  депресії  

тиску  на  пласт  призводить  до  того, що  терміни  розробки  родовища  можуть  

складати  сотні  років, а  розробка  родовища  стае  нерентабельною  [12]. Тому  

проблема  розробки  родовищ  у  нестійкик  майкопськик  відкладак  е  актуальною  і  
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вимагае  подальшого  удосконалення. 

Зв'язок  роботи  з  науковими  програмами, планами, темами. 

Дисертаційна  робота  виконана  відповідно  до  планів: ДАТ  «Чорноморнафтогаз » 

(«Про  підвищення  рентабельності  розробки  Архангельського  ГР», наказ  

ДАТ  «Чорноморнафтогаз » від  03.12.2004 р. №532 (додаток  М); « І  Ілан  реалізації  

проекту  підвищення  рентабельності  розробки  Архангельського  ГР», 

затверджений  Генеральним  директором  ДАТ  «Чорноморнафтогаз » 03.12.2004 р. 

(додаток  Н), «Спосіб  розробки  багатопластового  газового  родовища», державний  

патент  від  15.11.2004 р. №  3512, Харитонов  М.Б., Яремійчук  Р.С., Бачеріков  О.В., 

Франчук  І.А., Ясюк  В.М., Ільницький  Р.М., Україна, 2004 р. (додаток  П)); за  темами  

(«Технологічне  обґрунтування  спільної  розробки  майкопських  і  тортонських  

відкладів  Архангельського  родовища», «Теоретичне  обт̀рунтування  

внутрішньосвердловинного  перепуску  газу  із  майкопських  відкладів  у  тортонські  

відклади  з  відбором  газу  із  тортонських  відкладів  для  різних  характеристик  

перепускних  свердловин  і  темпів  відбору  газу  із  тортонських  відкладів, 

обґрунтування  доцільності  застосування  вибійних  фільтрів», Р.М. Кондрат, 

О.Р. Кондрат  з  участю  автора  дисертації. Івано-Франківський  національний  

технічний  університет  нафти  і  газу, Науково-дослідний  інститут  нафтогазових  

технологій, 2005 р.; «Робочий  проект  на  буріння  експлуатаційної  свердловини  

№20 Архангельського  ГР», договір  від  01.04.2005 р. №05/05-БТ, ГНТП  «Бурова  

техніка», Полтава  (додатик  Р,С,Т)), національної  програми  («Програма  освоення  

вуглеводневих  ресурсів  Українського  сектора  Чорного  та  Азовського  морів», 

Е.М. Довжок, П.Ф. Шпак, М.К. Ільницький, Київ, 1996 р.). У  цих  роботах  

стосовно  Архангельського  родовища  основна  частина  виконана  автором  

дисертації. 

Мета  і  задачі  доелідження. Метою  досліджень  е  удосконалення  технології  

розробки  багатопластових  газових  родовищ  в  умовах  нестійких  колекторів, на  

прикладі  Архангельського  газового  родовища, розташованого  на  шельфі  Чорного  

моря, шляхом  організації  цілеспрямованого  внутрішньосвердловинного  

перепуску  газу  з  нестійких  колекторів  (майкопських  відкладів) у  контури  
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живлення  експлуатаційних  свердловин, пробурених  на  стійкі  колектори  

(тортонські  відклади) з  одночасним  відбором  газу  із  стійких  колекторів. 

Основні  завдання  дослідження: 

1. Аналіз  існуючих  технологій  експлуатації  газових  свердловин  у  

нестійких  колекторах. 

2. Аналіз  розробки  майкопських  і  тортонських  відкладів  

Архангельського  газового  родовища, розташованого  на  шельфі  Чорного  моря. 

3. Оцінка  можливих  технологічних  рішень  щодо  експлуатації  

свердловин  на  нестійкі  (майкопські) відклади  та  їх  економічної  доцільності  при  

існуючих  системах  розробки  родовища. 

4. Удосконалення  технології  розробки  багатопластового  газового  

родовища  шляхом  організації  внутрішньосвердловинного  перепуску  газу  через  

сітку  перепускних  свердловин  з  нестійких  відкладів  у  стійкі  відклади  і  відбору  

газу  із  стійких  відкладів. 

5. Теоретичні, лабораторні  і  промислові  експериментальні  дослідження  

технології  видобутку  газу  з  нестійких  колекторів  шляхом  

внутрішньосвердловинного  перепуску  газу  через  стійкі  високопроникні  

колектори. 

б. 	Напрацювання  технічних  рішень  реалізації  технології  розробки  

багатопластового  газового  родовища  через  перепускні  свердловини  з  гирлом  на  

дні  моря  для  внутрішньосвердловинного  перепуску  газу  із  нестійких  у  стійкі  

колектори  і  відбору  газу  із  стійких  колекторів  через  експлуатаційні, 

в  т.ч. горизонтальні, свердловини  з  технологічної  платформи. 

7. Економічна  і  промислова  оцінка  різних  варіантів  розробки  

багатопластового  газового  родовища  на  прикладі  Архангельського  газового  

родовища, розташованого  на  шельфі  Чорного  моря. 

Об'ект  дослідження. Нерівноцінні  за  колекторськими  та  міцністними  

властивостями  газові  колектори  з  позиції  їх  сумісної  експлуатації. 

Предмет  дослідження. Режими  експлуатації  свердловин  та  системи  

розробки 	газового  родовища, продуктивна  частини 	якого  складена  
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нерівноцінними  за  міцністю  порід  колекторами. 

Методи  дослідження. Для  вирішення  поставлених  завдань  використані  

методи  математичного  моделювання, програмування  і  статистики, 

експериментальні  дослідження  в  лабораторних  умовах  і  промислові  дослідження  

експлуатації  свердловин  у  нестійких  колекторах. 

Наукова  новизна  одержаних  результатів. 

1. Вперше  запропонована  нова  система  розробки  багатопластового  газового  

родовища  з  нерівноміцними  колекторами  шляхом  організації  

внутрішньосвердловинного  перепуску  газу  з  нестійких  колекторів  у  стійкі  

колектори  через  перепускні  свердловини  і  відбору  газу  із  стійких  колекторів  

пробуреними  на  них  видобувними  свердловинами, в  т.ч. горизонтальними. 

2. Вперше  розроблена  математична  модель  процесу  внутрішньосвердловин -

ного  перепуску  газу  з  нестійких  колекторів  у  стіикі  високопроникні  колектори  

через  перепускні  свердловини  і  відбору  всього  газу  із  стійких  колекторів  через  

видобувні  свердловини, в  т.ч. з  горизонтальним  закінченням  стовбура. 

Практичне  значення  одержаних  результатів. Значне  підвищення  ступеня  

вилучення  газу  з  нестійких  (майкопських) відкладів  і  досягнення  рентабельності  

розробки  родовища, скорочення  термінів  розробки  нестійких  (майкопських) відкладів, 

збільшення  міжремонтного  періоду  експлуатації  свердловин, зменшення  витрат  на  

облаштування  і  розробку  газового  родовища. 

Основні  науково-технічні  розробки  дисертаційної  роботи  використані  в  

складеному  за  участю  автора, «Робочому  проекті  на  буріння  експлуатаційної  

(перепускноі) свердловини  20 Архангельського  газового  родовища», договір  від  

01.04.2005 р. №05/05-БТ  ГНТП  «Бурова  техніка» (додаток  Р, С, Т). В  експертному  

висновку  Д11 «Науканафтогаз» НАК  «Нафтогаз  України» відмічено, що  проект  

виконаний  на  високому  науково-технічному  рівні  (додаток  У). 

Одержано  державний  патент  України  від  15.11.2004 р. №  3512 «Спосіб  

розробки  багатопластового  газового  родовища», автори: М.Б. Харитонов, Р.С. 

Яремійчук, О.В. Бачеріков, І.А. Франчук, В.М. Ясюк  Р.М. Ільницький  (додаток  І-І). 

Особигтий  внесок  здобувача. Розроблено  вдосконалену  технологію  
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розробки 	багатопластового 	газового 	родовища 	способом  

внутрішньосвердловинного  перепуску  газу  з  нестійких  колекторів  у  стійкі  

колектори  через  перепускні  свердловини  і  відбору  газу  через  видобувні  

свердловини, в  т.ч. з  горизонтальним  закінчення  стовбуру, із  стійких  колекторів  

[g, 12, 50 - 55]. Запропонований  спосіб  розробки  багатопластового  газового  родовища  

захищено  патентом  [8]. Розроблена  методика  промислових  і  лабораторних  

експериментальних  досліджень  приймальності  тортонського  продуктивного  

горизонту  і  внутрішньосвердловинного  перепуску  газу  з  нестійких  (майкопських) 

у  стійкі  (тортонські) відклади  на  прикладі  Архангельського  газового  родовища. 

Проведено  економічну  і  промислову  оцінку  різних  варіантів  розробки  

багатопластового  газового  родовища  на  прикладі  Архангельського  газового  родовища  

за  традиційною  схемою  облаштування  родовища  і  цтляхом  організації  

внутрішньосвердловинного  перепуску  газу  [45 - 50]. 

Апробація  результатів  роботи. Основні  результати  досліджень  

доповідалися  і  обговорювалися  на  VIII Міжнародній  науково-практичній  

конференції  «Нафта  і  газ  України  - 2004», Крим, Судак, 2004 р., на  VI 

Міжнародній  конференції  «Геодинаміка, сейсмічність  і  нафтогазоносність  

Чорноморсько-Каспійського  регіону», Крим, Гурзуф, 2005 р., на  науково-

технічних  нарадах  ДАТ  «Чорноморнафтогаз », 2003 - 2006 р.р. У  повному  об'емі  

результати  досліджень  доповідалися  на  засіданнях  кафедр  розробки  та  

експлуатації  нафтових  і  газових  родовищ  і  морських  нафтогазопромислових  

споруд  у  2004 - 2006 р.р. 

Публікації. За  результатами  досліджень, викладених  у  дисертації, 

опубліковано  4 наукових  статей, 2 тези  і  одержано  патент  України. 

Автор  висловлюе  подяку  науковому  керівнику  дисертації  д.т.н. професору  

Р.С. Яремійчуку, а  також  д.т.н. професору  Р.М. Кондрату, д.т.н. професору  Я.Б. 

Тарко, доценту  О.Р. Кондрату, к.т.н. О.В. Бачерікову  за  допомогу  при  розгляді  

поставлених  завдань, їх  критичну  оцінку, а  також  інженерно-технічним  

працівникам  ДАТ  «Чорноморнафтогаз » за  їх  допомогу  в  реалізації  програми  

дослідження. 
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РОЗДІЛ  1 

СуЧАСНИЙ  СТАН  ТЕХНОЛОГІЇ  РОЗРОБКИ  БАГАТОПЛАСТОВИХ  

РОДОВИЩ  ВУГЛЕВОДНІВ  У  НЕСТІЙКИХ  КОЛЕКТОРАХ  

1.1. Огляд  наукових  досліджень  і  промислових  робіт  з  експлуатації  

родовищ  вуглеводнів  у  нестійких  колекторах  

У  роботах  О.І. Акульшина, М.О. Ашрафяна, 3.С. Аліева, В.С. Бойко, 

О.І. Булатова, Ш.К. Гіматудінова, В.М. Дорошенко, С.Н. Закірова, Ю.О. Зарубіна, 

Г.О. Зотова, М.М. Іванюти, Р.М. Кондрата, О.Р. Кондрата, Ю.П. Коротаева, 

Ю.Д. Качмара, Е.В. Левикіна, А.Х. Мірзаджанзаде, О.І. Ширковського, 

Р.С. Яремійчука  та  ін. наведені  результати  досліджень  технологій  і  техніки  

експлуатації  свердловин  з  нестійких  колекторів  [ 1 - 4, 6, 9, 10, 12, 14, 23 - 25, 27 - 30, 

33, 35, 37, 39, 40, 42-48, 57-82, 85-121]. Показано, що  розробка  газових  родовищ  з  

нестійкими, слабозцементованими  колекторами  супроводжуеться  винесенням  разом  

з  пластовою  продукціею  частинок  породи. Руйнування  слабозцементованих  

колекторів  у  привибійній  зоні  і  винесення  дисперсної  твердої  фази  із  свердловини  е  

дуже  складною  проблемою  розробки  родовищ. Ці  явища  впродовж  багатьох  років  

ретельно  і  всесторонньо  вивчалися  в  Україні  і  за  кордоном. Окрім  природної  

характеристики, на  стійкість  колекторів  впливае  додаткове  напруження, яке  

створюеться  в  процесі  розкриття  колекторів  і  освоення  свердловин, і  порушення  

міцності  порід  під  час  глушіння  свердловин  і  здійснення  інших  робіт  в  

свердловині  в  результаті  проникнення  промивального  розчину  або  його  

фільтрату  в  пласт. В  цілому  стійкість  колекторів  в  привибійній  зоні  залежить  

від  природних  чинників: глибини  і  умов  залягання  пласта, дії  гірського  і  бічного  

тиску, фізико-механічних  властивостей  порід, властивостей  рідин  і  газу, які  

насищають  породи, а  також  від  техногенних  чинників: умов  розкриття  і  освоення  

пласта, величин  репресії  і  депресії  на  пласт, швидкості  потоку  в  привибійній  

зоні. 

Руйнування  гірської  породи  в  привибійній  зоні  можна  розглядати  як  
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руйнування  скелета  пласта  в  результаті  високого  напруження  у  ньому, під  діею  

напору  фільтраційного  потоку  відбуваеться  вимивання  і  винесення  дрібних  

мінеральних  частинок  із  колектора. У  достатньо  зцементованих  породах  механізм  

руйнування  привибійної  зони  можна  розглядати  як  відколювання  частинок  породи  з  

поверхні  перфораційних  каналів  і  наступне  їх  винесення, тобто  утворення  і  

збільшення  каверн  з  таким  перерозподілом  механічних  напружень, при  яких  

руйнування  поступово  припиняеться. Деформація  породи  визначаеться  головним  

чином  деформаціею  їі  цементуючої  речовини. У  стійких  породах, міцність  яких  

достатня, руйнування  викликаеться  механічним  напруженням  у  пласті, яке  зумовлено  

гірським  тиском  і  тиском  пластових  флюїдів. 

В  умовах  руйнування  колекторів  під  діею  фільтраційного  напору  

визначальним  чинником  е  величина  допустимої  депресії  тиску  на  пласт  [1, 9]. За  

величиною  градіентів  тиску, які  викликають  руйнування, гірські  породи  умовно  

розділяють  на  чотири  категорії: 

1. Нестійкі  породи, які  руйнуються  при  градіентах  тиску  до  0,5 МПа/м. 

2. Слабостійкі  породи, які  руйнуються  при  градіентах  тиску  від  0,5 до  10 

МПа/М. 

З. Середньостійкі  породи, які  руйнуються  при  градіентах  тиску  

від  10 до  15 МПа/м. 

4. Стійкі  породи, які  руйнуються  при  градіентах  тиску  понад  15 МПа/м. 

Основними  причинами  руйнування  колекторів  у  привибійній  зоні  

свердловини, що  приводять  до  утворення  глинисто-піщаних  пробок  в  

свердловині, е: 

• ступінь  зцементованості  породи  пласта, їі  щільність, проникність, 

величина  стійкості  колектора  до  механічного  руйнування; глибина  

залягання  пласта  і  характеристика  породи  продуктивного  горизонту; 

• поточний  пластовий  тиск; величина  зниження  пластового  тиску; 

необгрунтовано  завищені  депресії  тиску  під  час  освоення  свердловин; 

• неякісне  розкриття  продуктивного  пласта  і  проникнення  бурового  розчину  в  

пласт  під  час  буріння, що  приводить  до  створення  великих  депресій  тиску  
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в  коді  виклику  припливу  газу  з  пласта; погіршення  природної  проникності  

(скін-ефект); 

• неправильне  визначення  інтервалу  перфорації; поверкні  вибою, через  яку  

прокодить  фільтрація; 

• нерівномірний  розподіл  припливу  газу  з  пласта  в  інтервалі  перфорації; 

• невдало  підібрана  конструкція  свердловини; 

• невдале  розташування  насосно-компресорник  труб  на  вибої  свердловини, 

внаслідок  чого  швидкість  підняття  частинок  породи  в  зоні  фільтру  мала  і  

вона  не  забезпечуе  винесення  вільник  частинок  породи  на  поверкню; 

• застосування  під  час  ремонтник  робіт  водник  буровик  розчинів, які  

негативно  впливають  на  проникність  привибійної  зони  свердловини, 

внаслідок  чого  значно  знижуеться  проникність  привибійної  зони, а  в  

процесі  виклику  припливу  приводить  до  руйнування  привибійної  зони; 

• від  видобувної  продукції  і  їі  фазового  стану  (газ, газовий  конденсат, нафта  

або  пластова  вода); поява  в  продукції  газової  свердловини  пластової  рідини  

(вода, газоконденсат); 

• неправильно  вибраний  технологічний  режим  роботи  свердловини  

(велика  депресія  тиску  на  пласт, високі  швидкості  фільтрації  у  

привибійної  зоні). 

У  нестійкик, слабозцементованик  породак  винесення  частинок  

призводить  до  утворення  склепіння  обвалу, в  процесі  розширення  якого  

область  додавання  вертикального  гірського  тиску  віддаляеться  від  

свердловини. Винесення  частинок  породи  значно  зростае  під  час  дестабілізації  

режиму  фільтрації, а  в  результаті  стабілізації  режиму  зменшуеться  (іноді  

припиняеться). Стабілізація  винесення  частинок  породи  може  наступити  в  процесі  

формування  в  привибійній  зоні  пласта  природного  фільтру  з  частинок  породи  (арочної  

структури). Але  такий  фільтр  утворюеться  рідко, оскільки  фракційний  склад  

частинок  породи  продуктивного  горизонту  карактеризуеться  плавною  зміною  

розмірів  частинок, при  цьому  мае  місце  пульсація  потоку. Отже, за  такик  умов  

стабілізація  суфозії  в  часі  не  наступае. Значне  винесення  породи  з  продуктивного  
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горизонту  покладу  призводить  до  утворення  каверни  в  привибійній  зоні  і  глинисто-

пігцаних  пробок  на  вибої  та  в  стовбурі  свердловини. А  це, у  свою  чергу, зумовлюе  

необхідність  подальшого  видалення  глинисто-піщаних  пробок  і  пояснюе  незначний  

міжремонтний  період  роботи  свердловини. Зі  збільшенням  об'ему  каверни  ії  

стійкість  знижуеться  і  при  деяких  критичних  значеннях  цього  об'ему  

відбуваеться  обвалення  стінок  каверни, а  це  супроводжуеться  зростанням  

суфозії. Після  обвалення  стінок  каверни  відбуваеться  мимовільне  осідання  

породи  і, як  наслідок, менш  проникні  породи  або  непроникні  глинисті  різновиди  

з  верхніх  пластів  частково  або  повністю  перекривають  проникний  інтервал  і  

призводять  до  зменшення  дебіту  свердловини. 

Утворення  глинисто-піщаних  пробок, в  основному, пов'язане  із  

незначною  стіикістю  газоносного  продуктивного  пласта  до  механічного  

руйнування, хоча  глинисто-піщані  пробки  зустрічаються  і  під  час  експлуатації  

свердловин  в  стійких  колекторах. У  ряді  випадків  утворення  глинисто-піщаних  

пробок  у  свердловинах  бувае  настільки  інтенсивним  і  частим, що  навіть  при  

дуже  малих  відборах  і  плавному  пуску  свердловини  в  роботу  (без  різких  змін  

тиску  на  вибої) встановити  рентабельну  експлуатацію  не  вдаеться. Видалення  

глинисто-піщаної  пробки  з  вибою  свердловини  е  складною  ремонтною  операціею, 

яка  супроводжуеться  значною  втратою  поточного  видобутку  газу. Часто  ці  операції  

супроводжуються  ускладненнями, пов'язаними  з  прихватом  насосно-компресорних  

труб, руйнуванням  експлуатаційної  колони  на  вибої  свердловини. Застосування  

водних  бурових  розчинів  для  глушіння  свердловини  при  ліквідації  піщаних  пробок  в  

експлуатаційних  свердловинах  е  причиною  передчасного  виведення  діючого  фонду  

свердловин  з  ладу, значного  зниження  поточних  дебітів  і  зменшення  кінцевого  

коефіціента  газовилучення. Частина  породи  разом  з  буровим  розчином  проникае  в  

пласт  в  результаті  поглинання, яке  присутне  при  руйнуванні  привибійної  зони, що  

може  привести  до  деформації  експлуатаційної  колони. При  освоенні  свердловини, 

вільні  частинки  породи, що  проникли  в  привибійну  зону, знову  безпереццсодно  

потраплвпоть  в  стовбур  свердловини, а  в  привибійній  зоні  утворюеться  каверна, яка  

через  деякий  час  сприяе  осіданню  і  обваленню  крівлі  пласта, зім'яттю  або  відведенню  
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у  бік  експлуатаційної  колони, перекриттю  інтервалу  продуктивного  пласта  

непроникними  веркніми  породами  його  крівлі  і  викоду  з  експлуатації  свердловини. 

гцд  час  розкриття  нестійкик  порід  густину  бурового  розчину  необкідно  

підбирати  таку, щоб  не  допустити  обвалення  стінок  свердловини, і  в  той  же  

час  запобігти  або  звести  до  мінімуму  надкодження  розчину  і  його  фільтрату  в  

пласт. 

Запобігати  руйнуванню  привибійної  зони  свердловини  необкідно  для  того, 

щоб  попередити  або  обмежити  виникнення  потенційно  небезпечник  і  

високовитратник  ускладнень, зокрема, такик  як  зниження  дебіту  в  результаті  

утворення  піщаник  пробок  на  вибої, в  обсадник  трубак, фонтанник  трубак  або  

шлейфак; порушення  міцності  обсадної  колони  труб  або  фільтру  (зім'яття  та  

ерозія) в  результаті  видалення  породи  із  зони, яка  безпосередньо  оточуе  

свердловину; абразивна  ерозія  підземного  і  наземного  обладнання; очищення  

видобутого  продукту  від  частинок  породи. 

Утворення  глинисто-піщаник  пробок  викликае  ускладнення  під  час  

експлуатації  свердловин: 

• зменшення  дебіту  або  повне  припинення  припливу  газу  з  пласта; 

• зупинка  свердловини  для  очищення  або  промивки  пробки, яка  

призводить  до  зниження  коефіціента  експлуатації  свердловин; 

• зношування  вибійного  обладнання, насосно-компресорник  труб, обсадної  

колони, наземного  обладнання  газовик  свердловин; 

• прикват  насосно-компресорник  труб; 

• засмічення  частинками  породи  вибою  свердловини, насосно-компресорник  

труб, фонтанної  арматури, штуцерник  пристроїв, шлейфів, сепараторів, 

теплообмінників, вузла  заміру  газу  і  газопроводів. 

Для  відновлення  дебітів  газу  глинисто-піщані  пробки  видаляють. У  тик  

випадкак, коли  пробки  утворюються  дуже  часто, то  для  підтримки  постійного  

видобутку  може  виявитися  вигіднішим  встановлення  на  вибої  засобів  

Утримання  частинок  породи. 

для  запобігання  утворення  піщаних  пробок  на  вибої  використовують  наступні  
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методи

• 	

: 

зниження  дебітів  з  метою  зменшення  інтенсивності  винесення  породи  з  

пласта, коча  таке  зниження  може  виявитися  економічно  невигідним; 

• збільшення  швидкості  руху  флюїду  в  НКТ  шляком  зменшення  їк  діаметра  в  

газових  і  газоконденсатник  свердловинак. 

Постійне  винесення  частинок  породи  з  пласта  здебільшого  супроводжуеться  

руйнуванням  обсадної  колони  в  продуктивному  інтервалі  і  втратою  свердловини, 

хоч  в  деякик  випадках  успішно  здійснювали  видобуток  з  одночасним  виносом  

частинок  породи. У  газових  покладах, де  пласт  достатньо  міцний, наприклад  в  

горизонтах  з  порівняно  високим  гірським  тиском, руйнування  обсадної  колони  

можливе  в  результаті  неоднакового  з  різних  боків  бічного  тиску  внаслідок  винесення  

породи  або  високої  осьової  напруги  в  обсадній  колоні, яка  викликана  просіданням  

вищезалягаючих  пластів, в  яких  вона  зацементована. У  газових  покладах, де  пласт  

в  природному  стані  не  щільний, його  ущільнення  в  процесі  експлуатації  може  

викликати  перехід  обсадної  колони  в  переобтяжений  напружений  стан. В  процесі  

відбору  газу  з  пласта  часто  знижуеться  поровий  тиск. Це  зниження  

супроводжуеться  відповідним  збільшенням  вертикального  навантаження  на  скелет  

породи, оскільки  воно  дорівнюе  гірському  тиску  мінус  поровий  тиск  (різнищо  між  

гірським  і  поровим  тиском  прийнято  називати  вертикальною  ефективною  

напругою), і  ущільненням  порід. Насосно-компресорні  труби, спущені  в  

продуктивний  інтервал, часто  випробовують  сильну  ерозію  вільними  частинками  

породи, які  виносяться  з  пласта  разом  з  газом, що  видобуваеться. Наземне  

обладнання  також  випробовуе  ерозію  частинками  породи, особливо  в  місцяк  

зміни  площі  поперечного  перетину  або  в  місцяк  повороту  потоку, тобто  в  цггуцерах  

і  відведеннях. 

Одніе  з  причин, які  спонукають  обмежити  винесення  частинок  породи, е  

бажання  уникнути  або  істотно  зменшити  витрати, які  пов'язані  з  очищенням  

продукції  свердловин  від  породи  [1,2,3,4,б,9,10,24,25,30,31,33,34,35,37,38,40,45]. Це  

створюе  додаткові  труднощі  під  час  морського  видобутку  газу, де  для  відділення  

частинок  породи  необкідно  встановлювати  відповідне  обладнання  на  морській  
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платформі, інакше  в  підводних  трубопроводах  утворюватимуться  глинисто-піщані  

пробки, для  видалення  яких  потрібні  величезні  витрати. Рішення  про  те, чи  потрібно  

впроваджувати  заходи  з  попередження  руйнування  породи  приймаеться  з  

ура.Хуванням  економічної  доцільності  та  оцінки  небезпеки  ризику  у  відповідних  

умовах  видобутку  газу. Вартість  використання  заходів  боротьби  з  руйнуванням  

привибійної  зони  пласта  і  втрати  у  видобутку  газу  в  результаті  зниження  

продуктивності  свердловини  співставляються  з  витратами  на  встановлення  

обладнання  для  уловлювання  породи  або  на  встановлення  додаткового  вибійного  

обладнання. 

При  цьому  розглядаються  наступні  чинники: 

• ризик  руйнування  привибійної  зони  свердловини  в  період  експлуатації, якщо  

засоби  затримки  частинок  породи  не  будуть  впроваджені  при  будівництві  

свердловини; 

• додаткові  витрати  на  капітальні  ремонтно-відновлювальні  роботи; 

• ризик  отримати  незадовільний  результат  під  час  ремонтно-відновлювальних  

робіт  для  запобігання  руйнуванню  привибійної  зони  свердловини  або  

небезпека  зменшення  дебітів  у  результаті  зниження  проникності  пласта. 

Складніші  наслідки  мае  руйнування  привибійної  зони  в  горизонтальних  

свердловинах. Горизонтальні  стовбури, пробурені  в  слабозцементованих  

газонасичених  пластах, можуть  "запливати" вільними  частинками  породи, які  

виносяться  з  пласта  та  осідають  на  нижній  стороні  горизонтального  стовбура, тоді  

як  пластовий  газ  обтікае  їх  зверху. Вплив  цих  осаджених  частинок  породи  на  

рух  пластових  флюїдів  спрогнозувати  складно, оскільки  не  можливо  завчасно  

передбачити  де  і  в  якій  кількості  осідатиме  ця  порода. Якщо  виходити  з  умов  

рівномірного  надходження  газу, то  найбільшу  кількість  осаду  можна  

прогнозувати  в  крайньому  тупиковому  кінці  стовбура. Утримання  частинок  

породи  слід  проводити  до  порушення  структури  пластової  породи  в  

результаті  руйнування. У  разі  подальшого  збільшення  об'ему  винесеної  

породи  т.злачню  t сктгадніше  забезпечити  ефективне  їі  затримання. Заходи  для  

Утримання  настинок- породи, здійснені  при  будівництві  свердловини, 
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виявляються  ефективнішими, ніж  подальші  ремонтно-відновні  роботи. Крім  

того, проведення  капітального  ремонту  свердловин  зумовлюе  погіршення  ії  

продуктивності. Хоча  заповнення  стовбура  вільною  породою  може  відбуватися  

в  будь-якій  частині  горизонтального  стовбура  (залежно  від  ступеня  

зцементованості  породи  в  цьому  інтервалі), а  це  практично  приведе  до  

відключення  тупикової  частини  стовбура. Даний  ефект  може  залишатися  

непоміченим  до  тик  пір, поки  весь  горизонтальний  стовбур  не  буде  майже  

повністю  заповнений  частинками  породи. до  того, як  значна  кількість  породи  

поступить  з  пласта  в  горизонтальний  стовбур, може  відбутися  обвал  

слабозцементованої  породи  із  заповненням  відкритого  стовбура  уламками  

породи. В  цьому  випадку  може  повністю  припинитися  надкодження  газу  з  зони  

за  межами  закупореного  горизонтального  стовбура. У  разі  часткового  

заповнення  стовбура  пластовою  породою, приплив  газу  може  знизитися  

настільки, що  повністю  будуть  втрачені  переваги  свердловини  з  

горизонтальним  стовбуром  в  порівнянні  з  вертикальним. Ремонтні  роботи  для  

видалення  глинисто-піщаник  пробок  з  горизонтального  стовбура  набагато  

складніше  і  дорожче; вони  ускладнюються  інфільтраціею  промивальної  рідини  

в  продуктивний  пласт  на  великій  довжині  розкритого  інтервалу. 

Утримання  частинок  породи  слід  проводити  до  порушення  структури  

пластової  породи  в  результаті  руйнування. У  разі  подальшого  збільшення  

об'ему  винесеної  породи  значно  складніше  забезпечити  ефективне  їі  затримання. 

Закоди  для  утримання  частинок  породи, виконані  при  будівництві  свердловини, 

виявляються  ефективнішими, ніж  подальші  ремонтно-відновні  роботи. Крім  

того, проведення  капітального  ремонту  свердловин  зумовлюе  погіршення  їі  

продуктивності. 

Існуючі  методи  боротьби  з  руйнуванням  привибійної  зони  свердловини  і  

утворенням  глинисто-піщаник  пробок  у  газовик  свердловинак  можна  розділити  

на  групи: 

• запобігання  руйнування  привибійної  зони  і  надкодження  вільник  частинок  

породи  в  свердловину; 
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• винесення  частинок  породи  з  вибою  на  поверхню  і  підбір  обладнання  для  

роботи  в  умовах  руйнування  привибійної  зони  свердловини; 

• ліквідація  глинисто-піщаних  пробок  на  вибоях  свердловин. 

Існують  гідродинамічний, хімічний, фізико-хімічний  і  механічний  методи  

запобігання  суфозії, а  значить, і  надходження  вільних  частинок  породи  з  пласта  в  

свердловину. Застосовуеться  також  комбінації  цих  методів. 

Існують  методи  боротьби  з  руйнуванням  привибійної  зони  свердловини, які  

мають  профілактичний  характер, застосовуються  при  введенні  свердловини  в  

експлуатацію  і  складають  невід'емну  частину  робіт  по  закінченню  свердловини. Під  

цим  методом  розуміють  всі  операції  з  моменту  розкриття  продуктивного  об'екту  до  

виклику  припливу  газу. Сюди  входять: спуск  і  цементування  експлуатаційної  

колони, розбурювання  продуктивного  пласта, установка  гравіевого  фільтру  (або  

інших  фільтрів) і  освоення  свердловини. Здійснення  профілактичних  заходів  щодо  

запобігання  руйнуванню  привибійної  зони  свердловини  з  самого  початку  введення  

свердловини  в  експлуатацію  забезпечуе  високу  їх  ефективність. Для  різкого  

підвищення  ефективності  заходу  щодо  обмеження  надходження  частинок  породи  з  

пласта  в  свердловину  необхідно  проводити  до  початку  руйнування  порід  в  

привибійної  зоні. 

Запобіганню  руйнуванню  привибійної  зони  свердловини  і  утворення  

глинисто-піщаних  пробок  в  свердловинах, пробурених  в  газоносні  пласти  з  

незцементованими  або  слабозцементованими  колекторами, слід  приділяти  увагу  на  

всіх  етапах  експлуатації  свердловини  - від  початку  розкриття  продуктивного  

горизонту  бурінням, під  час  освоення, експлуатації  свердловини  і  до  закінчення  

розробки  покладу. 

З  позицій  підвищення  якості  розкриття  продуктивного  пласта  до  промивальної  

рідини  висуваються  наступні  вимоги: 

• мінімальне  проникнення  промивальної  рідини  і  фільтрату  в  привибійну  зону  

свердловини; 

• запобігання  набуханню  глинистих  частинок, які  знаходяться  в  привибійної  

зоні  свердловини; 
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• легкість  видалення  з  привибійної  зони  фільтрату  і  твердої  фази  промивальної  

рідини; 

• неприпустимість  утворення  обвалів, які  знижують  проникність  привибійної  

зони; 

• високі  швидкості  буріння  під  час  розкриггя  продуктивного  горизонту. 

Вибій  свердловини, з  погляду  меканічної  стійкості, повинен  бути  або  

відкритим, якщо  напруга  в  породі  на  поверкні  відкритого  вибою  не  викодить  за  

межі  міцності  ціеї  породи, або  обсадженим  фільтром, якщо  напруга  викодить  

за  межі  міцності. Разом  з  тим, перфорація  свердловини  знижуе  опірність  

породи  до  руйнування  і  пластичної  деформації  (внаслідок  наявності  штучник  

отворів  і  розтріскування  породи). 

В  слабозцементованик  колекторак  величина  депресії  тиску  на  пласт  і  

плавність  зміни  вибійного  тиску  під  час  пуску  свердловини  в  експлуатацію  

відіграють  вирішальну  роль  у  запобіганні  руйнування  привибійної  зони. Значно  

легше  плавною  зміною  вибійного  тиску  та  обгрунтованими  дебітами  газу  

забезпечити  збереження  цілісності  привибійної  зони  свердловини, ніж  

припинити  руйнування, яке  вже  почалося. 

1.2. Методи  збереження  цілісності  привибійної  зони  свердловини  

Оскільки  причиною  руйнування  колектора  е  напруження  в  породі, які  

виникають  під  час  фільтрації  газу, то  зі  зменшенням  швидкості  фільтрації  

(дебіту  свердловини) в  результаті  зменшення  депресії  тиску  на  пласт  

напруження  знижуеться  [1,2,3,5,6]. Гідродинамічний  метод  припускае  

виключення  руйнування  порід  шляком  зменшення  дебіту  до  певного  

допустимого  рівня, при  цьому  зменшуеться  швидкість  фільтрації, депресія  

тиску  і, як  правило, напруження  в  породі. Для  слабозцементованик  порід  

експлуатація  свердловин  при  такик  режимак  часто  виявляеться  економічно  

нерентабельною. Внаслідок  цього  до  обмеження  дебітів  вдаються  дуже  рідко. 

Тому, в  основному, використовують  різні  вибійні  фільтри  (меканічний  метод) 
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або  здійснюють  кріплення  порід  у  привибійної  зоні  (хімічний  метод), тобто  на  

шляХу  руху  частинок  (у  разі  суфозії) створюють  різні  перешкоди. Такі  роботи  з  

кріплення  привибійної  зони  свердловини  повинні  проводитися  відразу  ж, в  

Процесі  розкриття  продуктивних  пластів. 

До  механічних  методів  відносяться  технологічні  процеси  обладнання  

свердловин  різними  вибійними  фільтрами  або  ж  утворення  фільтрів  на  вибої  

шляком  намивання  фільтруючих  матеріалів. Цей  метод  відомий  давно, е  

найбільш  простим, проте  широкого  технологічного  застосування  в  практиці  

газонафтовидобутку  не  знаходив. 

Хімічні  методи  т'рунтуються  на  штучному  закріпленні  гірських  порід  

різними  закріплюючими  речовинами, в  основному  полімерного  типу  

(водорозчинна  фенолформальдегідна  смола  СФЖ  - 3012, речовини  на  основі  

сланцевих  фенолів, склад  на  основі  спінених  синтетичних  смол  і  тому  

подібне). Вони  відносяться  до  дорогих, хоч  і  найбільш  перспективних  методів. 

