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ПРЕДИСЛОВИЕ

История трещиноватых пластов-коллекторов такая же древняя,
как история самой нефти. На симпозиуме по трещинным
коллекторам в Лос-Анджелесе (март, 1952 г.) Леворсен отметил,
что понятие «трещинная пористость» было введено геологом
Е. Б. Эндрюсом лишь два года спустя после открытия Дрейка1; в
1861 г. Е. Б. Эндрюс писал, что если имеются многочисленные тре-
щины вдоль простирания антиклинали, то это является одним из
основных признаков существования условий для аккумуляции уг-
леводородов. Он также показал, что существует прямая зависи-
мость между величиной добычи нефти и количеством трещин.
Но только в начале 50-х годов следующего столетия в связи с от-
крытием залежей нефти на площади Спраберри в Западном Теха-
се и гигантских месторождений в странах Среднего Востока поя-
вился повышенный интерес к залежам такого типа. С конца 50-х
гг., особенно в два прошедших десятилетия, развивались различ-
ные концепции в таких областях, кактеология, геологопромысловая
характеристика коллектора, движение флюида к скважине, меха-
низм извлечения нефти из пласта и т. п. Однако результаты иссле-
дований, опубликованные в статьях, затрагивали только отдельные
проблемы теории появления и существования трещинных коллекто-
ров, касающиеся ограниченных площадей. Чтобы обобщить опуб-
ликованный материал и свои собственные взгляды на природу
трещинных коллекторов, я попытался написать книгу, в которой
читатель мог бы найти необходимые приемы и методики оценки
трещин путем обработки данных наблюдений при исследовании
процесса движения флюида к скважине, анализе поведения зале-
жи в течение всего периода разработки с учетом специфического
механизма добычи нефти.

Установление новых принципов и законов, описывающих дина-
мику явлений в трещинных коллекторах, позволит инженерам и
геологам при решении различных задач разработки месторожде-

1 В 1859 г. фирма, организатором и директором которой был Э. Дрейк,
успешно пробурила в Пенсильвании скважину глубиной 21,2 м, дававшую от 1,5
до 3,5 т/сут нефти. Это событие в США считается началом создания нефтяной
промышленности, хотя есть сведения о том, что раньше, в 1857 г., в США уже
была пробурена нефтяная скважина.

На территории СССР первая нефтяная скважина глубиной 50 м была про-
бурена в Ухтинском районе в 1855 г.— Прим. Ред.



ний этого специфического вида отказаться от вынужденного ис-
пользования методик, разработанных для обычных поровых (тер-
ригенных и карбонатных) коллекторов. При обработке данных для
пласта с естественной трещиноватостью также следует избегать
методик, успешно применяемых при анализе явлений в призабой-
ной зоне скважин, эксплуатирующих пласт с искусственно обра-
зованными трещинами, так как условия течения в этих двух слу-
чаях могут быть совершенно различными. Очевидно, что при гид-
родинамических расчетах неприемлемо основываться только
на простых концепциях общепринятых режимов работы пластов
(режим вытеснения нефти водой или режим растворенного га-
за), так как залежи в трещинных коллекторах разрабатываются
главным образом при существенном проявлении гравитационно-
капиллярных сил, включая действие всех разновидностей процес-
сов пропитки и дренирования. Для лучшего понимания различных
концепций весь материал, представленный в книге, преподносится
по современной схеме исследования залежи. Таким образом, пер-
вая часть посвящена описанию пласта, вторая — течению жидкос-
тей к скважине и третья — механизму движения жидкости в тре-
щиноватом пласте-коллекторе.

Образование трещин, методы их обнаружения, описания и со-
ответствующей обработки информации всех типов детально об-
суждаются в первой части.

Течение жидкости в трещинах, а также одновременное течение
жидкости в матрично-трещинных системах основано на принципах
радиально-симметричного течения, которое подробно излагается
во второй части.

В третьей части описывается механизм течения в сложных усло-
виях и даются новые концепции и подход к пониманию трехфазно-
го (нефть — газ — вода) потока, позволяющие оценить роль гра-
витационных и капиллярных сил. Показано, что в трещинном кол-
лекторе процесс вытеснения нефти водой и механизм проявления
режима растворенного газа совершенно видоизменяются.

Материал, представленный в этой книге, получен автором при
изучении трещиноватых пластов-коллекторов в Европе и на Сред-
нем Востоке на протяжении последних двадцати лет. Результаты
различных исследований и постоянных попыток сопоставить пове-
дение залежи с теоретическими показателями, определенными сог-
ласно рекомендациям, приводимым в различных статьях, были ос-
новой совершенствования специфичного механизма добычи нефти
из трещинных коллекторов. Кроме того, дискуссии со специалиста-
ми при рассмотрении различных проектов разработки позволили



усовершенствовать концепции, которые использованы в этой книге.
Я с гордостью отмечаю, что основа третьей части книги явилась
результатом моего знакомства с М. Маскетом в Лондоне (1963 г.)»
где мы оба участвовали в работе по прогнозной оценке перспектив
разработки месторождения Рагуза (Сицилия). Концепции М. Мас-
кета о механизме течения в порово-трещинных коллекторах и
влиянии скорости подъема водонефтяного контакта на нефтеотда-
чу явились основой подхода к решениям, излагаемым в главах 9
и 10. Позже, в последнее десятилетие, когда уточнялись основные
положения о природных трещинных коллекторах, я имел возмож-
ность доложить и обсудить различные части этой книги на ряде
научных конференций. Отдельные части книги были прочитаны в
моем курсе в Геологическом институте Миланского университета
(1968—1973 гг.), в Нефтяном институте Тронхеймского универси-
тета (1973—1980 гг.), в Горном институте в Турине (1972 г.), а
также инженерам YPF* (Буэнос-Айрес) и инженерам-нефтяникам
фирмы „Петробраз"* (Рио-де-Жанейро) и „Статойл"* (Ставан-
гер) и т. д.

Между тем обнадеживающие результаты, полученные при срав-
нении промысловых данных с теоретическим прогнозом поведения
пласта, подкрепили мою убежденность, что книга, трактующая ос-
новы трещинных коллекторов, может открыть новую научную об-
ласть в нефтяной науке и механике движения флюида. Имея в виду
эту цель, книгу готовили в качестве основного научного пособия
при изучении трещинных коллекторов студентами университетов,
а также промысловыми геологами и инженерами, участвующими
в промысловых операциях.

Новые концепции и методы, учитывающие специфику трещин-
ных коллекторов, изложенные в этой книге, позволят исключать
ошибки, встречающиеся при применении подходов и методов, раз-
работанных для обычных поровых пластов, например при исполь-
зовании методики расчета притока жидкости после процесса ис-
кусственного трещинообразования для прогнозирования поведения
природного трещинного коллектора. И, наконец, я надеюсь, что,
хотя научная основа изучения трещинных коллекторов достаточно
разработана в предлагаемой книге, дальнейшие исследования в
этой области принесут огромную пользу.

Пользуясь случаем, я хочу поблагодарить всех сотрудников,
которые помогали мне в издании книги. Во-первых, я хочу отме-

* Государственные нефтяные компании соответственно Аргентины, Бразилии
и Норвегии. — Прим. Ред.



тить Дэвида Никлина, содействовавшего в написании гл. 3, и его
жену Патрицию, которая тщательно подготовила чертежи. Мне
также хотелось бы поблагодарить Элен Дамслес за перепечатку
большей части этой книги, Грэт Глассе за проверку отпечатанных
текстов и Кари Андерсен за подготовку рисунков. Огромное приз-
нание выражаю Импект-График за окончательное оформление
отпечатанного материала.

Особую благодарность приношу обществу инженеров-нефтяни-
ков за любезно предоставленные копии иллюстраций и таблиц.

Париж, май, 1981 г. Профессор, доктор
Теодор ван Голф-Рахт



Часть I

ГЕОЛОГО-ФИЗИЧЕСКАЯ
ХАРАКТЕРИСТИКА
ПЛАСТА-КОЛЛЕКТОРА

В нефтепромысловой геологии и технологии разработки под гео-
лого-физической характеристикой пласта понимается совокупность
исходной информации о породах, слагающих пласт, и насыщаю-
щих их флюидах на отдельных участках залежи, которая посред-
ством различных приемов и методов экстраполируется на весь
пласт.

Поскольку трещинные коллекторы отличаются от обычных по-
ровых, необходимо обращать внимание на их специфические чер-
ты. В связи с этим особо следует учитывать влияние геологиче-
ских условий на процесс трещинообразования, который подробно
освещен в гл. 1. Связь условий трещинообразования с механиче-
скими свойствами горных пород и типами напряжений позволяет
оценить высокотрещиноватые зоны. Эта задача может быть реше-
на более эффективно моделированием пласта с использованием
математических моделей.

Обнаружение трещин, их оценка и обработка полученных дан-
ных являются другим существенным этапом в формировании гео-
лого-физической характеристики трещиноватого пласта. В гл. 2
детально рассмотрены все параметры, связанные с густотой и ин-
тенсивностью трещин, а также различные методики обработки
данных, в гл. 3 приведены многочисленные промысловые примеры.
В гл. 4 дана количественная оценка трещинной пустотности и про-
ницаемости, их взаимной корреляции, а также рассмотрены идеа-
лизированные геометрические модели для определения этих пара-
метров. Влияние свойств породы на поведение двухфазных систем
при проявлении действия капиллярного давления и относительных
проницаемостёй пересмотрено в свете специфики взаимосвязи
трещинной пустотности и межзерновой пористости коллектора.

В гл. 5 рассматривается возможность изучения трещиноватости
косвенными методами путем интерпретации данных различных
видов каротажа, позволяющими получить дополнительную инфор-
мацию к данным прямых измерений на образцах пород.

В целом материалы, содержащиеся в этих пяти главах, дают
определение основных физических параметров и показывают ме-
тоды их оценки, которые могут быть использованы в дальнейшем
при составлении геолого-физической характеристики трещинова-
того пласта или трещинного коллектора.



Глава 1

ОСНОВЫ ГЕОЛОГИИ

Изучение геологии трещиноватых пластов требует изучения зави-
симости процесса трещинообразования от геологических процес-
сов, которые происходили в то же время. Для этого необходима
разработка теории трещинообразования и обоснованной диагнос-
тики характерных признаков трещинного коллектора. Трещинова-
тость горных пород имеет в основном тектоническое происхожде-
ние, развиваясь при складкообразовании или в связи с образова-
нием разломов и обособлением отдельных блоков. Иногда она мо-
жет быть обусловлена различными в разных зонах скоростями
диагенеза и литификации осадков.

В общем понимание процесса трещинообразования в последнее
время существенно расширилось и эмпирический подход в изуче-
нии этой проблемы трансформировался в научный, а следователь-
но, усовершенствовалось геолого-физическое описание коллекто-
ров и стали практиковаться различные виды моделирования.

Однако необходимо помнить, что оценка трещиноватости явля-
ется намного более сложной проблемой, чем оценка пористости
и проницаемости типичного порового коллектора. Фактически тре-
щиноватость зависит от распределения механических напряжений в
горной породе и ее прочностных свойств. Отсюда характеристики
трещиноватости (результаты трещинообразования), такие как
раскрытость трещин, их размер, распределение, ориентация и т. д.,
будут связаны с характером напряженного состояния и типами
пород (хрупкие или пластичные), их структурными особенностями,
глубиной залегания (давлением вышележащих пород), литологией,
мощностью пласта и т. д.

В этой главе рассматриваются геологические условия трещино-
образования, в том числе взаимосвязь механики горных пород и
геологических процессов (образования разрывных нарушений,
складок и т. д.), а также характеристики пород и их изменение в
результате образования трещин. Чтобы разработать обоснованную
геологическую модель трещинного коллектора, были детально
рассмотрены различные геологические условия и сам процесс тре-
щинообразования. Полученные результаты представляются весь-
ма интересными с точки зрения постановки, детализации и услож-
нения дальнейших исследований в этой области.

1.1. Введение

Прежде чем приступить к детальному анализу явления трещино-
ватости, следует дать определение некоторых терминов и сформу-
лировать несколько основных положений.

10



1.1.1. Что такое трещина?

Согласно разным точкам зрения, можно дать различные определе-
ния трещин, но со строго геомеханической точки зрения трещина
представляет собой поверхность, по которой произошло нарушение
сплошности или потеря сцепления материала. Процессом, в резуль-
тате которого происходит потеря сцепления данного материала
(породы), является разрыв, следовательно, трещина представляет
собой результат разрывного нарушения. В общем случае трещина,
по которой отмечается относительное смещение пород, может клас-
сифицироваться как разлом или нарушение, в то время как тре-
щина, по которой не наблюдается заметных смещений, может
классифицироваться как просто трещина или макротрещина
(рис. 1.1, а, б).

Трещина также может быть определена в более широком смыс-
ле как следствие нарушения сплошности пласта. В этом случае
породы разбиты на блоки трещинами, разломами, разрывами и
плоскостями сочленения и непрерывность простирания отложений
нарушается, но какие-либо перемещения по поверхности разрыва
отсутствуют.

Чем следует считать трещину — разломом, нарушением, пло-
скостью сочленения или просто трещиной, это зависит от масшта-
ба исследования. В наиболее общем случае то, что называется тре-
щиной, может рассматриваться как плоскость сочленения.

1.1.2. Происхождение трещин

Ссылаясь на определение разрыва как потерю сцепления материа-
ла вдоль плоскостей, которые разделяют породу на отдельные час-
ти, необходимо отметить, что при распространении этого объясне-
ния на осадочные породы земной коры можно встретиться с оп-
ределенными трудностями [2]. Это связано прежде всего с тем, что
в развитии трещиноватости пластов горных пород исключительно
важную роль играет геологическая обстановка.

Так, если из трех пластов а, б, в (рис. 1.2) пласт б может рас-
трескиваться при меньших напряжениях, чем пласты а й в , то,
очевидно, что, когда в пласте б образуются многочисленные тре-
щины, пласты а й в могут оставаться целыми, выдерживая дейст-
вующие напряжения. И хотя в этом случае единичный пласт б
подвергается растрескиванию, вся эта пачка осадочных пород не
будет считаться трещиноватой.

Рис. 1.1. Схемати-
ческое изображе-
ние сброса ^а) и
трещин без смеще-
ния пластов (б)

д

/

/
/

/Ш
V

11



Рис. 1.2. Нетрещиноватые слои а, в
трещиноватый слой б между ними

Происхождение трещин и их взаимосвязь со структурно-текто-
ническими условиями много обсуждаются в литературе, причем
особое внимание уделяется интенсивности трещин и их роли при
образовании ловушек.

Стирнс и Фридман [2] различают два класса трещин: трещины,
генетически связанные со складкообразованием, и трещины, свя-
занные с образованием локальных структур (региональные тре-
щины) .

Хадсон на основе результатов проведенного в штатах Ари-
зона и Юта изучения разрозненных трещин и плоскостей сочле-
нения в пластах отвергает теорию генетической связи трещин,
представляющих собой плоскости сочленения, и складчатости.
Он считает, что эти трещины были сформированы на ранней стадии
седиментогенеза в результате усталостного разрушения пород под
действием приливов и отливов.

Прайс полагает, что, даже несмотря на наличие разрознен-
ных трещин в ряде относительно молодых осадков, трудно пове-
рить, чтобы ранее сформировавшиеся трещины могли сохраниться
при последующем уплотнении осадков и их диагенезе.

Кук [5], изучая осадки Сиднейского бассейна, пришел к выво-
ду, что ранее сформированные разрозненные трещины могли сох-
раниться в течение более поздних геологических стадий развития,
таких как захоронение и консолидация осадков.

Харис, анализируя зависимость между плотностью трещин
и мощностью пласта, установил наличие прямой корреляции меж-
ду ними.

На основании полевых наблюдений можно сделать вывод о
том, что структурно-трещинные зависимости необходимо связы-
вать с подразделением трещин на две различные категории:

а) трещины, связанные с геометрией структуры, — это такие
трещины, которые имеют постоянную ориентацию и упорядочен-
ную систему распространения на всей площади наблюдений. Эта
связь трещин со структурой относится к особенностям локальных
участков доскладчатого периода;

б) трещины, не связанные с геометрией структуры, — это тре-
щины, включающие неправильные или изогнутые разрывы при от-
сутствии какой-либо закономерности в их ориентации. Такие тре-
щины связаны с различными поверхностными явлениями (оползня-
ми, оседанием пластов под действием силы тяжести и т. д.) [1].
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1.2. Геологические условия трещинообразования

Всестороннее изучение известных трещиноватых пластов показало,
что трещинные коллекторы наиболее вероятны в хрупких породах
с низкой пористостью, залегающих в областях, где проявлялись
благоприятные с точки зрения растрескивания тектонические под-
вижки [2]. Образующиеся в таких условиях крупные очень боль-
шой протяженности трещины называются макротрещинами. Если
порода менее хрупкая и имеет высокую межгранулярную порис-
тость, трещины характеризуются в основном ограниченной протя-
женностью и относительно небольшой раскрытостью и поэтому
называются микротрещинами, или трещинами разрыва.

Трещины, образовавшиеся в результате действия напряжений,
и уменьшения сцепления между частицами породы, могут быть
связаны с различными геологическими условиями, такими как:

а) деформация пород в случае образования складок или
дизъюнктивных нарушений;

б) глубокая эрозия перекрывающих пород, которая вызывает
неодинаковые напряжения по ослабленным плоскостям;

в) сокращение объема породы в результате потери воды, со-
держащейся в глинистых сланцах или глинистых песчаниках;

г) уменьшение объема при изменении температуры в извер-
женных породах.

1.2.1. Механика горных пород и трещинообразование

1.2.1.1. Основные уравнения

В пластовых условиях элементарный объем породы находится в
напряженном состоянии, обусловленном давлением вышележащих
пород (геостатическим давлением), боковым сжатием, давлением
флюида (поровым давлением), и кроме того, действием тектони-
ческих сил. Если принять обычное изображение сил в трех взаимно
перпендикулярных направлениях и обозначить направления глав-
ных напряжений тремя перпендикулярными векторами, то компо-
ненты 0ь о2, 0з будут соответственно наибольшим промежуточным
и наименьшим напряжениями (рис. 1.3). Чаще всего из этих трех
главных напряжений вертикальное а\ соответствует горному дав-
лению, обусловленному весом вышележащих пород, в то время как
горизонтальные 02 и о3 могут быть нагрузками сжатия или растя-
жения.

Взаимосвязь нормального 0 и тангенциального (сдвигового)
t напряжений, действующих в плоскости, перпендикулярной к о\
и 0з, выражается как функция угла г|) между направлением наи-
большего главного напряжения Oi и плоскостью АВ (рис. 1.4).
Равновесие сил, действующих на треугольную призму с основани-
ем ABC, выражается следующим образом.
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Рис. 1.3. Напряженный элемент Рис. 1.4. Действие нормальных а и тангенци-
породы и наиболее вероятная ального т напряжений в плоскости, составля-
плоскость образования трещин. ющей угол if с направлением главного напря-
/ — образовавшаяся трещина жения [7]

Из условия равновесия сил в направлениях n u t

причем в направлении п

о = °з + °1 — °з — g i cos 2ф -f- % i sin 2Ф,2 2 т i з л т>

и в направлении t

. — а з
т = sin:

(1.1)

(1.2)

Используя диаграмму Мора (рис. 1.5) при соответствующем
изменении угла -ф, уравнения (1.1) и (1.2) можно переписать в ви-
де функции главных напряжений а*, а*3, действующих на главных
площадках, направленных под углами ф = |ф1 и •ф=г|52 = г111 + 90о.

Если известны -tyiy ^ н а п р а в л е н и я главных площадок и величи-
ны напряжений а\ и о* то уравнения (1.1) и (1.2) примут вид

а = cos 2f;

т = sin2f,

(1.1)'

(1.2)'

где
ф = ф4 + ф'. (1.3)

Для определения соотношения величин х и сг были использова-
ны результаты соответствующих экспериментов, которые показали,
что тангенциальное напряжение прямо пропорционально нормаль-
ному напряжению:
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— = tg«l»=tg(«|»14-45°), (1.4)

где г|з — угол внутреннего трения материала.
Используя огибающую Мора, можно установить, что скольже-

ние будет происходить по плоскости, составляющей угол около
45°+г|з/2 с направлением главного напряжения. Поскольку песок
имеет угол внутреннего трения i|)?«30o, обычно скольжение проис-
ходит с наклоном около 60°, что подтверждается наблюдениями,
которые приводились в различных геологических работах [2, 7, 8].

Для песчаных отложений с углом внутреннего трения около 30°
разрыв будет происходить при 0I = CT3 ПО ПЛОСКОСТИ, составляющей
угол 45° с направлением наименьшего главного напряжения
(рис. 1.6). В подобных условиях (рис. 1.6), если вертикальное на-
пряжение фиксировано, то разрушение будет происходить при ве-
личине горизонтального напряжения, составляющей от '/з до 3 ве-
личин вертикальных напряжений.