До  фізико-хімічних  методів  можна  віднести  спосіб  кріплення  із  

застосуванням  гранульованого  магнію. Проте  застосування  фізико-хімічних  

методів  боротьби  з  винесенням  піску  ще  не  вийшло  за  межі  

експериментальних  робіт  і  не  знайшло  широкого  розповсюдження. 

Методи  збереження  цілісності  привибійної  зони  свердловини  

якнайповніше  описані  в  роботі  В.С. Бойко  [1]. 

Свердловини, які  обладнують  засобами  утримання  вільних  частинок  

породи, можуть  мати  в  продуктивному  інтервалі  або  відкритий  вибій, або  

гіерфоровану  обсадну  колону. У  разі  відкритого  вибою  доцільно  застосовувати  

фільтри  хвостовики  і  намивні  гравіеві  фільтри, а  в  свердловинах  з  обсадженим  

Продуктивним  інтервалом  - намивний  гравіевий  фільтр  всередині  обсадної  

колони  або  здійснити  кріплення  привибійної  зони  смолою. 

Для  закінчування  свердловини  в  продуктивних  пластах  з  

слабозцементованими  породами  з  метою  боротьби  з  винесенням  породи  

необхідно: 

• застосування  дірчастих  фільтрів  або  труб  з  просвердленими  в  них  
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отворами; 

• використання  набивного  вибійного  фільтру, виготовленого  з  гравію  або  

іншого  матеріалу; 

• заповнення  затрубного  простору  в  інтервалі  залягання  газонасиченого  

пласта  гравіем; 

• штучне  кріплення  породи  в  продуктивному  пласті. 

Застосування  ефективних  способів  кріплення  слабозцементованих  

колекторів  і  методів  боротьби  з  винесенням  породи  під  час  експлуатації  

свердловин  дае  можливість  підвищити  темпи  розробки  газових  родовищ  і  

заощадити  значні  кошти. 

Екранування  поверхні  слабозцементованого  продуктивного  пласта  в  

свердловині  вибійним  фільтром  вважаеться  найефективнішим  методом  

запобігання  суфозії. За  конструкціею  і  технологіею  виготовлення  розрізняють  

трубні, гравіеві  і  металокерамічні  фільтри. 

Гравіеві  фільтри  можуть  бути: 

• підвісні  гравіево-трубні, які  створені  на  поверхні  (шар  гравію  в  зазорі  між  

двома  концентричними  перфорованими  трубами); 

• гравіево-намивні, які  створені  в  свердловині  (намив  шару  твердих  

частинок  за  стінки  перфорованої  труби). 

Гравіеві  фільтри  можуть  ефективно  працювати  тільки  у  разі  правильної  

підібраної  ширини  щілин  або  розмірів  зерен  гравію  з  урахуванням  

гранулометричного  складу  пластової  породи. Важливими  е  і  інші  параметри, 

зокрема  характеристики  гравію, ступінь  ущільнення  і  якість  матеріалу, 

конфігурація  щілин  і  конструкція  фільтрів. Крім  того, особливу  увагу  слід  

приділяти  до  вибору  матеріалів  для  боротьби  з  корозіею  під  впливом  

агресивних  рідин. Необхідно  відзначити, що  в  нетипових  ситуаціях, коли  

інформації  виявляеться  недостатньо  для  всестороннього  наукового  підходу, вибір  

оптимальних  конструктивних  параметрів  потребуе  досвіду  і  практики. 

Там, де  щілинні  і  дротяні  фільтри  не  можуть  затримати  частинки  дуже  

тонкозернистої  породи  і  де  такі  фільтри  з  дуже  малим  розкриттям  щілин  легко  
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забиваються, широко  поширеним  і  ефективним  засобом  утримання  породи  е  щілинні  

фідьтри  із  зовнішнім  гравіевим  набиванням. Гравій  запобігае  надходженню  пластової  

породи, стабілізуючи  і  підтримуючи  поверхню  каверни  в  пласті  і  не  даючи  породі  

рухатися. Утримання  породи  забезпечуеться  правильним  підбором  діаметру  порових  

проходів  в  гравіевому  масиві  щодо  діаметру  частинок  пластової  породи. Зменшення  

проникності  шару  гравію, засміченого  породою, приводить  до  зменшення  дебіту  

свердловини. 

Щілинні, дротяні  і  підвісні  гравіеві  фільтри. Гравіеві  фільтри, встановлені  

на  перфорованій  обсадній  колоні  без  зовнішнього  гравіевого  набивання, не  можуть  

нормально  функціонувати  в  результаті  значного  обмеження  продуктивності, 

пов'язаного  із  заповненням  вільними  частинками  пластової  породи  інтервалу  між  

пластом  і  експлуатаційною  колоною. Якщо  ризик  можливого  обмеження  

продуктивності  не  настільки  великий, щоб  виправдати  значні  витрати  на  

проведення  підземного  ремонту, то  фільтри  можна  спускати  на  насосно-

компресорних  трубах. З  часом  біля  частини  тунелів  перфораційних  каналів, 

можливо, сформуються  стійкі  піщані  склепіння, які  запобігатимуть  їх  засміченню  

пластовою  породою  і  дадуть  можливість  одержувати  задовільні  дебіти. Там, де  

можна  використовувати  щілинні  і  дротяні  фільтри  для  утримання  гравію, 

застосовуються  щілинні  хвостовики  різних  конструкцій. Рекомендуеться  забезпечити  

абсолютне  затримання  гравію, оскільки  винесення  потоком  навіть  невеликої  кількості  

гравію  може  створити  небезпеку  для  надійної  роботи  гравіевого  фільтру, оскільки  

загальний  об'ем  гравію  у  фільтрі  порівняно  малий. Фільтри  повинні  мати  таку  ширину  

щілин, щоб  затримати  винесення  всіх  фракцій  гравію, виділених  під  час  проведення  

гранулометричного  аналізу. Проведення  ситового  аналізу  необхідного  гравію, 

Відмова  від  використання  несортового  гравію  гарантуваті  ме, що  фільтр  з  прийнятою  

шириною  щілин  повністю  затримае  гравій. 

Дротяні  гравіеві  фільтри  часто  закупорюються  дрібними  частинками  в  

процесі  видобутку  газу. Значний  вплив  на  опір  фільтру  в  зоні  його  контакту  з  

породою  мае  форма  отворів. Частинки  з  діаметром, рівним  половині  ширини  щілини, 

можуть  забиватися  у  вигляді  стійких  мостів  і  закупорювати  щілини  з  паралельними  
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стінками, а  клиноподібні  щілини, вже  на  зовнішній  стороні  труби, здатні  

самоочищатися. Теоретично  і  експериментально  обгрунтовано  доцільність  

застосування  у  якості  каркасу  гравіевого  шару  трубних  дротяних  фільтрів  з  

отворами, які  розширюються  всередину. Така  форма  щілини  створюеться  під  час  

намотування  на  каркас  дроту  з  трикутним  або  трапеціевидним  перетином. Такі  

щілини  можна  зробити  як  на  щілинних, так  і  на  дротяних  фільтрах. 

Підвісні  гравіеві  і  багатошарові  дротяні  фільтри  здатні  затримувати  тонку  

пластову  породу  без  зовнішнього  гравіевого  набивання. Підвісні  гравіеві  

фільтри  мають  внутрішній  шар  гравію, фракція  якого  підібрана  описаними  

вище  способами  так, щоб  затримувати  вільні  частинки  пластової  породи. 

Багатошарові  дротяні  фільтри  мають  декілька  шарів  дротяної  обмотки, причому  

кожен  наступний  шар  від  зовнішнього  до  внутрішнього  мае  зазор, який  

зменшуеться, між  витками. Призначення  такого  багатошарового  фільтру  

полягае  в  тому, щоб  затримувати  частинки  більшого  розміру  в  зовнішніх  

шарах, а  дрібніші  - у  внутрішніх. Таким  чином, у  фільтрі  відбуваеться  селективне  

відділення  великих  фракцій  піску, які  ще  і  виконують  роль  гравіевого  набивання. 

Звичайно, фільтри  цих  двох  видів  не  встановлюють  усередині  обсадної  колони, 

оскільки  тоді  необхідно  робити  зовнішне  гравіеве  набивання  для  заповнення  

каверн  і  простору  за  ними, оскільки  інакше  відбуваеться  значне  зниження  

продуктивності  свердловини. Під  час  установки  цих  фільтрів  без  гравіевого  

набивання  у  відкритому  вибої  їх  діаметр  повинен  бути  меншим  діаметру  вибою, 

а  це  припускае  заповнення  зазору  між  вибоем  і  фільтром  частинками  пластової  

породи. Таке  явище  може  привести  до  зниження  продуктивності. 

Підвісні  гравіеві  фільтри  можуть  кольматуватися  глинистою  кіркою, яка  

залишаеться  на  стінках  вибою  після  буріння. Ці  ускладнення  вдаеться  подолати, 

якщо  застосовувати  спеціальні  рідини  для  розкриття  газоносного  пласта, тверді  

частинки  яких  видаляються  розчинниками. Підвісні  гравіеві  фільтри  чутливі  

також  до  обвалів  та  інших  порушень  вибою. У  підвісних  гравіевих  фільтрах  

звичайна  глиниста  кірка  може  закупорювати  відносно  вузькі  щілини. У  такому  

разі  необхідно  застосовувати  кіркообразуючі  матеріали, залишки  яких  
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видадяються  розчинниками. Відомий  також  фільтр, всі  щілини  якого  спочатку  

заповнені  твердим  матеріалом, легко  розчинним  в  кислоті. Це  запобігае  

кольматації  щілин  під  час  спуску  фільтру  в  свердловину, а  після  встановлення  

фільтру  на  вибої  проводиться  намивання  гравію  з  наступним  кислотним  

промиванням  фільтру  для  видалення  розчинного  матеріалу. 

Фільтри  повинні  мати  зовнішній  діаметр  максимально  наближеним  до  

діаметру  вибою, щоб  застерегти  зсування  породи  і  зниження  продуктивності  

свердловини. Внаслідок  цього  вибій  не  бажано  розширювати  до  більшого  

діаметру. Невеликі  дротяні  або  щілинні  гравіеві  фільтри  можна  підвішувати  на  

насосно-компресорних  трубах  напроти  інтервалу  винесення  породи. Хоча  така  

конструкція  вибою  забезпечуе  низьку  продуктивність, але  вона  достатньо  

економічна. 

Трубні  фільтри  виготовляють  з  труб  і  опускають  в  свердловину  на  

обсадних  трубах  під  час  будівництва  свердловини  або  за  допомогою  НКТ  

всередину  обсадної  колони. Їх  ділять  на  прості  і  складні, які  складаються  з  

простих  намотувань  дроту, кілець  і  фільтропакетів. Дротяні  фільтри  мають  

вищу  пропускну  здатність, ніж  фільтри  з  щілинами. 

Практика  показала, що  трубні  фільтри  в  достатній  мірі  не  е  ефективними, 

оскільки  при  дуже  малих  отворах  вони  забиваються  породою  і  в  результаті  

цього  створюеться  великий  опір  потоку  газу  з  пласта, а  при  великих  отворах  -

не  затримуеться  порода. Дротяна  обмотка  фільтру  недостатньо  захищена  від  

механічних  пошкоджень  під  час  спуску, який  часто  приводить  до  ії  

пошкодження. 

Серед  дротяних  фільтрів  розрізняють  фільтри, в  яких  дріт  намотаний  

на  трубу, на  корпус, на  підкладні  ребра  або  на  підкладні  ребра  з  точковою  

зваркою  дроту  у  всіх  контактах. 

Існують  щілинні  фільтри  з  різним  розташуванням  вертикальних  і  

Горизонтальних  щілин. Щілинні  фільтри  мають  відносно  низьку  початкову  

вартість, але  вона  характеризуються  певними  недоліками  під  час  експлуатації. 

Найменша  можлива  ширина  щілин  може  виявитися  дуже  великою  для  породи  
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деяких  газонасичених  пластів. Порівняно  з  дротяними  фільтрами  щілинні  

фіЛЬТрИ  маЮТЬ  малу  вхідну  площу. ОСКіЛЬКи  Труби  ЩІЛИННИХ  фільтрів  

вИготовляють  з  низьковуглеводневої  сталі, то  вони  можуть  піддаватися  корозії  і  

ерозії. Фільтри  з  горизонтально  нарізаними  щілинами  в  меншій  мірі  здатні  

звужуватися  або  розширюватися  під  час  захоплення  ловильними  інструментами  

в  ході  вилучання  їх  з  свердловини, але  вони  недостатньо  стійкі  до  розтягу. У  

разі  їх  вигину  можуть  збільшуватися  або  зменшуватися  ширина  щілин  

відповідно  на  опуклій  і  увігнутій  сторонах  дуги. 

Гравіево-намивні  фільтри  е  найефективнішим  і  універсальним  засобом  

запобігання  винесенню  частинок  породи  в  свердловину, яка  розкривае  

слабозцементовані, нестійкі  пласти. Вони  можуть  бути  створені  як  усередині  

перфорованої  обсадної  колони  труб, так  і  в  необсадженому  трубами  стовбурі  

свердловини. Гравіеві  фільтри, які  намиваються  усередині  перфорованої  

обсадної  колони, широко  застосовуються  в  свердловинах, які  розкривають  

продуктивні  пласти, утворені  пачками  гірських  порід, що  перешаровують, або  

мають  невелику  товщину, а  також  там, де  необхідно  виключати  з  розкритого  

інтервалу  водоносні  або  глинисті  прошарки. Знизити  частоту  невдалих  

результатів  і  підвищити  продуктивність  свердловин  з  внутрішньоколонним  

намивним  гравіевим  фільтром  вдалося  в  результаті  удосконалення  процесів  

очищення  вибою  свердловини, кращого  використання  спеціальних  рідин  для  

закінчування  свердловин  і  застосування  менших  діаметрів  зерен  гравію. 

Рекомендуються  технології  намивання  гравію  за  допомогою  в'язких  рідин  і  

вдосконалених  методів  перехресного  намивання  гравію, причому  гравій  

намиваеться  і  в  перфораційні  канали, і  навколо  гравіевих, дротяних  або  

щілинних  фільтрів. 

Металокерамічні  фільтри  виготовляють  шляхом  пресування  

металевого  порошку  і  кераміки  в  сталевих  прес-формах, які  мае  форму  

фільтруючих  елементів, з  наступним  запіканням  в  печах  при  високій  

температурі  в  середовищі  водню. Металокерамічні  фільтри  характеризуються  

корозійною  стійкістю  і  здатні  витримувати  значні  перепади  тиску  і  
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температури. В  процесі  експлуатації  їх  пропускна  здатність, як  і  будь-яких  

фільтрів, знижуеться, але  шляхом  зворотної  промивки  ії  можна  відновити  

майже  до  початкового  рівня. Але  металокерамічні  фільтри  не  мають  належної  

міцності  проти  ударів  і  можуть  розтріскуватися  і  руйнуватися, особливо  під  час  

спУсКУ  в  свердловину. 

для  кріплення  привибійної  зони  цементним  розчином  використовують  

суміші  на  основі  цементних  розчинів, а  також  з  додаванням  піску  і  інших  

наповнювачів. Цей  метод  застосовують  тільки  для  добре  дренованих  пластів, 

які  мають  достатню  приймальність. Цементний  розчин  закачують  через  

насосно-компресорні  труби  в  привибійну  зону. Залежно  від  поглинаючої  

здатності  свердловини  і  товщини  пласта  проводять  одне  або  декілька  

закачувань. Розчин  заповнюе  порожнечі  в  породі  і, твердіючи, зв'язуе  частинки  

породи  в  міцну, проникну, стійку  до  вимивання  масу  під  час  фільтрації  газу. 

Проте  проникність  при  цьому  значно  знижуеться. 

Кріплення  привибійної  зони  цементно-піщаною  сумішшю  

застосовують  тільки  у  разі  добре  дренованих  пластів, які  мають  достатню  

приймальність. для  приготування  цементно-піщаної  суміші  застосовують  

чистий  (без  глинистих  домішок) пісок  і  тампонажний  цемент. 

Метод  боротьби  з  винесенням  породи  методом  кріплення  привибійної  

зони  емолами  полягае  в  закачуванні  хімреагентів  в  незцементовану  породу  пласта  

для  склеювання  ії  зерен. З  цим  методом  близько  пов'язана  технологія  хімічної  

обробки  гравію  під  час  намивання  гравіевих  фільтрів, завдяки  якій  зерна  гравію  

після  намивання  склеюються  один  з  одним. У  нових  розробках  для  гравіевого  

набивання  використовують  гравій, покритий  незатверділою  смолою, яка  твердне  

і  склеюе  зерна  гравію  один  з  одним  в  результаті  підвищення  температури  після  

намивання  гравію  за  обсадні  труби  або  навколо  корпусу  фільтру. Мета  кріплення  

порід  привибійної  зони  смолою  полягае  в  тому, щоб  зцементувати  зерна  породи  

при  мінімальному  зниженні  його  проникності. Процес  полягае  в  закачуванні  

відповідних  рідин  для  попередньої  обробки  пласта, смолообразуючого  розчину  і  

Рідини  для  витіснення  смоляного  розчину  в  глибину  пласта. При  цьому  відбуваеться  
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очищення  зерен  пласта  і  їх  склеювання, яке  запобігае  винесенню  породи. 

Кріплення  привибійних  зон  смолами  можна  рекомендувати  при  наступному  

поеднанні  вибійних  умов: 

• Невелика  довжина  оброблюваного  інтервалу, якщо  не  

використовуеться  спеціальний  інструмент  для  поінтервального  

закачування  смоли. 

• Відсутність  умов  для  винесення  частинок  породи  до  обробки. 

• При  експлуатації  свердловиною  декілька  продуктивних  горизонтів  

можна  обробити  верхній  горизонт, оскільки  після  обробки  в  стовбурі  

свердловини  не  залишаеться  ніякого  механічного  підземного  обладнання  

для  утримання  породи. 

• Тенденція  до  незначного  винесення  породи  з  продуктивного  пласта. 

• Високий  пластовий  тиск. 

• Частинки  породи  добре  відсортовані  з  достатньою  вертикальною  

проникністю. 

Спосіб  термохімічного  кріплення  привибійної  зони  припускае  в  смолу  

додатково  вводити  гранульований  магній, який  взаемодіе  з  солянокислотним  

розчином. При  цьому  виділяеться  газоподібний  водень, який  сприяе  утворенню  

пор  і  збільшенню  проникності  привибійної  зони. Розроблений  і  випробуваний  

спосіб  кріплення  привибійної  зони  на  основі  використання  гранульованого  

магнію  в  процесі  нагнітання  в  привибійну  зону  його  в  суміші  з  піском  і  соляної  

кислоти, яка  приводить  за  наявності  MgO і  МуСІ2 до  утворення  магнезійного  

цементу. 

У  ДАТ  «Чорноморнафтогаз » е  багатий  досвід  використання  вибійних  

фільтрів  різної  конструкції  на  експлуатаційних  свердловинах  майкопських  

відкладів  Джанкойського  ГР, Стрілкового  ГР, Голіцинського  ГКР, 

Архангельського  ГР  (табл. А.1). Причина  низької  продуктивності  і  нестабільної  

роботи  експлуатаційних  свердловин  майкопського  продуктивного  горизонту, 

пРедставленого  слабозцементованими  прошарками  глинистих  алевритів  та  

алевролітів  з  домішкою  пеліту, які  чергуються  з  темно-сірими  глинами, полягае  в  
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руйнуванні  слабозцементованик, низькопроникник  колекторів  у  привибійник  

зонах  свердловин  при  незначній  депресії  тиску  пласта, утворенні  на  вибояк  

гдинисто-піщаник  пробок  і  розбуканні  глинистик  порід  при  скупченні  води. Для  

порід-колекторів  майкопу  визначальною  е  алевритова  фракція  з  розмірами  0,07-

0,01 мм, яка  досягае  58,12%, при  цьому  вміст  пелітової  фракції  становить  32,59%, 

карбонатність  порід  низька  - 1 -4,62%. 	Особливе  місце  займае  питання  

обладнання  вибою  перепускної  свердловини  майкопського  покладу. 

На  вибої  свердловин, що  експлуатують  майкопський  горизонт  

Джанкойського, Стрілкового, Аркангельського  газовик  родовищ, Голіцинського  

газоконденсатного  родовища  використовуються  фільтри  різної  конструкції: 

титаномагніеві, щілинні, лавсанові, склопластикові  із  зернистим  наповнювачем, 

склопластикові  на  алюмініевому  каркасі, склопластикові, протипісочні  

УкрНДІгазу, гравійні. Використовувалися  кімічні  і  фізико-хімічні  методи, 

зокрема  термообробка  зони  перфорації. Але  досвід  експлуатації  свердловин  

майкопських  відкладів  вказуе  на  недостатню  ефективність  різних  конструкцій  

фільтрів. У  процесі  експлуатації  більшість  із  них  забиваеться  породою  або  

руйнуеться, що  призводить  до  зниження  дебіту  свердловини  і  скорочення  

міжремонтного  періоду. Тому  ефективність  роботи  фільтру  можна  підвищити  

лише  комплексом  закодів, що  зменшують  знакозмінні  навантаження  на  

привибійну  зону  свердловини  впродовж  тривалого  періоду  їі  експлуатації. 

У  складі  порід  майкопських  відкладів  е  глинисті  включення, а  самі  породи  

представляють  собою  в'язку  текучу  масу  з  низькою  проникністю. Застосування  

хімічних  чи  фізико-кімічник  методів  кріплення  порід  призводить  до  ще  більшого  

зниження  їк  проникності. Тому  до  числа  основних  методів  боротьби  з  

піскопроявленням  при  відборі  газу  з  майкопських  відкладів  у  перепускник  

свердловинах  слід  віднести  застосування  вибійних  фільтрів  та  забезпечення  

цілісності  привибійної  зони  свердловини  плавною  зміною  вибійного  тиску. 

Аналіз  способів  обладнання  вибоїв  свердловин  у  слабозцементованих  
породах  свідчить  про  доцільність  застосування  гравійних  фільтрів. Багаторічний  

досвід  дослідно-промисловик  випробувань  цих  фільтрів  показав  їх  високу  
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ефективність. Залежно  від  геолого-текнічник  умов  намивні  фільтри  

встановлюються  у  відкритому  стовбурі, перфорованій  частині  обсадної  колони  

або  в  розширеній  привибійній  зоні. Методи  намиву  гравійник  набивок  з  

використанням  продувального  фільтра  і  здвоеного  фільтра  детально  розглянуті  в  

роботі  [73]. 

Розроблена  текнологія  кріплення  привибійної  зони  піскопроявляючик  

свердловин  спеціальними  полімерними  складами  з  регульованою  проникністю  від  

0,05 до  1,5 мкм2 і  міцністю  на  стиснення  не  менше  ніж  1,5 MHa, яка  впроваджена  

у  виробництво  [75]. 

Іншим  можливим  напрямом  боротьби  з  піскопроявленням  е  кріплення  

привибійник  зон  свердловин  сумішами  на  базі  полімерів  без  твердої  фази, 

спіненик  полімерів, піноцементів  емульсійник  розчинів  [74] та  ін. 

3 цим  методом  близько  пов'язана  текнологія  кімічної  обробки  гравію  під  час  

намивання  гравійник  фільтрів, завдяки  якій  зерна  гравію  після  намивання  

склеюються  один  з  одним. У  новик  розробкак  для  гравійник  набивок  

використовують  гравій, покритий  незатверділою  смолою, яка  твердне  і  склеюе  

зерна  гравію  один  з  одним  у  результаті  підвищення  температури  після  намивання  

гравію  за  обсадні  труби  або  навколо  корпусу  фільтру. 

1.3. Методи  розробки  газових  багатопластових  родовищ  

Родовища  газу  часто  е  сукупністю  покладів  газу  і  вони  е  багатопластовими  

родовищами  [8, 9, 45 — 50, 57]. Для  такик  родовищ  карактерна  взаемодія  в  процесі  

розробки  окремик  покладів  газу. У  разі  багатопластових  родовищ  два  або  більше  

продуктивник  пласти  доводиться  розробляти  единою  сіткою  свердловин. Тоді  

поклади  газу  газодинамічно  взаемодіють  через  систему  свердловин. Розглянуті  

сукупності  покладів  газу  е  единими  цілими  з  економічної  точки  зору, і  зазвичай  

задаеться  відбір  газу  з  багатопластового  родовища  вцілому. Поклади  

багатопластового  родовища, як  правило, взаемодіють  між  собою  і  в  рамкак  

облаштування  на  денній  поверкні. 
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у  роботі  С.Н. Закірова  виконано  науковий  аналіз  розробки  газовик  

багатопластовик  родовищ  [9]. Для  теорії  і  практики  розробки  газовик  

багатопластовик  родовищ  важливо  встановити  проникність  або  непроникність  

роздітпоючик  перемичок. Якщо  одночасно  виконуються  наступні  умови: розподіл  

початковик  пластовик  тисків  по  горизонтак  підкоряеться  барометричній  формулі; 

контакти  «газ  - вода» знакодяться  на  одній  відмітці; склади  газів  у  всік  

горизонтах  однакові, то  з  достовірністю  можна  стверджувати  про  наявність  

газодинамічного  зв'язку, принаймні, за  геологічний  час. У  такик  випадкак  при  

проведенні  прогнозник  розракунків  слід  мати  на  увазі  можливість  прояву  

газодинамічного  зв'язку  в  процесі  розробки  багатопластового  родовища. При  

невиконанні  вказаник  умов, а  також  при  різниці  початкового  тиску  в  горизонтак, 

визначеного  за  формулою  гідростатики, можна  з  впевненістю  говорити  про  

ізольованість  між  собою  продуктивник  горизонтів. При  вказаній  ідентифікації  

слід  мати  на  увазі  можливість  відсутності  газодинамічного  зв'язку  між  пластами  і  

наявності  гідродинамічного  зв'язку  в  області  водоносності. Тоді  одна  з  

переракованик  умов  може  виконуватися. Доводиться  стикатися  також  із  так  

званими  пластово  - масивними  родовищами  газу. Наприклад, Шебелінське  

родовище, представлене  трьома  продуктивними  горизонтами. При  розбурюванні  

родовища  не  була  виявлена  диференціація  пластовик  тисків  по  горизонтак. Це  

пояснюеться  значно  розвиненою  тріщинуватістю  в  частині  склепіння  родовища. 

При  розробці  родовища  зіткнулися  з  добрим  газодинамічним  зв'язком  між  

окремими  горизонтами  в  склепінні. На  периферії  горизонти  виявилися  

роз'еднаними  між  собою. Це  призвело  до  відмінностей  пластовик  тисків  по  

горизонтак  у  процесі  розробки. При  розробці  родовища  на  периферії  горизонтів  

практично  був  відсутній  газодинамічний  зв'язок  по  нашаруванню. При  цьому  

навіть  після  значного  періоду  розробки  у  периферійник  свердловинак  при  їк  

освоенні  одержували  пластовий  тиск, близький  до  початкового. 

При  розробці  багатопластовик  родовищ  у  даний  час  можуть  традиційно  

використовуватися  сумісна  (рис. 1.1, 1.2), роздільна  (рис. 1.3, 1.4), комбінована  
(рис. 1.5) сітка  свердловин. У  першому  випадку  кожна  свердловина  одночасно  
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дренуе  два  і  більше  пластів. У  другому  випадку  на  кожен  поклад  буриться  своя  

система  свердловин. 

Рис. 1.1. Едина  сітка  свердловин  

Рис. 1.2. Дренування  родовища  единою  сіткою  свердловин  

Наприклад, з  початку  розробки  газоконденсатник  родовищ  Краснодарського  

краю  на  нижньокрейдові  відклади  бурилася  едина  сітка  видобувник  свердловин. 
У  зв'язку  з  передчасним  обводненням  газовик  свердловин  у  нижньокрейдовик  



33 

Відкладах  стали  виділяти  окремі  продуктивні  пачки. Для  регулювання  вироблення  

окремих  пачок  на  них  добурювали  нові  свердловини. Так  склалася  комбінована  

сітка  свердловин. На  Ачакському, Крестищенському  та  інших  родовищах  

Впроваджена  роздільна  експлуатація  двох  пластів  одніею  свердловиною. Для  

роз'еднання  потоку  використовуеться  пакер. Продукція  нижнього  пласта  поступае  

на  поверхню  по  НКТ, верхнього  - по  затрубному  простору. 

Рис. 1.3. Роздільна  сітка  свердловин  

Роздільна  сітка  свердловин  застосовуеться  у  випадках: коли  кожний  з  

пластів  характеризуеться  високою  продуктивністю; один  з  горизонтів  газовий, а  

інший  - газоконденсатний; початкові  пластові  тиски  в  горизонтах  істотно  

розрізняються; один  із  горизонтів  може  розроблятися  при  одному, а  інший  при  

іншому  технологічному  режимі  експлуатації  (наприклад, один  представлений  

Рихлим, а  інший  - стійким  колектором). 

Якщо  немае  вказаних  обмежень, то  економічно  доцільною  може  бути  

Сумісна  сітка  свердловин. Так, на  Газлінському  родовищі  продуктивні  горизонти  

ІХ  і  Х  розробляються  роздільними  сітками  свердловин. Продуктивні  горизонти  
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хІІ  і  ХІІІ  розробляються  сумісною  (единою) сіткою  свердловин. Компромісним  

меТодом  роздільної  1 сумісної  (единої) розробки  служить  варіант  одночасної  

роздільної  експлуатації  одніею  свердловиною  двох  пластів. 
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Рис. І  .4. Роздільна  експлуатація  багатопластового  родовища  через  одну  

свердловину  

Рис. І  .5. Комбінована  сітка  свердловин  

Наявність  газодинамічного  зв'язку  між  пластами  може  значно  впливати  на  

техніко-економічні  показники  розробки  багатопластових  родовищ. Для  всі  
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роцоВищ  розглядуваного  типу  можуть  представити  інтерес  у  плані  техніко-

економічної  ефективності  різні  варіанти  розробки. Як  і  у  попередньому  випадку, 

на  кожен  пласт  може  буритися  своя  сітка  свердловин  (рис. 1 .б). 

Рис. 1 .б. Роздільні  сітки  свердловин  за  наявності  

газодинамічного  зв'язку  між  пластами  

Можуть  використовуватися  сумісна, одночасна  роздільна  і  комбінована  

сітки  свердловин. Багатопластове  родовище  за  наявності  газодинамічного  зв'язку  

може  розроблятися  одніею  сіткою  свердловин, пробурених  тільки  на  один  пласт  

(рис. 1.7). 

Рис. 1.7. Розробка  багатопластового  родовища  (за  наявності  газодинамічного  

зв'язку) за  рахунок  дренування  свердловин  верхнього  пласта  



36 

Припустимо, що  нижній  продуктивний  пласт  представлений  рихлим  

кодектором. Дебіти  свердловин  можуть  виявитися  малими, внаслідок  обмеження  

у  зв'язку  з  руйнуванням  привибійної  зони  свердловин, а  потрібне  число  

свердловин  на  розробку  нижнього  горизонту  - значним. У  випадку, якщо  

продуктивність  свердловин, пробурених  на  верхній  пласт, висока, то  доцільно  

бурити  видобувні  свердловини  тільки  на  цей  горизонт. 

Тоді  нижній  пласт  відпрацьовуватиметься  за  рахунок  перетікання  газу  у  

верхній  пласт  внаслідок  значної  площі  контакту  між  горизонтами, навіть  у  разі  

низьких  коефіціентів  проникності  слабопроникної  перетинки. Обмінні  процеси  

можуть  виявитися  інтенсивними. При  проектуванні  і  реалізації  проекту  розробки  

багатопластового  родовища  за  наявності  газодинамічного  зв'язку  між  пластами  

необхідно  зважати  на  обмінні  процеси  між  окремими  горизонтами. Напрям  та  

інтенсивність  перетікань  газу  тут  майже  цілком  залежить  від  ухвалених  

проектних  рішень. У  [57] вказано  два  методи  розробки  багатопластових  родовищ. 

При  першому  методі  кожний  газовий  пласт  експлуатуеться  самостійними  сітками  

свердловин, при  другому  - одночасно, але  роздільно  два  або  три  пласти  одніеї  

свердловини. 

Метод  одночасної  роздільної  експлуатації  (ОРЕ) двох  та  більше  пластів  

одніею  свердловиною  мае  наступні  техніко-економічні  переваги: зменшуеться  

загальне  число  видобувних  свердловин  для  розробки  двох  пластів; скорочуеться  

загальна  протяжність  промислових  газозбірних  трубопроводів; прискорюеться  

уведення  в  розробку  нових  покладів; зменшуються  капітальні  вкладення  в  

будівництво  свердловин  і  поверхневе  обладнання; скорочуеться  чисельність  

обслуговуючого  персоналу. 

Для  роз'еднування  пластів  у  свердловині  при  їх  одночасній  роздільній  

експлуатації  застосовують  пакери, що  роз'еднують  міжтрубний  кільцевий  простір  

між  обсадною  колоною  і  колоною  НКТ. Газ  із  верхнього  пласта  відбирають  по  

міжтрубному  простору, з  нижнього  - по  колоні  НКТ. 

Метод  ОРЕ  двох  пластів  одніею  свердловиною  почав  застосовуватися  

на  Єлшано-Курдюмському  газовому  родовищі  і  набув  поширення  на  родовищах  
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Туркменії, Узбекистану. 

При  випробуванні  на  стаціонарних  режимах  фільтрації  свердловин, що  

розкрили  одночасно  декілька  гідродинамічно  незв'язаних  пластів  з  різною  

Характеристикою, визначення  їх  параметрів  викликае  деяку  трудність, яка  

виникае  через  відсутність  даних  про  дебіти  і  пластові  тиски. Не  дивлячись  на  

існування  двочленного  закону  для  кожного  з  пластів  багатопластового  покладу, 

сумарний  приплив  газу  з  пластів  із  різною  характеристикою  і  однаковим  

пластовим  тиском  описуеться  двочленною  формулою. При  припущенні, що  

2., 
величина  /іг  для  всіх  пластів  постіина , вираз  для  визначення  ЛР2 мае  вигляд  [14) 

ЛР2 = 

п 1 	п  
Q2 [~ 

і=1 Ь. 	4 і=1 bi 

2 

1 + 	
а; 	Іг  

4ЬіЛР2 

п  

ЛР2 = Р,2 - РВ  , Q = ~'Ті  , 	 (1.1) 
і=1 

де  Р ,Ре  - пластовий  та  вибійний  тиск  відповідно, МІІа; 

Q - сумарний  дебіт  свердловин  зі  всіх  пластів, тис.м3/д; 

q - дебіт  і-го  пласта, тис.м3/д; 

~і  - коефіціент  фільтраційного  опору  і-го  пласта, МПа2•д/тис.м3; 

ьі  - коефіціент  опору  фільтрації  і-го  пласта, (МПа2•д  /(тис.м3)2; 

п  - кількість  пластів. 

Зараз  без  вимірювання  дебітів  окремих  покладів  точне  визначення  

параметрів  цих  покладів  за  даними  наземних  вимірювань  не  представляеться  

можливим. Успішне  вирішення  питання  може  бути  досягнуте  тільки  з  

використанням  дебітомерії  в  свердловині  при  ії  роботі  та  після  їі  зупинки. 

Методика  обробки  результатів  досліджень  з  дебітоміром  двох  пластів  з  

різним  пластовим  тиском  Р,. 2 а  РплІ  і  параметрами  пласта  полягае  в  наступному. У  

закритій  свердловині, що  розкрила  два  пласти, внаслідок  різниці  пластових  тисків  



38 

відбуваеться  перетікання  газу  з  пласта  1 в  пласт  2. При  цьому  дебіт  свердловини  

на  поверкні  Qc рівний  нулю, тиск  на  вибої  рівний  деякій  величині  і , 

перетікання  з  одного  пласта  в  інший  при  цьому  досягають  максимуму. 

Для  кожного  з  пластів  справедливий  двочленний  закон  [ 14] 

Р  л~ Ре  _о  А1 опер  ~- В1 опер 	Рс1 - Р  о 	пл2 А2 опер  + В2 опер  (1.2) 

де  Рс~ о  - вибійний  тиск  в  зупиненій  свердловині, MHa; 

Р  , Р  - пластовий  тиск  першого  і  другого  пластів, відповідно, MHa; 

А1, В1, А2, В2 - коефіціенти  фільтраційного  опору  першого  і  другого  пластів; 

опеР  - дебіт  газу, що  перетікае  з  пласта  з  високим  тиском  у  пласт  із  низьким  

тиском  в  зупиненій  свердловині, тис.м3/д. 