Проведенный выше анализ может быть распространен и на
сцементированные породы. Такие выводы получены в основном в
лаборатории по данным испытания образцов горных пород при
трехосном сжатии.

При использовании максимальных и минимальных напряжений
0J и а*3 было замечено, что в случае высоких значений а\ почти все
породы деформируются пластично и огибающие Мора аппрокси-
мируются параллельными оси о. При низком давлении большинст-
во пород разрушается в результате хрупкого растрескивания. Ос-
новное уравнение, определяющее это состояние, представляется в
виде

T = ± ( T 0 + etg<I>), (1.4)'

где to — прочность на сдвиг при нулевом нормальном напряжении

\

\

л

I

X / ж

Рис. 1.5. Диаграмма Мора для опреде- Рис. 1.6. Зависимость между 0, т и
ления нормальных напряжений 0 и тан- я|\ соответствующая плоскостям раз-
генциальных т, действующих в плоско- рушения в песках.
СТИ, ориентированной ПОД углом 1|) [7] Области: / — устойчивая; // — неустойчи-
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и угле трения ij), изменяющемся от 20 до 50°, но в большинстве слу-
чаев составляющем около 30°. Это уравнение, как правило, приме-
нимо ко всем породам, представляющим интерес с геологической
точки зрения, исключая соль и пластичные глины.

Анализ поведения пород можно модифицировать, учитывая
роль флюида, насыщающего поры. В этом случае эффективное нап-
ряжение аэф будет выражено как разница между средним нормаль-
ным напряжением S и поровым давлением Р:

a* = S-P, (1.5)

в то время как тангенциальное напряжение т остается независи-
мым от давления Р. Действительно, давление Р не создает танген-
циального усилия, поскольку оно передается на флюид и твердую
фазу одновременно, и, следовательно, создание определенных зна-
чений 0 в испытаниях при трехосных нагрузках обеспечивает усло-
вия соответствующего моделирования деформационной картины
для горных пород при их естественном залегании.

Чтобы оценить вертикальное напряжение в пластовых условиях,
02 необходимо выразить следующим образом:

с, = £ г - Р = /г Т г -Л Т в = /гЛ-г (1.6)

при отсутствии аномального пластового давления. Если толща по-
род разбита нарушениями и при этом созданы условия появления
аномального давления в насыщенных флюидом порах, то значение
ув следует считать фактором локального градиента порового дав-
ления GB и не отождествлять его с гидростатическим давлением.
В случае аномально высокого порового давления Р уменьшение а\
может быть достаточно существенным, как это наблюдалось, на-
пример, в Северном море (юрские отложения) и в Мексиканском
заливе.

1.2.1.2. Исследования прочности горных пород

Наиболее распространенная методика исследования характера раз-
рушения горных пород — общепринятая методика при трехосном
нагружении образца.

Эксперименты проводятся на цилиндрическом образце, который
подвергается осевой нагрузке (максимальное главное напряже-
ние o"i), действующей по оси цилиндра, и всестороннему боковому
давлению, создаваемому давлением жидкости в камере обжима
(так что два минимальных напряжения оказываются равными:
<Т2 = 0з), перпендикулярному к оси цилиндра (рис. 1.7).

Главным условием является обеспечение соответствующего
гидростатического давления, эквивалентного боковому сжатию, при
котором можно в заданных пределах увеличивать осевую нагрузку.
Такая форма комбинирования напряжений для оценки деформа-
ционных свойств широко описана в литературе. Основной резуль-
тат исследований по этой методике заключается в том, что значе-
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Рис. 1.7. Испытание об- Рис. 1.8. Зависимость между дифференциальным на-
разца при трехосном пряжением С\—а3 и деформацией ei при различных
сжатии (осевое сжатие давлениях всестороннего сжатия (бокового давле-
o"i) при всестороннем ния).
давлении флюида, обес- Шифр кривых — величина всестороннего сжатия, МПа
печивающем условие а 2=
=<г.ч

ния предельных напряжений и предела прочности существенно уве-
личиваются при увеличении всестороннего (имитирующего боковое
сжатие) давления. На графике рис. 1.8 показана связь различия
напряжений ai—а3 с относительной деформацией образца по длине
ei в зависимости от давления обжима (бокового давления).

Как видно из графика, на характер кривых зависимости ei от
а\—аз существенно влияет величина всестороннего давления. При
низком всестороннем давлении в результате хрупкого разрушения
породы образуются трещины при явном падении напряжения в
момент разрыва, в то время как при высоких давлениях всесторон-
него обжима может фиксироваться значительная деформация при
отсутствии признаков уменьшения нагрузки.

Величина всестороннего давления оказывает исключительно
большое влияние на характер и ориентацию трещин (рис. 1.9).
Если давление обжима низкое (ниже 3,5 МПа), образуются тре-
щины, неправильной формы (рис. 1.9, а). При всестороннем давле-
нии от 3,5 до 10 МПа в результате испытания при трехосной на-
грузке образуются трещины правильной геометрической формы
диагонального простирания (рис. 1.9, б, б'); при давлении обжима
выше 20 МПа диагональные трещины пересекаются симметрично
(рис. 1.9,в). Дальнейшее увеличение всестороннего сжатия (30—
70 МПа) приводит к образованию многочисленных симметричных
трещин и сопровождается заметным уменьшением высоты образца
(рис. 1.9, г, г'). При величине всестороннего давления порядка
100 МПа трещины не образуются (рис. 1.9, д).

Связь между направлением главных напряжений, тангенциаль-
ным напряжением и положением образующихся трещин для песча-
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Рис. 1.9. Результаты испытаний об-
разцов при трехосном нагружении и
различных давлениях всестороннего
сжатия о3.
Значения (Т3, МПа: а — О; 6 — 3,5; б '— 10;
в — 2 1 ; г — 3 5 ; г' — 70; а — 100

Рис. 1.10. Схема действия основных
и тангенциальных напряжений.
/ — плоскость максимального тангенциаль-
ного напряжения (расчетного); 2 — угол
внутреннего трения; главные напряжения:
<T*i — наибольшее, ст*з — наименьшее; об-
разующиеся трещины располагаются под
углом 30° к оси максимального напряже-
ния



Рис. 1.11. Расположение сопряженных и
ортогональных трещин относительно оси
складки.
Трещины: 1 — поперечная, 2 — ортогональные,
3 — продольные; 4 — ось складки; сопряжен-
ные трещины: 5 — правосторонние, 6 — лево-
сторонние

ника схематично представлена на рис. 1.10. В двух главных нап-
равлениях, вертикальном и горизонтальном, показаны оси наиболь-
ших главных напряжений а\ и наименьших главных напряже-
ний Оз. Плоскость, в которой возможно максимальное тангенциаль-
ное напряжение, составляет с осью наибольшего главного напря-
жения угол 30°. Угол между наиболее вероятным и действительным
направлением тангенциального напряжения (30°) представляет
собой угол внутреннего трения.

1.2.2. Трещинообразование как следствие
геологических процессов

Трещины, по определению Стирнса и Фридмана [2], могут иметь
общее происхождение, если они развивались в условиях одного и
того же неизменяющегося напряженного состояния. Такие трещи-
ны называются сопряженными. В этом случае (рис. 1.11) система
образующихся трещин включает лево- и правосторонние танген-
циальные трещины, появившиеся в результате действия наиболь-
шего главного напряжения, совпадающего по направлению с попе-
речной трещиной. Сопряженные тангенциальные трещины образу-
ют правильную систему трещин с малой раскрытостью, которые
лежат в плоскостях, пересекающихся под углом 60°. Следует отме-
тить, что такая трещинная система требует для построения обшей
схемы трещиноватости и распределения напряжений знания толь-
ко общей ориентации трещин.

И, наоборот, ортогональные трещины, пересекающиеся под уг-
лом 90°, могут оказаться следствием более чем одного напряжен-
ного состояния, даже если не исключается общий геологический ис-
точник процессов трещинообразования.

1.2.2.1. Трещины, обусловленные дизъюнктивными
нарушениями (тектоническими подвижками)

Чтобы понять, каким образом влияют величины трех главных на-
пряжений (О1>а2>0з) на характер геологических деформаций
горных пород, приведем ряд примеров. В этих примерах распреде-
ление напряжений связывается с образованием сбросов и трещин
скольжения (смещения).

19



Рис. 1.12. Пример сбросообразования.
а — растяжение и нормальный сброс; 6 — сжатие и об-
ратный сброс

Рис. 1.13. Сжатие и образо-
вание трещин скалывания

Случай 1. Если главное напряжение а\ действует в вертикаль-
ном направлении, а 02 и аз—в горизонтальном (рис. 1.12, а), то
образуются вертикальные сбросы, причем угол между двумя соп-
ряженными плоскостями разрыва будет составлять 60°. Этот при-
мер иллюстрирует развитие вертикальных сбросов в результате
растяжения. Поэтому, исходя из положений, обсужденных ранее,
наибольшее напряжение а\ должно быть почти вертикальным и
равным давлению вышележащих порлд, в то время как наимень-
шее напряжение о3 должно быть горизонтальным. Таким образом,
зависимость между oi и о3 в течение процесса трещинообразования
варьирует в пределах

о, «

Случай 2. В течение геологической истории, когда пласт сокра-
щался по длине под воздействием складкообразования или образо-
вания взброса, наименьшее напряжение 0з было вертикальным, в
то время как наибольшее напряжение а\ — горизонтальным
(рис. 1.12,6). В этом случае а\ изменяется в пределах

ot « 2о3 -^ За3.

При совместном действии сжатия в\ и нагрузки вышележащих
пород аз образуется обратный сброс (рис. 1.12,6).

Случай 3. Если наибольшее и наименьшее главные напряжения
(tfi и 0з) действуют в горизонтальной плоскости, а 02 — в верти-
кальной, могут создаваться различные ситуации. Трещинообразо-
вание скалывающего типа при продолжающемся действии бокового
сжатия приводит к появлению систем трещин, показанных на
рис. 1.13. В данном случае при наибольшем и наименьшем напря-
жениях 0i и 0з, действующих в горизонтальном направлении, и
промежуточном напряжении 02, действующем в вертикальном на-
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правлении, произошло образование поперечных сбросов. Причем
плоскости разрывов располагаются под углом 60° друг к другу
(рис. 1.13).

Ниже приводятся примеры характера трещиноватости и вида
нарушений пластов, описанных различными исследователями и
известных по литературным данным.

1. В течение третичного периода на побережье Мексиканского
залива в Луизиане и Техасе происходило образование нормальных
сбросов. Напряжения в процессе образования нормальных сбросов
изменяются циклично, поскольку напряжения возрастают до тех
пор, пока не достигнут предела прочности на разрыв, за которым
следуют период релаксации и снова период возрастания напряже-
ний. Поскольку сбросы почти всегда параллельны простиранию,
направление действия наименьшего напряжения должно быть
ориентировано параллельно падению пласта и величина его долж-
на составлять примерно '/г—7з от величины эффективного давле-
ния вышележащих пластов.

2. В Калифорнии, где тектонические деформации происходили
сравнительно недавно и еще продолжаются в настоящее время,
наоборот, наблюдаются скольжения пород по плоскостям и движе-
ние воздымания под воздействием глобальной надвиговой дефор-
мации. Сжатие все еще продолжается, и наибольшее главное на-
пряжение <Xi продолжает действовать в горизонтальном направле-
нии, в то время как наименьшее напряжение аз, обусловленное
весом вышележащих пород, оказалось вертикальным (рис. 1.14).

Из приведенных примеров, иллюстрирующих связь между тре-
щинами и разломами, можно сделать следующие выводы [1]:

а) трещины, связанные с разломами, обязаны своим появлени-
ем специфике общей картины напряжений;

б) ориентацию трещин (по падению и простиранию) можно
предсказать, если известно направление разлома, и, наоборот, по
ориентации обнаруженных трещин можно определить положение
разлома;

в) густоту трещин нельзя оценить по данным о разломе;
г) можно предсказать простирание всех трех возможных систем

трещин и вероятность их пересечения;
д) для нормальных сбросов необходимо знать относительное

развитие двух плоскостей скалывания;
е) если трещины сопряжены со сбросом, то возможно, что сква-

жина, пересекающая два блока, пересечет и большее количество
трещин.

Понимание связи между трещиноватостью и сбросообразова-
нием усложняется, если появление сбросов происходило в процес-
се образования складок.

1.2.2.2. Трещины при складкообразовании

В случае складкообразования появление трещин обусловливается
не каким-то одним распределением напряжений, как при образо-
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Рис. 1.14. Сжатие,
складкообразование
главных напряжений)

обусловливающее
(распределение

Рис. 1.15. Схема развития складчато-
сти при прогрессировании соляного
купола

вании сбросов. Наоборот, в период складкообразования может
наблюдаться несколько вариантов распределения напряжений.

Примеры образования складок на рис. 1.14 и 1.15 показывают
два случая, когда наибольшее главное напряжение действует па-
раллельно напластованию и перпендикулярно к нему.

На рис. 1.14 боковое напряжение ai эффективно проявляется
главным образом на одной стороне пласта (У) и слабо действует
на другой стороне (У) . В результате такого процесса складкооб-
разования появляется серия систем трещин под воздействием как
сжимающих, так и растягивающих усилий.

На рис. 1.15 представлен случай, когда 0i в результате подъема
соляного купола действует в вертикальном направлении. При этом
высота структуры увеличивается, и пласты этой пачки также ис-
пытывают действие сжимающих и растягивающих усилий.

В течение такого процесса складкообразования появляется се-
рия систем трещин, образовавшихся при различном распределении
главных напряжений. Две из этих систем выделены как наиболее
важные и описываются ниже.

а. Система трещин 1 (рис. 1.16)

В этом случае главные напряжения 0i и о3 действуют в плоскости
пласта, а a2 — перпендикулярно к его простиранию. При направле-
нии наибольшего главного напряжения а\ по падению структуры
образуется серия систем поперечных и сопряженных трещин. Эти
наблюдения представляются очень интересными при изучении по-
род на обнажениях складчатой структуры. Основываясь на нали-
чии сопряженных трещин, можно установить направление о\ в те-
чение процесса складообразования, а также определить в том же

Рис. 1.16. Схема 1 ориентации систем
трещин.
О\, <3ъ — напряжения, действующие в плоско-
сти пласта (at — по падению пласта, а3 — по
простиранию); (Т2 — напряжение, перпендику-
лярное к напластованию [2]
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пласте направление сг3- Падение антиклинальной складки в этом
случае определяется направлением Оь а простирание — направле-
нием (Тз-

б. Система трещин 2 (рис. 1.17)

Такая система трещин похожа на систему 1, когда <т2 действует
перпендикулярно к поверхности пласта, a (TI И О З — в его плоскости.
Единственным отличием является то, что наибольшее главное на-
пряжение в\ действует в направлении, параллельном оси складки
(по простиранию), а сг3 — по падению пласта. В результате возни-
кают серии сопряженных трещин, соответствующие действию с?ь
т. е. ориентированные в направлении простирания.

В этих двух случаях будет происходить сокращение антикли-
нальной складки по длине или увеличение ее по простиранию. Под
действием а\ уменьшаются ширина складки при системе трещин 1
и длина при системе 2, соответственно в этих случаях увеличива-
ются ее длина и ширина. В направлении, перпендикулярном к на-
пластованию, при всех системах трещин не будет происходить ни-
каких изменений — ни сокращения, ни удлинения складки.

Стирнс и Фридман [2] приводят несколько примеров существо-
вания этих двух систем трещин и делают следующие заключения:

а) обе системы расположения трещин могут образоваться в од-
ном и том же пласте;

б) система трещин 1 в основном предшествует системе трещин
2 (подразумевается, что складкообразование развито в такой сте-
пени, что могут образовываться трещины). В этом случае трещины
будут размещаться перпендикулярно к простиранию антиклинали;

в) трещины системы 1 часто распространяются на большие
расстояния в виде единичных разрывов. В основном это трещины
значительных размеров с однородной ориентацией, способствую-
щие ргспространению флюидов на большие площади;

Г) трещины системы 2 характеризуются меньшей протяжен-
ностью— от нескольких сантиметров до метров. Они располагают-
ся согласно с осью складки и обычно включают трещины всех
трех основных направлений;

д) трещины растяжения системы 1 могут заканчиваться попе-
речными трещинами (левыми или правыми), а трещины скалыва-
ния могут переходить в трещины растяжения или в сопряженные
трещины. Очевидно, что среди трещин системы 1 имеется больше
единичных трещин значительной протяженности, однако густота

Рис. 1.17. Схема 2 ориентации систем
трещин.
Си 0"з — напряжения, действующие в плоско-
сти пласта (аз—по падению пласта, o*i — по
простиранию); о"2 — напряжение, перпендику-
лярное к напластованию [2]
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Рис. 1.18. Кривые зависи-
мости деформации 8i от
дифференциального напря-
жения <Ti—сг3 при различных
значениях бокового давле-
ния СГз-
Типы пород: а — первый,
второй; породы: / — пл;
ные, 2 — хрупкие

б —
пластич-

трещин системы 2 может оказаться более эффективной с точки
зрения распространения флюидов;

е) в случае трещин системы 1 возможны три направления со-
общаемости между скважинами по трещинам. В случае трещин
системы 2 наиболее вероятная сообщаемость между скважинами
будет в направлении, параллельном простиранию структуры.

1.2.3. Влияние характеристик горных пород
на процесс образования трещин

Кривые деформации, полученные для различных пород в зависи-
мости от изменения дифференциального напряжения (ai—аз) и
всестороннего сжатия аз, показывают неодинаковое их поведение.
Результаты испытаний позволили разделить породы на два типа.
К первому отнесены породы, которые выдерживали большое пос-
тоянное напряжение перед появлением трещин, ко второму —по-
роды, в которых после достижения предела прочности наблюдалась
постоянная деформация (рис. 1.18).

Как было замечено, поведение пород первого типа в области
высоких давлений не характеризует прочность материала, поэтому
закон Куломба к ним неприменим. Но, поскольку почти все поро
ды-коллекторы относятся ко второму типу, критерий Куломба
можно использовать для предсказания появления трещин по пове-
дению пластов, сложенных этими породами.

1.2.3.1. Хрупко-пластичное переходное состояние

Как уже отмечалось, породы могут переходить из хрупкого сос-
тояния в пластичное, когда всестороннее давление существенно
повышается и наступает состояние, при котором имеет место де-
формация без образования трещин (см. рис. 1.9). Однако резкого
перехода от хрупкого состояния к пластичному не существует.
Установлено, что в основном изменения в механизме деформации
для пород-коллекторов второго типа связаны с катакластическим
течением, которое соответствует разрушению зерен и образованию
трещин вдоль границ зерен. Для различных состояний пород мак-
симальная деформация неодинаковая. Так, для хрупкого сос-
тояния деформация (относительная) меньше 3%, для пластично-
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го — больше 5%. Для переходного состояния максимальная дефор-
мация колеблется от 3 до 5%. Механизм деформации горных пород
изучался на рснове исследования изменения объема образцов по-
род. Эти исследования показали четкое различие двух рассматри-
ваемых состояний породы, особенно при низкой ее пористости.
Увеличение объема образцов соответствует катакластической де-
формации, а уменьшение указывает на внутрикристаллическое
пластичное течение. При испытании высокопористых пород за счет
дилатансии при катакластической деформации может уменьшиться
объем пор пород, соответственно исказив получаемые результаты.

1.2.3.2. Деформационные свойства

Чтобы использовать результаты исследования пород в лаборатории
для изучения процесса трещинообразования на месторождении, не-
обходимо знать влияние на этот процесс целого ряда факторов, в
том числе фактора времени, выраженного через скорость нагруже-
ния, пластовой температуры, бокового давления и типа породы.
Необходимо также установить соотношение хрупких и пластичных
типов пород, поведение которых будет различным при одних и тех
же изменениях условий залегания.

а. Скорость нагружения

В общем случае уменьшение скорости деформации будет вызывать
увеличение пластичности, но скорость деформации сама является
функцией механизма деформации горных пород, температуры и
бокового давления. Лабораторные наблюдения показывают, что
прочность песчаника и плотного известняка при испытании пород
в течение длительного времени не будет значительно отличаться от
данных измерений в процессе обычных лабораторных эксперимен-
тов.