При  пуску  свердловини  в  роботу  залежно  від  їі  дебіту  на  гирлі  вибійний  тиск  

стае  нижчим  1. Величини  Qc при  цьому  можна  вибирати  такими, при  

якик  Р, 2 а  Р3~ 
а  Р . о  . Тоді  дебіт  газу  з  пласта  з  високим  тиском  буде  

Q1 = опер~ + осі 
	 (1.3) 

де  Q1 - дебіт  газу  з  пласта  з  високим  тиском, тис.м3 /д; 

Qпер; - дебіт  газу, що  перетікае  в  пласт  із  низьким  тиском  на  режимі  j і  при  РЗ  

визначаеться  за  даними  глибинник  вимірювань, тис.м3/д; 
ос. - дебіт  на  гирлі  свердловини  на  режимі  j, тис.м3/д. 

Встановлюючи  при  Р~2 а  Р3~ 
а  Рс, о  декілька  режимів  і  визначаючи  дебіт  за  

наземними  і  глибинними  вимірами  на  кожному  режимі  можна  одержати  

індикаторну  лінію  для  пласта  з  високим  тиском, що  описуеться  формулою  
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Р, 
2 
2 - Р

2 
З; = А1 Q1 + В1 Q1 

2 	

(1.4) 

де  Q1 визначаеться  з  виразу  (1.3) за  даними  наземних  і  глибинних  вимірів, потім  

визначаються  параметри  другого  пласта  з  низьким  тиском. 

Знаючи  за  глибинними  вимірами  відповідну  величину  Q, на  кожному  

режимі, за  формулою  

2 _ 2 _ 	 2 
Рз~ 	Рпл2 А2 опер

ј 
 + В2 оперј  , (1.5) 

можна  визначити  параметри  пласта  з  низьким  тиском. 

Різні  режими  для  зняття  індикаторної  лінії  і  визначення  параметрів  пластів  

за  умови, що  Р3~ 
а  РЛ2 , рівносильні  одночасній  роботі  обох  пластів. Тоді  дебіт, 

вимірюваний  на  гирлі  свердловини, складатиметься  з  дебітів  пластів  з  високим  і  

низьким  тиском: 

Q1 = Q1~ + Q2, , 

де  Q1; Q2, - дебіти  пластів  з  високим  і  низьким  тиском  на  j-му  режимі, що  

визначені  у  відсотках  від  Q1 за  допомогою  глибинних  дебітомірів, термометрів  

або  шумомірів. 

Провівши  дослідження  на  декількох  режимах  з  вимірюванням  дебітів, 

неважко  побудувати  індикаторні  криві  (лР2 / Q від  Q) і  (лР2 від  Q) для  

визначення  параметрів  пластів. 

Е  багато  газових  родовищ, які  представлені  нижніми  рихлими  

ПРодуктивними  горизонтами  і  верхніми  зцементованими  горизонтами, але  між  

горизонтами  відсутній  газодинамічний  зв'язок. Розглянемо  варіанти  розробки  

Архангельського  газового  родовища, розташованого  на  шельфі  Чорного  моря. 
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Затверджені  запаси  газу  за  категоріями  Сі  = 4909 млн.мз  і  С2 = 3921 млн.м3 в  

майкопському  покладі, продуктивний  горизонт  якого  представлений  рихлими, 

нестійкими  породами, що  руйнуються  при  незначній  депресії  тиску  на  пласт. 

ЗверХу  маемо  тортонський  газовий  поклад, продуктивний  горизонт  якого  

представлений  стійкими  породами, але  з  меншими  запасами  газу  - 770 млн.мз. 

при  цьому  між  продуктивними  горизонтами  відсутній  газодинамічний  зв'язок, а  

роздільна  експлуатація  покладів  е  нерентабельною. Для  Архангельського  газового  

родовища  ми  пропонуемо  штучно  створити  газодинамічний  зв'язок  і  умови  для  

сумісної  експлуатації  майкопського  і  тортонського  покладів. Тому  нами  у  

наступних  розділах  дисертації  розглядаються  умови  внутрішньосвердловинного  

перепуску  газу  з  нестійких  майкопських  у  стійкі  тортонські  відклади  і  відбором  

газу  із  тортонського  покладу  через  горизонтальні  свердловини. 

1.4. Аналіз  розробки  майкопських  і  тортонських  відкладів  на  прикладі  

Архангельського  газового  родовища, розташованого  на  шельфі  Чорного  

моря  

Архангельське  газове  родовище  відкрите  у  1987 році  в  північно-західній  

частині  шельфу  Чорного  моря, в  55 км  від  мису  Тарханкут  [13].  Глибина  моря  в  

цьому  районі  досягае  53 м. У  1990 р. родовище  облаштоване  Центральною  

технологічною  платформою  (ЦТП-7), з  якої  пробурено  вісім  експлуатаційних  

свердловин  10,11,12,13,14,15,16,17 на  майкопський  продуктивний  горизонт, три  з  

них  10 (2002 р.), 11 (2001 р.), 15 (2005 р.) з  технічних  причин  переведені  на  

вищерозміщений  тортонський  продуктивний  горизонт. Через  родовище  проходить  

траса  газопроводу  426х  16 мм  з  МСП-17 Штормового  ГКР  на  вузол  ежектування  

6Ухти  Очеретай, далі  на  Глібовську  установку  комплексної  підготовки  газу  

(УКПГ) (рис. 1.8). У  межах  родовища  скупчення  газу  приурочені  до  

майкопських  (горизонти  М-3, М-5) і  тортонських  (горизонти  N-1t) відкладів  

[ І  З,12] . Промислово  газоносними  е  майкопський  горизонт  і  тортонський  

горизонт, які  розробляються  роздільними  сітками  свердловин. 3 майкопських  
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Відкладів з 1992 року до теперішнього часу відібрано лише 6,45% газу від 

балансових запасів. Причина низької продуктивності і нестабільної роботи 

експлуатаційних свердловин майкопського продуктивного горизонту, 

представленого слабозцементованими прошарками глинистих алевритів і 

алевролітів з домішками пеліту, полягае в руйнуванні слабозцементованих, 

низькопроникних колекторів у привибійних зонах свердловин при незначній 

депресії тиску на пласт, утворення на вибоях глинисто-піщаних пробок і 

розбуханні глинистих порід при скупченні пластової води. Періодичні 

продування і промивки свердловин водними концентрованими розчинами 

поверхнево-активних речовин з метою ліквідації глинисто-піщаних пробок дають 

короткочасний ефект. Тортонський продуктивний горизонт представлений 

високопроникним, стійким колектором (вапняками), з якого з 2001 року відібрано 

28% газу від балансових запасів. 

Рис. 1.8. Схема Архангельського багатопластового газового родовища, 

розташованого на шельфі Чорного моря 

Майкопський поклад був випробуваний у розвідувальній свердловині 1. 

ГІри випробуванні інтервалу глибин 855 - 891 м на діафрагмі 10 мм було 

°Держано приплив газу з дебітом 118 тис.м3/д при депресії тиску на пласт 
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1 ,941VІПа  (табл. 1.1). 

Таблиця  1.1 
Результати  випробування  та  дослідження  розвідувальної  свердловини  

Св., 
Пачка  

Інтервал  
випробування  Діаметр  

діафрагми, 
мм  

Початковий  
пластовий  
тиск, МПа  

Робочий  
тиск  на  
гирлі, 
МПа  

Дебіт  
газу, 

тис.м3/д  

Депресія  
тиску  на  
пласт, 
МПа  

Абсолютна  
відмітка, м  

Розвід. 
св.1, 
тортон  

N 1t 

619,2-б33,б  

10,3 

6,6 

5,79 77,4 0,79 

4,2 6,57 17,5 0,01 

6,0 6,41 33,5 0,17 

-594,2-608,6 8,0 6,02 53,1 0,56 

10,3 5,59 78,1 0,99 

6,0 6,35 34,1 0,23 

11,9 5,31 92,5 1,27 

Розвід. 
св.1, 
майкоп  
M-V 

854,6-890 

15,0 

10,6 

7,82 173,4 2,76 

10,0 8,71 111,2 1,87 

6,0 9,94 56,2 0,64 

8,1 9,43 90,3 1,15 

-829,6-865 10,0 8,64 118 1,94 

12,1 8,19 143,3 2,39 

18,0 197,4 

15,0 7,9 133,3 2,68 

У  відкладак  тортонського  ярусу  газоносні  пласти  виділені  в  свердловині  1. 

При  випробуванні  інтервалів  глибин  613,5 -616 м  і  620 - 626 м  на  діафрагмі  

10,3 мм  одержано  приплив  газу  з  дебітом  78,1 тис.м3/д. Депресія  тиску  на  

пласт  при  цьому  становить  0,99 МПа. Початковий  пластовий  тиск  у  тортонськик  

відкладак  у  свердловину  1 дорівнюе  6,58 МПа, температура  пласта  - 281 К, 

абсолютна  густина  газу  - 0,6747. 

Майкопська  продуктивна  пачка  М-5 достатньо  чітко  виділяеться  в  

розрізі  відкладів  майкопу  за  геофізичними  матеріалами. Товщина  ії  відносно  

витримана  за  площею  і  змінюеться  від  34 м  в  склепінні  до  45 м  на  периферії. 

Кількість  проникник  інтервалів  досягае  10, на  ник  доводиться  55% загальної  

товщини. Газонасичена  товщина  пачки  М-5 в  розвідувальній  свердловині  1 

дорівнюе  16,8 м. 

За  даними  опису  керну, відібраного  зі  свердловини  1 (інтервали  глибин  

8б1-869 м  і  869-877 м), відклади  майкопської  продуктивної  пачки  



43 

представлені  переважно  прошарками  глинистих  алевритів  і  алевролітів  з  

домішКами  пеліту, які  чергуються  з  темно-сірими  глинами. Алевроліти  сірі, 

Темно-сірі, щільні, неміцні, слюдяні, місцями  глинисті, з  майже  вертикальними  

Тріщинами. Глини  сірі, зеленувато-сірі, щільні, місцями  алевролітісті, 

переходять  у  тонкі  прошарки  алевролітів, зустрічаються  відбитки  зруйнованих  

раковин. Для  порід-колекторів  визначальною  е  алеврітова  фракція  розмірами  

0,07-0,01 мм, яка  досягае  58,12%. При  цьому  зміст  пелітової  фракції  складае  

32,59%. Карбонатність  порід  низька  (1-4,62%). В  ідкрита  пористість, виміряна  за  

відібраними  зразками, коливаеться  в  межах  25,67-39,24%. По  4 зразках  керна, 

які  підняті  з  інтервалу  ефективної  товщини, середне  значення  відкритої  

пористості  дорівнюе  29%. Проникність  по  нашаруванню, виміряна  за  зразками  

керна, змінюеться  від  1,78 х  10.15 до  57, 8 х  10.15 м2. Середне  значення  коефіціента  

пористості  складае  0,29, коефіціенти  газонасиченості  - 0,03 мкм2. 

Продуктивна  пачка  N-1 t приурочена  до  відкладів  тортону  і  достатньо  чітко  

виділяеться  і  корелюеться  за  геофізичними  матеріалами. У  розрізі  відкладень  

тортону  виявлені  прошарки  колекторів, що  представлені  в  основному  

вапняками. Проникні  інтервали  чергуються  з  непроникними  перетинками, 

представленими  глинистими  вапняками  і  мергелем. Їх  товщина  коливаеться  від  

0,4 до  1 м. Ефективна  товщина  прошарків  коливаеться  від  0,6 до  1,6 м. У  

свердловині  1 вони  характеризуються  як  газоносні. Сумарна  газонасичена  

товщина  колектора  в  свердловині  до  3 м. За  аналогіею  до  сусідніх  площ  і  за  

вибуреним  шламом  колектори  представлені  органогенно-детритовими  

вапняками, вапняковими  алеврітами  і  алевролітами. Загальна  товщина  пачки  

змінюеться  від  15 - 18 м  у  склепінні  структури, до  20-25 м  на  крилах, 

коефіціент  пористості  дорівнюе  0,22, коефіціент  газонасиченості  - 0,6. 

у  розвідувальній  свердловині  1 і  в  експлуатаційних  свердловинах  10, 11, 12, 13, 

14, 15, 16, 17 колектори  характеризуються  як  газоносні. Пористість, визначена  за  

нГК, змінюеться  від  14,7 до  23,2 % (св.15). Газонасиченість  дорівнюе  54 - 57%. 

За  результатами  аналізу  газ  майкопського  і  тортонського  відкладів  е  

метановим  (вміст  метану  від  98,877 до  99,209%) з  незначним  (до  0,577%) 
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вмістом  важчих  гомологів  граничних  вуглеводнів. Сумарний  вміст  

неВуглеводневих  газів  коливаеться  від  0,414 до  1 ,048%. Конденсат  (С5+) у  газах  

горизонтів  N-1 t і  М-5 відсутній. Вміст  у  газі  СО2 змінюеться  від  0,069 до  0,226°/о. 

Середня  відносна  густина  газу  пачок  М-5 і  N-1t дорівнюе  0,56. 

Майкопський  поклад  М-5 обмежений  контуром  газоносності, проведеним  на  

відмітці  мінус  908 м, який  відповідае  підошві  газоносного  прошарку  в  

сВердловині  2. У  межах  цього  контура  газоносна  площа  становить  28,6 км2. Тип  

покладу  -пластовий, склепінний  розмірами  8х4,25 км. Висота  покладу  - 82 м. 

Враховуючи  цілком  витриманий  характер  розповсюдження  колектора  по  

площі  й  отримання  з  нього  промислового  припливу  газу, всі  запаси  газу  в  межах  

встановленого  контура  газоносності  віднесені  до  категорії  С1. 

Тортонський  поклад  N-1t мае  обмежені  розміри. Промислово  газоносною  

пачка  е  в  склепінній  частині  структури  в  районі  свердловини  1 і  куща  

експлуатаційних  свердловин. Площа  газоносності  покладу  становить  - 7,5 км2 

при  лінійних  розмірах  4,25х2 км. Поклад  пластовий, склепінний, його  висота  - 

10 м. У  зв'язку  з  незначними  розмірами  покладу  всі  запаси  газу  віднесені  до  

категорії  С1. На  державному  балансі  по  майкопському  горизонту  М-5 вважаються  

запаси  (початкові) в  об'емах: по  категорії  С1 - 4909 млн.м3, С2 - 3921 млн.м3. до  

категорії  С1 віднесені  запаси  газу, зосереджені  в  межах  внутрішнього  контура  

газоносності. Запаси  категорії  С2 підраховані  на  площі  між  внутрішнім  і  

зовнішнім  контурами  газоносності. УкрНДІгазом  у  процесі  проведення  аналізу  

розробки  родовища  з  урахуванням  уточнених  структурних  побудов  була  

переглянута  оцінка  категорійності  запасів. За  покладом  пачки  М-5 всі  запаси  

газу  в  межах  прийнятого  контура  газоносності  на  відмітці  - 908 м  віднесено  до  

категорії  С1. Величина  їх  становить  5887 млн.м3 (додаток  Б, табл. Б.1). 

У  «Проекті  дослідно-промислової  експлуатації  Архангельського  газового  

Родовища», що  складений  у  1988 році  Всесоюзним  науково-дослідним  і  

проектним 	інститутом 	нафтогазопромислових 	споруд 	на  

континентальному  шельфі  (ВНДПІшельф), на  підставі  техніко- 

еКономічних  розрахунків, до  промислового  впровадження  рекомендований  
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Варіант  з  24-ма  експлуатаційними  свердловинами  на  трьох  платформах, 

передбачалося, що  інша  кількість  платформ  погіршуе  технологічні  та  

економічні  показники  розробки  (рис. 1.9). 

Основним  експлуатаційним  об'ектом  при  складанні  проекту  ДПР  був  

прийнятий  поклад  горизонту  М-5. Тортонський  горизонт  N-1 t розглядався, як  

поворотний  об'ект. Передбачалося  рівномірне  дренування  покладу  при  

максимальному  відхиленні  свердловин  від  вертикалі  500 м, для  глибини  

продуктивного  горизонту  М-5 - 930 м. Відстань  між  свердловинами  у  кільцевому  

рЯду  проектувалася  450 м. Як  показали  виконані  інститутом  ВНДПІшельф  

розрахунки, при  зменшенні  числа  свердловин  на  БК  погіршуються  

технологічні 	показники 	розробки 	і 	знижуеться 	величина  

народногосподарського  ефекту. Інститут  визнав  технологічно  

недоцільним  збільшення  кількості  експлуатаційних  свердловин  на  БК  для  

розробки  майкопського  продуктивного  горизонту  Архангельського  ГР. 

Фахівці  інституту  ВНДПІшельф  у  «Проекті  дослідно-промислової  

експлуатації  Архангельського  газового  родовища» розглянули  п'ять  варіантів  

розробки  Архангельського  ГР  (табл. 1.2). 

Умовні  позначення  

~- розвідувальна  свердловина  

О  - блок-кондуктор  

О  - експлуатаційна  свердловина  
~ - внутрішній  контур  газоносності  М-5 
х  

Х- зовнішній  контур  газоносності  М-5 
і  

Рис. 1.9. Схема  розміщення  експлуатаційних  свердловин  на  площі  

Архангельського  ГР  за  варіантом  розробки  з  ЦТП  - 7 та  двох  блок-кондукторів  

Але  за  результатами  ДПР  з  центральної  технологічної  платформи  ЦТП-7 
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виявлена  істотна  невідповідність  проектних  і  фактичних  показників  розробки: 

Дебітів, робочих  тисків, об'емів  видобутку  газу. У  зв'язку  з  цим  виникла  

необхідність  унесення  відповідних  коректив  у  проект  дослідно-промислової  

експлУатації. У  1996 р. УкрНДІгазом  складений  «Аналіз  і  корективи  проекту  Д1ll' 

Архангельського  газового  родовища». Для  реалізації  рекомендований  6-й  

варіант, згідно  з  яким, крім  семи  наявних  експлуатаційних  свердловин  на  

ЦТП-7, у  2000 р. будуеться  додатково  газопровід  і  блок-кондуктор  БК-1. 

Вводиться  додатково  вісім  експлуатаційних  свердловин  на  майкопський  

продуКТИВНИЙ  горизОНт  М-5. У  2002 р. прОПОНуваЛОСЯ  буДувати  Ще  ОДИН  

rазопровід  і  блок-кондуктор  БК-2 з  вісьмома  експлуатаційними  свердловинами  

на  горизонт  М-5. Передбачувані  проектні  показники  розробки  продуктивного  

горизонту  М-5 Архангельського  газового  родовища  за  6-м  варіантом  наведені  в  

таблиці  1.3 та  рисунку  1.10. Але  і  шостий  варіант  не  був  реалізований  через  великі  

витрати  на  дооблаштування  родовища  і  низьку  рентабельність. 

Фактично  для  проведення  дослідно-промислової  розробки  на  родовищі  

з  центральної  технологічної  платформи  (ЦТП-7) пробурені  вісім  свердловин  на  

майкопський  поклад  М-5, зокрема  одну  вертикальну  свердловину  (11) і  сім  

похило-скерованих  (10,12,13,14,15,16,17). Глибина  свердловин  за  профілем  

залежно  від  кривизни  становить  від  931 м  (свердловина  11 - вертикальна) 

до  1210 м  (св. 13). Конструкція  свердловин  у  своему  складі  містить: 

водоізолюючу  колону  діаметром  630 мм  і  довжиною  94 - 113 м; кондуктор  

діаметром  324 мм  з  глибиною  спуску  до  260 м; експлуатаційну  колону  

діаметром  168 мм  (св. 10,12,13,14,17) і  140 мм  (св. 11,15,16). Цемент  у  всіх  

свердловинах  піднятий  до  гирла, окрім  свердловини  10, в  якій  висота  цементу  

становить  68 м  від  гирла. Дані  про  конструкцію  і  обладнання  свердловин  

наведені  в  додатку  3, таблиці  1.6. Розкриття  продуктивного  горизонту  в  

свердловинах  10 і  11 проведено  перфоратором  HKC-80 по  13 отворів  на  один  

метр  (додаток  Д, табл. Д.1). ПочатковиЙ  дебіт  свердловини  10 на  штуцері  8 мм  

дорівнював  61,6 тис.мз/д, дебіт  свердловини  11 - 69,5 тис.м3/д. Свердловини  

12, 14, 16, 17 обладнані  заколонними  склопластиковими  фільтрами, які  е  
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~ q доб  -факт, тис.м3/д  

~  ~
доб  - проект, тис. м3/д  
рік  - факт, млн.м3/рік  

-*- Q накопич. - факт, млн.м3 
--~ Q накопич. -проект, млн.м3 
—~— Q рік  - проект, млн.м3/рік  

Рис. 1.10. Порівняння  шостого  проектного  варіанту  з  фактичними  

показниками  розробки  майкопського  покладу  Архангельського  ГР  

складовою  частиною  експлуатаційної  колони. У  свердловині  15, обладнаної  

склопластиковим  фільтром, був  втрачений  зв'язок  з  пластом, внаслідок  чого  

проведена  перфорація  фільтра  (ПКС  - 80 по  4 отвори  на  метр  довжини), 

початковий  дебіт  газу  після  перфорації  на  штуцері  6 мм  становив  32,7 

ти+с.м3/д. У  свердловині  17 склопластиковий  фільтр  встановлений  в  інтервалі  

982 - 1039 м. 

У  свердловинах  13 і  16 встановлено  вибійне  обладнання  КСО  - 73/140-210. 

Свердловина  13 обладнана  щілинним  фільтром  в  інтервалі  1123 - 1179 м, дебіт  

на  штуцері  8 мм  становив  68 тис.м3/д. Свердловина  16 обладнана  щілинним  

фільтром  в  інтервалі  1048 - 1077 м, дебіт  на  штуцері  8 мм  становив  76 тис.м3/д. 

Всі  експлуатаційні  свердловини  обладнані  73-мм  насосно-компресорними  

трубами, глибина  спуску  яких  відносно  розкритого  інтервалу  різна. У  

свердловинах  10, і  і, 12 башмак  НКТ  був  на  рівні  покрівлі  або  на  декілька  метрів  

Вище  за  інтервал  перфорації, фільтра. У  свердловинах  13 і  16 НКТ  частково  

перекрИваю~гь  інтервал  фільтру. У  свердловині  15 башмак  НКТ  був  у  підошві  
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інтеРвалу  перфорації, у  свердловинах  14, 17 - НКТ  перекривають  фільтр  

практично  на  всю  його  довжину. У  свердловині  11 насосно-компресорні  труби  

буЛи  спущені  на  глибину  863 м  при  інтервалі  перфорації  870,4 - 878,2 м. При  

уведенні  свердловини  в  експлуатацію  виявлена  відсутність  з'еднання  між  

трубним  і  затрубним  просторами. Для  підтримання  постійного  дебіту  газу  

Здійснювалося  монотонне  зниження  робочого  тиску. У  червні  - липні  1993 р. 

відбулося  різке  зниження  дебіту  газу  з  39 до  2 тис.м3/доб. 3 липня  1994 р. 

свердЛовина  простоювала. У  лютому  2001 р. на  свердловині  11 встановлено  

ліквідаційний  міст  в  інтервалі  глибин  700 - 931 м. Свердловина  переведена  на  

верхній  тортонський  продуктивний  горизонт. Експлуатаційна  колона  140 мм  

перфорована  по  стовбуру  в  інтервалі  глибин  616 - 657,6 м  перфораторами  HKC-

80 з  розрахунку  12 отворів  на  1 м  довжини. Одержано  приплив  газу  з  дебітом  

55,3 тис.м3/д  через  діафрагму  з  діаметром  отвору  8 мм. 

При  пуску  в  експлуатацію  свердловини  10 утворилася  потужна  глиниста  

пробка  на  їі  вибої  в  інтервалі  перфорації  (918 - 964 м). Оскільки  насосно- 

компресорні  труби  були  спущені  до  веркніх  отворів  інтервалу  перфорації  на  

глибину  920 м, то  при  освоенні  свердловини  не  вдалося  промити  вибій  від  

рідини  і  механічник  частинок. Нічого  не  дали  продування  свердловин  в  

атмосферу. 3 26.05.1995 р. свердловину  10 перевели  в  категорію  контрольник  

і  вона  періодично  експлуатувалася  з  дебітом  газу  1 тис.м3/д. У  грудні  2001 р. на  

свердловині  10 встановлено  ліквідаційний  міст  в  інтервалі  глибин  770-964 м. 

Свердловина  переведена  на  веркній  тортонський  продуктивний  горизонт  N-1t. 

Експлуатаційна  колона  168 мм  перфорована  по  стовбуру  в  інтервалі  глибин  

б27,0 - 670 м  перфораторами  ПКС-80 з  розрахунку  12 отворів  на  1 м  довжини. 

Одержано  приплив  газу  з  дебітом  33,8 тис.м3/д  через  діафрагму  з  діаметром  

отвору  6 мм. У  грудні  2005 р. на  свердловині  15 встановлено  ліквідаційний  міст, 

свердловина  переведена  на  веркній  тортонський  горизонт. Одержано  приплив  

газУ  з  дебітом  36 тис.м3/д  через  діафрагму  з  діаметром  отвору  7 мм. 

Основним  ускладненням  при  експлуатації  свердловин  е  накопичення  на  

вибої  рідини  і  продуктів  руйнування  привибійної  зони. Низькі  дебіти  та  
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швндкості  руку  газу  на  вкоді  в  НКТ  не  забезпечують  в  повному  об'емі  

Вннесення  рідини  і  твердик  частинок  на  поверхню, а  при  збільшенні  швидкості  

руку  газу  відбуваеться  руйнування  пласта. Порода, що  виноситься  з  газом, 

прнзводить  до  руйнування  гирлового  обладнання  (штуцерів, штуцерник  камер, 

замкової  арматури  та  ін.). 

За  текнологічним  режимом  свердловини  на  тортонські  поклади  

експлуатуються  з  депресіями  тиску  на  пласт  0,03 МПа  (св. 11) і  0,24 МПа  

(св.10), які  становлять  відповідно  0,477о/о  і  3,81 о/о  від  поточного  пластового  

тиску. 

Свердловина  12, що  експлуатуе  майкопські  поклади, працюе  з  депресіею  

тиску  на  пласт  0,71 МПа  (8,61 о/о  від  поточного  пластового  тиску). Свердловини  

13, 14 експлуатуються  з  депресіею  тиску  на  пласт  0,92 МПа  (1 1,15% від  

поточного  пластового  тиску), свердловина  16 - з  депресіею  тиску  на  пласт  

1,97 МПа  (23,88% від  поточного  пластового  тиску), а  свердловина  

17 - з  депресіею  тиску  на  пласт  1,94 МПа  (24,62% від  поточного  пластового  

тиску). Для  незцементованих  порід  існуючі  депресії  тиску  на  пласт  в  окремих  

свердловинах  е  чималими. 

На  рис. 1.11 - 1.14, у  табл.. Е.1 - Е.7, Ж.1, 3.1 - 3.2, К.1 - К.2, Л.1 - Л.З  

вказані  робочі  режими  експлуатаційних  свердловин  №  10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 

17 при  видобутку  газу  з  майкопського  продуктивного  горизонту  М-5 з  1991 р., 

свердловин  10, 11 при  переведенні  з  2001 р. і  свердловини  №  15 при  

переведенні  з  2005 р. на  тортонський  продуктивний  горизонт  N-1t. 

Результати  дослідження  свердловин  №  10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17 при  видобутку  

газу  з  покладу  М-5 в  період  експлуатації  1991 - 1992 р.р. 

Робота  свердловин  майкопського  покладу  ускладнюеться  утворенням  

глинисто-піщаних  пробок  у  насосно-компресорних  трубах  і  кільцевому  

просторі  та  скупченням  рідини  на  вибоях. Привибійні  зони  у  свердловинах, 

які  експлуатують  майкопський  поклад, зруйновані. Постійно  виноситься  

пластова  порода  з  утворенням  глинисто-піщаних  пробок. Накопичення  на  

вибоях  свердловин  води  і  продуктів  руйнування  пласта  призводить  до  утворення  
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Рис. 1.11. Фактичні  показники  розробки  майкопського  М-5 і  тортонського  N-1t 

покладів  Архангельського  ГР  
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Рис. 1.12. Фактичні  тиски  при  розробці  майкопського  покладу  М-5 

Архангельського  ГР  

в  стовбурі  свердловини  "рідких" глинисто-алеврітових  пробок. Ліквідація  їх  

шпяхом  періодичних  продувань  на  факел  в  атмосферу  призводить  до  

безповоротних  втрат  газу, подальших  ускладнень  у  процесі  експлуатації  

сВердловин, оскільки  підвищені  швидкості  руху  газового  потоку  в  процесі  

продувань  свердловин  викликають  ще  більше  руйнування  пласта. Утворення  
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Рис. 1.13. Фактичні  показники  експлуатації  свердловин  майкопського  покладу  
М-5 Архангельського  ГР  

Рис. 1.14. Порівняння  проектних  і  фактичних  показників  розробки  

майкопського  покладу  
глинисто-піщаних  пробок  у  насосно-компресорних  трубах  супроводжуеться  

різким  зменшенням  тиску  на  гирлі  свердловини. Для  їх  ліквідації  
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здійснюеться  періодичне  закачування  в  затрубний  простір  концентрованого  

водного  розчину  ПАР  (50 - 100 л), який  в  газовому  середовищі  перемішуеться  з  

Водою  пласта, що  накопичуеться  на  забої, сприяе  піноутворенню  і  винесенню  

рідини  з  глинисто-піщаними  частинками  із  вибою  свердловини. 

у  1999 р. провели  кріплення  привибійної  зони  у  свердловині  17 

(м-5), закачавши  в  привибійну  зону  компоненти  на  нафтовій  основі, за  

технологіею  науково-дослідного  інституту. Результат  був  негативний, 

свердловина  17 більше  одного  року  не  проявляла  себе. У  квітні  2000 р. 

повторно  виконали  ремонт  свердловини  17. Свердловину  заповнили  

полімерним  розчином  і  промили  впродовж  трьох  циклів. З  метою  обробки  

інтервалу  перфорації  встановили  кислотну  ванну  з  соляної  кислоти  з  

добаванням  оцтової  і  лимонної  кислот  впродовж  2 годин  50 хвилин. 

у  результаті  одержано  приплив  газу  з  дебітом  8 тис.м3/д  через  діафрагму  

діаметром  3 мм. Аналогічні  роботи  були  виконані  на  свердловині  15 (М-5). 

Через  руйнування  привибійної  зони  Позитивного  результату  не  одержано. 

Існуюча  технологія  інтенсифікації  винесення  з  вибою  свердловин  

механічних  частинок  не  дае  позитивного  результату, оскільки  це  призводить  

до  інтенсивнішого  руйнування  породи  і  в  результаті  - до  зім'яття  

експлуатаційної  колони  в  майкопському  продуктивному  горизонті. 

За  рекомендаціею  ДП  "Центр  Геотехнологій" (Дніпропетровськ, 2004 р.) 

у  свердловинах  Архангельського  газового  родовища  виконано  очищення  

привибійної  зони  пласта  методом  зворотної  промивки  з  використанням  

комплексної  суміші, яка  е  водним  розчином  5% триполіфосфата  натрія  і  

3,5о/о  рідкого  скла. Для  винесення  з  вибою  свердловин  механічних  частинок  і  

води  подавали  на  вибій  свердловин  водний  розчин  2% неонолу  АФ9-1о, 

5% триполіфосфата  натрія  і  3,5о/о  рідкого  скла. За  даними  за  лютий  2004 р. 

періодичне  закачування  суміші  здійснювалося  в  чотирьох  свердловинах  

10,13,14,17 по  4-5 операцій  тривалістю  по  30 хвилин. 

За  одну  обробку  закачувалося  по  2,5 л  реагенту. Всього  закачано  за  

місяць  62,5 л  реагенту. Приріст  дебіту  газу  по  окремих  свердловинах  змінюеться  
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віц  0,2 тис.м3/д  (свердловини  13,17) до  0,5 тис.м3/д  (свердловина  14). Додатковий  

місячний  видобуток  газу  змінюеться  від  5,8 тис.м3 (свердловини  13,17) до  14,5 

тис•м3 (свердловина  14). Одержано  незначний  ефект, що  не  виправдав  понесені  

Вутрати. 

Із  початку  розробки  на  1.01.2005 р. з  майкопських  покладів  М-5 відібрано  

31б,бб1 млн.м3 газу  (б,450о/о  від  початкових  балансових  запасів  газу  в  об'емі  

4909 млн.м3). Враховуючи  сумарний  видобуток  газу  з  майкопського  покладу  М-5 

за  попередній  період, то  75% від  балансових  запасів  газу  в  обсязі  3682 млн.м3 

можливо  відібрати  через  450 років. 

Із  початку  розробки  на  1.01.2005 р. з  тортонських  покладів  N-1t відібрано  

48,76 млн.м3 (28,023о/о  від  початкових  балансових  запасів  газу  в  об'емі  

174 млн.м3). Враховуючи  сумарний  видобуток  газу  з  тортонського  покладу  N-1t 

за  попередній  період  і, якщо  прийняти  подальший  річний  видобуток  газу  на  рівні  

13 млн.м3, то  75% від  балансових  запасів  газу  в  об'емі  130,5 млн.м3 можливо  

відібрати  через  9,5 років. 

Всього  за  14 років  з  початку  розробки, на  01.01.2005 р., з  Архангельського  

родовища  відібрано  365,421 млн.м3 газу  (7,189% від  початкових  балансових  

запасів  газу  в  родовищі  в  об'емі  5083 млн.м3). 

Низькі  значення  річного  відбору  газу  і  коефіціенту  поточного  

газовилучення  з  майкопського  покладу  порівняно  з  тортонським  покладом  

пояснюються  руйнуванням  привибійної  зони  і  утворенням  на  вибої  (у  насосно-

компресорних  трубах  і  затрубному  просторі) глинисто-піщаних  пробок. 

1.5. Висновки  

1. Проаналізовані  наукові  дослідження  та  промислові  роботи  в  галузі  

експлуатації  газових  родовищ  у  нестійких  майкопських  колекторах, існуючі  

методи  збереження  цілісності  привибійної  зони  свердловини, методи  розробки  

багатопластових  газових  родовищ, у  тому  числі  Архангельського  газового  

Родовища, розташованого  на  шельфі  Чорного  моря. Проведено  аналіз  способів  
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формування  вибою  в  нестійких  колекторах. Показано, що  робота  свердловин  

ускладнюеться  руйнуванням  привибійної  зони  з  утворенням  на  вибоях  

Гдинисто-піщаних  пробок  із  скупченням  рідини, а  технології, які  

застосовуються  (промивка  привибійних  зон  розчинами  ПАР, продування  

свердловин, подача  на  вибій  спінюючих  розчинів  ПАР), не  забезпечують  

стабільну  експлуатацію  свердловин. 

2. Встановлено, що  в  слабозцементованих  колекторах  темп  зміни  депресії  

тиску  на  пласт  відіграе  вирішальну  роль  у  запобіганні  руйнування  привибійної  

зони  свердловини. Тому  легше  плавною  зміною  вибійного  тиску  забезпечити  

цілісність  привибійної  зони  свердловини  слабозцементованого  колектора, тим  

самим  тривалий  час  зберігаючи  рентабельний  дебіт  свердловини, ніж  припинити  

руйнування, яке  вже  почалося. 

3. Встановлено, що  фактичні  і  проектні  показники  розробки  майкопського  

покладу  Архангельського  газового  родовища  істотно  відрізняються  між  собою, 

спостерігаються  значно  менші  фактичні  дебіти  свердловин, річні  і  накопичені  

відбори  газу, більші  поточні  пластові  і  робочі  тиски. Початкові  запаси  газу  в  

майкопських  відкладах  Архангельського  родовища  піддаються  сумнівам  та  

викликають  потребу  в  їх  перегляді. Фактичні  дебіти  свердловин  (6,83 тис.м3/д) 

значно  нижчі  за  проектні  дебіти  (58,88 тис.м3/д). 