б. Влияние температуры

Влияние температуры было деталь-
но изучено Хандином [10]. Он иссле-
довал образцы пород в лаборатории
при температуре от 25 до 300°С. В
результате многочисленных экспери-
ментов был сделан; вывод о том, что
с возрастанием температуры проис-
ходят в основном уменьшение проч-
ности пород, предельного напряже-

Рис. 1.19. Зависимость изменения напряже-
ний при образовании разломов с изменени-
ем температуры при различных давлениях
бокового сжатия
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ции перед образованием разлома

-Рис. 1.20. Изменение с глубиной пластично-
сти водонасыщенных пород [10].
/ — известняки; 2 — песчаники; 3— доломиты; 4 —
кварциты

Рис. 1.21. Изменение среднего числа тре-
щин в зависимости от литологии пород [10].
/ — кварциты; 2 — доломиты; 3— кварцевые пес-

. чаники; 4—песчаники с кальцитовым цементом;
5 — известняки

Митологические типы пород

ния в них и увеличение их пластичности. По-видимому, карбонат-
ные породы более чувствительны к влиянию температуры, чем
кремнистые. Влияние температуры на известняки показано на
рис. 1.19.

в. Тип породы

Механические свойства осадочных пород также были детально изу-
чены Хандином [10], и все же, по-видимому, преждевременно го-
ворить о надежности установленных зависимостей для различных
материалов, слагающих породы [1].

Можно утверждать, что в общем случае увеличение пластично-
сти материала обусловливается увеличением давления сжатия и
температуры при уменьшении скорости деформации. При одних и
тех же условиях кварциты и доломиты никогда не становятся та-
кими пластичными, как известняки. Степень сцементированности
песчаников следует считать средней между известняками и доломи-
тами. На рис. 1.20 показано изменение пластичности пород с глу-
биной захоронения, выражаемой через средние градиенты темпе-
ратуры и давления (за счет нагрузки вышележащих пород). На
небольших глубинах различия в пластичности пород оказываются
незначительными, но на глубине нескольких тысяч метров они
становятся существенными.

Различие в пластичности могло сильно повлиять на количество
трещин, образованных в различных породах при одной и той же
глубине захоронения (рис. 1.20). И действительно, результаты, по-
лученные в лаборатории, показывают существенно неодинаковое
количество трещин для горных пород разных типов, залегающих в
сходных условиях (рис. 1.21).
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Рис. 1.22. Прочностные характеристики ISO
известняка при долговременном нагру- ,
жении

г. Прочность пород

Так как оценку свойств горных
пород, обусловленных воздейст-
вием среды в течение длительно-
го времени, по данным кратко-
временных лабораторных испы-
таний при трехосном сжатии вряд
ли можно считать надежной, было предложено использовать для
этой цели предел упругости. Иначе говоря, использовать тот факт,
что на кривой напряжение-—деформация имеется такое предель-
ное значение напряжения, при превышении которого линейная за-
висимость между нагрузкой и деформацией нарушается. Это пре-
дельное значение, которое называется «началом нелинейности» на
кривой напряжение — деформация, соответствует началу процес-
са образования трещин, так как к этому моменту в образце поро-
ды появляются многочисленные микротрещины.

Кривую для оценки начала трещинообразования в породе, за-
легающей в условиях данного пласта, можно получить путем пост-
роения зависимости дифференциального напряжения С\—аз от
бокового сжатия а3 (рис. 1.22). При напряжениях, соответствую-
щих существенному изменению наклона этой кривой, начнется
растрескивание породы. Упрощенно кривую можно представить в
виде двух отрезков ломаной линии, причем изменение ее наклона
будет соответствовать хрупко-пластичной переходной зоне. Исполь-
зование этого метода позволяет установить критерий образования
трещин для всех главных напряжений в условиях сжатия или рас-
тяжения.

1.3. Геологическая модель трещинообразования

Модели процесса трещинообразования были недавно предложены
Киблье [11] и Рамстадом [8]. Главной целью модели, предложен-
ной Киблье, было нахождение областей наибольшей густоты тре-
щин или наибольшей вероятности трещинообразования путем рас-
чета ряда карт равной вероятности развития трещин. Его основная
идея заключается в том, что тектонические напряжения в пласте
можно рассчитать, используя современную (известную) форму
различных слоев и полагая, что первоначально они были плоскими.
Суммарные напряжения складываются из тектонических напряже-
ний и нагрузки вышележащих пород (горного давления). По этим
суммарным напряжениям и критерию (условию) разрушения оп-
ределяются густота и распределение трещин.

С помощью такого метода был рассчитан критический модуль
упругости в каждой точке и оценена достаточность его величины
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для начала трещинообразования при данном смещении пород.
В точках с наименьшим критическим модулем вероятность трещи-
нообразования при данном смещении пород будет выше и наобо-
рот. Эта модель использовалась при анализе месторождений
Ирана.

Модель Рамстада сохраняет основную идею Киблье — зада-
ние известных смещений пород, но метод моделирования в этом
случае другой. Рамстад использовал метод конечных элементов в
условиях закона линейности для упругих и упруго-вязко-пластич-
ных материалов.

1.3.1. Моделирование, основанное на методе
конечных элементов

Этот метод основан на разделении всей области залежи на отдель-
ные подобласти (элементы) и представлении в пределах каж-
дой подобласти интересующих нас полей в виде многочленов.
Непрерывность на границах между элементами также выража-
ется определенными условиями, накладываемыми на функции
поля.

Данный метод имеет несомненные преимущества в условиях
сложной геометрии неоднородных пород. Его также можно исполь-
зовать при решении задач в случае вязко-пластичного материала.
Под элементом в данной работе подразумевается четырехсторон-
ний плоскодеформируемый элемент, имеющий две степени свобо-
ды в каждом углу или узловой точке (рис. 1.23). Матрица жестко-
сти получается использованием 2X2 гауссовского интегрирования,
в то время как напряжение в случае анализа вязко-пластичного
материала вычисляется в четырех точках гауссовского интегри-
рования, а в случае анализа линейно-упругого материала — в цент-
ре элемента [8].

1.3.2. Формулировка конечного элемента в случае
вязко-пластичных пород

При разделении структуры на конечные элементы поле смещения
пород (U) внутри каждого элемента выражается посредством зна-

чений в узловых точках (V) и ин-
z ^С*~ терполяционными функциями. Ос-

новные уравнения этой дискретной
системы дифференциальных урав-
нений следующего вида:

1. Связь между приращениями
J

Рис. 1.23. Четырехсторонний плоский эле-
мент
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смещении пород в узловых точках и приращениями нагрузки вы-
ражается в виде:

КАг — S ат f BT bsfdV — ДЯ = О, (1.7)
1=1 f .

где / ( — матрица жесткости для всей модели.
2. Выражение вектора вязко-пластичной деформации ев-пл ко-

торая равна некоторой симметричной матрице Г, зависящей от те-
кущего напряженного состояния а, для изотропного материала име-
ет вид

*е-пл = Га. (1.8)

3. Связь между конечными приращениями напряжения и раз-
ностью деформации выражается уравнением

Да = Я ( Д е - Д е в . п л ) , (1.9)

где D — матрица упругости плоской деформации для каждого эле-
мента.

1.3.2.1. Роль порового давления

Если принять во внимание поровое давление, обусловленное нали-
чием в порах флюида, то эффективное напряжение (ТЭф будет равно
разности между наибольшим напряжением а и поровым давлени-
ем ар:

«<* = « - « , . (МО)

тогда общее напряжение можно представить в виде

где

М = [1, 1,0]; (1.12)

D — матрица упругости; е и ев-пл — векторы составляющих со-
ответственно общей и вязко-пластичной деформации.

1.3.3. Численные решения

Два решения проблемы трещинообразования, вызванного подъе-
мом соляных куполов, получены на ЭВМ по двум различным прог-
раммам: для линейно-упругих и для упруго-вязко-пластичных ма-
териалов.
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1.3.4. Программы

1.3.4.1. Программа для линейно-упругих пород

Напряжения в породе слагаются из напряжений, обусловленных
тектоническими силами (в данном случае в результате подъема со-
ляного купола) и силами гравитации (за счет веса вышележащих
пород). Эти напряжения определяются по отдельности, а затем
суммируются для получения общей картины. Вертикальная сос-
тавляющая гравитационного напряжения рассчитывается непо-
средственно по весу вышележащих пород, а горизонтальная при-
нимается как определенная часть от вертикальной составляющей
(в среднем 60—80%). Роль осадков, накапливающихся над плас-
том-коллектором во время подъема соляного купола, моделируется
добавлением дополнительных слоев на соответствующих стадиях
расчета. Тогда увеличение напряжения за счет веса вышележащих
пород (геостатического давления) и порового давления определя-
ется как результат добавления новых осадков, и система уравне-
ний решается таким образом, чтобы увязать увеличение тектони-
ческих напряжений и результирующие деформаций.

Эти приращения напряжений суммируются с общими напряже-
ниями, и для каждого элемента производится сопоставление на-
пряжения с критерием трещинообразования, чтобы установить,
появились трещины в элементе или нет. Затем находится полное
(общее) смещение пород к моменту, когда в различных элементах
начали образовываться трещины. Это смещение используют в каче-
стве оценки меры относительной густоты трещин, полагая, что эле-
менты, в которых раньше начали образовываться трещины, харак-
теризуются наибольшей густотой трещин или наибольшими воз-
можностями трещинообразования [8].

Детальная программа моделирования этого процесса показа-
на в виде блок-схемы на рис. 1.24.

1.3.4.2. Программа для упруго-вязко-пластичных пород

Эта программа, приведенная в виде блок-схемы на рис. 1.25, пред-
назначена для решения проблемы трещинообразования в упруго-
пластичных породах, но при незначительных изменениях может
быть приспособлена и для случая упруго-вязко-пластичных пород.
По этой программе гравитационные и тектонические напряжения
рассчитываются совместно и значение горизонтальной составляю-
щей оказывается большим, чем в случае упругих пород. Напряже-
ния, рассчитываемые как результат суммарного воздействия подъе-
ма соляного купола и веса перекрывающих пород, контролиру-
ются функцией течения. При контролировании напряжений этой
функцией для всех элементов имеем два результирующих
случая:

а) если функция течения / 7>0, рассчитываются вязко-пластич-
ные деформации и новые (дополнительные) напряжения, затем ос-
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Ввод исходных данных о материале горных пород

и т. д. по конечным элементам

Последовательное добавление слоев

Формирование матрицы жесткости пород

Расчет геостатического напряжения

и порового давления

Определение приращения вертикальных смещений у подошвы
пласта-коллектора

Решение уравнений для расчета приращений тектонических напряжений

Суммирование приращений тектонических и

геостатических напряжений с полным напряжением

Сопоставление полного напряжения с критическим

значением, при котором происходит образование трещин

Определение отношения величины полного смещения

на границах элементов, при котором начинается

образование трещин

Проверка необходимости

добавления новых слоев

Рис. 1.24. Блок-схема прог-
раммы моделирования для
линейно-упругого материала
породы



Ввод исходных данных о материале горных
пород и т. д. по конечным элементам

Последовательное добавление слоев

Формирование матрицы жесткости и вектора нагрузки

Определение приращения вертикальных смещений

у подошзы пласта-коллектора

Решение уравнений относительно приращения

смещений

Определение приращений напряжений и полного напряжения

/Сопоставление полного напрпжения с функцией течения F для всех элементов

Определение начала течения для всех элементов

Расчет вязко-пластичных деформаций и новых
напряжений

Расчет остаточных сил

Да

Да

Рис. 1.25. Блок-схема программы моде-
лирования для упруго-пластичного ма-
териала породы

Проверка необходимости
новых приращений смещения

Проверка необходимости

добавления новых слоев



таточные силы вновь вводят в основное уравнение, определяя при-
ращение смещения, и повторяют эту операцию до тех пор, пока не
будет достигнуто стационарное состояние F < 0 ;

б) если F<iO, могут происходить новые смещения, и в этом
случае удельное увеличение вертикального смещения у подошвы
пласта должно пересматриваться до тех пор, пока не будет достиг-
нуто стационарное состояние. Если этого не произошло, то необхо-
димо учитывать дополнительные вышележащие слои.