4. Встановлено, що  у  природі  зустрічаються  багатопластові  родовища  за  

наявності  газодинамічного  зв'язку  в  яких, природним  чином  з  нижнього  

продуктивного  горизонту, представленого  нестійким  колектором, газ  перетікае  

у  верхній  продуктивний  горизонт, оскільки  між  ними  існуе  проникний  

контакт. Е  багато  газових  родовищ, які  представлені  нижніми  рихлими  

продуктивними  горизонтами  і  верхніми  зцементованими  горизонтами, але  між  

горизонтами  відсутній  газодинамічний  зв'язок. Приклад  - Архангельське  

газове  родовище  на  шельфі  Чорного  моря. Для  таких  багатопластових  родовищ  

Ми  пропонуемо  штучно  створити  газодинамічний  зв'язок  

внУтрішньосвердловинним  перепуском  газу  з  нестійких  у  зцементовані  

поклади  і  відбором  газу  зі  зцементованого  покладу. 
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5. Аналіз  розробки  багатопластових  газових  родовищ  в  умовах  нестійких  

колекторів  показуе, що  необхідно  підвищити  ефективність  розробки  

маикопських  покладів  за  рахунок  попередження  руйнування  порід  у  привибійній  

зоні  свердловин  способом  виключення  різкозмінних  навантажень  на  привибійну  

зону  і  створення  оптимальної  сітки  розміщення  свердловин  на  газонасиченій  

плоЩі  родовища. Одним  з  можливих  методів  досягнення  рентабельної  

розробки  багатопластового  родовища  може  бути  технологія  

вііутрішньосвердловинного  перепуску  газу  з  нестійких  колекторів  у  стіикі  

колектори  через  перепускні  свердловини  і  відбору  газу  через  видобувні  

свердловини, в  т.ч. з  горизонтальним  закінчення  стовбура, із  стійких  колекторів  

[8, 12,50-55]. 

б. Враховуючи  вищенаведене, необхідно  провести  дослідження  можливості  

технології  розробки  багатопластових  газових  родовищ, складених  з  нестійких  

колекторів, шляхом  організації  внутрішньосвердловинного  перепуску  газу. 
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РОЗДІЛ  2 

ДрСЛІДЖЕННЯ  ТЕХНОЛОГІЇ  РОЗРОБКИ  БАГАТОПЛАСТОВИХ  

ГАЗОВИХ  РОДОВИЩ, СКЛАДЕНИХ  3 НЕСТІЙКИХ  КОЛЕКТОРІВ, 

іцЛЯХОМ  ОРГАНІЗАЦІЇ  ВНУТРІШНЬОСВЕРДЛОВИННОГО  

ПЕРЕПУСКУ  ГАЗУ  

2,1. Обгрунтування  нової  текнології  розробки  багатопластового  

газового  родовища  в  умовак  нестійкик  колекторів  шляком  організації  

внутрішньосвердловинного  перепуску  газу  

Проаналізувавши  наукові  дослідження  та  промислові  роботи  в  галузі  

експлуатації  газовик  родовищ  у  нестійкик  колекторак, існуючі  методи  

збереження  цілісності  привибійної  зони  свердловини, методи  розробки  газовик  

багатопластовик  родовищ, у  тому  числі  Аркангельського  газового  родовища, 

розташованого  на  шельфі  Чорного  моря, бачимо, що  робота  свердловин  у  

нестійкик  колекторак  ускладнюеться  руйнуванням  привибійної  зони  з  

утворенням  на  вибояк  глинисто-піщаник  пробок  зі  скупченням  рідини, а  

технології, які  застосовуються, не  забезпечують  нормальну  експлуатацію  

свердловин. У  слабозцементованик  колекторак  зміни  тиску  на  пласт  відіграють  

вирішальну  роль  у  запобіганні  руйнування  привибійної  зони  свердловини. Тому  

легше  плавною  зміною  вибійного  тиску  забезпечити  цілісність  привибійної  зони  

свердловини  слабозцементованого  колектора, тим  самим  тривалий  час  

зберігаючи  рентабельний  дебіт  свердловини, ніж  припинити  руйнування, яке  

вже  почалося. 

Аналіз  розробки  газовик  багатопластовик  родовищ  в  умовак  нестійкик  

колекторів  показуе, що  необкідно  підвищити  ефективність  розробки  за  ракунок  

попередження  руйнування  порід  у  привибійній  зоні  свердловин  способом  

виключення  різкозмінник  навантажень  на  привибійну  зону  і  створення  

оптимальної  сітки  розміщення  свердловин  на  газонасиченій  площі  родовища. 

Досягненням  рентабельної  розробки  багатопластового  родовища  може  бути  

технологія  внутрішньосвердловинного  перепуску  газу  з  нестійкик  колекторів  у  



Р~з  = тиск  на. вибої  горизонтальної  свердловини. в  N-1 t 
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~гійкі  колектори  через  перепускні  свердловини  і  відбору  газу  через  видобувні  

свердловини, в  т.ч. з  горизонтальним  закінченням  стовбура, зі  стійких  колекторів  

[g, 12, 50 - 55]. 

Проведемо  дослідження  можливості  технології  розробки  багатопластових  

~зових  родовищ, складених  з  нестійких  колекторів, шляхом  організації  

внутрішньосвердловинного  перепуску  газу. 

Згідно  з  пропозиціею  автора  дисертації  (рис. 2.1) передбачено  здійснити  

на  прикладі  Архангельського  газового  родовища, розташованого  на  шельфі  

цорного  моря, контрольованого  внутрішньосвердловинного  перепуску  газу  з  

нестійких  (майкопських) колекторів  у  стійкі  (тортонські) відклади  через  

перепускні  свердловини  і  відбору  газу  через  горизонтальні  свердловини  [8]. 

Проведено  теоретичні  дослідження  технології  розробки  багатопластового  

газового  родовища  шляком  організації  внутрішньосвердловинного  перепуску  газу  

[8,12, 50, 51, 52, 54, 55]. 

Перепускні  св. з  М-5 в  N-1t 

Рис. 2.1. Скема  внутрішньосвердловинного  перепуску  газу  через  перепускні  

свердловини  та  експлуатації  горизонтальними  свердловинами  
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Визначаемо  технологічні  параметри  розробки  багатопластового  газового  

родовища  шляхом  організації  внутрішньосвердловинного  перепуску  газу  з  

иестійкик  (майкопських) відкладів  у  стійкі  (тортонські) відклади  через  перепускні  

сВерДЛОвиНи  і  в1дбору  газу  зі  СТІЙКИХ  відклаД1в  (риС. 2.1) [ 1 - 3, 5, 9 - 11, 14, 27, 

31~ 57, 59, 63 - 65, 69, 70, 75 - 77, 80 - 82, 85, 86, 97). 

Для  визначення  надійності  покришки  у  верхнього  (тортонського) горизонту  

за  умови  внутрішньосвердловинного  перепуску  через  нього  газу  з  нижнього  

майкопського  покладу  розраховуемо  можливі  допустимі  навантаження  на  крівлю  

Вищерозміщеного  тортонського  покладу. Для  чого  визначаемо  бічний  гірський  

тиск, гірничостатичний  тиск  для  покрівлі  і  максимально  допустимий  тиск  у  

тортонському  покладі  [1, 2, 3, 9, 10, 11, 14, 97). 

Умови  для  колектора  із  задовільною  приймальністю  [ 11) : 

• проникність  не  повинна  бути  менше  0,2 - 0,3 мкм2; 

• товщина  не  менша  4 - 6 м; 

• пористість  не  нижче  10 - 1 5%; 

• проникність  покрівлі  не  повинна  бути  більшою  сотих  часток  мілідарсі. 

Підвищення  тиску  у  верхньому  стійкому  (тортонському) відкладі  при  

організації  внутрішньосвердловинного  перепуску  газу  обмежуеться  максимально  

допустимим  тиском, який  витримуе  покрівля  покладу. При  перевищенні  

максимально  допустимого  тиску  може  відбутися  руйнування  покрівлі  над  

покладом  і  відхід  газу  у  верхні  пласти  та  подальший  прорив  його  на  денну  

поверхню. При  розгляді  питання  про  максимальний  тиск  перепуску  газу  з  

майкопського  покладу  в  тортонський  поклад  звернемося  до  теорії  гідророзриву, 

хоча  внаслідок  відносно  високої  проникності  стійкого  колектора, а  також  малої  

в'язкості  газу, що  перепускаеться  в  стійкий  колектор, реально  неможливо  

етворити  у  привибійній  зоні  перепускної  свердловини  перепад  тиску, який  міг  би  

Призвести  до  гідророзриву  пласта  N-1 t. При  перепуску  газу  з  нестійкого  в  стійкий  

колектор  можна  припустити  розриви  порід  під  впливом  не  стільки  динамічних, 

Скільки  статичних  навантажень, причому  не  тільки  поблизу  перепускної  
Свердловини, але  і  на  видаленні  від  неї. Якщо  покрівля  над  покладом  достатньо  
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еластична  і  непроникна, як  у  випадку, що  розглядаеться  нами, то  з  підвищенням  

гискУ  в  пласті  понад  гірничостатичного  верхні  породи  припідіймуться  і  пласт  

2р3цІаруеться. При  цьому  істотно  змінюються  умови  фільтрації  газу, почнеться  

шВидкий  процес  перерозподілу  тиску. 

Враховуючи  вищенаведене, визначаемо  величину  бічного  гірського  тиску, 

що  становить  частку  гірничостатичного  тиску  [ 11 ] (табл. 2.1). 

Таблиця  2.1 
Розрахунок  гірничостатичного  та  бічного  гірничого  тиску  в  пласті  
Но, рср, кг/м3 g' 

м/с  
2 Ргс, MHa а' Рбг, MHa 

м  (а=0,6-0,8) 
600 2500 9,8 14,99 0,8 11,99 

Припустимо, що  

Ртах  G Рбг  = аРгс  , 

Ргс  = gF'срНо  /980бОО  , 

Hрtht  
рср  - НО  ~ 

атах  G 

(2.1) 

(2.2) 

(2.3) 

(2.4) 

де  Рм  - максимальний  тиск  газу  в  будь-якій  точці  газового  об'ему, МПа; 

Рбг  - бічний  гірський  тиск, МПа; 

а  - коефіціент, що  залежить  від  кута  внутрішнього  тертя  гірської  породи  (для  

глини  а  = 0,6 - 0,8 ); 

Р  с  - гірничостатичний  тиск, МПа; g = 9,8м  / с2 ; 

рср  - середня  густина  гірських  порід  (густина  породоутворюючих  мінералів  

становить  1900 - 3500 кг/м3, густина  осадових  порід  - 2100 - 2900 кг/м3), кг/м3; 

Но  - товщина  гірських  порід, м; 

р, - середня  густина  гірських  порід  товщиною  h; , кг/м3; 
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h, _ товщина  гірських  порід, яку  можна  вважати  постійною, м. 

За  формулою  (2.3) розраховуемо  гірничостатичний  тиск  для  покришки  

стійкого  колектора  при  організації  внутрішньосвердловинного  перепуску  газу  

(табл. 2.1), при  Но  = 600 м, Рср  = 2500 кг/м3, 

уР Н  
Ргс  = 

ср  

980600 
= 9,8 х  2500 х  600 / 980600 = 14,99 MHa. 	 (2.5) 

За  формулою  (7) розраховуемо  бічний  гірський  тиск  

рбг  = аРг~ = 0,8 х  14,99 = 11,99 MHa. 

Враховуючи  коефіціент  запасу, максимально  допустимий  тиск  у  стійкому  

колекторі  приймаемо  на  30% меншим  за  бічний  гірський  тиск  

Ртах  <_ 0,7Рбг  = 0,7 х  11,99 = 8,39 MHa. 	 (2.6) 

Величину  максимально  допустимого  тиску  в  стійкому  колекторі  також  

можна  визначити, виходячи  з  нормального  гідростатичного  натиску, який  

відповідае  глибині  залягання  покладу  (табл. 2.2) 

_ rgpeHo 
Ртах 

 980600 
(2.7) 

де  РВ  — густина  прісної  води, кг/м3; 

r =1,2 —1,5 (залежить  від  ступеня  надійності  покрівлі  та  доброякісного  

цементування  свердловин). 

Таблиця  2.2 
Розракунок  максимально  допустимого  тиску  в  пласті  

Ho 
Р  в, кг/мз  g' 

R
' Рмах1, MHa Рмахг, MHa м  м/с2 (r=1,2-1,5) 

600 1000 9,8 1,5 8,39 8,99 

Максимально  допустимий  тиск  у  стійкому  колекторі  відповідае  8,39 МПа, 

щ0 вище  поточного  пластового  тиску  в  нестійкому  колекторі, тому  при  



63 

організації  внутрішньосвердловинного  перепуску  газу  з  нестійкого  у  стійкий  

колектор  виключаеться  имовірність  руинування  колектора  і  непроникної  покрівлі  

стійкого  колектора. 

3 метою  виключення  руйнування  привибійної  зони  перепускної  свердловини  

в  нестійкому  колекторі  розраковуемо  допустимі  навантаження  на  нестійкий  

Газоносний 	колектор 	і 	необкідні 	умови 	для 	ефективного  

вііутрішньосвердловинного  перепуску  газу  з  нестійкого  у  вищерозміщении  

стійкий  колектор  при  сумісній  їк  експлуатації  через  перепускні  свердловини  і  

відборі  газу  зі  стійкик  колекторів  через  горизонтальні  свердловини  [1, 3, 8, 9, 10, 

11,14, 27, 48, 57, 69]. 

Визначимо  критичний  дебіт  газу, допустиму  депресію  тиску  і  швидкість  

руху  газу  на  вибої  перепускної  свердловини  з  нестійкого  колектора. 

Рівняння  припливу  газу  до  вибою  перепускної  свердловини  з  нестійкого  в  

стійкий  колектор, що  карактеризуе  залежність  втрат  пластової  енергії  

Р(
2 

	

	2 
t) — Р (t) від  дебіту  газу, запишемо  таким  чином  [ 14] : 

Р2 (t) - Рс2 (t) = А1у1(t) + В1gі  (t) , 	 (2.8) 

де  
/ 	\ 

	

А  = 
11би1Z1Т1 1~ лкі 	 /~ 

	

_  стZ1РатТ  1 	1  

1 	гcklhlP Тс  1 Ас 	В' 2гг211н1 Т  R т 	 т  ст 	с~ 	к~ 
(2.9) 

Запишемо  рівняння  припливу  газу  до  вибою  свердловини  у  наступному  

вигляді  

41g1(t) + В1g1 (t) - Р,~ 1 (t) + Рс  (t) = 0 . 

Вирішуючи  квадратне  рівняння, знакодимо  дебіт  газу  при  способі  

внУтрішньосвердловинного  перепуску  газу  



А1 	2 г  н  (t) - гс~ (t) 
С 	2В ) + 	

В  1 	 1 

_ А1 
q1 (н) - 2В  + 

1 

(2.10) 
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де  А1 , В1 - коефіціенти  фільтраційного  опору, залежні  від  параметрів  привибійної  

зони  нестійкого  колектора  і  конструкції  вибою  перепускної  свердловини; 

рн  (t), Рсі  (t) — відповідно  поточний  пластовий  і  вибійний  тиск  у  нестійкому  

колекторі, MHa; 

р  = 0,1013МПа  ; 
дт  

q1(t) — дебіт  газу  перепускної  свердловини, тис. м3/д; 

,и1 - динамічний  коефіціент  в'язкості  газу  при  Рн1 і  Т1, мПа  с; 

k1 — коефіціент  проникності  нестійкого  колектора, мкм2; 

h1 - ефективна  товщина  нестійкого  колектора, м; 

Рст  - густина  газу  при  Рат  і  Тст, кг/м3; І1 — коефіціент  макрошорсткості; 

R1,R 1 — радіуси  контура  живлення  і  перепускної  свердловини  відповідно, м; 7'і  

— пластова  температура  нестійкого  колектора, К; 

Т~т  = 293К  , 

Якщо  невідомий  радіус  контура  живлення, то  величина  RK1 замінюеться  на  

RnP 1 визначаеться  за  формулою  

= Ас1 + 1,772 јx1t1 , 	 (2.11) 

де  t1 — тривалість  роботи  перепускної  свердловини  з  нестійкого  в  стійкий  

колектор  на  даному  режимі, с; 

zi— коефіціент  п'езопровідності  нестійкого  колектора, см2/с. 

х1 = к1Рн, /1и1т1 , 
	 (2.12) 
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де  k1 
_ коефіціент  проникності  майкопського  пласта, мкм2; 

т1 
_ коефіціент  відкритої  пористості  майкопського  пласта; 

µ1 
_ динамічний  коефіціент  в'язкості  газу  при  Р„1(t) і  7, мПа  с. 

для  стійкого  колектора  умовний  радіус  впливу  експлуатаційної  свердловини  

(у  метрак) можна  оцінити  за  формулою  [ 14] 

   

2 
(t) 

Р  к2 

 

 

%2t 

 

(2.13) 

 

Р2 t 
0,135(1 - (~2 )k2h2 

и2 
С ) 	

1 
+ 0,67 

/2 	Рат  q2 (t) 

 

де  pk2 , Р„2 (t), Р  - відповідно  початковий, поточний  пластовий  тиск  у  стійкому  

колекторі  і  атмосферний  тиск, MHa; 

q2 (t) - дебіт  газу  експлуатаційної  свердловини  з  N-1 t, тис. м3/д; 

t- час  роботи, год; 8г  (t) - задане  умовне  відношення  поточного  Р"2 і  початкового  

РК2 пластових  тисків  стійкого  колектора. 

Результати  розрахунку  умовного  радіуса  впливу  в  нестійкому  та  стійкому  

колекторі  для  перепускної, експлуатаційної  вертикальної  і  горизонтальної  

свердловин  за  початкових  умов  наведені  в  табл. 2.3, 2.4, 2.5. 

Таблиця  2.3 

Результати  розрахунку  умовного  радіуса  впливу  Аум1 для  перепускної  

свердловини  з  майкопського  покладу  М-5 в  тортонський  поклад  

~ній  поточний  пластовий  тиск  у  зоні  контура  
~ння  перепускної  свердловини  в  М-5, РН1 

МПа  8,20 

жовий  пластовий  тиск  в  М-5, Рк1 MHa 10,60 

~ферний  тиск, Рат  МПа  0,1013 

;ньозважена  ефективна  газонасичена  товщина  М-5, h1 м  16,00 

жовий  дебіт  газу  перепускної  свердловини  з  М-5 в  
q1 

тис.мз/д  90 

ціент  проникності  в  М-5, k1 мкм2 0,5 

ціент  пористості  в  М-5, т1 - 0,2 
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Продовження  табл. 2.3 

Якщо  позначити  критичний  градіент  тиску  газу  а  = ТО  КрИТИЧНУ  
кр  

гічнии  коефіціент  в'язкості  газу  в  М-5, т1 мПа  х  с  0,012 

рік  24 

діент  п' езопровідності  пласта, хі  м2/с  16753,03 

відношення  поточного  і  початкового  пластового _ 
61 

0,7736 

умовний  радіус  впливу  перепускної  свердловини  
копському  покладі  М-5, м  м  12,40 

Ча, с= 
коефі  

Зацан' 
тиск  , 
Аумі  -
g Май  

Таблиця  2.4 

Результати  розрахунку  умовного  радіуса  впливу  Аум2 для  експлуатаційної  

вертикальної  свердловини  з  тортонського  покладу  

Середній  поточний  пластовий  тиск  у  зоні  контура  живлення  
експлуатаційної  похилої  свердловини  в  N-1 t, РН2 

MHa 6,20 

Початковий  пластовий  тиск  в  N- lt, Рк2 МПа  6,60 

Атмосферний  тиск, Рат  MHa 0,1013 

редньозважена  ефективна  газонасичена  товщина  N-1 t, h2 м  2,50 

Початковий  дебіт  газу  експлуатаційної  похилої  свердловини  
з N-1t, q2 

тис.м3/д  40 

Коефіціент  проникності  в  N-1 t, k2 мкм2 0,5 

Коефіціент  пористості  в  N-1 t, т2 - 0,2 

Динамічний  коефіціент  в'язкості  газу  в  N-1 t, т2 мПа  х  с  0,012 

Час, t рік  24 

Коефіціент  п'езопровідності  пласта  (провідність  тиску), що  
характеризуе  тип  перерозподілу  тиску, х2 

м2/с  12666,92 

Задане  відношення  поточного  і  початкового  пластового  
тиску, 62 

- 0,9394 

RyM2 - умовний  радіус  впливу  похилої  свердловини  в  
то  . тонськом 	покладі  N-1 t, м  

м  44,37 

Для  забезпечення  роботи  перепускної  свердловини  без  руйнування  пласта  

необхідно  створити  градіент  тиску  в  радіусі  А1кр  , що  не  перевищуе  критичний. 

др1 

dr 

дебіт  при  організації  внутрішньосвердловинного  перепуску  газу  визначатим° 

за  формулою  [ 14] 
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а
*R1kp 

g1hP (t) = 2b* 

 

4ab* 

  

   

(2.14) 

 

*2 а  

 

      

 

* 	 А  а  	— 
[2Rc * Ln(Rк/Rc)ј  

b 
* 

 

В  

 

де  

 

2Rc2 
(1 	1 	, 	(2.15) 

Rc Ак  

Параметр  гх  — основний  показник  при  встановленні  технологічного  режиму  

роботи  свердловини  в  умовах  руйнування  пласта. Він  визначаеться  для  кожного  

газоносного  колектора, здатного  руйнуватися  при  експлуатації  свердловин. 

Таблиця  2.5 

Результати  розрахунку  умовного  радіуса  впливу  Аумз  для  експлуатаційної  

горизонтальної  свердловини  з  тортонського  покладу  

Середній  поточний  пластовий  тиск  у  зоні  контура  живлення  
експлуатаційної  горизонтальної  свердловини  в  N-1 t, РНз  

MHa 6,20 

Початковий  пластовий  тиск  в  N-1 t, Ркз  МПа  6,60 

Атмосферний  тиск, Рат  MHa 0,1013 

Середньозважена  ефективна  газонасичена  товщина  N-lt, h3 М  2,50 

Початковий  дебіт  газу  експлуатаційної  похилої  свердловини  
з  N-1t, qз  

тис.м3/д  250 

Коефіціент  проникності  в  N-lt, k3 мкм2 0,5 

Коефіціент  пористості  в  N-1 t, тз  - 0,2 

Динамічний  коефіціент  в'язкості  газу  в  N-lt, µ3 мПа  х  с  0,012 

Час, t рік  24 

Коефіціент  п' езопровідності  пласта  (провідність  тиску), що  
ха.актеризуе  тип  пе.ерозподілу  тиску, х3 

м2/с  12666,92 

Задане  відношення  поточного  і  початкового  пласта  тиску, _ 
LS3 

0,9394 

R 3 - умовний  радіус  впливу  горизонтальної  
све  дловини  в  то  . тонськом  покладі  N-1t, м  

м  109,67 

Результати  розрахунку  критичного  дебіту  газу  q1 (t) перепускної  

свердловини  з  нестійкого  колектора  в  стійкий  колектор  (формула  2.14) для  колон  

Діаметром  146 мм, 168 мм, 245 мм  при  градіенті  тиску  0,5-10 МПа/м  і  заданих  

величинах  коефіціентів  фільтраційних  опорів  А1 і  В1 наведено  в  табл. 2.6 і  на  

рис. 2.2. 



68 

Таблиця  2.6 

Градіент  тиску, критичний  дебіт, допустима  депресія, швидкість  руху  газу  на  

вибої  свердловини  дебіт  газу  для  експлуатаційної  колони  

245 мм, 168 мм, 146 мм  перепускної  свердловини  з  М-5 в  N-1t 

245 мм  
(внутрішній  
діаметр  216 

мм) 

168 мм  
(внутрішній  
діаметр  140,3 

мм) 

146 мм  
(внутрішній  
діаметр  124 

мм) 

а  (Градіент  тиску), МПа/м  3,5 5,0 5,5 

Рнл, Л/ІГІа  8,14 8,14 8,14 

ру  Мпа  6,16 6,16 6,16 

А, МГІа2х  д/тис.м3 0,15 0,15 0,15 

В, (МПа2х  д/тис.м3)2 0,00142 0,00142 0,00142 

а*, МПа2х  д  х  м/тис.м3 0,05442 0,06385 0,06726 

b*, (МПа2х  д  х  м/тис.м3)2 0,00319 0,00385 0,0041 

Rc, м  0,2225 0,184 0,173 

RK,M 109 109 109 

двн, М  0,216 0,1403 0,124 

F, мг  0,03662 0,01545 0,01207 

L, м  209 209 209 

р,кг/м3 0,559 0,559 0,559 

2 0,4 0,4 0,4 

ZcP 0,85 0,85 0,85 
ТсР, К  300 300 300 

Тз,К  300 300 300 

2S 0,03129 0,03129 0,03129 
не  2S 1,03179 1,03179 1,03179 

~9ир  (критичний  дебіт), тис.м3/д  110,784 106,725 103,636 

_рвиб, МПа  6,26 6,27 6,29 

допустима  депресія), МПа  2,39 2,25 2,15 

U (швидкість  руху  газу  на  
ввбої  свердловини  , м/с  0,5 1,14 1,42 

дебіт  газу), тис.м  /д  95,35 94,84 94,40 

Розрахунок  тиску  на  вибої  Рс1(t) перепускної  свердловини  з  нестійкого  

колектора  і  допустимої  депресії  5 зведені  в  табл. 2.7 і  наведені  на  рисунку  2.7 

(D=146 мм, d =124 мм; D=168 мм, d =140.3 мм; D=245 мм, d 216 мм). 
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Рис. 2.2. Залежність  критичного  дебіту  свердловини  від  градіента  тиску  для  

фонтанних  колон  умовним  діаметром  146 мм  (1), 168 мм  (2), 245 мм  (3) 

Вибійний  тиск  перепускної  свердловини  при  організації  

внутрішньосвердловинного  перепуску  газу  визначаемо  за  формулою  [ 10] 

р~, (t) = 
2T2 

Рг  (t)е2в  + 0,01332
Z 
 
д5 (

е
2S —1)q(t) , (2.17) 

де  2 - безрозмірний  коефіціент  гідравлічного  опору; 

d - внутрішній  діаметр  фонтанних  труб  (експлуатаційної  колони) перепускної  

свердловини, см; 

91(t) - дебіт  газу  перепускної  свердловини  при  20°С  і  760 мм  рт. ст., тис.м3/д; 

г  - коефіціент  стисливості  газу  при  середніх  Р  і  Т  ; 

Р, (t), Р  Z (t) - відповідно  вибійний  тиск  у  нестійкому  колекторі  і  гирловий  тиск  у  
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~гійкому  колекторі  перепускної  свердловини, MHa; 

Т, середня  температура  газу, К; 

е  - основа  натурального  логарифма  е  = 2,7183 . 

Ѕ1 = 0,03415 	 
Zср  Тср  

(2.18) 

де  р- - відносна  густина  газу; 

L, - глибина  перепускної  свердловини  від  майкопського  до  тортонського  

покладу, м. 

Залежно  від  конструкції  перепускної  свердловини  визначаемо  швидкість  

руху  газу  икр  (t) на  вибої  нестійкого  колектора. Вибираемо  оптимальний  діаметр  

експлуатаційної  колони  і  оптимальну  конструкцію  перепускної  свердловини  [7]. 

При  перепуску  газу  з  нестійкого  колектора  в  стійкий  колектор  необхідно  

розрахувати  такий  діаметр  експлуатаційної  колони  (фонтанних  труб), при  якому  

не  відбуваеться  руйнування  привибійної  зони  при  максимально  можливому  дебіті  

і  максимально  можливій  депресії  тиску  ( початкове  ~ 	= 8> 2 — б> 	> 
4 = 1 8 МПа). 1  

Утворення  піщаної  пробки  безпосередньо  пов'язане  з  вибором  діаметра  

фонтанних  труб, розподілом  дебіту  в  інтервалі  гравійного  фільтра  (на  вибої) і  

дебітом  перепускної  свердловини. 

Швидкість  руху  газу  на  вибої  перепускної  свердловини  при  організації  

ВНутрішньосвердловинного  перепуску  газу  v(t) при  відомому  критичному  дебіті  

q1 (t) визначаемо  за  формулою  [52] 

0,52g1kp (t)T2Z2 
и(t) 	

d121(t) 
2 

(2.19) 
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де  (t ) — швидкість руку газу на вибої перепускної свердловини, м/с; 

9~м 
(t) — дебіт (критичний), тис. м3/д; 

d, — діаметр фонтанних труб (експлуатаційної колони) перепускної 

свердловини, см; 

р~г (t ) - тиск у стійкому колекторі перепускної свердловини, МПа; 

TZ — температура газу у стійкому колекторі перепускної свердловини, К; 

Z2 — коефіціент стисливості при Рс2 і Т2. 

Розрахунок швидкості руху потоку газу v(t) на вибої перепускної 

свердловини в нестійкому колекторі (формула (2.19)) і дебіту газу q1 (t) 

(формула (2.14)) зведені в табл. 2.7 та рис. 2.3 (D=146 мм, двн=124 мм; D=168 мм, 

двн=140.3 мм; D=245 мм, двн=216 мм). 

Таблиця 2.7 

Розрахунок дебіту газу перепускної свердловини, при якому краплі рідини 

критичного діаметра виноситимуться з вибою свердловини 

,І, іг di, 
м 

Pci(t), 
МПа 

Po, 
МПа 

Z1 Zo Ti, 
K 

То, 
K 

Qmin(t), 
тис.м3/д 

Початкові 
умови 

3,1 0,216 8,2 0,1 0,85 1 300 293 31,15 

При заданому діаметрі НКТ зміна у часі дебіту перепускної свердловини при 

організації внутрішньосвердловинного перепуску газу Q1 (t) , що забезпечуе 

винесення крапель рідини з вибою свердловини, визначаеться методом 

послідовних наближень [57]. 

Винесення крапель рідини з вибою перепускної свердловини з нестійкого 

колектора в стійкий колектор характеризуеться тим, що розмір і форма краплі 

змінюються при зміні температури і тиску. Підвищення тиску в області прояву 

прямих процесів конденсації та випаровування призводить до збільшення розміру 

краплі. Збільшення температури призводить до зменшення розміру краплі в 

результаті випаровування рідини з їі поверхні. Збереженню розміру краплі сприяе 

поверхневий натяг 6 , зменшенню розміру, подрібненню краплі — швидкісний 
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Рис. 2.3. Залежність  швидкості  руху  потоку  газу  від  дебіту  газу  для  фонтанних  

колон  умовним  діаметром  146 мм  (1), 168 мм  (2), 245 мм  (3 ) 

Використовуемо  нижченаведену  формулу  для  розрахунку  дебіту  газу  

перепускної  свердловини, при  якому  краплі  рідини  критичного  діаметра  

виноситимуться  з  ви  бою  свердловини  [57] (див. табл. 2.7) 

( 
	

ос  
Qmin (t) = 10(45 — 0,45 5Р~1 (t)) Р  4 	с1 г  (t)(

л  1  
ZоТр  

t (t) ) ' 

4 	Z1 Ті  Ро  
(2.20) 

де  Qmin (t) - мінімально  необхідний  дебіт  перепускної  свердловини, при  якому  

Краплі  рідини  виноситимуться  з  вибою  перепускної  свердловини, тис.м3/д; 

d1 - внутрішній  діаметр  НКТ, м; 

Р, (t) - тиск  на  вибої  перепускної  свердловини  у  нестійкому  колекторі, МПа; 

Z1 коефіціент  стисливості  газу  в  нестійкому  колекторі; 

Т  - середня  температура  газу  на  вибої  перепускної  свердловини, К; 
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ро  = 0,1МПа; Zo = 1 ; То  = 293К  . 

При  організації  внутрішньосвердловинного  перепуску  газу  результати  

розракунків  дозволяють  зробити  наступні  висновки: 

і. У  перепускній  свердловині  з  експлуатаційною  колоною  245 мм, при  

різному  критичному  дебіті  q1 = 103,6; 106,7; 110,7 тис.м3/д  і  депресії  тиску  

Ор  = 2,1; 2,2; 2,4 МПа, градіент  тиску  значно  менший  (а  = 3,5 МПа/м), ніж  в  

експлуатаційних  колонах  146 мм  (а  = 5,5 МПа/м) і  168 мм  (а  = 5,0 МПа/м). 

2. У  перепускній  свердловині  з  експлуатаційною  колоною  245 мм, при  

різному  дебіті  q1 = 96,53; 96,97; 97,47 тис.м3/доб  і  значно  меншим  градіентом  

тиску  а  = 3,5 МПа/м  (у  колоні  146 мм  а  = 5,5 МПа/м, у  колоні  168 мм  

а  = 5,0 МПа/м), допустима  депресія  Б1 = 2,4 МПа  (тоді  як  в  експлуатаційній  

колоні  146 мм  Б1 = 2,26 МПа, а  в  колоні  168 мм  Б1 = 2,16 МПа). 

3. У  перепускній  свердловині  з  експлуатаційною  колоною  245 мм, при  

різному  вибійному  тиску  Рс1 і  допустимій  депресії  Б1 = 2,16; 2,26; 2,4 МПа, при  

градіенті  тиску  а  значно  меншим  (а  = 3,5 МПа/м), ніж  в  експлуатаційних  

колонах  146 мм  (а  = 5,5 МПа/м) і  168 мм  (а  = 5,0 МПа/м), при  рівному  дебіті  

газу  (q1= 97,47 тИС.м3/д  в  колоні  245 мм, q1= 96,97 тИС.м3/д  в  колоні  168 мм  і  

q1= 96,53 тис.м3/д  в  колоні  146 мм), маемо  швидкість  руху  потоку  газу  на  вибої  

меншу  (v = 0,5 м/с), ніж  в  експлуатаційних  колонах  146 мм  (v = 1,15 м/с) і  

168 мм  (v = 1,43 м/с), що  зменшуе  ймовірність  руйнування  привибійної  зони  

перепускної  свердловини  в  нестійкому  колекторі. 

4. Дебіт  перепускної  свердловини  з  експлуатаційною  колоною  245 мм, при  

якому  краплі  рідини  виноситимуться  з  вибою, повинен  бути  

не  менше  ніж  31,15 тис.м3/д. 

Побудуемо  фізико-математичну  модель, що  дозволяе  розраховувати  основні  

показники  розробки  газового  багатопластового  родовища  при  організації  

внУтрішньосвердловинного  перепуску  газу  з  нестійкого  коректора  у  стійкий  

колектор  через  перепускні  свердловини  і  відборі  всього  газу  зі  стійких  колекторів  
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через  Видобувні  свердловини  [1 - 3, 9, 10, 12, 14, 23, 27, 29, 31, 37, 42, 48, 57 ,69, 

10, 72, 73, 75, 76, 80 - 82, 85, 86, 90, 92 - 95]. 

Визначаемо  оптимальні  умови  перепуску  газу  з  нестійкого  (майкопського) 

колектора  в  стійкий  (тортонськик) колектор  за  умов, указаник  у  табл. 2.8. 

Таблиця  2.8 

вихідні  дані  для  розракунків  параметрів  перепуску  газу  з  майкопського  покладу  в  

тортонський  поклад  

Початкові  вилучені  запаси  газу  з  майкопського  (М-5) 

покладу, Q М-5 
млн. мз  3681 

Початкові  вилучені  запаси  газу  з  тортонського  (N-1t) 
покладу, Q N-1t 

млн. мз  770 

м5,Р  ' 
Початковий  пластовий  тиск  у  тортонському  покладі  
N-lt, Рк2 

MHa 6,60 

Середній  поточний  пластовий  тиск  у  зоні  контура  
живлення  перепускної  свердловини  в  М-5 

(максимально  можливий  тиск  у  перепускній  
свердловині  в  N-1t), Рні  

MHa 8,20 

Середній  поточний  пластовий  тиск  у  зоні  контура  
живлення  перепускної  свердловини  в  N-1 t, Рнг  

MHa 6,20 

Атмосферний  тиск, Рат  MHa 0,1013 

Об'ем  порового  простору  в  N-1 t, ~2 м3 54000000 

Середньозважена  ефективна  газонасичена  товщина  
М-5, ні  

м  16,00 

Середньозважена  ефективна  газонасичена  товщина  
N-lt, h2 

м  2,50 

Радіус  горизонтальної  свердловини  з  N-lt, Асг  м  0,0395 
Радіус  перепускної  све.дловини  з  М-5 в  N-lt, Rci м  0,108 

Внутрішній  діаметр  експлуатаційної  колони  245 мм  
перепускної  свердловини  з  М-5 в  N-1t, di 

м  0,216 

см  21,6 

Внутрішній  діаметр  насосно-компресорник  труб  89 мм  

ГоР  зонтальної  свердловини  з  N-1t, d2 
м  0,079 

см  7,9 

Відстань  між  покрівлею  майкопського  покладу  М-5 і  
підошвою  тортонського  покладу  N-lt, Li 

м  195 

Відстань  від  покрівлі  тортонського  покладу  N-1 t до  
Ги  • ла  го  . изонтальної  све  • дловини, L2 

м  610 

Середня  температура  газу  в  перепускній  свердловині  з  
М  5 в  N-1t, Ті  

К  300 

ос  27 
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Продовження  табл. 2.8 
~ередня  температура  газу  в  горизонтальній  
евердловині  з  N-1 t, Т2 

К  300 

ос  27 

коефіціент  проникності  в  М-5, ki мкм2 0,5 

кое  іціент  проникності  в  N-1 t, k2 мкм2 0,5 

коефіціент  пористості  в  М-5, ті  - 0,2 

кое  іціент  пористості  в  N-1t, т2 - 0,2 

коефіціент  динамічної  в'язкості  газу  в  М-5, µі  мПа  х  с  0,012 

+кое  іціент  динамічної  в'язкості  газу  в  N-1 t, µ2 мПа  х  с  0,012 

іСоефіціент  гідравлічного  опору  труб  перепускної  
сведловини  з  М-5 в  N-1 t, ~,і  - 0 4 , 

коефіціент  гідравлічного  опору  труб  горизонтальної  
свердловини  з  N-1 t, ~,г  - 0,4 

Відносна  густина  газу  по  повітрю, 0 - 0,559 

Кое  іціент  надстисливості  газу, Z - 0,85 

Коефіціент  фільтраційного  опору  майкопського  
покладу, Ві  

(МПа2 х  д/ 
ТИС. Мз)г  

0,00142 

Коефіціент  фільтраційного  опору  майкопського  
покладу, Аі  

МПа2 х  д/ 
тис.мз  

0,15 

Коефіціент  фільтраційного  опору  тортонського  
покладу, Вг  

(МПа2 х  д/ 
тис.мз)2 0,000629 

Коефіціент  фільтраційного  опору  тортонського  
покладу, Аг  

МПа2 х  д/ 
тис.м  0,138 

л  - 3,14 

Відомі  необхідні  для  розрахунків  параметри. Зокрема, за  даними  досліджень  

свердловин  у  період  дослідно-промислової  експлуатації  встановлена  продуктивна  

характеристика  кожного  пласта. Потрібно  визначити  основні  показники  розробки  

багатопластового  газового  родовища. 

Припустимо, що  фільтрація  газу  в  пластах  ізотермічна, плоскорадіальна, 

закон  фільтрації  газу  - нелінійний  (див. рис. 2.1). 

Рівняння  матеріального  балансу  газу  при  перепуску  його  з  нестійкого  

колектора  у  стійкий  колектор  запишемо  в  наступному  вигляді  [9] 

q1(t)dt = 22d(Р(t)/Z2), 	 (2.21) 
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де  q1(t) - середній  дебіт  перепускних  свердловин, що  сполучають  нестійкий  

кодектор  зі  стійким  колектором; м3/д; 

~г  - газонасичений  об'ем  порового  простору  стійкого  колектора, м3; 

р
1 (t)7 (r) =

ст  

Рат  Тпл  
- безрозмірний  середньозважений  тиск  за  об'емом  порового  

простору  стійкого  колектора; 

Z2 - коефіціент  стисливості  газу. 

Балансові  початкові  запаси  газу  [ 13, 88] в  нестійкому  (майкопському) 

КОЛектор1 - 4909 млн.м3, у  СТІЙКОМу  (тортонському) КОЛеКТорі  - 174 МЛН.М3. 

Уточнені  об'емним  методом  початкові  запаси  газу  в  майкопському  покладі  

- 5887 млн.м3, у  тортонському  покладі  - 168 млн.м3 [61]. 

У  майкопському  покладі  запаси  газу  відрізняються  на  19,92%, а  в  

тортонському  покладі  - на  3,5%. Проте  промислові  дані  про  зміну  пластового  

тиску  залежно  від  кількості  відібраного  газу  свідчать  про  можливу  

невідповідність  фактичних  і  затверджених  запасів  газу  щодо  темпів  зниження  

пластового  тиску. В  майкопському  покладі  спостерігаеться  більший  темп  

зниження  пластового  тиску, що  може  бути  пов'язано  як  із  завищенням  початкових  

запасів  газу, так  із  нерівномірним  дренуванням  майкопських  покладів  за  площею. 

В  умовах  слабопроникних  колекторів  і  групового  розміщення  видобувних  

свердловин  у  радіусі  близько  1200 м  у  процесі  розробки  майкопського  покладу  

Утворюються  дві  зони: активна  зона, в  якій  розміщені  свердловини, і  пасивна, 

периферійна  зона, в  якій  відсутні  свердловини, і  з  якої  газ  в  процесі  розробки  

покладу  перетікае  в  активну  зону. Внаслідок  низької  проникності  колекторів  газ  із  

пасивної  зони  не  встигае  перетікати  в  активну  зону, яка  призводить  до  

"заниження" значень  тиску  газу  в  активній  зоні  [12]. 

Приймаемо  початкові  запаси  газу  нестійкого  колектора  в  об'емі  75% від  

балансових  запасів  - 0,75 х  4909 = 3681 млн.м3. 

Запаси  газу  для  стійкого  колектора, дорівнюють  біля  1026 млн.м3. 



Q3(t)= q1 (t)дн  = SZ2 	
С2 

 

о 	 Z2 	Z2 / 

t 	 / Р  (t) Р (t) 
\ 

(2.22) 

( А1 
)2 + 

S1 (2РнІ  (t) - S1 (t)) ' 

2В1 	 В1 
q1(t) = - 	

А
1 + 

2В1 
(2.25) 
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лриймаемо  для  розракунків  запаси  газу  стійкого  колектора  в  об'емі  75% від  

розракованик  запасів: 0,75 к  1026 = 770 млн.м3 [61]. 

Інтегруючи  рівняння  (2.21) від  О  до  t i від  Р  до, одержимо  [9] 

де  Q3 (t) - максимальний  об'ем  газу, що  перепускаеться  з  нестійкого  колектора  у  

стійкий  колектор  за  період  часу  t; 

F 2(t) - тиск  на  гирлі  перепускної  свердловини  з  нестійкого  у  стійкий  колектор, 

MHa; 

Рн~ (t) - середній  поточний  пластовий  тиск  у  зоні  дренування  експлуатаційної  

свердловини  в  нестійкому  колекторі, MHa. 

Викодячи  з  рівняння  припливу  реального  газу  до  свердловини  з  нестійкого  

колектора  у  стійкий  колектор  [9] 

Рн  (t) - Р  (t), = А1q1 (t) + ВІgЇ  (t) , 	 (2.23) 

і  рівняння  текнологічного  режиму  експлуатації  свердловини  стосовно  нестійкого  

колектора  

Рн~ (t) - Р~1 (t) = (S1 (t) 9 	 (2.24) 

визначаемо  дебіт  газу  q1 з  нестійкого  колектора  в  початковий  момент  часу  



А2  2 Рг  (t) 1 (t)  

2 	 2 

q2(t)= 	+ 
2В2 1 

(2.29) 
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Знакодимо  вибійний  тиск  перепускної  свердловини  Р~1(t) , використовуючи  

рівняння  припливу  газу  до  перепускної  свердловини  в  нестійкому  колекторі  

Pc1 (t) JРн  (t) - 41q1 (t) - В1g1 (t) , 	 (2.26) 

Для  наближеного  визначення  тиску  Р~2 (t) на  гирлі  (у  стійкому  колекторі) 

перепускної  свердловини  з  нестійкого  колектора  у  стійкий  колектор  при  

організації  внутрішньосвердловинного  перепуску  газу  з  постійним  темпом  

використовуемо  наступні  формуЛИ  [9, 10,14] 

 

2Тг  
Р~2 (t) - 0,0133~ 

Z 
1 	12 15  

(егS1 _ 
1)(Q1)г  (t) 

10 д1 	 п1 

 

(2.27) 

 

егS1 

 

Q1(t) = q1(t) * п1 , 

Q2(t)= q г  (t) * пг  , 

де  п1(t), п2 (t)— кількість  перепускних  свердловин  з  нестійкого  у  стійкий  колектор  

та  горизонтальних  свердловин  з  стійкого  колектора; 

Q1(t), Q2 (t) — сумарний  дебіт  перепускних  свердловин  з  нестійкого  у  стійкий  

колектор  та  горизонтальних  свердловин  з  стійкого  колектора, тис.м3/д. 

Визначаемо  дебіт  газу  q2 (t) з  другого  пласта  за  формулою  [14] 

Тиск  на  вибої  Р~з  (t) експлуатаційної  свердловини  зі  стійкого  колектора  при  

Організації  внутрішньосвердловинного  перепуску  газу  визначимо  за  формулою  



/ \2 
Q1 	(t) = Р„2 (t) — Р~2 (t) , А1 (t) + В1 
\ п1 / 
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Рг(t) _ А  (ог  (t) _ QI (t
)) 
_ В  (ог  (t) _ Q1 (t))г  

г  с 	2 
пг 	п1 	 пг 	п1 

(2.30) 

Знакодимо  гирловий  тиск  горизонтальної  свердловини  Рг  (t) зі  стійкого  

колектора, використовуючи  рівнЯННЯ  руку  газу  ПО  стовбуру  горизонтальної  

свердловини  

 

ZZTг  

	

Р~З  (t) — 0,01332г  г  
2  (егSZ 

-1)(QZ 	)2(t) 
10 дг 	пг  

 

(2.31) 

   

    

Знайдене  рішення  задачі  на  початковий  момент  дозволяе  перейти  до  

визначення  показників  розробки  багатопластового  газового  родовища  шляком  

внутрішньосвердловинного  перепуску  газу  з  нестійкого  колектора  у  стійкий  

колектор  через  сітку  перепускник  свердловин  і  відбору  газу  зі  стійкого  колектора  

через  горизонтальні  свердловини  з  інтервалами  часу  Ot . Розглядаемо  визначення  

показників  розробки  на  будь-який  момент  у  припущенні, що  відомо  рішення  

задачі  на  попередній  (початковий) момент. 

На  момент  t для  нестійкого  колектора  маемо  наступну  систему  початковик  

рівнянь  [9] 

Відповідно 	для 	стійкого 	колектора  

внУтрішньосвердловинного  перепуску  газу  маемо  [автор] 

Zг7,г 	~ ~г  

0,0133іі 1 12 15  (ezsl _ 1) Q1 	(t) = Рсг  (t) _ Рсг  (t)ezsl 

10 д1 	 ~ п1 / 

Р„ (t) — Р~1(t) = Б, (t) . 

(2.32) 

(2.33) 

(2.34) 

при 	організації  
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/~2 \ 	/~1 \ 	/~2 	2 _ 2 	2 
Аг  ( 	(t) — 	(t)) + В2 ( 	(t) — п  (t)) — Р~2 (t) — Р~З  (t) , 	(2.35) \п  2 / 	п  \ 1 / 	 п  \ 2 / 	\ 1 

2 г  
0,013322 

Z г  Т25  (егв2 _ 1)( 
10 d 

/ 2 

   

 

(t) — (t))2 = Р2 (t) — Р2 (t)е2Ѕг  , 	 (2.36) 
\ пг  І  

 

ј-ІОЗНаЧИМО  

Z2Т2 
1 = 0,0133~,1 	

12 15  (егв
, _ 1)~ 10 д1 

Z2Т2 
2 = 0,013322  г  2s 

(е2в
2 _ 1) 

10 д2 (2.37) 

2Ѕ1 = 0,0683 ЛТ,1 /(Z1T ), 	2Ѕ2 = 0,0683 ЛТ,2 /(Z2T2 ), 

Після  складання  рівнянь  (2.32, 2.33, 2.35, 2.36) одержимо  залежність  розробки  

багатопластового  газового  родовища  шляком  внутрішньосвердловинного  

перепуску  газу  з  нестійкого  колектора  у  стійкий  колектор  через  перепускні  

свердловини  і  відбору  газу  зі  стійкого  колектора  

 

\2 	/ \2 
Q1 

(t) + В1 Q1 
(t) + е1 Q1 

(t) + А2 ( ог  
iQ 

(t) 	1 (t)) + 

 

А1 

   

\ п1 ) 	\ п1 % 	\ п1 % 	\ п2 % 	\ п1 % 
і 

 

( \ 	 ( \ ( 

+ В2 ( Q2 (t) — Q1 
(t)) 2 + 2 ( 

Q2 (t) — Qt 
(t)) 2 

\п2% 	\п1% 	 \п2% 	\п1% 

= Рг  (t) — Рг  (t)е2в, + Р2  (t) — Ргг  (t)егв2 

, 	(2.38) 

Р(t)= , (2.39) 

(t)) 

/ \ / \г  Г  \г  
Рг  (t) + Рг  (t) - Рг  (t)егв, - А1 Q1 — В1 Q1 

— 8 Q
1 — 

\ п1 І 	\ п1 І 	\ п1 / 

/ 	/ 	 ( 	/ 	 / 

— 2(( 
ог  (t) - Q' (t)) - В2 ( ог  (t) - Q' (t)) - 82 ( ог  (t) - 
\ пг  І 	\ п1 І 	\ пг  І 	\ п1 І 	\ пг  І  

де  q1 (t) - дебіт  перепускної  свердловини  з  нестійкого  колектора  в  стійкий  

колектор, тис.м3/д; 
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q2 (t)- дебіт  горизонтальної  свердловини  зі  стійкого  колектора, тис.м3/д; 

Q1 (t) - сумарний  дебіт  перепускних  свердловин  з  нестійкого  колектора  у  стійкий  

кодектор, тис.м3/д; 

Q2 (t)- сумарний  дебіт  експлуатаційних  свердловин  із  стійкого  колектора, 

гис.м3/д; 

ру~ (t) — середній  поточний  пластовий  тиск  у  зоні  контура  живлення  перепускної  

свердловини  в  нестійкому  колекторі  в  момент  часу  t, MHa; 

р~, (t) — тиск  на  вибої  перепускної  свердловини  в  нестійкому  колекторі, МПа; 

Ру2 
(t) — середній  поточний  пластовий  тиск  у  зоні  впливу  перепускної  

свердловини  в  стійкому  колекторі  в  момент  часу  t, MHa; 

Рс2 (t) — поточний  тиск  на  гирлі  перепускної  свердловини  у  стійкому  колекторі, 

MHa; 

Рсз  (t) — тиск  на  вибої  горизонтальної  свердловини  у  стійкому  колекторі, MHa; 

g1(t) — дебіт  перепускної  свердловини  з  нестійкого  колектора  у  стійкий  

колектор, тис.м3/д; 

92 (t) — дебіт  горизонтальної  свердловини  зі  стійкого  колектора, тис.м3/д; 

А1 , А2 — коефіціенти  фільтраційних  опорів  привибійної  зони  нестійкого  і  стійкого  

колекторів, МПа2 х  д/тис.м3; 

В1 , В2 — коефіціенти  фільтраційних  опорів  привибійної  зони  нестійкого  і  стійкого  

колекторів, (МПа2 х  д/тис.мз)2; 

г1 , Z2 - коефіціенти  стисливості  газу  нестійкого  і  стійкого  колекторів; 

Т  , Т2 — середня  температура  газу  в  перепускній  свердловині  нестійкого  колектора  

і  горизонтальній  свердловині  стійкого  колектора, К; 

2і  22 — коефіціенти  гідравлічного  опору  фонтанних  труб; 

L1 — відстань  між  серединами  інтервалу  перфорації  нестійкого  і  стійкого  

колекторів  у  перепускній  свердловині, м; 
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L2 - довжина  фонтанних  труб  у  горизонтальній  свердловині  зі  стійкого  

колектора' м' 

d1, d2 - внутрішній  діаметр  фонтанних  труб  у  перепускній  свердловині  

нестійкого  колектора  і  горизонтальній  свердловині  стійкого  колектора, см; 

Р  - відносна  густина  газу. 

Безпосередне  визначення  за  рівняннями  (2.35 - 2.37), (2.38 - 2.39) припливу  

газу  з  нестійкого  і  стійкого  колекторів  у  момент  часу  t не  представляеться  

можливим, оскільки  невідомо, як  перерозподілиться  перепуск  і  відбір  газу  на  

момент  часу  t. 

Тому  при  розрахунках  у  першому  наближенні  кількість  газу  з  нестійкого  

колектора  і  видобуту  кількість  газу  зі  стійкого  колектора, що  перепускаеться, 

оцінюемо  за  формулами  [9] 

Qnep (t) Qnep (t — At) + n1 (t — Ot)q1(t — Ot)Ot , 

осіоб  (t)   Q06 (t — Ot) + п2 (t — Ot)Сj2 (t — Ot)Ot , 	 (2.40) 

де  п1- кількість  перепускних  свердловин, шт.; 

п2 - кількість  горизонтальних  свердловин, шт. 

Тоді  при  розв'язуванні  системи  рівнянь  (2.32 — 2.34) знаходимо  

Рн~ (t). Р  (t), q1(t), 2 (t) . 

У  результаті  розв'язування  системи  рівнянь  (2.36 — 2.37) обчислюемо  

Р, (t), Роз  (t), Q2 (t), 1 (t) 

Потрібне  число  перепускних  свердловин  з  нестійкого  колектора  у  стійкий  

колектор  визначаемо  за  формулою  

п1(t) = Q1 (t) . 
q1(t) 

(2.41) 

Потрібне  число  горизонтальних  свердловин  зі  стійкого  колектора  
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визначаемо  за  формулою  

Q2 (t) 
п2 (t) 	q2 (t) . (2.42) 

далі  розраховуемо  показники  розробки  у  другому  наближенні  за  формулами  

Q1 (t) - Q1 (t - Ot) + [п, (t - Ot)q1 (t - Ot) + п, (t)q1 (t)] 
2

ot 
, 
	 (2.43) 

Q2 (t) = Q2 (t - Ot) + [п2 (t - Ot)g2 (t - Ot) + п2 (t)q2 (t)] 
Ot 

, 	 (2.44) 
2 

Проведення  розрахунків  у  вказаній  послідовності  дозволили  знайти  

залежності  зміни  в  часі  основних  показників  розробки  багатопластового  газового  

родовища  при  організації  внутрішньосвердловинного  перепуску  газу  з  нестійкого  

колектора  у  стіикии  колектор  та  їх  сумісної  експлуатації  через  перепускні  і  

горизонтальні  свердловини. 

На  підставі  науково-дослідної  роботи  з  оптимізації  облаштування  і  розробки  

Архангельського  родовища  [13] для  технологічного  і  техніко-економічного  

розгляду  вибрано  два  традиційних  способи  розробки  газового  родовища. 

Враховуючи  геологічну  будову  і  для  створення  рівномірної  сітки  розміщення  

перепускних  свердловин, з  метою  вилучення  максимальної  кількості  газу  з  

нестійкого 	майкопського 	колектора, 	розглянуто 	два 	варіанти  

внутрішньосвердловинного  перепуску  газу  через  перепускні  свердловини  з  

нестійкого  майкопського  колектора  в  стійкий  тортонський  колектор  і  відбору  

всього  газу  через  горизонтальні  свердловини  зі  стійкого  тортонського  колектора. 

За  формулами  (2.21 - 2.44) розраховуемо  основні  параметри  розробки: 

• перший  традиційний  спосіб  - сітка  свердловин  Архангельського  ГР  для  

роздільної  експлуатації  майкопського  покладу  через  існуючі  свердловини  

з  цТП-7 і  вісім  свердловин  з  БК-1 та  експлуатації  тортонського  покладу  з  ЦТП-7; 

• другий  традиційний  спосіб  - сітка  свердловин  Архангельського  ГР  для  
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роздільної  експлуатації  майкопського  покладу  через  існуючі  свердловини  

s цТП-7 і  вісім  свердловин  з  БК-1, вісім  свердловин  з  БК-2 та  експлуатації  

~ортонського  покладу  з  ЦТП-7 через  існуючі  свердловини; 

варіант  внутрішньосвердловинного  перепуску  газу  — сітка  свердловин  з  ЦТП-

7 Архангельського  ГР  при  сумісній  експлуатації  майкопського  і  тортонського  

локладів, через  чотири  існуючі  свердловини  13, 14, 16, 17 з  майкопського  

локладу, три  існуючі  свердловини  10, 11, 15 з  тортонського  покладу, шість  

лерепускних  свердловин  з  майкопського  у  тортонський  поклад 	і  три  

горизонтальні  свердловини  з  тортонського  покладу. 

Результати  розрахунків  наведені  у  табл. 2.9 — 2.11 і  рис. 2.4 — 2.9. 

При  першому  традиційному  способі  маемо  такі  результати: 

• 3 першого  по  шостий  роки  дорозробки  необхідні  значні  фінансові  та  

матеріальні  ресурси  для  будівництва  блок-кондуктора  БК-1, підводного  

газопроводу  від  БК-1 до  ЦТП-7 і  лише  після  цього, використовуючи  СПБУ, 

буріння  восьми  експлуатаційних  свердловин  на  БК-1. 

• 3 досвіду  експлуатації  свердловин  майкопського  покладу  з  ЦТП-7, при  

фактичному  середньому  дебіті  газу  експлуатаційної  свердловини  до  30 тис.м3/д  

(депресія  тиску  на  пласт  1,18 MHa) термін  розробки  майкопського  покладу  до  

сумарного  відбору  газу  3651 млн. м3 (99% від  прийнятих  вилучених  запасів) 

становитиме  не  менше  40 років. 

• Фактичний  середній  дебіт  експлуатаційної  свердловини  з  тортонського  

покладу  рівний  23 тис.м3/д  (депресія  тиску  на  пласт  0,52 MHa). Термін  розробки  

тортонського  покладу  при  сумарному  відборі  газу  до  376 млн. м3 (49% від  

прийнятих  вилучуваник  запасів  газу) становить  близько  16 років. При  цьому  

пластовий  тиск  у  зоні  дренування  трьома  експлуатаційними  свердловинами  10, 

11, 15 знизиться  до  2,29 МПа, що  значно  підвищить  імовірність  передчасного  

обводнення  свердловин  та  виведення  їх  з  експлуатації. Розрахунки  та  геологічна  

6Удова  тортонського  покладу  показують, що  неможливо  відібрати  затверджені  

Запаси  (770 млн.м3) з  тортонського  покладу, 51% від  передбачуваних  запасів  газу  

Залишаться  ізольованими  в  пласті, оскільки  зони  перфорації  свердловин  10, 11, 15 
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Продовження  табл. 2.9 

ріК  

21 

22 
23 

24 

25 

26 

27 
28  

Рн1, 
МПа  

Q 
М-5 

тис' м3/ 
д  

91, 
тис. 
м,/ 
д  

Св. 
БК-1 

Q1, 
тис. 
м3/ 
А  

Q М-5, 
мли.м3 

Р  с1, 
МПа  

~Р1 , 
МПа  

Рсг  
М-5, 
МПа  

~Qм-s 
N-1t, 
млн.мз  

5,98 29 30 8 269 1785,95 4,68 1,29 4,53 1785,95 

5,90 29 30 8 269 1884,13 4,58 1,32 4,43 1884,13 

5,82 29 30 8 269 1982,32 4,49 1,34 4,34 1982,32 

5,75 29 30 8 269 2080,50 4,39 1,36 4,24 2080,50 

5,68 29 30 8 269 2178,69 4,30 1,38 4,15 2178,69 

5,61 29 30 8 269 2276,87 4,21 1,40 4,07 2276,87 

5,55 29 30 8 269 2375,06 4,12 1,43 3,98 2375,06 

5,49 29 30 8 269 2473,24 4,04 1,45 3,90 2473,24 

-29 5,43 29 30 8 269 2571,43 3,96 1,47 3,82 2571,43 

30 5,37 29 30 8 269 2669,61 3,88 1,49 3,74 2669,61 

31 5,31 29 30 8 269 2767,80 3,80 1,51 3,66 2767,80 

32 5,26 29 30 8 269 2865,98 3,72 1,54 3,59 2865,98 

33 5,21 29 30 8 269 2964,17 3,65 1,56 3,51 2964,17 

34 5,15 29 30 8 269 3062,35 3,57 1,58 3,44 3062,35 

35 5,11 29 30 8 269 3160,54 3,50 1,60 3,37 3160,54 

36 5,06 29 30 8 269 3258,72 3,43 1,62 3,30 3258,72 

37 5,01 29 30 8 269 3356,91 3,37 1,65 3,24 3356,91 

38 4,97 29 30 8 269 3455,09 3,30 1,67 3,17 3455,09 

39 4,93 29 30 8 269 3553,28 3,24 1,69 3,11 3553,28 

40 4,88 29 30 8 269 3651,46 3,17 1,71 3,04 3651,46 

• віддалені  від  куполу  і  розташовані  в  зведенні  покладу. 

При  другому  традиційному  способі  маемо  такі  результати: 

• 3 першого  по  дев'ятий  роки  дорозробки  необхідно  більше  ніж  у  два  рази, 

порівняно  з  першим  стандартним  способом, фінансових  і  матеріальних  ресурсів  

йля  будівництва  блок-кондуктора  БК-1, підводного  газопроводу  від  БК-1 до  

цТП-7, буріння  восьми  експлуатаційних  свердловин  на  БК-1, будівництва  блок-

кондуктора  БК-2, підводного  газопроводу  від  БК-2 до  БК-1 і  після  цього  

бУдівництва  ще  восьми  експлуатаційних  свердловин  з  БК-2. Внаслідок  значних  

фінансових  витрат  розробка  родовища  стае  нерентабельною. 

При  варіанті  внутрішньосвердловинного  перепуску  газу, при  сумісній  

експлуатації  майкопського  і  тортонського  покладів  через  чотири  існуючі  

Свердловини  13, 14, 16, 17 з  майкопського  покладу, три  існуючі  свердловини  10, 

11, 15 з  тортонського  покладу, шість  перепускних  свердловин  з  майкопського  у  
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Тортонський  поклад  і  три  горизонтальні  свердловини  з  тортонського  покладу  

маемо  такі  результати: 

• Основні  фінансові  і  матеріальні  ресурси  необхідні  з  1 по  5 роки  дорозробки  

ц  я  буріння  з  ЦТП-7 трьох  горизонтальних  свердловин  і  шести  перепускних  

сВердловин. Для  буріння  їх  не  треба  додаткового  будівництва  гідротехнічних  

спорУд  

• При  розрахунковому  середньому  дебіті  перепускної  свердловини  з  

майкопського  в  тортонський  поклад  50 - 80 тис. м3/д  (депресія  тиску  на  пласт  1,3 

МПа) за  28 років  розробки  об'ем  газу, що  перепускаеться  з  нестійкого  колектора  

становить  3604 млн. м3 (98% від  прийнятих  вилучуваних  запасів  газу), а  сумарний  

об'ем  видобутого  газу  з  майкопського  і  тортонського  покладів  становить  3804 

млн. мз. 

2.2. Висновки  

Проведено  дослідження  можливості  реалізації  технології  розробки  

багатопластових  газових  родовищ, складених  з  нестійких  і  стійких  колекторів, 

шляхом  організації  внутрішньосвердловинного  перепуску  газу. Передбачено  

здійснити 	на 	прикладі 	Архангельського 	газового 	родовища  

внутрішньосвердловинний  перепуск  газу  з  нестійких  (майкопських) колекторів  у  

стійкі  (тортонські) відклади  через  перепускні  свердловини  і  наступним  відбором  

газу  через  горизонтальні  свердловини  зі  стійких  (тортонських) колекторів. 

Результати  розрахунків  показують, що: 

1. Максимально  допустимий  тиск  у  стійкому  колекторі  відповідае  

8,39 МПа, що  вище  поточного  пластового  тиску  в  нестійкому  колекторі. Тому  при  

організації  внутрішньосвердловинного  перепуску  газу  з  нестійкого  у  стійкий  

колектор  виключаеться  ймовірність  руйнування  колектора  і  непроникної  покрівлі  

стійкого  колектора. 

2. Зона  перфорації  перепускної  свердловини  з  нестійкого  у  стійкий  колектор  



97 

лоВинна  розташовуватися  в  умовному  радіусі  впливу  експлуатаційної  

Горизонтальної  свердловини  зі  стійкого  колектора  (не  більше  109 м). 

3. У  перепускній  свердловині  з  експлуатаційною  колоною  245 мм  при  

однаковому  критичному  дебіті  103,6; 106,7; 110,7 тис.м3/д  і  депресії  тиску  на  

пласт  2,1; 2,2; 2,4 MHa градіент  тиску  значно  менший  (а  = 3,5 МПа!м), ніж  в  

експлуатаційних  колонах  146 мм  (а  = 5,5 МПа!м) і  168 мм  (а  = 5,0 MHa!M). 

4. У  перепускній  свердловині  з  експлуатаційною  колоною  245 мм  при  

однаковому  дебіті  96,53; 96,97; 97,47 тис.м3/д  і  значно  меншим  градіентом  тиску  а  

= 3,5 MHa!M (y колоні  146 мм  а  = 5,5 MHa!M, y колоні  168 мм  а  = 5,0 MHa!M) 

допустима  депресія  тиску  на  пласт  дорівнюе  2,4 MHa (тоді  як  в  експлуатаційній  

колоні  146 мм  S1 = 2,26 MHa, а  в  колоні  168 мм  S1 = 2,16 МПа). 

5. У  перепускній  свердловині  з  експлуатаційною  колоною  245 мм  при  

однаковому  вибійному  тиску  Рс1 і  допустимій  депресії  тиску  на  пласт  2,16; 2,26; 

2,4 МПа, при  градіенті  тиску  а  значно  меншому  (а  = 3,5 МПа!м), ніж  в  

експлуатаційних  колонах  146 мм  (а  = 5,5 МПа!м) і  168 мм  (а  = 5,0 МП!м), при  

рівному  дебіті  газу  (q1 = 97,47 тИС.м3/д  в  колоні  245 мм, q1= 96,97 тИС.м3/д  в  

колоні  168 мм  і  q1= 96,53 тис.м3/д  в  колоні  146 мм) швидкість  руху  потоку  газу  на  

вибої  менша  (v = 0,5 м/с), ніж  в  експлуатаційних  колонах  146 мм  

(v = 1,15 м/с) і  168 мм  (v = 1,43 м/с), що  зменшуе  ймовірність  руйнування  

привибійної  зони  перепускної  свердловини  в  нестійкому  колекторі. 

6. Дебіт  перепускної  свердловини  з  експлуатаційною  колоною  245 мм, при  

якому  краплі  рідини  виноситимуться  з  вибою, повинен  бути  

не  меншим  31,15 тис.м3/д. 

7. При  традиційних  способах, коли  сітка  свердловин  Архангельського  ГР  для  

роздільної  експлуатації  тортонського  покладу  з  ЦТП-7 через  три  існуючі  

свердловини  і  0, 1 1 , 1 5 і  майкопського  покладу  через  чотири  існуючі  свердловини  
13,14,16,17 з  ЦТП-7, вісім  свердловин  з  БК-1 або  шістнадцять  свердловин  
з  БК-1 і  БК-2, потрібні  значні  фінансові  і  матеріальні  витрати  для  будівництва  

блок-кондуктора  БК-1, підводного  газопроводу  від  БК-1 до  ЦТП-7, 
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блок-кондуктора  БК-2, підводного  газопроводу  від  БК-2 до  БК-1 і  лише  після  

цЬого, використовуючи  С11ЬУ, буріння  по  вісім  експлуатаційних  свердловин  з  

Бк-1 і  БК-2. При  цьому, у  першому  традиційному  способі  термін  розробки  

майкопського  покладу  до  сумарного  відбору  газу  3651 млн. м3 (99% від  

прийнятих  вилучуваних  запасів  газу) становить  не  менше  40 років. У  другому  

традиційному  способі  термін  розробки  майкопського  покладу  до  сумарного  

відбору  газу  3691 млн. м3 (100о/о  від  прийнятих  вилучуваних  запасів  газу) 

становить  близько  26 років, але  внаслідок  значних  фінансових  витрат  розробка  

родовища  стае  нерентабельною. При  цьому  немае  гарантії, що  свердловини  не  

Вийдуть  з  експлуатації  внаслідок  руйнування  привибійної  зони  через  значні  

депресії  тиску  при  зміні  режимів  експлуатації, наприклад, при  пуску  в  

експлуатацію  після  зупинки. В  обох  випадках  термін  розробки  тортонського  

покладу  при  сумарному  відборі  газу  до  376 млн. м3 (49% від  прийнятих  

вилучуваних  запасів  газу) становить  близько  16 років. При  цьому  пластовий  тиск  

у  зоні  дренування  трьох  експлуатаційних  свердловин  10,11,15 знизиться  до  2,29 

MHa, що  значно  підвищить  їх  імовірність  передчасного  обводнення  та  виведення  

з  експлуатації. Розрахунки  і  геологічна  будова  тортонського  покладу  показують, 

що  існуючим  фондом  експлуатаційних  свердловин  (10,11,15) неможливо  

відібрати  передбачені  вилучувані  запаси  газу  (770 млн.м3) з  тортонського  

покладу, 51 % від  передбачуваних  запасів  газу  залишаться  ізольованими  в  пласті, 

оскільки  зони  перфорації  свердловин  10,11,15 віддалені  від  куполу  і  розташовані  

в  периферійній  зоні  покладу. 

8. При  варіантах  розробки  Архангельського  газового  родовища  способом  

організації  внутрішньосвердловинного  перепуску  газу  з  майкопських  у  тортонські  

поклади  технологічно  найбільш  ефективним  е  другий  варіант  сумісної  

експлуатації  майкопського  і  тортонського  покладів  через  чотири  існуючі  

свердловини  13,14,16,17 з  майкопського  покладу, три  існуючі  свердловини  

10,11,15 з  тортонського  покладу, шість  перепускних  свердловин  з  майкопського  у  

Тортонський  поклад  і  три  горизонтальні  свердловини  з  тортонського  покладу. 
У  цьому  випадку  основні  фінансові  і  матеріальні  витрати  доводяться  на  період  від  
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0ДуОГО  до  п'ЯТИ  рОКів  ДОрОзрОбКИ  ДЛЯ  буріння  3 ЦТП-7 трЬОХ  ГОрИ30НтаЛЬНИХ  

~вердловин  та  шести  перепускник  свердловин. При  цьому  горизонтальні  

~вердловини  буряться  з  існуючої  центральної  текнологічної  платформи  ЦТП-7, а  

~ерепускні  свердловини  з  гирлом  на  дні  моря  буряться  з  самопідйомної  бурової  

установки  у  зручному  з  геологічної  точки  зору  місці. При  розракунковому  

~ередньому  дебіті  перепускної  свердловини  з  майкопського  у  тортонський  поклад  

S0 — 80 тис. м3/д  (депресія  тиску  на  пласт  1,3 MHa), середньому  дебіті  

горизонтальної  свердловини  з  N-1t 110 тис. м3/д  (депресія  тиску  на  пласт  2,0 

VIl1а) і  дебіті  тортонськик  свердловин  10,11,15 в  середньому  до  3 5 тис. м3/доб  за  

),$ років  розробки  об'ем  газу, що  перепускаеться  з  майкопського  покладу  

~тановить  3604 млн. м3 (98% від  прийнятик  вилучуваник  запасів  з  майкопського  

юкладу), а  сумарний  об'ем  видобутого  газу  з  майкопського  і  тортонського  

юкладів  становить  3804 млн. м3 (85% від  загальник  вилучуваник  запасів  з  

vнайкопського  і  тортонського  покладів). При  цьому  виключаеться  потреба  в  

~одатковому  будівництві  дорогик  гідротекнічних  споруд  (бЛОК-кондуктор, 

хідводний  газопровід), до  мінімуму  зменшуються  експлуатаційні  витрати. 
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РОЗДІЛ  3 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ  ДОСЛІДЖЕННЯ  ПРИЙМАЛЬНОСТІ  

ТОРТОНСЬКОГО  ПРОДУКТИВНОГО  ГОРИ30НТУ  І  

ВНУТРІШНЬОСВЕРДЛОВИННОГО  ПЕРЕПУСКУ  ГАЗУ  3 

МАЙКОПСЬКИХ  У  ТОРТОНСЬКІ  ПОКЛАДИ  

3.1. Експериментальні  дослідження  на  ЦТП-7 приймальності  

свердловини  11 тортонського  продуктивного  горизонту  при  

контрольованому  перепуску  газу  зі  свердловини  13 майкопського  

ародуктивного  горизонту  Архангельського  газового  родовища  

З  метою  підтвердження  приймальності  веркнього  продуктивного  горизонту  

тортон  (N-1t) 30 квітня  2005 р. на  центральній  текнологічній  платформі  ЦТП-7 

Архангельського  газового  родовища  на  шельфі  Чорного  моря  під  керівництвом  

автора  група  з  дослідження  свердловин  Управління  видобутку  газу  

ДАТ  «Чорноморнафтогаз » (Кім  Л.П., Бутрімов  А.Ф. та  ін.) провела  експеримент  з  

перепуску  газу  зі  свердловини  13, що  експлуатуе  нестійкий  колектор  

майкопського  покладу, у  свердловину  11, що  експлуатуе  веркній  стійкий  колектор  

тортонського  покладу  [8] (рис. 3.1). Для  цього, перемикаючи  запірну  арматуру, 

через  текнологічне  обв'язування  свердловин  та  установку  попередньої  підготовки  

газу  з'еднали  трубний  простір  свердловини  13м-s з  трубним  простором  

свердловини  1 lN-lt. З  передчасно  встановленою  періодичністю  за  часом  провели  

Зняття  показів  зразковик  манометрів: МО-100 №93287 - тиск  на  буфері  

свердловини  13РтрІз  м-s; МО-160 №2596 - тиск  у  затрубному  просторі  

свердловини  13Рзатр1з  м-s; МО-100 №2573 - тиск  на  буфері  свердловини  11Ртр11 N-It; 

м0-160 №2594 - тиск  у  затрубному  просторі  свердловини  1 ІРзатрІ  l N-lt. Покази  

Манометрів  зафіксовані  в  таблиці  зміни  тиску  Ртр, Рзатр  при  перепуску  газу  з  

Майкопської  свердловини  1 3м-5 у  веркній  тортонський  продуктивний  горизонт  

через  свердловину  11N-it (табл. з. 1). За  результатами  досліджень  побудована  
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Продуктивний горизонт майкоп (М-5) 
- представлений слыбозцементованим, що 
руйнуеться прн незначній детіресії 
колектором (глииистимн алеврітамн та алевролітами з 
домішкою пеліту) 

Рис. 3.1. Скема експерименту з перепуску газу з свердловини 13, що експлуатуе 

майкопський продуктивний горизонт у свердловину 11, що експлуатуе веркній 

тортонський продуктивний горизонт 

Графічна залежність Ртр, Рзатр свердловин 11N-it, 13м-s, lON-lt y часі (рис. 3.2). 