1.4. Значение стилолитизации и трещиноватости

Абсолютное большинство трещиноватых пластов приурочено к из-
вестнякам, на коллекторские свойства которых оказывают значи-
тельное влияние как трещины, являющиеся плоскостями сочлене-
ния, так и стилолиты.

Стилолиты проявляются в виде неровных поверхностей, выде-
ляемых в материале породы и проходящих через матрицу породы,
обычно примерно параллельных напластованию (на рис. 1.29 при-
ведены условные типы стилолитов). Их наличие в обычных услови-
ях уменьшает взаимосвязь систем трещин.

Значение стилолитов для трещиноватых пластов в большей сте-
пени определяется очередностью их образования относительно
появления трещин и миграции углеводородов, чем собственно вре-
менем их образования.

Трещиноватость — более распространенное явление, чем стило-
литизация, обычно она связывается с историей образования струк-
тур и может достаточно хорошо коррелироваться с главными на-
пряжениями, которые преобладали при региональном складкооб-
разовании и формировании разрывных нарушений.

1.4.1. Стилолиты и их образование

Наличие стилолитов в известняках является их характерной чер-
той, проявляющейся независимо от фаций горных пород и геологи-
ческого возраста. В основном они легко распознаются как неров-
ные поверхности, выделяемые в теле породы, или швы, вдоль ко-
торых два блока породы сочленяются или соединяются путем
взаимопроникновения. Для таких поверхностей обычно характерно
накопление нерастворимых остатков, которые образуют стилоли-
товые швы, ограниченные по площади. В прошлом происхождение
их вызывало споры. В настоящее время принято считать, что сти-
лолиты образуются в результате процесса «уплотнение при
давлении» или «давление — растворение». Результаты наблюде-
ний, проведенных целым рядом исследований, позволяют отда-
вать предпочтение последнему. Процесс «давление — растворе-
ние»— диагенетический процесс, при котором происходит значи-
тельное уменьшение первоначального объема пород (до 40%) за
счет уменьшения толщины пласта. Этот процесс начинается перед
цементацией осадков и продолжается до тех пор, пока не закончит-
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ся процесс цементации, т. е. пока все карбонаты, растворенные во
флюидах, заполняющих поры, не выпадут в осадок.

Наличие стилолитов и переотложенных цементов, особенно ког-
да сплошными оказываются большие объемы, обусловливает зна-
чительное ухудшение коллекторских свойств пласта, поскольку
они играют роль барьеров в гидродинамических системах, обра-
зованных породами с межгранулярными порами и системами
трещин.

1.4.1.1. Схематическое описание процесса
образования стилолитов

В случае одновременного воздействия на зерна породообразую-
щих минералов (материала) давления и процесса растворения об-
разование стилолитов упрощенно можно представить схемой,
показанной на рис. 1.26. Вследствие возрастания давления флюида
(в результате увеличения нагрузки перекрывающих осадков при

погружении пласта) растворимость первоначально уложенных зе-
рен (рис. 1.26, а) будет достигать высоких значений. Она будет
наибольшей на выступающих частях зерен и на точечных контак-
тах между зернами. На рис. 1.26,6 показано состояние зерен, ког-
да часть карбонатного материала унесена, причем растворение мо-
жет продолжаться, и тогда будет достигнуто состояние, показан-
ное на рис. 1.26, в.

Процесс уменьшения толщины пласта исследован Дюнингто-
ном [15], который описал случаи уменьшения пород в объеме за
счет растворения карбонатов до 30% (рис. 1.27). Изменение объе-
ма породы можно выразить следующими уравнениями:

(1.13)

f ( 1 1 4 )

где ТН— уменьшение толщины пласта; Фнач — первоначальная по-
ристость; Фк — конечная пористость после усадки пласта.

Пример. Если существующая пористость 0,2, а первоначальная
0,4, то уменьшение толщины пласта будет

ТН = °'4~°'2 = 0,25.
1—0,2

По наблюдениям, проведенным на различных породах, раство-
ренный материал обычно переносится и переоткладывается на не-
больших расстояниях от места его первоначального растворения.
Отмечается также, что стилолитовые швы в основном развиваются
в высокопористых областях, тогда как переотложение карбонатно-
го материала наиболее характерно для площадей с низкой порис-
тостью.
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Рис. 1.26. Схема об-
разования стилолитов
при уменьшении тол-
щины пласта

РИС. 1.27. Схема изменения объема пород, обусловленного стилолитизацией [12].
Объем породы: а — первоначальный (100%); б — остаточный (70%); в — растворенный (30%);
г — то же, исчезнувший (30%)

1.4.1.2. Классификация стилолитов

Наиболее простая классификация стилолитов — по их взаимосвязи
со структурой вмещающих пород. По этому признаку Парк выде-
ляет два типа стилолитов:

1) интергранулярные стилолиты, в которых амплитуда швов
меньше, чем размер зерен породообразующих минералов;

2) агрегатные стилолиты, в которых стилолитовые швы не сов-
падают с линией плоскости напластования, а амплитуда их боль-
ше, чем ширина отдельных зубцов, составляющих этот шов.

Используют еще две схемы классификации стилолитов: по гео-
метрическим и генетическим признакам.

Классификация по геометрическим признакам состоит из двух
групп:

1) положение стилолитов описывается посредством геометри-
ческих двумерных измерений;
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Рис. 1.28. Классификация
стилолитов по типам стило-
литового •. шва [151.
Типы швов: / — в виде простой
волны; 2 — сутуровый; 3 — в ви-
де прямоугольных пиков, на-
правленных вверх; 4 — в виде
прямоугольных пиков, направ-
ленных вниз; 5 — в виде острых
пиков; 6 — в виде сейсмограм-
мы

2) стилолиты классифицируются по расположению швов отно-
сительно плоскости напластования (рис. 1.28 и 1.29).

На рис. 1.28 изображены различные типы стилолитов. Типы
1,5 и 6 наблюдаются в породах с размером зерен от 0,1 до 10 мкм;
типы 2,3 и 4 отмечаются в породах онколитового типа; типы 5 и 6
характеризуются наклоном швов, близким к вертикали.

Генетическая классификация также включает два типа стило-
литов: диагенетические и тектонические стилолиты. В первом слу-
чае установление ранне- или позднедиагенетического происхожде-
ния стилолитов возможно на основе детальных изучений структур-
ных изменений внутри вмещающей породы. Диагенетические
стилолиты могут включать фактически все типы, представленные
на рис. 1.29, в то время как тектонические стилолиты могут вклю-
чать только типы 4, 5 и 6.

Рис. 1.29. Классификация стилолитов по расположению шва относительно на-
пластования [15].
Типы швов: / — горизонтальный; 2 — наклонный 3 — варианты горизонтально-наклонного;
4 — вертикальный; 5 — взаимосвязанный; 6 — вертикально-наклонный
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1.4.2. Образование стилолитов, связанное
с уплотнением и историей диагенеза известняков
Как отмечалось, стилолитизация является единственным процес-
сом, кроме эрозии, который изменяет объем и форму известняков
после первоначального их отвердевания. Стилолиты обусловлива-
ют (или определяют) степень сохранения общего объема породы,
пористости и даже проницаемости.

Известно, что стилолиты развиваются в основном в твердых по-
родах (главным образом в известняках) по определенным плос-
костям, часто параллельным напластованию, иногда после перво-
начального отвердевания осадка и обычно, когда флюид (вода)
достигает определенного критического давления, связанного с дав-
лением растворимости породы коллектора. Упрощенная история
осадконакопления от отложения осадков до стилолитификации их
в зависимости от глубины схематично представлена на рис. 1.30.

Фаза 1—осадки характеризуются очень рыхлой упаковкой
зерен. Первоначально зерна находились во взвешенном состоянии,
а затем, с изменением глубины, произошло их уплотнение.

Фаза 2 — в результате непрерывно увеличивающегося давле-
ния вышележащих пластов происходит еще более плотная упаков-
ка зерен. Отжимаются большие количества воды, но осадки все
еще высокопористые. Водонасыщенность 100%. В течение фаз 1 и 2
осадки превращаются в уплотненную породу.

Фаза 3 — продолжается уплотнение осадков с одновременным
отвердеванием, литификацией и незначительной их цементацией.

В течение фаз 2 и 3 происходят затвердевание и литификация
осадков.

Фаза 4 — на контактах зерен достигается давление растворения
породы, и СаСОз растворяется. Вода в поровом пространстве про-
двигается от зон с высоким рН к зонам с низким рН. Стилолитиза-
ция завершается значительным уменьшением объема осадков и
появлением в зонах уменьшения толщины осадка как микро-, так и
мегастилолитов. В процессе механических разрушений микрости-
лолиты часто замещаются мегастилолитами с образованием паль-
цеобразных контактных поверхностей.

Фаза 5 — происходят перенос раствора и отложение цемента
в областях, окружающих стилолит; продолжается дальнейшая сти-
лолитизация осадка. Растворенный материал может переноситься
в результате диффузии и затем осаждаться. Если материал не-
растворимый, то он может концентрироваться в швах, по мере то-
го как горная порода будет прогрессивно растворяться.

Из сказанного можно сделать следующие основные выводы.
Наиболее действенным давлением, при котором активно обра-

зуются стилолиты, является давление вышележащих пород при
глубине залегания осадков 600—900 м.