Не зважаючи на труднощі з експлуатаціею майкопської свердловини 13 (наявність 
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Таблиця  3.1 

Визначення  середнього  дебіту  газу  перепускної  свердловини  з  майкопського  
покладу  в  тортонський  поклад  

CN-1t, 

тис.м3/МПа•д  
Pui, 

МПа  
Рн2, 
МПа  

q, 
тис.м3/д  

А  
МПаг  •д/ 
тис.мз  

В  (МПаг  х  д/ 
тис.м3)2 

0,000629 74,233 8,2 8 15,188 0,15 

74,233 8,2 7,4 60,743 

75,929 8,1 6,6 113,894 

75,929 8 6,4 121,486 

75,929 7,9 6,2 129,079 

90,00 6,25 

6,2 
- 80,00 

- 70,00 

- 60,00 

Рн2(t) N-1t м  
а  
сі  = 
	- 50,00 

и  ° = г  
- 40,00 

~s 
s а  
С  

- 30,00 $ 
° 

- 20,00 

д(t) з  М-5 y N-1t 

- 10,00 

0,00 

час, хвилини  
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ti 

Рис. 3.2. Зміна  в  часі  коефіціента  приймальності  C(t)N-lt стійкого  
колектора  тортонського  покладу  за  експериментальними  даними  

глинисто-піщаної  пробки  і  стовпа  рідини  на  вибої) внаслідок  передчасного  

обводнення  свердловини, через  розкриття  майкопського  продуктивного  горизонту  

в  безпосередній  близькості  до  газоводяного  контакту, перепуск  газу  з  неї  в  

свердловину  1 lN-lt показав  добру  приймальність  тортонського  продуктивного  

а  
а  
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горизонту. За  час  перепуску  газу  тиск  на  буфері  свердловини  1 lN-lt змінився  з  

6,16 
до  6,19 МПа, тоді  як  робочий  тиск  на  буфері  при  експлуатації  свердловини  в  

газопровід  становить  6,09 МПа. Зростання  тиску  з  6,09 до  6,16 МПа  

спостерігалося  впродовж  двох  хвилин, далі  відбувалося  коливання  в  
межах  

6,16 — 6,19 МПа. Тиск  у  затрубному  просторі  свердловини  1 lN-lt змінився  

s 6,12 до  6,21 МПа, тоді  як  статичний  тиск  дорівнюе  6,21 МПа. Зростання  тиску  

s 6,12 до  6,18 МПа  спостерігалося  також  упродовж  двох  хвилин. Після  цього  

відбулася  стабілізація  тиску  на  рівні  6,21 МПа. 

З  урахуванням  динаміки  зміни  тиску  при  перепуску  газу  у  свердловину  

11N-It зі  свердловини  1 3М-5 зроблено  висновок, що  при  існуючому  перепаді  тиску  

між  майкопським  та  тортонським  продуктивними  горизонтами  весь  об'ем  газу  зі  

свердловини  13м-s без  опору  приймаеться  свердловиною  11N-It. Проведений  

експеримент  підтверджуе  теоретичне  обг'рунтування  достатньої  приймальності  

верхнього  тортонського  продуктивного  горизонту  Архангельського  газового  

родовища. Свердловина  майкопського  продуктивного  горизонту  1 3М-5 не  змінила  

свого  звичайного  режиму  експлуатації. Тиск  на  буфері  свердловини  13м-s залежно  

від  об'емів  пластової  води, що  виноситься, змінювався  впродовж  експерименту. 

Тиск  у  затрубному  просторі  свердловини  13м-в  упродовж  семи  годин  30.06.2005 р. 

не  змінювався  і  дорівнював  7,7 МПа. Перепад  тиску  між  робочим  тиском  

свердловини  13 м-s і  статичним  тиском  свердловини  1lN-lt достатній  для  

етабільного  перепуску  газу  з  майкопської  свердловини  13 в  тортонський  

продуктивний  горизонт, через  свердловину  1 lN-lt. y цьому  випадку  режим  

експлуатації  свердловини  1 ЗМ-5 у  тортонський  продуктивний  горизонт  практично  

не  відрізняеться  від  режиму  експлуатації  в  газопровід. 

Визначаемо  приймальність  стійкого  колектора  тортонського  покладу  за  

наслідками  експерименту  29-30 липня  2005 р. з  перепуску  газу  з  майкопського  

покладу  через  свердловину  13, установку  попередньої  підготовки  газу  ЦТП-7 у  

свердловину  11 тортонського  покладу. 

Витрата  газу, що  перепускаеться  при  постійному  тиску  з  майкопського  

покладу  в  тортонський  поклад, практично  пропорційна  перепаду  тиску  [ 11 ] 
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q1 (t)  
q1 = CN-1r (1'н, (t) — Рнг  (t)) звідки  СN-1t 

= PH1 () t — Рнг  () 
t = const (3.1) 

це 	С~ -1r коефіціент  приймальності  колектора  тортонського  покладу, 

тис.м3 /МПа•д; 

ри, (t) - середній  поточний  пластовий  тиск  у  зоні  контура  живлення  перепускної  

свердловини  в  майкопському  покладі, MHa; 

Ри2 (t) - середній  поточний  пластовий  тиск  у  зоні  впливу  перепускної  

свердловини  тортонського  покладу, MHa; 

q~ (t) - дебіт  газу  перепускної  свердловини  з  майкопського  покладу  в  тортонський  

поклад, тис.м3/д. 

Величину  коефіціента  приймальності  визначаемо  при  сталому  процесі, коли  

не  відбуваеться  наповнення  або  зменшення  об'ему  газу, що  перепускаеться, за  

рахунок  зміни  тиску  в  тортонському  покладі. 

Формулу  (3.1) можна  записати  у  вигляді, коли  витрата  газу, що  

перепускаеться, вимірюеться, як  величина  середня  за  відрізок  часу  Ot 

Q(At)  
N І! = Ot(рн  (Лt)— Рн2 (nt)) 

(3.2) 

де  Рн1(Ot ) - середній  пластовий  тиск  у  зоні  контуру  живлення  перепускної  

свердловини  в  майкопському  покладі  в  період  часу  Ot, МПа; 

Ри2 (дt ) - середній  поточний  пластовий  тиск  у  зоні  впливу  перепускної  

свердловини  тортонського  покладу  в  період  часу  Ot, МПа; 

Q (ot) — кількість  газу, що  перепускаеться  з  майкопського  покладу  в  тортонський  

поклад  за  період  часу, тис.м3. 

За  результатами  практичних  досліджень  (29-30 червня  2005 р.) з  визначення  
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приймальності  колектора  тортонського  покладу  методом  організації  перепуску  

газу  з  майкопського  покладу  через  свердловину  1 3М-5, установку  попередньої  

піцготовки  газу  ЦТП-7 і  свердловину  11N-it отримано  наступні  початкові  умови: 

• свердловина  1 3М-5 працюе  через  штуцер  3 мм  з  дебітом  газу  6 тис.м3/д  при  

тисКУ  після  штуцера  ФА  - 6,21 МПа; 

• у  зоні  впливу  свердловини  11N-it поточний  пластовий  тиск  рівний  

6,09 МПа, при  цьому  свердловина  10N-it, вибій  якої  знаходиться  в  60 м  від  вибою  

свердловини  1 1N-Іt, продовжуе  працювати  з  дебітом  газу  16 тис. м3/д  і  тиском  на  

гирлі  5,7 МПа. 

Підставляючи  результати  експерименту  у  формулу  (3.2), одержимо  

коефіціент  приймальності  CN. It (див. табл. 3.1). Визначаемо  дебіт  перепускної  

свердловини  q для  початкових  умов  у  майкопському  і  тортонському  покладах  

(рис. 3.2, табл. 3.2). 

Таблиця  3.2 

Значення  коефіціента  приймальності  тортонського  покладу  за  

експериментальними  даними  

Дата  Час  
Pui(t), 
МПа  

Рн2(t), 
МПа  

qi(t), 
тис.мз/д  

C, 
тис.м3/МПа  

30.06.2005 

10.55 6,08 5,96 9,40 77,33 
10.55.05 6,13 5,96 12,43 76,65 
10.56 6,14 5,96 13,18 76,49 
10.57 6,15 5,96 13,92 76,33 
10.58 6,16 5,96 14,66 76,17 
11.00 6,16 5,96 14,66 76,17 
11.05 6,16 5,96 14,66 76,17 
11.10 6,17 5,96 15,40 76,01 
11.15 6,17 5,96 15,40 76,01 
11.20 6,17 5,96 15,40 76,01 
11.25 6,17 5,96 15,40 76,01 
11.30 6,17 5,96 15,40 76,01 
11.35 6,17 5,96 15,40 76,01 
11.45 6,17 5,96 15,40 76,01 
11.55 6,17 5,96 15,40 76,01 
12.10 6,17 5,96 15,40 76,01 
12.25 6,17 5,96 15,40 76,01 
12.40 6,17 5,96 15,40 76,01 
12.55 6,17 5,96 15,40 76,01 
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Продовження  табл. 3.2 
13.25 6,17 5,96 15,40 76,01 

13.55 6,17 5,96 15,40 76,01 

14.25 6,17 5,96 15,40 76,01 

14.55 6,17 5,96 15,40 76,01 

15.25 6,17 5,96 15,40 76,01 

15.55 6,17 5,96 15,40 76,01 

16.55 6,17 5,96 15,40 76,01 

17.55 6,17 5,96 15,40 76,01 

18.55 6,17 5,96 15,40 76,01 

19.55 6,18 5,96 16,14 75,85 

20.55 6,18 5,96 16,14 75,85 

22.55 6,18 5,96 16,14 75,85 

24.55 6,20 5,96 17,61 75,54 

01.07.2005 

02.55 6,20 5,96 17,61 75,54 

04.55 6,20 5,96 17,61 75,54 

06.55 6,20 5,96 17,61 75,54 

08.55 6,20 5,89 22,41 73,72 

10.55 6,20 5,91 21,06 74,23 

Звідси  витікае, що  при  підтримуванні  пластового  тиску  в  тортонському  покладі  не  

більше  6,4 МПа, дебіт  перепускної  свердловини  з  майкопського  у  тортонський  

поклад  при  вищенаведеному  значенні  коефіціента  приймальності  тортонського  

покладу  становитиме  не  менше  90 тис.м3/д. 

При  пониженні  поточного  пластового  тиску  в  тортонському  покладі, 

відбираючи  з  нього  газ  через  свердловини  1 ON-lt, 1 lN-lt, 1 5N-Іt і  знову  пробурені  

горизонтальні  свердловини  на  тортонських  поклад, дебіт  перепускних  свердловин  

збільшуватиметься. 

3.2. Стенд  для  лабораторних  досліджень  внутрішньосвердловинного  

перепуску  газу  

3.2.1. Опис  випробувального  стенда. Лабораторний  стенд  для  досліджень  

технологічних  параметрів  при  традиційному  способі, коли  газ  пропускаеться  

тільки  через  керн 	продуктивного  горизонту, що  складаеться  з  нестійкого  

колектора, який  руйнуеться  при  незначних  депресіях  тиску. Другий  спосіб, коли  

г  послідовно  пропускаеться  через  керн  нестійкого  колектора, який  руйнуеться  
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~ри  незначник  депресіяк  і  через  керн  стійкого  зцементованого  колектора. 

лабораторний  стенд  складаеться  з  наступник  елементів  (рис. 3.3): 

Вузол  виміру  газу  №2 

керн  майкопу  М-5 

Рн  і  м-s 

2 РМ-5 = 8,0 МПа  Посудина  високого  тиску  №  1 

Рис. 3.3. Принципова  скема  лабораторної  установки  для  дослідження  перепуску  

газу  через  керни  нестійкого  і  стійкого  колекторів  

посудина  високого  тиску, в  якій  знакодиться  газ  під  тиском  8,2 МПа; штуцер  1; 

камера  для  керну  з  майкопського  продуктивного  горизонту; посудина  високого  

тиску, в  якій  знакодиться  газ  під  тиском  6,4 МПа; штуцер  3; камера  для  керну  з  

тортонського  продуктивного  горизонту; вузол  виміру  газу  1 для  виміру  газу, що  

Пропускаеться  через  керн  з  майкопського  продуктивного  горизонту; фільтр  для  

Уловлювання  частинок  породи  з  кернів  майкопського  і  тортонського  

~родуктивник  горизонтів, що  виносяться  в  процесі  пропускання  газу; вузол  

Загального  виміру  витрати  газу  №2; штуцер  9. 
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3.2.2. Методика  і  результати  лабораторних  досліджень  перепуску  газу  

через  керн  з  нестійких  колекторів  і  далі  через  керн  з  міцного  

високопроникного  покладу. Автор  дисертації, використовуючи  стенд  (див. рис. 

3.3), провів  лабораторні  дослідження, моделюючи  змінні  навантаження  на  вибій  

експлуатаційної  свердловини  при  традиційних  умовах, коли  ведеться  розробка  

тільки  майкопського  продуктивного  горизонту, що  складаеться  з  нестійкого  

колектора, що  руйнуеться  при  незначних  депресіях  тиску. Для  імітації  подібних  

у1иов  газ  пропускався  з  посудини  високого  тиску  №1, через  штуцер  1, вентиль  2, 

камеру  з  керном  майкопського  продуктивного  горизонту, вентилі  5,7, фільтр  для  

уловлювання  породи, вентиль  8, вузол  міри  витрати  газу  №2, штуцер  9. Для  того, 

щоб  газ  не  проходив  через  камеру  з  керном  стійкого  колектора  тортонського  

покладу, вентилі  4,6 закрили. Результати  досліджень  зафіксовані  в  додатку  У, 

таблиці  3.4, побудовані  графіки  залежності  тиску  в  посудині  високого  тиску  №  1 

Pui(t) між  штуцером  і  камерою  з  керном  нестійкого  колектора  майкопського  

покладу  Pci(t), між  фільтром  і  штуцером  на  виході  зі  стенду  Prup(t) (puc. 3.4). 

У  процесі  досліджень  упродовж  п'яти  хвилин  газ  із  витратою  

12 — 11,4 тис. м3/д  пропускався  через  керн  майкопського  продуктивного  

горизонту. Від  6 до  10 хвилини  був  закритий  штуцер  9, внаслідок  чого  рух  газу  

був  припинений. Від  11 до  14 хвилини  штуцер  9 був  відкритий  і  рух  газу  

поновився  з  витратою  11 — 10 тис. м3/д. Від  15 до  18 хвилини  знову  був  закритий  

гптуцер  9, внаслідок  чого  рух  газу  був  припинений. Від  19 до  22 хвилини  штуцер  

9 був  відкритий  і  рух  газу  поновився  з  витратою  10,2 — 9,5 тис. м3/д. 

Від  23 до  26 хвилини  штуцер  9 знову  був  закритий, внаслідок  чого  рух  газу  

припинився. Після  експерименту, при  розтині, у  фільтрі  були  виявлені  частинки  

породи  керну  з  майкопського  продуктивного  горизонту. 3 рисунку  3.4 видно, що  

при  закритті  (відкритті) штуцера  9 відбуваеться  різке  підвищення  (зниження) 

тиску  в  камері  з  керном  із  майкопського  продуктивного  горизонту. 
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Рис. 3.4. Залежність  Рн1(t), Pci(t), Prup(t), q1(t) npu лабораторник  дослідженняк  
(традиційний  спосіб) 

З  великою  ймовірністю  можна  припустити, що  подібні  явища  відбуваються  

1 на  вибої  експлуатаційної  свердловини, що  призводить  до  миттевик  позамежник  

навантажень  на  привибійну  зону  і  внаслідок  цього  до  руйнування  

слабозцементованик  порід  колектора. 
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Другий  експеримент  полягав  у  моделюванні  змінних  навантажень  на  вибій  

експлуатаційної  свердловини  при  перепуску  газу  з  майкопського  продуктивного  

roризонту, що  складаеться  з  нестійкого  колектора, що  руйнуеться  при  незначних  

депресіях  тиску, через  стійкий  колектор  тортонського  горизонту. Для  імітації  

Подібних  умов  газ  пропускався  з  посудини  високого  тиску  №  1, через  штуцер  1, 

Вентиль  2, камеру  з  керном  нестійкого  колектора  майкопського  горизонту, вузол  

Виміру  витрати  газу  №  1, камеру  з  керном  стійкого  тортонського  горизонту. При  

цьому, для  зв'язку  з  посудиною  високого  тиску  №2 були  відкриті  вентилі  3, 4 і  7, 

фільтр  для  уловлювання  породи, вентиль  8, вузол  виміру  газу  №2, штуцер  9. Для  

того, щоб  газ  із  камери  з  керном  нестійкого  колектора  майкопського  горизонту  не  

попадав  у  фільтр  поза  камерою  з  керном  стійкого  колектора  тортонського  

горизонту, закрили  вентиль  5. Результати  досліджень  зафіксовані  в  додатку  Ф, 

таблиці  3.5, побудовані  графіки  залежності  тиску  в  посудині  високого  тиску  №  1 

Pui(t), між  штуцером  і  камерою  з  керном  нестійкого  колектора  майкопського  

горизонту  Pci(t), між  камерою  з  керном  нестійкого  колектора  майкопського  

горизонту  і  камерою  з  керном  стійкого  колектора  тортонського  горизонту, в  

посудині  високого  тиску  №2 Рнг(t), між  штуцером  і  камерою  з  керном  стійкого  

колектора  тортонського  горизонту  Рсз(t), між  фільтром  і  штуцером  на  виході  зі  

стенда  Prup(t) (puc. 3.5). 

У  процесі  досліджень  упродовж  п'яти  хвилин  газ  із  посудин  високого  тиску  

№1 і  2, із  загальною  витратою  17 — 16,4 тис. м3/д  на  другому  вимірному  вузлі, 

пропускався  через  керн  нестійкого  колектора  майкопського  горизонту  і  керн  

стійкого  колектора  тортонського  горизонту. При  цьому, перший  вимірний  вузол  

фіксував  витрату  газу  через  керн  нестійкого  колектора  майкопського  горизонту  в  

Межах  12 — 11,4 тис. м3/д. Від  6 до  10 хвилини  був  закритий  штуцер  9, внаслідок  

чого  рух  газу  спостерігався  тільки  з  посудини  високого  тиску  №  1, через  камеру  з  

керном  нестійкого  колектора  майкопського  горизонту, через  камеру  з  керном  

стійкого  тортонського  горизонту, в  посудину  високого  тиску  №2 з  витратою  

11-1 тис. м3/д. Від  11 до  14 хвилини  штуцер  9 був  відкритий  і  рух  газу  поновився  
і3 загальною  витратою  на  другому  вимірному  вузлі  16 — 15,5 тис. м3/д. 
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+ Рн  і  (t) + Рн2(t) 	Pcl(t) --- Рс3 (t) -- Рс2(t) 	+ Prup(t) 	у  ql(t) — q2(t) 

Рис. 3.5. Зміна  в  часі  Pui(t), Pci(t), Рн2(t), Рс2(t), Рсз(t), Prup(t), qi(t), q2(t) 

при  лабораторних  дослідженнях  (варіант  

внутрішньосвердловинного  перепуску  газу  

з  нестійких  відкладів  у  стійкі  відклади) 

Перший  вимірний  вузол  фіксував  витрату  газу  через  камеру  з  керном  

нестійкого  колектора  майкопського  горизонту  в  об'емі  7 — 11 тис. м3/д. Від  15 до  
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g хвилини  штуцер  9 був  закритий, внаслідок  чого  рух  газу  спостерігався  тільки  з  

посудини  високого  тиску  №  1, через  камеру  з  керном  нестійкого  колектора  

Майкопського  горизонту, через  камеру  з  керном  стійкого  колектора  тортонського  

Горизонту, в  посудину  високого  тиску  №2 з  витратою  10,8 - 4,1 тис. м3/д. Від  19 

0 22 хвилини  штуцер  9 був  відкритий  і  рух  газу  поновився  із  загальною  

витратою  на  другому  замірному  вузлі  15 - 14,3 тис. м3/д. Перший  вимірний  вузол  

фіксував  витрату  газу  через  камеру  з  керном  нестійкого  колектора  майкопського  

горизонту  в  об'емі  8,3 - 1 1 ,б  тис. м3/д. 3 23 хвилини  штуцер  9 був  закритий, 

внаслідок  чого  рух  газу  спостерігався  тільки  з  посудини  високого  тиску  №  1 у  

посудину  високого  тиску  №2 з  витратою  10,4 - 3,8 тис. м3/д. Після  експерименту, 

при  розтині, у  фільтрі  не  були  виявлені  частинки  породи  керна  нестійкого  

колектора  майкопського  і  стійкого  колектора  тортонського  горизонтів. 3 рисунку  

3.5 видно, що  при  закритті  (відкритті) штуцера  9 відбуваються  плавні  зміни  тиску  

в  камері  з  керном  нестійкого  колектора  майкопського  продуктивного  горизонту. 

Це  досягаеться  в  результаті  можливості  перетікання  газу, що  залишаеться, з  

посудини  високого  тиску  №  1 у  посудину  нижчого  тиску  №2, не  зважаючи  на  

повне  закриття  (відкриття) штуцера  9. 3 великою  ймовірністю  можна  припустити, 

що  подібні  явища  відбуваються  і  на  вибої  перепускної  свердловини  нестійкого  

колектора  майкопського  горизонту, що  виключае  миттеві  позамежні  депресії  на  

привибійну  зону  і  внаслідок  цього  запобігае  руйнуванню  слабозцементованих  

порід  колектора. 

3.3. Висновки  

Результати  проведених  експериментів  дозволяють  зробити  такі  висновки: 

1• Підтверджуеться  теоретичне  обгрунтування  достатньої  приймальності  стійкого  

тортонського  продуктивного  горизонту  Архангельського  газового  родовища. 

2. При  підтримуванні  пластового  тиску  в  тортонському  покладі  не  більше  

6,4 МПа, дебіт  перепускної  свердловини  з  майкопського  у  тортонський  поклад  

становитиме  не  менше  90 тис.м3/д. При  зниженні  поточного  пластового  тиску  в  
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Тортонському  покладі, відбираючи  з  неї  газ  через  свердловини  ION-lt, 1 lN-lt, 

15N-It і  пробурені  горизонтальні  свердловини  на  тортонський  поклад, дебіт  

перепускник  свердловин  збільшуватиметься. 

3 Перепад  тиску  між  робочим  тиском  свердловини  13м-s і  статичним  тиском  

свердловини  1 lN-lt е  достатнім  для  стабільної  експлуатації  майкопської  

свердловини  13м-s у  тортонський  продуктивний  горизонт. У  цьому  випадку  

режим  експлуатації  свердловини  1 3М-5 у  тортонському  продуктивному  

горизонті  практично  не  відрізняеться  від  режиму  експлуатації  в  газопровід. 

4. При  моделюванні  на  лабораторній  установці  дослідження  пропускання  газу  

через  керн  нестійкого  колектора  майкопського  горизонту  при  традиційник  

умовак, що  при  закритті  (відкритті) штуцера  9 відбуваеться  різке  підвищення  

(зниження) тиску  в  камері  з  керном  нестійкого  колектора  майкопського  

горизонту. 3 великою  ймовірністю  можна  припустити, що  подібні  явища  

відбуваються  і  на  вибої  експлуатаційної  свердловини, що  призводить  до  

миттевик  позамежник  навантажень  на  привибійну  зону  і  внаслідок  цього  до  

руйнування  слабозцементованик  порід  колектора. 

5. При  моделюванні  на  лабораторній  установці  процесу  пропускання  газу  через  

керн  нестійкого  колектора  майкопського  та  стійкий  колектор  тортонського  

горизонтів  при  перепуску  газу  через  стійкий  тортонський  керн, при  закритті  

(відкритті) штуцера  9 відбуваються  плавні  зміни  тиску  в  камері  з  керном  

нестійкого  колектора  майкопського  горизонту. Це  досягаеться  в  результаті  

можливості  перетікання  газу, що  залишаеться, з  посудини  високого  тиску  №  1 у  

посудину  нижчого  тиску  №2, не  зважаючи  на  повне  закриття  (відкриття) 

штуцера  9. 3 великою  ймовірністю  можна  припустити, що  подібні  явища  

відбуваються  і  на  вибої  перепускної  свердловини  нестійкого  колектора  

майкопського  горизонту, що  виключае  миттеві  позамежні  депресії  на  

привибійну  зону  і  внаслідок  цього  запобігае  руйнуванню  слабозцементованик  

порід  колектора. 
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РОЗДІЛ  4 

РЕАЛІЗАЦІЯ  СПОСОБУ  РОЗРОБКИ  БАГАТОПЛАСТОВОГО  

ГАЗОВОГО  РОДОВИЩА  ШЛЯХОМ  ОРГАНІЗАЦІЇ  

ВНУТРІШНЬОСВЕРДЛОВИННОГО  ПЕРЕПУСКУ  ГАЗУ  

ЧЕРЕЗ  СІТКУ  ПЕРЕПУСКНИХ  СВЕРДЛОВИН  І  ВІДБОРУ  ГАЗУ  

ЧЕРЕЗ  ГОРИЗОНТАЛЬНІ  СВЕРДЛОВИНИ  

4.1. Реалізація  розробки  Аркангельського  багатопластового  газового  

родовища  шляком  організації  внутрішньосвердловинного  перепуску  газу  

Для  запобігання  руйнування  привибійної  зони  експлуатаційної  свердловини  

нестіикого  колектора  майкопського  покладу  автором  дисертації  розглянута  

можливість  організації  внутрішньосвердловинного  перепуску  газу  з  нестіикого  

колектора, що  руинуеться  при  незначніи  депресії  тиску  на  пласт, у  стійкии  

колектор, що  складаеться  з  високопроникних, стійких  до  руинування, 

тріщинуватих  порід. Запропоновані  оригінальні  конструкції  перепускних  

свердловин  із  гирлом  на  дні  моря  та  сітка  їх  розміщення  на  родовищі. 

Для  збільшення  ступеня  вилучення  газу  з  майкопського  покладу, 

використовуючи  колекторські  властивості  тортонського  покладу  на  прикладі  

Архангельського  газового  родовища, розташованого  на  шельфі  Чорного  моря, 

нами  досліджено  умови  контрольованого  перепуску  газу. Технологічно  найбільш  

обгрунтований  третій  варіант  перепуску  з  майкопського  в  тортонський  поклад  

через  чотири  існуючі  свердловини  13, 14, 16, 17 з  майкопського  покладу, три  

іенуючі  свердловини  10, 11, 15 з  тортонського  покладу, шість  перепускних  

свердловин  з  майкопського  у  тортонський  поклад  і  три  горизонтальні  

свердловини  з  тортонського  покладу. 

Зараз  на  Архангельському  газовому  родовищі  е  центральна  технологічна  

платформа  ЦТП-7, чотири  існуючі  свердловини  13, 14, 16, 17 з  майкопського  

Покпаду, три  існуючі  свердловини  10, 11, 15 з  тортонського  покладу. Пропонуемо  
з  ЦТП-7 пробурити  дослідно-перепускну  свердловину  з  майкопського  у  
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~ортонськии  поклад, в  купол  тортонського  покладу  і  три  горизонтальні  

свердловини. Використовуючи  СІ  1ЬУ, в  зручному  з  геологічної  точки  зору  місці, 

~робурити  шість  перепускник  свердловин, що  сполучае  майкопський  і  

~ортонський  поклади  (рис. 4.1). 

Рис. 4.1. Текнологічна  скема  розробки  Аркангельського  газового  родовища  

епособом  внутрішньосвердловинного  перепуску  газу  з  майкопського  покладу  в  

тортонський  поклад  

Пропонуеться  наступна  послідовність  свердловин: 

1. 3 ЦТП-7 пробурити  дослідно-перепускну  свердловину, що  сполучае  

~айкопський  і  тортонський  поклади, яка  дозволить  перепустити  газ  із  

майкопського  покладу  в  контур  живлення  трьок  існуючик  свердловин  10, 11, 15 з  

~ортонського  покладу  (рис. 4.2). При  цьому  гирло  свердловини  вивести  на  ЦТП-7 

Дпя  текнологічного  і  геологічного  контролю  за  процесом  перепуску  газу  з  

кайкопського  в  тортонський  поклад. Також  для  контролю  за  текнологічними  і  

'сологічними  параметрами  розробки  майкопського  та  тортонського  покладів  

(Собкідно  використовувати  чотири  існуючі  свердловини  13, 14, 1 б, 17 з  



NiS 
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тортонського  покладу  (рис. 4.3). 
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маикопського  покладу, три  існуючі  свердловини  10, 11, 15 з  тортонського  

локЛаду' 

Архангельське  ГР  
ЦТП-7 	Експлуатаційні  л  №1 	Розвідувальна  свердловина  №2л  

- Експлуатаційна  
перепускна  

ісвердловина  №20 

Рис. 4.2. Перепускна  свердловина  з  нестійкого  у  стійкий  колектор  

2. 3 ЦТП-7 пробурити  першу  експлуатаційну  горизонтальну  свердловину  в  купол  

т  

рис. 4.3. Перша  експлуатаційна  горизонтальна  свердловина  зі  стійкого  колектора  
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з  використовуючи  С1 іЬУ, в  зручному  з  геологічної  точки  зору  місці, пробурити  

Дві  вертикальні  перепускні  свердловини  з  майкопського  у  тортонський  поклад, 

пРи  цьому  перфорована  ділянка  перепускних  свердловин  у  тортонському  покладі  

ловинна  знаходитися  в  контурі  живлення  першої  експлуатаційної  горизонтальної  

свердловини  з  тортонського  покладу, вибої  свердловин  обладнані  гравійними  

фільтрами  в  оптимальному  місці  майкопського  покладу, а  гирло  свердловин  

обладнати  на  дні  моря  (рис. 4.4). 

Архангельське  ГР  
ЦТП-7 	 №  1  Розвідувальна  свердловина  №2д  

Рис. 4.4. Перша  і  друга  вертикальні  перепускні  свердловини  з  нестійкого  у  

стійкий  колектор  

4. З  ЦТП-7 пробурити  другу  експлуатаційну  горизонтальну  свердловину  в  

3Ручний  з  геологічної  точки  зору  інтервал  тортонського  покладу  (рис. 4.5). 

Ѕ. Використовуючи  CHby, в  зручному  з  геологічної  точки  зору  місці, пробурити  

третю  і  четверту  вертикальні  перепускні  свердловини  з  майкопського  у  

Тортонський  поклад, з  ділянкою  перфорації  перепускних  свердловин  у  

Тортонському  покладі  в  контурі  живлення  другої  експлуатаційної  горизонтальної  

свердловини  з  тортонського  покладу, із  вибоем  в  оптимальному  місці  
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майкопського  покладу  і  з  гирлом  на  дні  моря  (рис. 4.5). 

б•3 ЦТП-7 пробурити  третю  експлуатаційну  горизонтальну  свердловину  в  

зручний  з  геологічної  точки  зору  інтервал  тортонського  покладу  (рис. 4.5). 

• Використовуючи  СПБУ, в  зручному  з  геологічної  тОЧКи  зору  місці, пробурити  

п~ЯТу  і  шосту  вертикальні  перепускні  свердловини  з  майкопського  у  тортонськии  

поклад, з  ділянкою  перфорації  перепускник  свердловин  у  тортонському  покладі  в  

контурі  живлення  третьої  експлуатаційної  горизонтальної  свердловини  з  

гортонського  покладу, із  вибоем  в  оптимальному  місці  майкопського  покладу  і  з  

Гирлом  на  дні  моря  (рис. 4.5). 

Архангельське  ГР  
No3Q 	ЦТЛ-7 =- .:-1 	 Лfº 1 	 Розвідувальна  свердловина  №2д  

	

 	с 		 

Рис. 4.5. Друга  експлуатаційна  горизонтальна  свердловина  зі  стійкого  колектора, 

третя  і  четверта  вертикальні  перепускні  свердловини  з  нестійкого  у  стійкий  

колектор, третя  експлуатаційна  горизонтальна  свердловина  з  стійкого  колектора, 

п'ята  і  шоста  вертикальні  перепускні  свердловини  з  нестійкого  у  стійкий  колектор  

У  цьому  випадку  газ  із  майкопського  покладу  через  перепускні  свердловини  

~ід  тиском  не  менше  ніж  8,2 MHa спрямовуватиметься  в  тортонський  поклад, де  

ГІоточний  пластовий  тиск  становить  6,4 МПа. При  цьому, чим  більше  буде  відбір  
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гу  з  
тортонського  покладу, тим  більше  поступатиме  газу  через  перепускні  

сВерддовини  з  майкопського  покладу, а  депресія  тиску  в  майкопському  покладі  

алиіцатиметься  оптимальною. Необхідний  пластовий  тиск  у  тортонському  

покЛаді  підтримуемо  збільшенням  відбору  газу  з  експлуатаційних  свердловин  

іо,11,15 і  пробурених  горизонтальних  свердловин  з  тортонського  покладу. 

у  результаті  реалізації  наведеної  послідовності  буріння  свердловин  будуть  

гворені  умови  для  перепуску  при  допустимих  депресіях  тиску  більшої  кількості  

у  з  майкопського  покладу, який  складений  слабозцементованими, рихлими  

ІІородами, що  руйнуються  при  незначній  депресії, в  тортонські  поклади  з  

високопроникним, стійким  колектором. Це  дозволить  створювати  великі  депресії  

тиску  на  тортонський  пласт, що  забезпечить  необхідний, рентабельний  дебіт  газу  

з  експлуатаційних  горизонтальних  свердловин. 

Успішна  реалізація  даної  пропозиції  дозволяе  в  декілька  разів  збільшити  

загальний  відбір  газу  з  Архангельського  багатопластового  газового  родовища  і  

підвищити  коефіціент  кінцевого  газовилучення. 

4.2. Конструкція  дослідно-перепускної  свердловини  і  перепускних  

свердловин  із  гравійним  фільтром  та  з  гирлом  на  дні  моря  

4.2.1. Конструкція  дослідно-перепускної  свердловини  

для  технологічного  і  геологічного  контролю  перепуску  газу  з  майкопського  

покладу  в  тортонський  поклад  пропонуеться  наступна  конструкція  дослідно-

перепускної  експлуатаційної  свердловини  (рис. 4.6). 

для  забезпечення  проектного  дебіту  дослідно-перепускної  свердловини  та  

запобігання  винесення  породи  з  майкопських  відкладів  у  тортонські  

заіІропоновано  кріплення  вибою  свердловини  в  інтервалі  продуктивних  пластів  

іІроводити  із  застосуванням  фільтру  з  гравійним  набиванням  [5]. 3 метою  вибору  

діаметра  зерен  матеріалу  для  намивання  гравійного  фільтра  за  нашими  

рекомендаціями  «Нафтогазовим  центром» були  взяті  в  ДАТ  «Чорноморнафтогаз » 

tІроби  керну  з  майкопських  відкладів  Архангельського  газового  родовища. Після  
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Рис. 4.6. Проекція  профілів  розвідувальної  свердловини  1, експлуатаційниХ  

свердловин  10, 11, 13, 15, 16, 17 та  проектної  перепускної  свердловини  

Аркангельського  багатопластового  газового  родовища  

подрібнення  породи  проведено  аналіз  фракційного  складу. Результати  аналізу  

показали, що  діаметр  зерен  порід  майкопськиХ  відкладів  Аркангельського  

родовища  становить  d50 = 0,043 мм  (рис. 4.7). Для  утримання  породи  такого  

фракційного  складу  рекомендуеться  використовувати  гравій  з  діаметром  зерен  

dr = d50 х  6 = 0,26 мм. Згідно  стандарту  АНІ  АР-56 цьому  діаметру  зерен  

відповідае  гравій  фракції  0,25 - 0,42 мм. Випробування, проведені  на  стенді  

(<Нафтогазового  центру», підтвердили, що  вибрана  фракція  гравію  забезпечуе  

Утримання  породи  майкопськиХ  відкладів  Аркангельського  газового  родовища. 

Необкідна  маса  гравію  розраковуеться  за  формулою  

Мг  = 0,785 Х  Т  д  гХКк  - дТ) Х  LТ  + (-Sд  Х  кк  -Дфг) Х  Lф_] Х  Рн.г, 

деДд, Дф, d - діаметри  долота, фільтра  та  труб  відповідно, м; 



121 

Кк' 
коефіціент  кавернозності  (Кк= 1,15) ; 

L L
ф  - сумарна  довжина  труб  та  секцій  фільтра  відповідно, м; 

Р
насипана  щшьність  гравію, т/м3. 

н.г   

Максимальний  розмір  комірки  фільтра  (нф) свердловини  розраховуеться  за  

формулою  

Х  дг  ТїШ1, 

де  d тіп  - мінімальний  розмір  зерен  вибраної  фракції  гравію, мм. 

100 

90 

1 

20 

10 

0 г  

0,02 	0,03 	0,043 	0,06 	0,068 	0,08 

Діаметр  зерен  породи, мм  

Рис. 4.7. Фракційний  склад  майкопських  відкладів  Аркангельського  ГР  

Компоновка  фільтра  для  спуску  в  свердловину  та  намивання  гравійного  

набивання  методом  зворотної  циркуляції  включае  башмак, підфільтрові  труби, 

фільтр-каркас, надфільтрові  труби, вузол  роз'еднання  колони, промивальний  

клапан  з  промивальними  трубками, жорсткі  центратори. Намивання  гравію  в  

кільцевий  простір  між  фільтром  та  стінками  свердловини  проводиться  методом  

Зворотної  циркуляції. Текнологія  намивання  включае  наступні  етапи. 
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Гравійно-рідинна  суміш  закачуеться  з  гирла  свердловини  по  міжтрубному  

лростору  між  експлуатаційною  колоною  та  колоною  бурильних  труб  і  

1іротискуеться  до  фільтрової  компоновки. Рідина-носій, пройшовши  крізь  

комірки  фільтру-каркаса, виходить  на  поверхню  через  промивальні  трубки  і  

колону  бурильних  труб, а  гравій  формуе  набивання  в  просторі  між  стінками  

свердловини  та  компоновкою  фільтра. По  завершенню  процесу  споруди  

Гравійного  масиву  в  колону  бурильних  труб  скидаеться  куля  та  через  вікна  

клапана, що  відкрилися, промивальною  прямою  циркуляціею  здійснюеться  

видалення  надлишків  гравію, після  чого  текнологічне  устаткування, бурильні  

Труби, промивальний  клапан  та  промивальні  трубки  витягуються  з  

свердловини  (рис. 4.8) і  проводиться  встановлення  експлуатаційного  обладнання. 

Для  намивання  гравію  застосовуеться  біополімерний  розчин  без  твердої  фази. 

рис. 4.8. Профіль  дослідно-експлуатаційної  свердловини  на  Аркангельському  ГР  
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Концентрацію  гравію  в  рідині  для  намивання  гравійного  набивання  

0зраковуеться  за  формулою  

0,1134 
г 	

~сед 

	 (4.1) 

де  Сг  - концентрація  гравію  в  рідині  для  намивання  гравійного  набивання, кг/м3; 

Ѕсед  - константа  седиментації, с. 

для  вибраної  фракції  гравію  та  рідини  для  намивання  гравійного  набивання  

константа  седиментації  визначена  на  стенді  «Нафтогазового  центру» 

експериментально  і  становить  Ѕсед. = 0,0016 с. 

3 урахуванням  цього  концентрація  гравію  в  рідині  становить  Сг= 70,8 кг/м3. 

Розрахунок  продуктивності  насосів  при  намиванні  гравійного  набивання  

виконаний  з  урахуванням  необхідності  забезпечити  рух  рідини  з  гравіем  на  

горизонтальній  ділянці  стовбура  свердловини  зі  швидкістю: 

ир  > Vкр, 

де  V - необхідна  швидкість  руху  рідини  з  гравіем  на  горизонтальній  ділянці  

стовбура  свердловини, при  якій  не  відбуваеться  випадіння  гравію, м/с; 

V,~ - критична  швидкість  руху  рідини, при  якій  відбуваеться  випадіння  гравію, м/с. 

Критична  швидкість  руху  рідини  з  гравіем  вибраної  фракції  та  концентрації  

визначена  на  стенді  експериментально  і  складае  У . = 0,17 м/с. 

Продуктивність  насосів  для  забезпечення  необхідної  швидкості  руху  

рідини  з  гравіем  в  інтервалі  намивання  гравійного  набивання  розрахована  за  

формулою  

Qнас, > V к  р  _ Х  Ѕн  

де  онас. - мінімально  допустима  продуктивність  насосів  при  намиванні  гравійного  

набивання, л/с; 

ѕн  - максимальна  площа  кільцевого  перетину  між  стінкою  свердловини  та  

надфільтровою  трубою  (рис. 4.10), м2. 
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Рис. 4.10. Схема  будівництва  експлуатаційно-дослідницької  свердловини  
Архангельського  ГР  

Для  проектованої  свердловини  площа  кільцевого  перетину  становитиме  

ѕН  = 0,785 х  (Дд  2х  Кк  - d 2) = 0,0375 м2. 	 (4.2) 

Тоді  мінімально  допустима  продуктивність  насосів  при  намиванні  гравійного  

набивання  повинна  становити  

онас. = 0,0064 м3/с  = 6,4 л/с. 

4.2.2. Конструкція  перепускних  свердловин  з  обладнанням  гирла  на  дні  

мОрЯ, 

Для  перепуску  газу  з  нестійкого  у  стійкий  колектор  запропонована  наступна  

конструкція  перепускної  свердловини  з  гирлом  на  дні  моря  (рис. 4.11, 4.12). 
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Рис. 4.11. Конструкція  перепускної  свердловини  з  гирлом  на  дні  моря, що  

перепускае  газ  із  маикопського  покладу  в  тортонськии  поклад  
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Рис. 4.12. Спосіб  ізоляції  надпакерного  простору  перепускної  свердловини  з  
гирлом  на  дні  моря  

П'ятий  етап: буріння  в  майкопському  продуктивному  горизонті  М-5 -

інтервал  855 - 888 м; встановлення  гравійного  фільтра  в  інтервалі  855 - 888 м; 

намивання  гравійної  набивки  між  продуктивним  горизонтом  М-5 і  гравійним  

фільтром  в  інтервалі  855 - 888 м. 
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Шостий  етап: освоення  інтервалу  855 - 888 м  майкопського  продуктивного  

Горизонту  через  НКТ  89 мм  і  ФА  на  С11ЬУ. Дослідження  свердловини. 

Сьомий  етап: глушіння  свердловини  полімерним  розчином  на  рівновазі; 

підйом  НКТ  89 мм  до  глибини  611 м  (над  покрівлею  тортонського  продуктивного  

Горизонту  N-1 t). 

Восьмий  етап: освоення  свердловини  до  чистого  газу, дослідження  на  

режимах. 

Дев'ятий  етап: у  газовому  середовищі  спуск  перфораційної  стрічки  через  

нКТ  89 мм  в  інтервал  тортонського  продуктивного  горизонту; перфорація; підйом  

перфораційної  стрічки  на  гирло. 

Десятий  етап: освоення  тортонського  і  майкопського  горизонтів  через  НКТ  

89 мм  і  ФА  на  СПБУ. Дослідження  свердловини  на  режимах. 

Одинадцятий  етап: розпакеровка  глухого  пакера  (у  НКТ  89 мм  скидання  кулі  

в  сідло  розпакеровки, підйом  тиску  в  НКТ  до  тиску  розкриття  пакера; відворот  

НКТ  89 мм  у  замку  правої  різьби; підйом  верхньої  частини  НКТ  89 мм  - 600 м); 

заповнення  простору  над  пакером  герметизуючим  розчином. 

Дванадцятий  етап: на  дні  моря  від'еднання  верхньої  частини  водоізолюючої  

колони  630 мм  - 55 м; на  дні  моря  від'еднання  верхньої  частини  подовженого  

кондуктора  508 мм  - 55 м; на  дні  моря  від'еднання  верхньої  частини  технічної  

колони  339,7 мм  - 55 м; на  дні  моря  від'еднання  верхньої  частини  експлуатаційної  

колони  244,5 мм  - 55 м; обладнання  на  дні  моря  герметизуючої  колонної  головки  

з  двома  замковими  засувками  для  періодичного  контролю  за  тиском  у  трубному  і  

міжколонному  просторах. 

4.3. Порівняння  техніко-економічних  показників  варіантів  розробки  

багатопластового  газового  родовища  на  прикладі  Архангельського  газового  

родовища, розташованого  на  шельфі  Чорного  моря  

Загальним  критеріем  раціональності  розробки  багатопластового  газового  

родовища  е  показник  народногосподарського  ефекту. Була  виконана  техніко- 
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Необкідні  великі  затрати, що  пов'язані  з  будівиицтвом  
додатковик  иорськик  стаціонарник  матформ  (БК), 
кущовии  буріниям  свердповии  з  иаксимально  иожпивим  
кутом  накилу  на  иижиій  иайкопський  продуктивиий  
горизонт  (М-5), Будівництво  промисповик  підводнид  
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споруд  жипсзвбезпечеиня  платформі  

РозвІдув  ъч1в  нв.2 
ІДОваИа) 

= 6,4 М  п  

підводний  газопровід  
РоавІдувальиа  св.1 
• (ліивІдована) 

Св.11 
-696 ' 
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економічна  оцінка  розробки  Архангельського  багатопластового  газового  

роДовища  внутрішньосвердловинним  перепуском  газу  та  двома  традиційними  

~лособами  (рис. 4.13 - 4.18). 

Рис. 4.13. Традиційний  метод  розробки  газового  родовища  на  шельфі  моря  

Витрати  визначаемо  за  формулою  

	

Т 	 7 

З  = ~ Кг  • (1 + Е)-̀  + ~ Эг  • (1 + Е)-̀  

	

г  сО 	 1=1 

(1) 

де  Е  - коефіціент  обліку  рівномірності  витрат  (Е=0.08); 

Т  - термін  дорозробки  багатопластового  газового  родовища; 

t - порядковий  номер  року  розробки; 

Kt - капітальні  вкладення, здійснювані  в  t - ому  році; 
і  - експлуатаційні  витрати  (без  амортизації) також  в  t - ому  році  розробки. 
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0,00 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 2~ 
рік  

Рис. 4.14. Графік  порівняння  витрат  за  роками  першого  традиційного  способу  (1), 

другого  традиційного  способу  (2), внутрішньосвердловинного  перепуску  газу  (3) 

Оптимальним  е  варіант  розробки  багатопластового  газового  родовища  та  

експлуатації  системи  облаштування  промислу, для  якого  витрати, згідно  (1), 

мінімальні. 
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Рис. 4.15. Графік  порівняння  витрат  за  період  першого  традиційного  способу  (1), 

другого  традиційного  способу  (2), внутрішньосвердловинного  перепуску  газу  (3) 

При  проектуванні  дорозробки  Архангельського  газового  родовища  

доводиться  досліджувати  варіанти  з  різною  тривалістю  періоду  постійного  

видобутку  газу, з  різними  способами  облаштування  промислу  і  методами  

Підвищення  газовилучення  пласта. Отже, тут  варіанти  відрізняються  один  від  

одного  залежностями  зміни  в  часі  темпу  відбору  газу  з  родовища  Q(t) i видобутою  

кількістю  газу  Q за  термін  розробки  родовища  Т. У  таких  випадках  критерій  



Центральна  технологічна  платформа  (ЦТП-7) 
Архангельского  газового  родовища  

~. 10,11 

мергикальна  (св.11) та  похипа  (св.10) свердловини  

е  купоп  верхнього  газонасиченого  горизонту  
зау,оргопроникним  стійким  копектором  10 

Рпл  (N- It) = б, 4 МЛа  

р,одуктиений  ееркній  горизонт  (N-1t) 
рнокопроникний , мщний, тріщинуеатий  колектор  

Горизонтальнісвердловиии , 
в  верхиІА  продуктивниА  гориаонт(И-7t) 

Перепускна, дьсліджуюча  св.№20 

Перепускнісвердповини, 
вертикальні  (похипа), э'еднують  
нижнІй  продуктивнийгоризонт (М-5) 
з  вºрхиІм  продуктивимм  горизоитом  (N-7t) 

Рпл  (М-5) = 8,2 МЛа  

~17 

М~ 

- 
Ародуктианий  нижь,..- --..-.. .1-5)  
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с арних  витрат  (1) не  дозволяе  обгрунтувати  оптимальний  варіант  розробки  

роДоВища  та  облаштування  промислу. 

Рис. 4.1 б. Спосіб  організації  внутрішньосвердловинного  перепуску  газу  з  

майкопського  (нестійкого) колектора  в  тортонський  (стійкий) колектор  через  

сітку  перепускних  свердловин  і  відбором  всього  газу  із  тортонського  (стійкого) 

колектора  через  горизонтальні  свердловини  

Тому  більш  загальним  критеріем  раціональності  розробки  багатопластового  

газового  родовища  служить  показник  народногосподарського  ефекту, який  

°бчислюеться  за  формулою  

Т 	 Т 	 Т  
Энх  = ~Q(t)•ц.(1+Е)-t _~К, .(l+E)t _~ эг  .(1+Е

)-t , 

1=1 	 1=0 	 t=1 

(2) 

це  Q(t) - відбір  газу  в  н-ому  році, приведений  до  Рат  і  Тст; 
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ц  , оптова  ціна  на  газ. 

При  першому  традиційному  методі  (будівництво  БК-1, підводного  

Г  опроводу  від  БК-1 до  ЦТП-7, буріння  восьми  свердловин  на  майкопський  

покЛад) за  26 років  при  видобутку  2202 млн. м3 газу  та  народногосподарському  

ефекті  84 млн. 109 тис. грн  (табл. 4.1): 

• капітальні  вкладення  становлять  390 млн. грн.; 

• експлуатаційні  витрати  - 31 млн. грн.; 

• сумарні  витрати  - 313 млн. 531 тис. грн. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 
рік  

Рис. 4.17. Графік  порівняння  народногосподарського  ефекту  за  роками  першого  

традиційного  способу  (1), другого  традиційного  способу  (2), 

внутрішньосвердловинного  перепуску  газу  (3) 
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При  другому  традиційному  методі  (будівництво  БК-1, підводного 

зопроводу  від  БК-1 до  ЦТП-7, буріння  восьми  свердловин  на  майкопський  

доклад  з  БК-1, будівництво  БК-2, підводного  газопроводу  від  БК-2 до  БК-1, 

буріння  восьми  свердловин  на  майкопський  поклад  з  БК-2 (табл. 4.2)) за  26 років  

дри  видобутку  3 691 млн. м3 газу  та  народногосподарському  ефекті  84 млн. 3 76 

гис• грн  (див. табл. 4.2): 

• капітальні  вкладення  становлять  780 млн. грн.; 

• експлуатаційні  витрати  - 36 млн. грн.; 

• сумарні  витрати  - 519 млн. 558 тис. грн. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 

рік  

Рис. 4.18. Графік  порівняння  сумарного  народногосподарського  ефекту  за  період  

першого  традиційного  способу  (1), другого  традиційного  способу  (2), 

внутрішньосвердловинного  перепуску  газу  (3 ) 
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При  методі  цілеспрямованого  перепуску  газу  з  майкопського  покладу  в  

гортонський  поклад  та  їх  сумісній  експлуатації  через  перепускні  і  видобувні  

горизонтальні  свердловини  при  будівництві  шести  перепускних  свердловин  з  

гИрлом  на  дні  моря, трьох  горизонтальних  свердловин  з  ЦТП-7 за  26 років  при  

видобутку  3557 млн. м3 газу  та  народногосподарському  ефекті  

569 млн. 993 тис. грн. (табл. 4.3): 

• капітальні  вкладення  становлять  210 млн. грн.; 

• експлуатаційні  витрати  - 7,1 млн. грн.; 

• сумарні  витрати  -166 млн. 924 тис. грн. 

Із  вищенаведеного  видно  явну  перевагу  методу  організації  

внутрішньосвердловинного  цілеспрямованого  перепуску  газу  з  майкопського  

покладу  в  тортонський  поклад  та  їх  сумісній  експлуатації  через  перепускні  і  

горизонтальні  свердловини  по  відношенню  до  традиційних  методів. 
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4.4. Висновки  

і 	і  • Встановлено, що  при  роздільній  експлуатації  продуктивних  горизонтів  

Архангельського  газового  родовища  дуже  швидко  виснажуються  запаси  газу  

оргонського  покладу  з  подальшим  обводненням  експлуатаційних  свердловин  і  

Веможливістю  вилучення  запасів  газу  з  майкопського  покладу, оскільки  це  вимагае  

дИКИХ  фінансових, технічних  і  технологічних  вкладень, які  все  одно  не  роблять  

~зробку  родовища  рентабельною  внаслідок  руйнування  привибійної  зони  

ксПЛуатаціиних  свердловин  при  незначній  депресії  тиску  на  пласт. 

2. При  реалізації  розробки  Архангельського  багатопластового  газового  

~Одовища  методом  організації  внутрішньосвердловинного  перепуску  газу  через  

іерепускні  свердловини  і  відбором  усього  газу  через  горизонтальні  свердловини  

іірішуються  декілька  важливих  завдань: можливість  створення  рівномірної  сітки  

розміщення  перепускних  свердловин  з  гирлом  на  дні  моря, які  сполучають  

їаикопський  і  тортонський  поклади, що  дозволить  при  рівномірніи  допустимій  

~пресії  тиску  в  привибійній  зоні  перепускної  свердловини  вилучити  максимальну  

гількість  газу  з  майкопського  покладу; зменшуеться  руйнування  привибійної  зони  

ерепускних  свердловин  у  майкопському  покладі, оскільки  в  цьому  випадку, 

епресія  тиску  на  майкопський  горизонт  е  оптимальною  і  прагнутиме  до  зменшення, 

кновне  навантаження  буде  перекладено  на  привибійну  зону  горизонтальних  

ердловин  тортонського  покладу  з  високопроникним, стійким  колектором; 

гоЕтонський  поклад  е  природним  великим  акумулятором  і  фільтром, що  запобігае  

!Иесенню  породи  з  майкопського  покладу  на  вибій  горизонтальних  

~сплуатаційних  свердловин; виключаеться  передчасне  обводнення  

еплуатаційних  свердловин  тортонського  покладу  до  закінчення  розробки  всього  

°довища; виключаеться  потреба  у  будівництві  додаткових  коштовних  

~ротехнічних  споруд, до  мінімуму  зменшуються  експлуатаційні  витрати, 

°Статньо  одніеї  морської  стаціонарної  платформи  для  розробки  всього  родовища; 

ОЧно  зменшуеться  вартість  і  час  будівництва  перепускних  і  горизонтальних  

~рдловин, зменшуеться  вірогідність  обвалу  горизонтальної  ділянки  стовбура  
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с~дуатаційної  свердловини  в  міцному  тортонському  покладі. 

3. для  перепуску  газу  з  нестійкого  (майкопського) у  стійкий  (тортонський) 

і 

 фектоР  запропонована  оригінальна  конструкція  перепускної  свердловини  з  гирлом  

дні  моря. Запропонована  економічно  обгрунтована  послідовність  буріння  

оерепускних  свердловин  із  майкопського  у  тортонський  поклад  і  горизонтальних  

рдловин  із  тортонського  покладу, що  дозволить  створити  умови  для  

)fурішньосвердловинного  перепуску  і  видобутку  при  допустимих  депресіях  тиску  

кої  кількості  газу  з  майкопського  покладу. Запропонована  оптимальна  

roиетрукція  дослідно-перепускної  свердловини, що  дозволить  вести  ефективний  

Хнологічний  і  геологічний  контроль  за  перепуском  газу  з  майкопського  у  

іортонський  поклад. Запропоновано  кріплення  вибою  свердловини  в  інтервалі  

уайкопського  покладу  проводити  із  застосуванням  оригінальної  компоновки  

¢іпьтра  та  намиванням  гравійного  набивання  методом  зворотної  циркуляції  для  

юбезпечення  проектного  дебіту  перепускної  свердловини  та  запобігання  винесення  

іороди  майкопських  відкладів  у  тортонські. 

4. Проведено  порівняння  техніко-економічних  показників  Архангельського  

гзового  родовища  при  традиційних  варіантах  і  при  методі  цілеспрямованого  

иерепуску  газу  з  майкопського  покладу  в  тортонський  поклад  та  їх  сумісної  

сплуатації  через  перепускні  і  горизонтальні  свердловини. З  виконаних  досліджень  

)держано, що  при  методі  організації  внутрішньосвердловинного  перепуску  газу  з  

айкопського  покладу  в  тортонський  поклад  та  їх  сумісній  експлуатації  через  

ерепускні  та  горизонтальні  свердловини  за  26 років  при  видобутку  3557 млн. мз  

3у  витрати  на  146607 тис. грн. менші, ніж  при  першому  традиційному  способі  за  

6 років  при  видобутку  2202 млн. мз  газу, і  на  352634 тис. грн. менші, ніж  при  

~угому  традиційному  способі  за  26 років  при  видобутку  3691 млн. мз  газу  

6Удівництво  БК-1, підводного  газопроводу  від  БК-1 до  ЦТП-7, буріння  восьми  

~рдловин  на  майкопський  поклад  з  БК-1, будівництво  БК-2, підводного  

Зопроводу  від  БК-2 до  БК-1, буріння  восьми  свердловин  на  майкопський  поклад  з

а  народногосподарський  ефект  на  485884 тис. грн. більший  ніж  при  першому  

радиційному  способі  і  на  485617 тис. грн. більший  ніж  при  другому  традиційному  
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обі. При  цьому  метод  розробки  Аркангельського  багатопластового  газового  

~Довища  через  сітку  перепускник  і  видобувник  горизонтальник  свердловин  

ао3воляе  одержати  прибуток  у  перший  рік  дорозробки, коли  при  першому  

~ диційному  способі  прибуток  прогнозуеться  тільки  на  сімнадцятий  рік  розробки, а  

рИ  
Другому  традиційному  способі  - на  двадцятий  рік  розробки. 
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висновки  

За  результатами  теоретичних  та  експериментальних  досліджень  і  дослідно-

~ромислових  робіт  у  дисертації  виконано  теоретичне  узагальнення  та  

удосконалення  технології  розробки  багатопластових  родовищ  із  нерівноміцними  

колекторами  способом  внутрішньосвердловинного  перепуску  газу  через  

перепускні  свердловини  з  нестійких  у  стійкі  колектори  і  відбору  всього  газу  із  

стійких  колекторів  через  експлуатаційні, в  т.ч. горизонтальні, свердловини. 

Одержано  наступні  основні  результати. 

1. Узагальнення  літературних  матеріалів  і  досвіду  розробки  Архангельського  

багатопластового  газового  родовища  показуе, що  вивчені  технології  розробки  

багатопластових  родовищ  із  нестійкими  колекторами  характеризуються  

значними  ускладненнями  у  процесі  експлуатації  свердловин, великими  витратами  

і  невеликими  коефіціентами  газовилучення. При  існуючій  системі  розробки  

Архангельського  багатопластового  газового  родовища  робота  свердловин  

ускладнюеться  руйнуванням  привибійної  зони  в  майкопських  відкладах  з  

утворенням  на  вибоях  глинисто-піщаних  пробок. Технології, які  застосовуються, 

не  забезпечують  нормальну  експлуатацію  свердловин, розрахунковий  термін  

розробки  родовища  перебільшуе  450 років. 

2. Запропонована  патентнозахищена  нова  технологія  розробки  

багатопластового  газового  родовища  з  нерівноміцними  колекторами  способом  

організації  внутрішньосвердловинного  перепуску  газу  з  нестійких  у  стійкі  

колектори  і  відбору  газу  зі  стійких  колекторів. Обrрунтовано  параметри  процесу  

внутрішньосвердловинного  перепуску  газу. Реалізація  запропонованої  технології  

локазана  на  прикладі  Архангельського  газового  родовища, розташованого  в  

инельфовій  зоні  Чорного  моря. 

З. Встановлено, що  зона  перфорації  перепускної  свердловини  в  стійкому  

колекторі  повинна  розташовуватися  в  умовному  радіусі  впливу  експлуатаційної  

горизонтальної  свердловини. 
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4. Вперше  обгрунтовано  умови  і  розроблена  математична  модель  процесу  

внуТрішньосвердловинного  перепуску  газу  з  нестійких  колекторів  у  стійкі  

вИсокопроникні  міцні  газонасичені  колектори  через  перепускні  свердловини  і  

відбору  газу  через  горизонтальні  свердловини, пробурені  на  стійкі  колектори. 

5. Експериментальними  дослідженнями  встановлено, що  при  перетіканні  

газу  з  нестійких  у  стійкі  колектори  навіть  при  різких  зупинках  (пусках) 

експлуатаційних  горизонтальних  свердловин  зі  стійких  колекторів  тиск  на  вибоях  

перепускних  свердловин  змінюеться  плавно, що  попереджуе  руинування  

привибійної  зони  цих  свердловин. 

6. Запропонована  економічно  обгрунтована  послідовність  буріння  

перепускних  свердловин  із  нестійких  у  стійкі  колектори  і  горизонтальних  

свердловин  на  стійкі  колектори, що  дозволяе  створити  умови  для  перепуску  і  

видобутку  при  допустимих  депресіях  тиску  на  пласт  великої  кількості  газу  з  

нестійких  колекторів. Запропонована  оптимальна  конструкція  дослідно-

перепускної  свердловини, яка  дозволяе  вести  ефективний  технологічний  та  

геологічнии  контроль  процесу  перепуску  газу  з  нестійких  у  стійкі  колектори. 

Запропонована  конструкція  перепускної  свердловини  з  гирлом  на  • дні  моря, що  

дозволяе  розбурити  оптимальну  сітку  перепускних  свердловин, незалежно  від  

наявності  гідротехнічних  споруд. 

7. Проведено  порівняння  техніко-економічних  показників  розробки  

Архангельського  багатопластового  газового  родовища  за  традиційною  

технологіею  і  при  цілеспрямованому  внутрішньосвердловинному  перепуску  газу  з  

нестійкого  у  стійкий  колектор  та  відбору  газу  зі  стійкого  колектора. Показано  , що  

при  реалізації  запропонованої  технології  внутрішньосвердловинного  перепуску  

Газу  з  нестійкого  у  стійкий  колектор  через  перепускні  свердловини  і  відбору  газу  

через  експлуатаційні  горизонтальні  свердловини  витрати  менші  в  1,9 - 3,1 разів, а  

народногосподарський  ефект  більший  у  6,8 разів, ніж  при  відомих  способах. При  

цьому  спосіб  розробки  Архангельського  багатопластового  газового  родовища  

через  сітку  перепускних  і  горизонтальних  видобувних  свердловин  дозволяе  

°держати  прибуток  у  перший  рік  дорозробки, коли  при  традиційних  способах  
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~рибуток  прогнозуеться  тільки  на  17 - 21 рік  розробки. В  результаті  буде  

о1римано  значне  збільшення  коефіціента  газовилучення  з  нестійких  колекторів  і  

рентабельності  розробки  родовища, скорочення  термінів  розробки  нестійких  

колекторів, зменшення  витрат  на  облаштування  і  розробку  газового  родовища, 

Збільшення  міжремонтного  періоду  експлуатації  свердловин. 

Очікуваний  економічний  ефект  внутрішньосвердловинного  перепуску  газу  з  

нестійких  у  стійкі  колектори  через  перепускні  свердловини  та  відбору  всього  газу  

через 
 експлуатаційні  горизонтальні  свердловини  зі  стійких  колекторів  

становитиме  569993 тис. гривень. 
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Додаток  Е  
Таблиця  Е.1 

результати  дослідження  свердловин  10,11,12,13,14,15,16,17 при  видобутку  газу  з  
покладу  w1- 	маикоп) у  період  експлуатаціі  .і  чч  і  - і 	р  р. 

- у( св. 
Дата  

дослідження  

Діаметр  
діафрагми, 

мм  

Ртр, 
МПа  

Рзатр, Рст, Дебіт  газу, 
тис.м3/д  МПа  МПа  

-
10 04.02.1992 6,0 7,2 7,7 9,0 35,0 

11 16.12.1991 6,2 8,4 8,9 10,0 49,2 

12 20.11.1991 6,0 5,0 5,1 10,0 28,9 

13 31.01.1991 8,0 7,3 7,6 10,1 69,6 

14 14.12.1991 6,0 7,0 7,5 9,6 37,5 

15 20.05.1992 6,0 6,2 6,6 10,0 34,2 

16 30.11.1992 6,0 7,9 8,1 10,1 44,6 

17 09.01.1992 8,0 7,5 8,1 10,1 72,6 

Таблиця   Е.2 
Результати  дослідження  свердловин  12,13,14,15,16,17 при  видобутку  газу  з  

покладу  М-5 (майкоп) у  період  експлуатації  2003 р. 

№  св. 
Дата  

дослщження  

Діаметр  
діафрагми, 

мм  

Ртр, 
МПа  

Рзатр, 
МПа  

Дебіт  газу, 
тис.м  /д  

V пл  Зводи, 

м  /д  

12 09.08.2003 В  капітальному  ремонті  
На  вибої  

глинисто-піщана  
пробка  

13 09.08.2003 3 6,22 7,44 11,8 0,48 

14 09.08.2003 3 6,2 7,26 10,4 0,02 

15 09.08.2003 В  капітальному  ремонті  
На  вибої  

глинисто-піщана  
пробка  

_ 	16 09.08.2003 5 5,07 5,91 15,9 0,03 

17 09.08.2003 3 4,58 5,72 6,0 0,01 

Всього: 44,1 0,54 

Таблиця  Е.3 
Результати  дослідження  свердловини  11 при  переведенні  на  верхній  

тортОНСЬКИЙ  ПроДуКТИВНИЙ  ГОризОНт  N-1t у  ЛЮТОМу  2001 р. 
аметр  діафрагми, 
. 	мм  

Ртр, 
МПа  

Рзатр, 
МПа  

Дебіт  газу, 
тис.м3/д  

_ 	4 6,06 6,13 16,2 

6 5,9 6,06 33,7 

_ 	8 5,64 5,93 55,3 

9 5,38 5,73 67,0 

6 5,97 6,03 34,0 

9 5,37 5,73 66,8 

10,5 5,28 5,64 92,0 
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Таблиця  Е.4 

Результати  дослідження  свердловини  11 при  видобутку  газу  з  тортонського  
продуктивного  горизонту  N-lt з  2001 р. до  2004 р. 

Дата  
Діаметр  

діафрагми, 
ММ  

Ртр, 
МІІа  

Рзатр, 
МІІа  

Дебіт  газу, 
тис.м  /д  

V пл. води, мз/д  

20.02.2001 6,0 6,00 6,10 33,5 0,57 
20.03.2001 6,0 6,07 6,15 31,7 0,05 
29.10.2001 6,0 5,95 5,99 33,2 Води  немае  
02.04.2002 8,3 5,80 5,91 51,7 0,006 
11.12.2002 5,0 5,99 6,09 20,2 0,001 

12.06.2003 5,0 6,06 6,09 22,5 Води  немае  
11.2003 5,0 6,02 6,03 23,4 0,005 

03.2004 5,0 5,98 5,29 22,8 0,005 

Таблиця  Е.5 
Результати  дослідження  свердловини  10 при  видобутку  газу  з  тортонського  

продуктивного  горизонту  N-lt з  2002 р. до  2004 р. 

Дата  
Діаметр  

діафрагми, 
ММ  

Ртр, р  
МІІа  

Рзатр, р  
МІІа  

ебіт  г 	, газу, Д 	з  у  
тис.м  /д  

з  
V пл. води, м  /д  

27.01.2002 6,0 6,02 6,08 33,8 0,003 
24.04.2002 6,0 5,84 5,91 23,3 0,002 
10.12.2002 5,0 5,54 5,88 16,1 0,031 
07.02.2003 5,3 5,31 5,62 16,8 0,053 

11.2003 5,0 5,39 5,84 16,8 0,042 

03.2004 5,0 5,41 5,83 16,6 0,022 

Таблица  Е.6 
Результати  дослідження  свердловин  10 при  видобутку  газу  з  тортонського  

продуктивного  горизонту  N-lt y 2005 р. 

св. Дата  
Діаметр  

діафрагми, 
ММ  

Ртр, 
 МПа  

Рзатр, 
МІІа  

Дебіт  газу, 
тис.мз/д  

V nn. води, 
мз/д  

АР, 
МІІа  

,10 06.2005 5,0 5,51 5,94 16,6 1,3 0,46 
,11 06.2005 5,0 5,41 5,42 22,8 0,2 0,98 
_ 	 Всього: 39,4 1,5 
,11 30.06.05 10,0 4,35 4,7 71,7 1.7 1,5 
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Додаток  3 
Таблиця  3.1 

Фактичні  показники  розробки  майкопського  продуктивного  горизонту  М-5 
Архангельського  газового  родовища  

Рік  
Річний  відбір  

газу, 
млн.мз  

Сумарний  
відбір  газу, 
млн.мз  

Тиск, МПа  

пластовий  робочий  

1992 9,2 9,2 9,85 7,58 

1993 75,663 84,863 8,98 6,0 

1994 59,645 144,508 8,86 5,44 

1995 42,084 186,592 8,85 4,31 

1996 _ 23,7 210,292 8,84 4,96  

1997 16,5 226,792 8,74 5,53 

1998 11,4 238,192 8,94 5,55 
1999 10,6 248,792 8,91 5,53 

2000 13,5 262,292 8,9 5,68 

2001 13,6 275,892 8,74 5,39 

2002 12,042 287,934 8,55 5,44 

2003 15,39 303,324 8,47 5,42 

2004 13,206 316,53 7,95 5,31 

Таблиця  3.2 
ФаКТИЧНІ  ПОКазНИКИ  рО3робКИ  ТОрТОНСЬКОГ0 ПрОДуКТИВНОГ0 ГОрИ30НТу  N-1 t 

Архангельського  газового  родовища  

Рік  
Річний  відбір  

газу, 
млн.м  з  

Сумарний  
відбір  газу, 
млн.м  з  

Тиск, МПа  

пластовий  робочий  

2001 10,9 10,9 6,4 6.2 

2002 12,4 23,3 6,36 5,63 

2003 13,1 36,4 6,25 5,39 

` 	2004 13,176 49,576 6,29 5,59 
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Додаток  К  
Таблиця  К.1 

Фактичні  показники  розробки  майкопського  М-5 і  тортонського  
N-1 t покладів  Архангельського  газового  родовища  за  2003 і  2004 р.р. 