Вода, проходящая через систему или выходящая из нее, а также
остаточная вода в породе после образования стилолитов имеют
одинаковый состав до и после образования стилолитов.
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Рис. 1.30. Схема процесса стилолитизации и стилолитификации.
<SB — водонасыщенность осадков; Ф — пористость



Прекращение процесса стилолитизации может быть обуслов-
лено различными причинами, но очевидно, что при отсутствии воды
(воду замещают углеводороды) или в случае полной цементации
порового пространства кальцитом стилолитизация заканчивается.

Сликолиты представляют собой поверхности микросбросов, ко-
торые подверглись воздействию растворения под давлением и
диффузии. В основном сликолитовые поверхности сдвинуты отно-
сительно друг друга с амплитудой порядка миллиметров, сантимет-
ров и в особо редких случаях соизмеримой с толщиной пласта.

Примеры связи условий залегания карбонатов и образования
стилолитов. Наличие нефти или газа в зоне стилолитов может
быть достаточно уверенно определено, если известно, что в этом
пласте стилолитизация прекратилась без каких-либо изменений
условий залегания осадков. Интересным примером представляется
антиклинальная складка меловых известняков в Северном море,
где в нижней части продуктивного пласта средняя густота стило-
литов 30—45 1/м, а в верхней части пласта стилолиты почти отсут-
ствуют. Такая аномалия свидетельствует о том, что во время обра-
зования стилолитов в нижней части резервуара в верхней его части
уже присутствовала нефть, которая препятствовала образованию
стилолитов.

Все три юрских пласта-коллектора на месторождении Духан
(п-ов Катар) содержат стилолитовые системы. Считается, что раз-
витие стилолитов началось вскоре после начала аккумуляции неф-
ти в структуре и процесс растворения горных пород под давлением
происходил до тех пор, пока продолжалась аккумуляция нефти.
В результате в нижней части структуры густота стилолитов оказа-
лась весьма высокой и их наличие значительно снизило дебиты
скважин. Водоносная часть горизонта фактически оказалась изо-
лированной из-за наличия стилолитов во всей водонефтяной пере-
ходной зоне.

Купол Баб месторождения Мурбан в Абу-Даби сложен несколь-
кими переслаивающимися продуктивными пластами, среди которых
самый мощный пласт В. Толщина этого пласта изменяется от 57 м
на своде до 50 м ниже водонефтяной переходной зоны, что явля-
ется результатом уменьшения объема породы при образовании сти-
лолитов. Это подтверждается фиксированием единичных стилоли-
тов в сводовой зоне и увеличением с глубиной числа взаимопро-
никающих швов.

1.4.3. Макротрещины и их формирование

Считается, что макротрещины, разбивающие пласт на крупные
блоки, связаны со структурными особенностями пород, но их про-
исхождение остается дискуссионным. Теории, касающиеся их про-
исхождения, основаны главным образом на наблюдениях и интер-
претации характера расположения трещин: параллельности, угло-
вых соотношений между системами трещин и т. д., а также
структурных особенностей пород (складки, сбросы).
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1.31

1.32

1.33

Рис. 1.31. Распределение трещин в зависимо-
сти от толщины пластов.
Л, В — системы трещин

Рис. 1.32. Пример системной (упорядоченной)
грещиноватости.
/ — зона трещиноватости; 2 — следы трещин

Рис. 1.33. Ограничение распространения неси-
стематических трещин систематическими.
/ — следы систематических трещин

Трещины называются систематическими, когда они проявляют-
ся в виде систем, где упорядоченные относительно друг друга тре-
щины параллельны или субпараллельны. Кроме того, одна система
трещин может пересекаться с другими [16].

Трещины могут быть также несистематическими, и в этом слу-
чае они слабо ориентированы и более хаотично распределены.
Для несистематических трещин наиболее характерны системы
криволинейных трещин.

Ниже дается перечень признаков, позволяющих различать сис-
тематические и несистематические трещины.

Систематические трещины проявляются:
как плоскопараллельные следы на поверхностях;
на слабо искривленных поверхностях;
на ориентированных поверхностях структур.
Несистематические трещины:
весьма разветвлены, но не пересекаются с другими трещинами;
сильно изогнуты в плане;
обрываются у поверхности напластования.
Макротрещины обычно довольно равномерно распределены по

пласту, причем в тонкослоистых породах пересекают многие про-
пластки, но только единичные макротрещины полностью проходят
через очень мощные массивы. Основной характеристикой этих
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трещин является их параллельность; трещины параллельные или
почти параллельные друг другу образуют системы.

Ряд схематических взаимосвязей [16] между систематическими
к несистематическими трещинами показан на рис. 1.31 и 1.32. На
рис. 1.31 видно, что в слоях большей толщины трещины распреде-
ляются более редко, чем в маломощных слоях. На рис. 1.32 пред-
ставлено расположение систематических трещин в плане, а на
рис. 1.33 — характер распространения несистематических трещин
по площади и ограничение их простирания систематически распре-
деленными трещинами. На схематично показанном блоке
(рис. 1.33) иллюстрируется связь между поперечными и системати-,
ческими трещинами, а также между поперечными трещинами и
поверхностью напластования [16]. Отмечается, что поперечные
трещины не пересекают систематические трещины и не выходят за
пределы хорошо выраженных пластов. В общем случае эти трещи-
ны более извилистые и неровные, чем систематические трещины.

В заключение можно отметить следующее.
Для обеих категорий макротрещин (систематических и несисте-

матических) характерно отсутствие доказательств смещения пород
или каких-либо подвижек. Характер поверхности этих трещин дает
основание полагать, что они появились в какой-то определенной
точке породы и распространились на большие расстояния внутри
толщи пород. Это подтверждается экспериментами, выполненными
на образцах стали и стекла, где наблюдалась концентрация напря-
жений на кромке небольших нарушений материала (разломов).
Распространение разломов зависит в основном от аномальной кон-
центрации напряжений. Соединение отдельных зерен (аналогично
цементации осадочных пород) обусловливает наличие внутри бло-
ков горной породы большого числа точек, в которых могут зарож-
даться трещины. Необходимо отметить, что появление усталост-
ных трещин и циклические напряжения способствуют образованию
трещиноватости и распространению ее в материале, слагающем
горную породу.

Существование региональных трещинных систем может объяс-
няться не только простым сдвигом или растяжением породы, но и
другими механизмами, обусловленными усталостными и цикли-
ческими напряжениями.

1.5. Количественная оценка трещиноватости

В последние годы наметилась тенденция дальнейшего совершенст-
вования методов количественной оценки процессов трещинообра-
зования. Методы включают определение густоты трещин и их ос-
новных физических параметров. Наибольшего внимания заслужи-
вают два исследования: в одном устанавливается взаимосвязь
между складкообразованием и параметрами трещин посредством ис-
пользования математической модели (Мурей) [17], в другом оце-
нивается густота трещин в зависимости от определенных условий
залегания пласта и распределения напряжений (Рамстад) [8].
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Рис. 1.34. Упрощенный поперечный раз-
рез складки [16].

1.5.1. Продуктивность
трещинного коллектора

Метод анализа продуктивности
коллектора как функции уста-
новленной трещинной зоны раз-
работан Муреем для девонских

*х отложений месторождения Анти-
лоп (Северная Дакота). Была
сделана попытка с помощью раз-

работанного для этого случая теоретического метода установить
зависимость трещиноватости, пустотности и проницаемости от тол-
щины пласта и кривизны структурных образований.

1.5.1.1. Теоретические предпосылки

В пласте толщиной Н, смятом в складку с радиусом кривизны R,
должны развиваться различного рода напряжения. Если попереч-
ный разрез складки (рис. 1.34) свидетельствует о том, что трещи-
ны развивались в результате изгиба пласта, то в каждом интерва-
ле раскрытость трещин составит AS, которая будет зависеть от ве-
личины радиуса R. Результат, полученный для единичного сечения
в плоскости xOz, может быть распространен по оси Ог/.

а. Пустотность

Пустотность представляет собой отношение объема пустот к объе-
му образца и может быть выражена с помощью обозначений, ис-
пользованных на рис. 1.34.

Тогда объем пустот трещин элемента пласта

V^ = m ± Г 2

объем всей породы этого же элемента.
у [(R + Н) А6 + ДА8] Н = 2ДЯА8 + Я2А8

п ~ 2 2

и пустотность породы

н
Ф

тР.пл- уа 2 R + H

Поскольку радиус кривизны R всегда значительно больше, чем
толщина продуктивного пласта Я (т. е. R^>H), то

42



Ф т р . п л « ^ - . (1.17)

Если радиус кривизны R выразить обратной величиной второй
производной, характеризующей кривизну изгиба структуры,

R = l/(d2z/dx2), (1.18)

то пустотность можно представить в виде

Фт„ п л = — Н(—). (1.19)

б. Проницаемость

Проницаемость трещин можно оценить, исходя из движения флю-
ида в одной трещине с раскрытостью Ь, равной единице, вдоль
оси Оу:

q=b-\.£-!-•¥-. (1.20)
4 12 р dy '

Полный расход жидкости, фильтрующейся по всему пласту, тол-
щина которого изменяется от 0 до Н, равен

и и

) Ч I2fx df/ J

в о
Если величина Ъ связана с мощностью пласта через константу

а, т. е. Ь = аН, то

* £ « £ (1.21)
12(i. dy J 48(x dy

и скорость фильтрации для сечения 5

u = A = _LJ™lJ^. (1.22)
S S 48(x dy

Исходя из взаимосвязи между Я, R и d2z/dz2, из уравнений
(1.19) и (1.22) получаем выражение для проницаемости:

я 1?} = I T
 е (н и)' ( U 3 )

которое может быть упрощено и приведено к виду

*тр.пл = 22- lO«lH(d?z/dx2)]3e2, (1.24)

где /Стр.пл выражается в квадратных микрометрах, а трещинный
интервал е — в метрах.
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Рис. 1.35. Структурная карта месторождения Антилоп (Северная Дакота) [16].
/ — скважины различного назначения; 2 — изогипсы, футы, (м)

в. Минимальное напряжение трещинообразования

Минимальное напряжение, при котором образуются трещины, за-
висит от главного напряжения о ь модуля упругости Е, толщины
пласта Я и радиуса его кривизны R [17]:

EiH^]
dx21

(1.25)

где Н (zd2/dx2) и имеет значение псевдокривизны. Для известняков
критическое значение псевдокривизны, выше которого происходит
образование трещин, составляет примерно 10~4. Исходя из этих
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Рис. 1.36. Изменение глубины залегания кровли (1), ее наклона (2) и кривиз-
ны (5) по линии АВ (см. рис. 1.35) [16]

эмпирических пределов, можно ожидать, что трещинообразование
будет иметь место при 1/Е> 10~4.