~Nº 

п/п  
Показники  
розробки  д  О  

вим. 
Майкоп  -V То  р  тон  

Всього  по  
родовищУ  

2003 2004 2003 2004 2003 2004 

1 Початкові  запаси  
газу  

3 млн.м  4909 4909 174 174 5083 5083 

2 Поточні  запаси  млн.м3 4605,5 4592,339 138,41 125,24 4743,9 4772,4 

3 Відбір  газу  за  рік  млн.м3 15,39 13,306 13,093 13,176 28.483 26,382 

4 

Відбір  газу  до  
початку  розробки  
в  т.ч. втрати  

млн.м3 303,45 316,661 35,584 48,760 339,03 365,421 
3 

млн.м  3,29 3,29 0 0 3,29 3,29 

5 

% відбору  від  
початкових  
запасів  

% 6,18 6,45 20,45 28,023 6,67 7,189 

6 

Темп  відбору  від  
початкових  
запасів  

% 0,31 0,269 7,52 5,572 0,56 0,519 

7 Темп  відбору  від  
поточних  запасів  

% 0,33 0,29 8,64 9,52 0,60 0,52 

8 Видобуток  води  за  
рік  м3 49 305 115 474 164 779 

9 
Накопичений  
видобуток  води  

тис.м3 1,389 1,694 0,16 0,634 1.549 2,328 

10 
Водяний  фактор  
на  кінець  року  

см3/м3 8,9 37,4 2,7 2,7 18,8 38,5 

11 

Введення  
свердловин  в  
експлуатацію  

шт. 0 0 0 0 0 0 

12 
Середньодіючий  
фонд  свердловин  

шт. 6 6 2 2 8 8 

13 Експлуатаційний  
фонд  на  кінець  шт. 6 6 2 2 8 8 
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Закінчення  таблиці  К.1 

І  14 
Коефіціент  
експлуатації  
свердловин  

0,79 0,85 0,75 0,99 0,98 0.99 0,81 

15 

Коефіціент  
використання  
фонду  свердловин  

1 1 1 1 1 1 

16 

Середньодобовий  
дебіт  газу  на  
кінець  року  

тис.м3/ 
д  

6,83 5,57 18 18 9,75 9,75 

17 

Середньодобовий  
дебіт  води  на  
кінець  року  

м3/д  0,059 0,31 0,56 0,71 0.185 0,33 

18 
Видобуток  газу  на  
одну  свердловину  

млн.м3 2,57 2,20 6,55 6,59 3,56 3,3 

19 
Початковий  
пластовии  тиск  

МПа  10,6 10,6 6,6 6,6 

20 
Поточний  
пластовий  тиск  

МПа  8,47 7,95 6,25 6,25 

21 
Поточний  
статичнии  тиск  

МПа  7,92 7,46 5,99 5,91 

22 
Поточний  
вибійний  тиск  

МПа  6,85 6,24 6,08 6,16 

23 
Поточний  робочий  
тиск  

MHa 5.42 5,31 5,39 5,58 

24 
Видобуток  газу  на  
1 МПа  зниження  

3 
млн.м  130,24 111,1 127,09 174,14 

25 
% зниження  
пластового  тиску  

% 21,57 25 5,3 5,3 

26 
% зниження  
робочого  тиску  

% 24,51 26,04 11,64 8,36 
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Таблиця  К.2 
Фактичні  показники  експлуатації  свердловин  

Аркангельського  газового  родовища  
Рік  Дебіт  газу, 

тис.м3/доб  
Видобуток  
газу  за  рік, 
млн.мз  

Сумарний  
видобуток  
газу, млн.мз  

Тиск, МПа  

пластовий  робочий  

Майкопський  продуктивний  горизонт  М-5 

Свердловина  11 (М-5) 

1992 49,2 1,6 1,6 	 10,0 8,4 

1993 40 6,6 7,5 9,78 7,8 

1994 1 * 0,2 7,7 9,57 3,8 

1995 І* 0,2 7,9 9,25 3,9 

1996 1 * 0,2 8,1 8,82 3,8 

1997 1 * 0,2 8,3 8,42 4,5 

1998 1 * 0,1 8,4 7,85 4,89 

1999 1 * 0,2 8,6 7,29 5,0 

2000 1 * 0,2 8,8 6,84 5,1 

2001 1 * 0,1 8,841 6,49 5,0 

Свердловина  12 (М-5) 

1992 28,9 0,06 0,06 10,0 6,4 

1993 38 10,6 10,66 9,67 5,6 

1994 24,2 10,6 21,26 9,57 5,6 

1995 15 5,5 26,76 9,39 5,0 

1996 6* 1,02 27,78 9,06 5,2 

1997 1,08* 1,08 28,86 8,78 4,8 

1998 1 * 0,1 28,96 8,71 4,8 

1999 1 * 0,1 29,06 8,57 5,6 

2000 1 * 1,5 30,56 8,59 5,1 

2001 1 * 0,19 30,75 8,39 5,0 

2002 1 * 0,227 30,977 8,3 5,4 

2003 1 * 0,19 31,204 8,45 4,90 

2004 1 * 0,189 31,393 8,25 4,90 

Свердловина  13 (М-5) 

1992 69,6 1,3 1,3 10,6 7,42 

1993 42 13,4 14,8 10,4 6.95 

1994 30 12,7 27,5 10,2 6,2 
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Продовження  табл. К.2 

Г 	1995 29 10,6 38,1 9,54 5,8 

1996 9* 5,4 43,5 9,31 5,5 

1997 5* 1,4 44,9 9,25 5,73 

1998 5* 0,9 45,9 9,22 5,77 

1999 2 * 0,5 46,5 9,2 5,6 

2000 7* 2,5 49 9,0 5,63 

2001 2* 2,52 51,526 8,66 5,5 

2002 9* 1,437 52,963 8,79 5,51 

2003 9* 3,285 56,248 8,52 5,88 

2004 7* 2,745 58,993 8,25 5,88 

Свердловина  14 (М-5) 

1992 37,5 0,9 0,9 9,9 6,4 

1993 45 12,5 13,5 9,71 5,1 

1994 31 10,7 24,3 9,52 5,2 

1995 20 8,02 32,3 9,33 4,8 

1996 12* 5 37,3 9,27 5,0 

1997 11 * 5,1 42,4 9,24 5,5 

1998 10* 3,5 45,9 9,23 5,9 

1999 10* 3,6 49,3 9,2 7,1 

2000 9* 3,4 52,9 9,1 6,8 

2001 8* 3,04 56,026 8,69 5,2 

2002 	10* 2,927 58,953 8,79 5,89 

2003 9* 3,447 62,400 8,55 7,06 

2004 8* 3,079 65,479 8,25 5,49 

Свердловина  15 (М-5) 

1992 34,2 0,9 1,3 9,18 6,4 

1993 43 12,2 13,1 9,1 6,13 

1994 24,2 11,04 24,2 9,05 5,7 

1995 15 7,1 31,3 9,0 5,29 

1997 1 * 1,3 36,05 8,9 5,42 

1999 1 * 0,1 36,3 8,8 5,6 

2001 	1 * 0,182 36,702 8,63 5,1 

2002 1 * 0,209 36,911 8,11 5,2 

2003 1 * 0,247 37,158 8,45 5,39 
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Закінчення  таблиці  К.2 
2004 1 * 0,208 37,366 8,25 5,59 

Свердловина  16 (М-5) 

1992 44,6 1,1 1,9 10,6 7,9 

1993 44 12,9 14 10,4 5,4 

1994 30 11,9 25,9 10,2 5,5 

1995 25 10,16 36 10,0 5,3 

1996 17 8,4 44,4 9,8 5,0 

1997 17 7 51,4 9,6 5,3 

1998 15 6,02 57,4 9,4 5,0 

1999 14 5,4 62,8 9,2 5,6 

2000 16 5,1 67,8 9,0 4,9 

2001 16 5,840 73,712 8,63 4,8 

2002 17 5,292 79,004 8,79 4,89 

2003 16 5,929 84,933 8,52 5,29 

2004 15 5,717 90,650 5,19 

Свердловина  17 (М-5) 

1992 72,6 1,3 1,3 10,0 7,5 

1994 30 12,8 28 9,57 5,6 

1996 1 * 1,02 34,5 9,06 5,2 

1998 1 * 0,1 35,7 8,71 4,8 

2000 7* 1,5 37,4 8,59 5,3 

2002 6* 1,950 41,156 8,49 5,0 

2004 2* 1,268 44,716 7,88 4,80 

Тортонський  продуктивний  горизонт  N-1 t 
Свердловина  10 (N-1t) 

2001 19 0,114 0,114 6,4 5 

2002 16 5,470 5,584 6,36 5,9 

2003 16 5,824 11,406 6,25 5,19 

2004 16 5,825 17,233 6.3 5,39 

Свердловина  11 (N-1t) 
2001 32 9,976 9,976 6,4 5.9 

2002 20 6,931 16,907 6,36 5,1 

2003 21 7,269 24,176 6,25 5,88 

2004 20 7,351 31,527 6,29 5,78 

* - утворення  глинисто-піщаної  пробки  на  вибої, поява  пластової  води  
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Додаток  М  

ЧОР8ПМПРNАФТПfАЗ 	уОр"ОмО  "АФн°СР3 	CNORNOMORNAFTOGRI 

П  Р  И  К  А  З  
03„с  Ре  нг 	200 % г. 	 г. Симферопопь  

О  повышении  рентабелы►ости  разработки  
Аркангельского  ГМ  

Для 	решения  вопросов  повы  шения  рентабельности  разработки . 
Аркангельского  ГМ, представленного  неравноценньгми  по  коллекторским  
сзойствам  и  запасам  газонасыщенными  горизонтами, используя  
целенаправленный, контролируемый  перепуск  газа  из  продуктивноro нижнего  
горизонта, сложенного  породами, разрушающимися  при  незначительной  
депрессии, в  продуктивный  верхний  горизонт, имеющий  высокопроницаемые, 
устойчивые  коллекторы  и  разработки  всего  месторождения  через  сетку  
перепускных  наклонно-направленны  х  и  горизонтальных  скважин  

і  ІРиКАЗЫ  ВАЮ: 

І  . Создать  рабочую  группу  в  составе: 
Рукозодитель  группы  
Харитонов  Н.Б. - директор  ЦДУ; 
Заместителіі  руководителя  группы  
Ильницкий  Р.Н. - директору  Дирекции  по  производству; 
Яремийчук  Р.С. - советник  Генерального  директора; 
Члены  группы  
Мельничук  П.Н. - главный  геолог  ГАО  «Черноморнефтегаз »; 
Глушич  В.Г. - начальник  департамента  по  буровым  работам; 
Макаров  В.М. - главный  инженер  УДІ  ; 
Гаврилюк  В.Р. - главный  геолог  УДГ; 
Ильницкий  Я.И. - начальник  УРиЭБ; 
Садырканов  Х.С. - главный  инженер  УРиЭБ. 

2. Представить  Генеральному  директору  на  утверждение  План  реализации  
проекта  повы  шения  рентабельности  разработки  Аркангельского  ГМ. 

З. Контроль  за  исполнением  настоящего  приказа  возложить  на  директора  
Дирекции  по  производству  Ильницкого  Р.Н. и  директора  ЦДУ  
Харитонова  Н.Б. 

Гекеральііый  директор  В.Ясюк  
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3 декабря  2004 г. 

УТВЕРЖДАЮ  

альный  директор  
Чероморнефтегаз » 

в.н. ясюк  

2004 г. 

ІдЕи:иС  ~і7ці:+иий  

гол 	Си  і  531 17 

72 

Додаток  Н  

Во  исполненне  приказа  ГАО  "ЧНГ" 
от  03.12.2004 №  532 

плАн  
реализацин  лроекта  повышения  рентабельности  

разработки  Архангельского  ГМ  

Ns 
п.п. 

Наименование  меропрнятий  Срок  
исполиения  

Ответственные  І  

Подготовить  задание  на  составление  
проектно-сметной  документации  на  
бурение  экспериментальной  скважины  
№20 Архангельского  ГМ  

15.12.2004 г. Харитонов  Н.Б. 
Ильницкий  Р.Н. 

Яремийчук  Р.С. 
Мельничук  ГІ.Н. 
Глушич  В.Г. 

2 По  конкурсу  определить  проектную  
организацию  для  разработки  проекгно- 
сметной  документации  на  бурение  
экспериментальной  скважины  №20 
Архангельского  ГМ  

30.12.2004 Г. Харитонов  Н.Б. 
Ильницкий  Р.Н. 
Яремийчук  Р.С. 
Глушич  В.Г. 

3 Заключить  договор  с  проектной  
организацией  на  разработку  проектно-
сметной  документации  на  бурение  
экспериментальной  скважины  №20 
Архангельского  ГМ  

20.01.2005 г. Ильницкий  Р.Н. 	
-~ 

4 Разработать  проектно-сметную  
документацию  на  бурение  
экспериментальной  скважины  №20 
Архангельского  ГМ  

30.04.2005 г. Проектная  
организация  

Днректор  ЦДУ  ГАО  «Черноморнефтегаз » 

 

Н.Харитонов  
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Декларацiйний  пат  
на  корисну  моде  

видзно  відповідно  до  Закону  У  
"Про  охорону  прав  на  ви.аходи  і  кори  

Голова  Державнºго  департаменту  
інтелектуалЬноі  власності  

(21) 20040403185 
(22) 27.04.2004 
(24) і  5. і  1.2G04 
(46) 15.11.2004. Бюл.№  11 

Додаток  П  

г. 

   

УКРАЇНА  
(11) 	3512 

 

  

 

(19) (UA) 
(51) 7 Е21 В4ЗІОО, 

Е21 В43/14, 
Е21В43f18 

 

   

мІнІстеРство  освІти  і  
нАуки  УкРАЇни  

дЕРЖАВНИЙ  ДЕПАРТАМЕНТ  
ІНТЕЛЕКТУАЛЬнОТ  
@ЛАСНОСТІ  

   

(72) Харітонов  Миісºлай  Борисовг~ч, Яремійчук  Роман  Сиенович, Бачеріков  
Олександр  Васильович, Франчук  fгор  Анатолійович, Яск  і  Валерій  Миколайавич, 
ільницький,Р- исгіаіз  Миколайович  

(73 ~7е  жавне  кцЧер  не  тоеариетво  "Чо  номо  нафтогаз" {) Д  R 	
~: 	~. 
	Р 	 р 	р  ф  

(54) СПОСІБ  РОРіЭБКІЛ  АГАТОПЛАСТОВОГО  ГАЗОВОГО  РОДОВИЩА  

181 



Додаток  Р  

Міііістерс  гІво  іііі:ііів.І  ііі  еіі~р': і  11 КП  Ухра7Ііъі  

je1~>і.іІізін,~ Іііі ~ кигво-тсхІІі ~иіс  ііідііІр 	Істіви  <,БУ1'U1i.1 Г1Х1111:Аo 

.ііцеизії  ии  віінонаніін  ІіросіК  гпіІх  роr і  г: 

- АА  \_ Т  302-1 ізі:н  1 7. U . 200-Е  р.. і  із,1аіІіі  

ісржоІзгііі з̀  ко~ііг:І'о~І  пріІ 	,ІІІІІх  р~сирсігз  УкроїіііІ  

- АЬ 	2t)!596 ізі;і  00. 02. 2005 р.- гзіі;к  ііі  

Гjер,Ідолг  УкрііініІ  

Робочіііі  цроег- г  
наJ б~ рігііія  еі- еІІЛУгГгаціііІгої  сверц:говііігп  №  20 

іі!1 А1)т~ігіі  с:іьськолгу  І)одовііщі  
О5!О5—GT 

Е  о.\ г  1 

1 ІсзвгснінзйаіІ,ЕІа  _зйннска  

182 

(гірсі<-гор  дІ  Е  ГЕ  І  :•.(~уровсі  тс !ііі'й; 	>,`,~+~ 	 Е3. Г. І3ітрізк  
1' 

Е  о:Іонніліі  іііжсііер  прогзКту  В. 1. СіреІІІ:о  

і  Іо:гііі1:о  
_f)о5 



ТВЕрДЖУЮ  
к  гвкера..ьУ~о: о  

<<Науначафтогаз> 
І3 	. Чепіль  

20Uб~. 

Додаток  С  

_ 	~ 	̀.ІЧн'И.г-Ї  1і-іг  іІ,?і_і-'~ 	 і'~і-. .. '~і?j 	С_^1. 'j` 

г  Г•; 

І  <На, к  на  °` 
ЕіАІС  аФтпгзз 'крі~зг. 

І2Е. 1_ _ё~ 

ЕсперТвий  ицсновок  : 2 

Попна  чазна  проектно-кст1тог  тгсьої  докуМен  ~йиЇ. 

«Робочий  ирлект  на  буріннн  ексрлгатниійноі: ;еј 	ни  ЛГв20 с.н  
Араянгельському  роаоакші  О5/U_ 
(Голонннй  інженер  проеь✓гу  Сірен «< іЗ.н.. 

3амовник  роніг  

ДА  І' иЧарнн.поУн+цун'іогиз; 

Рсгзробгнтік  п~,~скг~ : 

гТНТЛ  Е,=оовы  тевиікао  м. Потгава.2й  5нэ. 

К►нїв-2UUG 
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: 	 і- 

'і. іі  В  ДГ 	} іа~ к  1Н~і•}71 ~11 іі3 ' 
~?,ія  ііІ..оиС~с1►нч  зе.,:гаігз- Гехнічніої  с~тнпср  

пі,г.?с  гав:іенс> :тм  плект  ардектншГОрноі 	
э  зтаЦгі  «гнзсїочі,іі  Пригі;Т  і?і'- 

Г• ' 

бнр:ііііг. еі:стг;т  .'лТа  іЙнпї  нердловііціп  ti~2О  нд  Архазі; с:тЬLьhUц  родоньіи1і  О5'сн?- 

ЬГ» рсззрзс,лсніііі  дерхга:іл  и  г:іу•і~ло." 	чніі1 і̀  тцдприс  ісіЕ~ом  і  уроьа  гехіііса.>, 

м. Гіолтива. 2бн)$р.. ячхй  ак.лсчаЕ: 
1. То  .і  і. РП-1 05;05-fiТ''г=сгіісв  л  - з  ?злнісіоі, далі  - Про; кт: 

2. Тоhі  2. РП-= 05!'05-БТ  Коцuторисна  аокуиентагіія, далі  - І<оіцторііс. 

Виі« тв  івпем  запроекговаміік  рс>біт  г: ДАТ  Чсзгз  -іивіорнафтогйз >;. 

Пре.дгтілвсіена  коісіториСна  ізартість  - 1 збн)і  1 д4н  рн• 

t хл1віТгя  тлряи-геппі:інв  ь ºrtt,ь  і!и~упгсз  об'сі.гу. 

ГІредсз  авленнм  робочим  проектом  передоачено  r,, іct,T,;,z>„ спсгі.іга L іfтііоі  
гго  силс-напрсівдсіюї  свардловини  N~2О  Арх:дігелъського  роливиша  центральнсзї  
частиніт  північно-захїдного  шельфу  акваторі'r Чорного  tiіоря  

Проектна  глиібина  свердЛовини: 
- по  вертикалі  -- 
- по  Стовбуру  сізердЛовици  -1390ц. 

Еурова  установка  - "уралмаиі.б000 П3". 
Вииіка  - ВПБ-54х  і 20. 
Чіета  об  .ріння  експлуатаііі  і  горизонтів  тортони  (N-1t) r2 майвопу  (М-5). 
Проектннй  горпзоігт  - майкоп  (М-$). 
]3нд  свердсо»ини  - похипо-направлена. 
Сгіосіб  5урінгія  - вхтбійними  дзиіунами-роторний. 
Вид  приводу' -- дизель-елгктричнтій. 
Просктна  пZвидкість  буріння  - б77м!верст•міс. 

Конструкцівг  сзверднлоаннн: 
Водггі~спяпійна  колона  d = ЬЗОмм  - і00м; 
UилОЕііпt і,' г*тf аЕІевнн  + 	ІОмм  - 25Ові; 
Кондуггтор  d - 339,7 гм  - 61ОбНм; 
ксггЛуатаційііа  котона  d _ 244,5мц  - 855і  1202ді  

Екс-т.Гуатаційх:ііі  нвостйг. ,ї; І  :27/'184мм  85 і:'.: ~,f,-$9'. Зрз?м. 
Бti'оові  ро3чиНН: 

- 	в  інтервалі  U - 1 ()Омгдляистиі, лбр•!t.е,Іі  ?іі  Р:.. 	Р 	7.k,-ов. 
Гуетиііскз  - 112Окг!м

-

. 
в  інтервалі  ІОО  - 25~(і  м  - поліліср-і  іііі{исгНіі, ,ібг.ст5лсний  Nп~СО  , 
:РАС  Р.. РАС  L. Змящуючі  добавкгн  - граСдіт. Густтіча  розчину  в  
іхтерва ti - 1 ібОкгІ ; 
в  інт   а _, л̂; 2сГь  _ 511 л  - ііодімер -калігчінй, оброблен:ій  Nа,СОс. кГ1, 
РАС  R, РАС  L. BARAZAN. NaOH. Зцсншукічі  донзявкл  - графїт. Д  я  
бпі~ і=с°г~ нч  _{ро~ого 	чгі  вз,ко~іістовtiетьв1 йарінг. ГУстіігта  

роэчину  в  інгервагіі  - 1 190хгІм': 
в  інтерьалі  61 1 - б47м  - похі1іер-каліений, огбзраб:іеникі  Nа2СО~. КСі. 
РАС  Р. РАС  L, BARAZAN. NaOH. Зліа.цую-іі  ітабавки  - рафіт. Для  
огзнажнсннвТ  бурового  розчину  вгікорлстовугтіася  барнт. Густиі-із  
розчнну  в  інтервалі  - 1 1 9Окг/МЇ; 
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просх  і., ьгхнгю  гззсрдлоныч  на  кафту  і  газ. В  ньвліу  гіеренобачено  неоо1ідні  дастатні  
зах^?и  га  ріпіення, шо  заСезпечують  вивонання  лостаа  :ентіх  перед  сверд  іОВнііою  
цілей. і3чбрзні  тигін  буроиих  розчиніВ  га  конструкція  'звер  іовкціи  дпзволяноть  
успігцно  прог,ести  ивердчсзвину  до  проектної  гпипбихи. Тсхно.-Іогічні  рі{іігнна, 
запраектовані  типн  уроаі1гх  доліт  і  режим  і  іх  нідпрадювання  іабезпечують  
л1тснгнення  тінсокиэг  гехяіко-економіцннх  показнгп:ів. ІСонгпонзвки  ііизу  биртитьних  
зсОлОн  відпоАі.двють  яимозі  гіроведення  прОнктногО  профілю  саерхаовини  га  
повинні  забезпекігтн  роізотч  обурввого  інструаіенту  в  огітіімальних  нjвах. ІІроеінтні  
рпг  еіін  по  гр  плекніо  свердгговиніі. відтговідаТоті  вимогам  окоронн  на  р  та  умоваи  
ексггпуатаці  сг+ерплсвпни  в  цежах  пйставлених  гіСред  некі  іХі  ЬОВих  заВддНЬ. 
Пер  хдЕіачені  ііроектопі  дослідженіія  свердговинн  в  процесі  буріння  забезлечать  
вггкогзанхя  цільовО О̂  завданіівг  по  оііінііі  газоносііості  гродуктнаггнх  об'і  і-тів  по  
гозрізу  сверіі  .овнни. Комппгкс  робіт  по  освоенніо  свгрлзовинвг  в  експлуатаційних  
копочах  та  залрвектоіізні  методи  говторного  розкрнтгв  ггластіа  гні  Им.Ні  
здб: зпечити  втриманнв  продукціУ  з  експпуатаційнніх  горизонТін, 

і3 цітому  проРкт  виконано  на  висзкому  наиково-технічноN{у  рівні. Разом  з  
тнм. пріі  пгревірі.іі  поданих  матеріалів  итлник_ли  раД  сtiГггевнх  заивзажснь. 

вауважсння  бу7с{ передані  віпсонавігю  і7роектугвгіннн  - "НТтІ  Бупоаа  текнікгі" 
лли  внправпенгая  недо  ііг,7в  робочого  проектч. 

Ваі  заувнження  геолого-гехнічної  ек ✓зтертизи  враховані. 
Кпг,торисні  розрпхунки  впквнатіі  зіtiдно  прийнитих  іора1атьівів  та  тііл  іаеавзпс  
гторматУіиіа  для  викОристання  хімреагентів1 . 
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ПЛАНРАБОТ  
по  оевоениіо  экспериментаіьной  экеплуатационной  екважииьі  №  20 Архангельского  І71 

(продуктивные  горнзоііты  М-5, N-1 t) 

1. Геолого-технические  цанные: 
1. 

 
1 ГлубиНа  екважины: 

- по  вертикали  - 891 м  
- по  сгнолу  - 1390 м  

1.2 КоНСТрукЦИЯ  СКВажИНЬі: 
Ї  Названне  

ьо.іонны  Дпаметр, ~ім  
Нитервал  спуска, лі  

по  вертнкаа іі  по  ствоти  
от  (верх) до  (нпз) от  (верх) до  (Е >іиз) 	j 

Водоизолируюцтая  630 U 100 0 100 
Уд:іиненное  

~направленис  
530 

; 	
_0 U 	 а  0 _0 	

і  
~ 

Кондук  і'ор  339,7 0 	 610 0 61 1 
Эксппатационная  244,5 0 	 855 0 1 202 

І  Эксплуатациоііньій  
хвостовик  

1937, 853 	~ 	891 1190 
1, 

1390 

1.3 Интервил  перфорации  тортоповских  отложений  (N-1t): 61 1 - 662 м. 
1 .4 ІІнтервал  установки  хвосговика  с  гравийііым  фильтролі  и  гравийной  набивкой  в  

Майкопских  отложениях  (М-5): 1 190 - 1390 м. 
1.5 ГІродуктивііые  горизонты: 
- "1'ортоіі  (N-1 t) - 610 - 660 м  (по  вертикахн). 61 1- 664 м  (по  стволу) 
- начальное  пластовое  давление  - 10,58 МПа  

- Майкоп  (М-5) - 855-888 м  (по  вертикали), 1190 - 1375 м  (по  стволу) 
- начальное  пластовое  давление  -- 6.58 МПа  

Освоение  скважины: 
№  пІп 	 Техпологпческне  меропрнятпя  Озветсівенпый  псгиілніггель  ' 

1 	 2 3 

1 

Пос:іс 	проведения 	закгпочнтельных 	работ 	по  
оборудованию 	эксплуатационного 	хвостовнка  
гранийным  фп:іг;іром  с  гравийіной  набивкой, ообвязагь  
зксплиатационную 	колоііну 	колонной 	головкой, 
устаііовить 	и 	опрессовать 	фонтаннуа 	арматуру 	іі  
обвязать  фонтаніэ~ю  арматуру  с  выкіідной  лиііией. 

ЕІачальник  СІ'1ЬУ. 
1ІачаІьНИк  (ліастер  по  дооьІЧс  
ніг) ЦТСІ-7 УДГ. 	 і  

і  

Ј  
Выполнить  ціаблонировку  эксплуатационноfі  колонньі  ІІачаіьник  СІІБУ  

3 і  
і  4 

Сгіустнгь  «воронку » О107 мм  ііа  НКТ  089х6,5 мм. 
высадка  наружу, ліарка  К  на  глубину  1 1 89 лі. 

Начальннк  Сі16У  



Начальник  УДГ  

ОВАНО: 

гІ~ 1 ягч~льнн>ытЦДУ  ГАИ  «Черноліорнефтегаз » 

ії 	- х1і  Лні: кЭ  ~1 х1.і  г_~
Иі~ 

; лавныйі  r о  tбr ГА.О  ЗЧерноморнефтегаз » 

Н. Харитонов  

П. Мельнгичук  

ід  і,іZ П'.і  Ті_ п1~гптпи  гnnn хплйиппгигпи  п-r т, -,vс  ск  кпіі 	 і,ігг  

4 

.~.~,~........ ,. 	„Ук,,...,. 	, Ь+,.. 	&tt 5& 	&5 	5 	ѕ-аакака 	-rЅ.ј_л..і  

штуиер  диаметром  10 мм, замещая  биополимерньц=і  
буроной  раствор  на  раствор  с  минилтально  иозможіюй  
плотностью. 	При 	необходіімостіі 	понизить  уровень  
жидкости  в  скнажине  (не  более  чем  на  200 м). 

піккдл-ккчгг  к-{в  к  к  Ц .., 

Начальііик  СПБУ, 
Начальник  (масгер  по  добыче  
н!г) ЦТП-7 УДГ. 

і  
` 

і 1Іроизвести  газодинамические  исследования  екиажиньі  
на  штvиерах  дііамегролі  от  4 мм  до  10 мм  гіо  отдельной  
лрограмме, 	избегая 	создаііпя 	депрессии 	на 	пласт, 
цревышаіощей  критические  значения. 

Инженер  H,HIC, 
Начаіьник  СПБУ. 
Начальник  (мастер  по  дойьічс  
піг) ЦТП-7 УДІ  . 

6 
Запryшить 	скважину 	биогіолилтернылт 	буровылі  
раствором  с  ліиііима,!ньно  возможной  плотіюстьіо. 

Инженер  ЦИТС_ 

Начальник  СПБУ  
7 Поднять  чворонку» 0І07 мм  на  НКТ  О89 мм  до  

глубиііьі  611 м. 

і  
Начальник  СПБУ  

і 8 
ГІовторно  освоить  скиажину  на  штциере  диаметром  10 
мм, 	производя 	замену 	биогіолимерного 	бурового  
раствора  на  морскую  воду  до  полной  очистки  іі  залтены  
на  газ. 

Начальник  СГІБУ, 
Начальник  (масгер  по  добыче  
н/г) ЦТГІ-7 УДГ. 

ГІроизвестіі  газодіінамические  исс!іедования  скважины  
через  штуцер  диаметром  от  4 до  10 мм  по  отдельноіі  
программе, избегая  создания  депрессии  на  ііласт  М-5, 
превышающей  критические  значеііия. 

Инженер  ЦИТС, 
Начальник  СПБУ, 
Начаіьник  (мастер  по  добыче  
нІг) ЦТП-7 УДГ. 

10 

Спустить  через  лубрикатор  в  1-ІКТ  малогабаритный  
перфоратор  ГІБ2-42 	(или  Динамит  Нобель  Strip 	1 
І  1/16") 	в 	ннтервал 	перфорации 	продуктіівиых  
тортоновских  отложеніій  (61 1 м  - 662 м) и  произвести  
перфорацию. 

Инженер  ЦИТС, 
Начальник 	геофіізической  
ііартии, 	 І  
Начаіьник  (лтастер  цо  добьіче  
н/г) ЦТП-7 УДГ . 

1 1 

Отработать  скважину  до  полной  очистки  на  штуцере  
диаметром 	10 	мм, 	провести 	комплеке  
газодинамических 	исс1еЕZований 	скважітньі 	при  
совместной 	работе 	майкопского 	и 	торгоновского  
продуктивных  горизонтов  на  штуцерах  диаметром  от  4 
мм  до  10 мм. не  допуекая  депрессии  на  пласт  М-5, 

лревышающей  критические  значения. 

Инженёр  ЦИТС, 
Начальник  СПБУ, 
Начальник  (лтастер  по  добыче  І  
н/г) ЦТГІ-7 УДГ. 

І  2 

Провести  круглосуточные  исследовация  совместной  
работы  зксплуатационны  х  скважин  №11, № 	10 и  
экепериментальной  зкеплуатационноіі  екнажиньі  N20 
с  фиксацией  изменений  давлеііий  (трубное, затрубное, 
межколонное) н  дебііта  газа. 

Главный  геолог  УДГ, 	j 

Главііый  ннженер  УДГ, 
Начальник  (маетер  по  добыче  
н/г) ЦТП-7 УД1 . 

188 
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Додаток  У  

Таблиця  У.1 

Результати  лабораторних  досліджень  зміни  пластового, вибійного  та  гирлового  

тисків  при  стандартному  способі  експлуатацц  свердловини  з  майкопського  М-5 

покладу  

час  Рпл  м-в, 
МПа  

qi м-в, 
тис.мз/д  

РВиб  м-в, 
МПа  

ОРі, 
Мпа  

РГир  м-в, 
МПа  хв. 

1 8,20 0,0 8,20 0,00 8,20 
2 8,10 12,0 7,98 0,12 7,77 
3 7,50 11,7 7,37 0,13 7,18 
4 7,30 11,6 7,17 0,13 6,98 
5 7,00 11,4 6,86 0,14 6,69 
6 7,30 0,0 7,30 0,00 7,30 
7 7,30 0,0 7,30 0,00 7,30 
8 7,30 0,0 7,30 0,00 7,30 
9 7,30 0,0 7,30 0,00 7,30 

10 7,30 0,0 7,30 0,00 7,30 
11 6,60 11,0 6,46 0,14 6,29 
12 6,50 10,8 6,36 0,14 6,20 

13 6,30 10,3 6,16 0,14 6,01 
14 6,00 10,0 5,86 0,14 5,71 
15 6,50 0,0 6,50 0,00 6,50 
16 6,50 0,0 6,50 0,00 6,50 

17 6,50 0,0 6,50 0,00 6,50 
18 6,50 0,0 6,50 0,00 6,50 

19 5,80 10,2 5,65 0,15 5,51 
20 5,60 10,0 5,45 0,15 5,31 
21 5,40 9,6 5,25 0,15 5,12 

22 5,10 9,5 4,95 0,15 4,82 

23 5,80 0,0 5,80 0,00 5,80 
24 5,80 0,0 5,80 0,00 5,80 

25 5,80 0,0 5,80 0,00 5,80 

26 8,20 0,0 8,20 0,00 8,20 
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Додаток  Ф  

Таблиця  Ф.1 
Результати  лабораторних  досліджень  зміни  пластового, вибійного  і  гирлового  тисків  

при  перепуску  газу  з  майкопського  М-5 покладу  через  тортонський  N-1t поклад  

час  Рпл  
М-5, 
МПа  

(]1 М-5, 

тис.мз/ 
д  

Рвиб  
М-5, 
МПа  

ЛР1, 
МПа  

Ргир  М-5 в  
N-1t, 

МПа  

q2 N-з  t, 
тис.м  / д  

Рвиб  
N-1t, 
МПа  

Рпл  
N-1t, 
МПа  

ОР2, 
МПа  

Ргир  з  
М-5 і  
N-1t, 

МПа  ХВ. 
1 8,20 0,0 6,40 1,80 6,40 0,0 6,40 6,40 0,00 6,40 
2 8,10 12,0 8,05 0,05 7,84 17,0 7,80 7,96 0,16 7,18 
3 7,50 11,7 7,25 0,25 7,06 16,7 7,01 7,18 0,17 6,46 
4 7,30 11,6 7,04 0,26 6,86 16,6 6,81 6,99 0,18 6,27 
5 7,10 11,4 6,84 0,26 6,66 16,4 6,61 6,79 0,18 6,09 

6 7,00 11,0 6,75 0,25 6,60 0,0 6,60 6,60 0,00 6,60 

7 6,70 9,5 6,70 0,00 6,70 0,0 6,70 6,70 0,00 6,70 

8 6,75 7,2 6,75 0,00 6,75 0,0 6,75 6,75 0,00 6,75 

9 6,77 4,5 6,77 0,00 6,77 0,0 6,77 6,77 0,00 6,77 

10 6,78 1,0 6,78 0,00 6,78 0,0 6,78 6,78 0,00 6,78 
11 6,60 7,0 6,50 0,10 6,33 16,0 6,23 6,42 0,19 5,74 

12 6,50 9,5 6,25 0,25 6,09 16,0 6,01 6,21 0,19 5,54 

13 6,30 10,7 6,00 0,30 5,85 15,8 5,78 5,98 0,20 5,33 

14 6,10 11,0 5,85 0,25 5,70 15,5 5,64 5,84 0,20 5,20 

15 6,05 10,8 5,90 0,15 5,75 0,0 5,75 5,75 0,00 5,75 

16 5,92 9,2 5,92 0,00 5,92 0,0 5,92 5,92 0,00 5,92 

17 5,96 6,9 5,96 0,00 5,96 0,0 5,96 5,96 0,00 5,96 

18 5,97 4,1 5,97 0,00 5,97 0,0 5,97 5,97 0,00 5,97 

19 5,60 8,3 5,58 0,02 5,44 15,0 5,35 5,55 0,20 4,93 

20 5,60 10,2 5,55 0,05 5,40 15,0 5,34 5,54 0,20 4,92 

21 5,55 11,5 5,52 0,03 5,38 14,5 5,34 5,54 0,20 4,92 

22 5,52 11,6 5,52 0,0 5,38 14,3 5,35 5,54 0,19 4,93 

23 5,50 10,4 5,50 0,00 5,50 0,0 5,50 5,50 0,00 5,50 

24 5,52 8,2 5,52 0,00 5,52 0,0 5,52 5,52 0,00 5,52 

25 5,55 3,8 5,55 0,00 5,55 0,0 5,55 5,55 0,00 5,55 