Пример. Расчеты проведены для условий месторождения Анти-
лоп (рис. 1.35), на котором пласт-коллектор представлен доломи-
тизированными песчаниками с трещинной пустотностью Ф т р =
= 5—6% и проницаемостью /СТр.пл<0,001 мкм2 при весьма высокой
водонасыщенности. Оказалось, что дебиты скважин на этом место-
рождении не связаны с изменением литологии; скважины, попавшие
в зоны наибольшей мощности песчаников, характеризовались низ-
кими дебитами, и, наоборот, скважины, вскрывшие маломощные
пласты песчаников, имели высокие дебиты. Очевидно, притоки
нефти в скважины были обусловлены трещиноватостью пластов.
Это подтверждается приведенными ниже расчетами.

Поперечный разрез залежи по линии АВ (см. рис. 1.35) прохо-
дит через свод структуры. Точками Е, D и С на рис. 1.36, / обозна-
чены места основных изменений изгиба, т. е. наибольшей кривизны
пласта.

На рис. 1.36, 2 показано падение пласта, а на рис. 1.36, 3 —•
максимальные значения кривизны в точках перегиба Е и С.

Для продуктивного пласта толщиной около 6 м и средней кри-
визной изгиба приблизительно 1,67•10~41/м

Н — = 6- 1,67 • 10-4>10- 8.
dx2
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Если трещинный интервал е = 0,15 м, то проницаемость, вычис-
ленная по уравнению (1.24), равна

/С т р.п л = 22 • 108 • 10"9 • 0 ,15 2 »0,05 мкм2.

Эти расчеты показывают, что условия трещинообразования бы-
ли наилучшими в центральной части зон перегиба (Ей С). Породы
здесь оказались наиболее трещиноватыми и скважины — высоко-
продуктивными. Наличие таких зон подтверждается опробованием
скважин, причем наиболее продуктивные зоны соответствуют наи-
большему изгибу пластов.

1.5.2. Модель трещинообразования
на большой структуре в Северном море

Моделирование поведения известняков, формирование которых
происходило в меловой период, выполнено с использованием моде-
ли Рамстеда [8]. По-видимому, в период накопления осадков и в
более позднюю стадию здесь происходило развитие залегающего
ниже соляного купола и уменьшение в результате этого толщины
пласта в центральной части структуры, о чем можно судить по
данным замеров толщины на крыльях складки (рис. 1.37).

По сейсмическим данным форма свода структуры может ап-
проксимироваться эллиптической фигурой (рис. 1.38). При изуче-
нии разреза структуры по наиболее короткой оси эллипсоида АВ,
который был исследован первым, а позднее и дополнительных попе-
речных разрезов получены данные для интегральной оценки рас-
пределения трещиноватости по объему пласта.

Рис. 1.37. Структура в Северном море, об-
разованная подъемом соляного купола.
/ — глинистый сланец; 2 — мел

Рис. 1.38. Структурная карта за-
лежи в Северном море
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Рис. 1.39. Сетка конечных элементов для разреза структуры по линии АВ
(см. рис. 1.38)

Модель, представленная на рис. 1.39, образована нефтяной зо-
ной (два пласта-коллектора), имеющей общую толщину 300 м и
залегающей над соляным куполом, расположенным ниже примерно
на 2000 м. Породы, залегающие ниже продуктивного пласта, раз-
делены на два слоя толщиной 1000 м каждый, а отложения, пере-
крывающие продуктивный интервал, имеют толщину 3080 м (от
кровли продуктивного пласта до дна моря). В качестве граничных
условий было принято, что вертикальные границы имели свободное
перемещение по вертикали, а в горизонтальном направлении не
было никаких движений.

На верхнем уровне модели (дно моря) перемещения свободны
в обоих направлениях, в то время как у нижней границы (контакт
с соляным куполом) допускалось свободное скольжение относи-
тельно поверхности пластов соли.

Поскольку распределение абсолютных напряжений определить
довольно трудно, рассчитывались только относительные напряже-
ния в трещинах. Для упрощения расчетов было принято, что пер-
воначальная форма залегания пласта аналогична современной фор-
ме структуры по подошве продуктивного интервала. Причем при
исследовании использовались выражения, связывающие деформа-
цию и перемещение пород, типа ex = du/dx только в первой степени,
тогда как квадратами соответствующих производных 1/2[(dvldx)2 +
+ (du/dy)2] пренебрегали.

Относительный произвольный модуль упругости использовался
для того, чтобы трещины получались при определенном перемеще-
нии пород. Предполагалось, что модуль упругости материала само-
го верхнего слоя в 10 раз превышал модуль упругости материала
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Рис. 1.40. Относительная густота трещин. Сравнение расчетов по упругой и уп-
руго-вязко-пластичной моделям.
Элементарные слои: / — верхний, упругая модель; 2 — нижний, упругая модель; 3 — верх-
ний, упруго-вязко-пластичная модель; 4 — нижний, упруго-вязко-пластичная модель

перекрывающего пласта. В расчетах по программе упруго-вязко-
пластичных материалов значение коэффициента Пуассона прини-
мались равным 0,25, а пластичных — 0,35.

Другими исходными параметрами были: пустотность 30% и
плотность породы 2,650 г/см3.

Сравнение упругих и упруго-пластичных моделей. Полученные
результаты представлены в виде относительной густоты трещин
для различных элементов в пласте. Эти результаты, по данным
последнего анализа, следует считать вероятностными, ибо они по-
казывают лишь степень вероятности развития трещин в соответст-
вующих элементах, которая может приниматься пропорциональной
относительной густоте трещин.

Результаты оказались очень схожими как для упругой, так и
для упруго-вязко-пластичной модели, за исключением более низ-
кого слоя, который имеет отклонение в центральной зоне (рис. 1.40).
Это обусловлено перераспределением напряжений в условиях уп-
руго-вязко-пластичного материала при учете трещинообразования
в зоне более высоких напряжений в центральной части рассмат-
риваемой структуры.

Моделирование стилолитов. Поскольку действующие напряже-
ния определяют деформацию пород, следует учитывать величину
порового давления. В общем случае в условиях деформации пласта
при свободном оттоке из него флюида поровое давление не зависит
от деформации. Для этого случая была принята гипотеза, согласно
которой в пласте в процессе стилолитизации будет образовываться
сеть непроницаемых поверхностей, препятствующих оттоку флюи-
да. При этом в процессе деформации за счет сжатия оставшегося
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подошбы

66 67 68 BS \70\ 71 72//73
4J 44 4ff 47 4Э 5fl 5? 52 5J 54 55 5ff 57

Номера элементов

Рис. 1.41. Относительная густота трещин при наличии стилолитов.
Элементарные слои: / — верхний; 2 — нижний; 3 — верхний со стилолитами; 4 — нижний со
стилолитами; деформация начинается при накоплении выше пласта-коллектора пяти эле-
ментарных слоев

флюида поровое давление будет повышаться:

-об'

где ДР — увеличение давления; Сф — сжимаемость флюида; Ф —
пустотность; еОб — объемная деформация.

Влияние стилолитов на относительную густоту трещин показа-

подошВы

4 j 44 45 45 47 4S 49 JO Л 52 53 5Ь 55 56 57 58
Номера элементов

Рис. 1.42. Результаты при наилучшем приспособлении упруго-вязко-пластичной
модели.
Элементарные слои: I — верхний; 2—нижний; деформация начинается при накоплении
выше пласта-коллектора пяти элементарных слоев
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но на рис. 1.41. Несмотря на то что влияние стилолитов (в резуль-
тате закупорки флюида в порах) как в самых верхних, так и в са-
мых нижних слоях не очень существенно, все же наблюдается неко-
торое увеличение относительной густоты трещин в центральной
зоне и уменьшение на крыльях складки. Примерно такие же ре-
зультаты получены по скважинам, пробуренным в центре и на
крыльях этой структуры.

Гипотезы трещинообразования для адаптации модели. Посколь-
ку определение относительной густоты трещин в разрезе зависит
от числа пробуренных на структуре скважин, необходимо предус-
мотреть различные гипотезы геологической истории формирования
пласта-коллектора. В связи с этим (рис. 1.42) исследуются две ос-
новные переменные: толщина подстилающих слоев (ТПС); рост
соляного купола после формирования вышележащих слоев.

Исследования проведены для подстилающих слоев толщиной
500, 1000 и 2000 м и подъема соляного купола соответственно на
400, 800 и 1000 м при формировании первого, второго и третьего
слоев.

Наилучшее совпадение распределения трещиноватости получе-
но для случая, представленного на рис. 1.42. Изучение ряда попе-
речных разрезов, полученных по данным ограниченного числа про-
буренных скважин, позволило лучше понять картину общего рас-
пределения трещин во всем объеме пласта, что в дальнейшем по-
могло оптимизировать расстановку проектных скважин.

ОСНОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

а — матрица связи
щ — зависимость между векто-

ром смещения элемента в
узловой точке и всей мо-
делью;

В — матрица относительной де-
формации в узловой точке

D — матрица упругости
К — жесткость матрицы

М — вектор, определяемый по
уравнению (1.12)

R — вектор нагрузки
г — коэффициент смещения

Р — поровое давление
5 — средненормальное напряже-

ние
Т — перемещение матрицы

ТН —• уменьшение толщины пласта
V— объем пласта

Г .— матрица, показывающая
связь скорости вязко-плас-
тичной деформации с напря-
жением

г — вектор компоненты общей
деформации

в . п л — вектор компоненты вязко-
пластичной деформации

Ф — пустотность, пористость
ф —• угол внутреннего трения
а — вектор компоненты напря-

жений
аЭф — вектор компонент эффектив-

ного напряжения
Ор — вектор компоненты порового

давления флюида
1 — тангенциальное (сдвиговое)

напряжение
т0 — срезывающее усилие при

нулевом нормальном напря-
жении
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Глава 2

ОБНАРУЖЕНИЕ И ОЦЕНКА ТРЕЩИН

Трещины обнаруживаются и оцениваются в процессе различных
операций как при разведке, так и при разработке нефтяных место-
рождений. Методы и техника определения включают такие опера-
ции, как бурение, каротаж, отбор керна и его исследование.

В этой главе детально рассматриваются основные параметры
единичной трещины и групп трещин. К таким параметрам относят-
ся раскрытость, размер, природа и ориентация единичных трещин
и их распределение, т. е. плотность и интенсивность трещиновато-
сти. Особое внимание уделено оценке трещин, разделяющих на
блоки матрицу породы.

Наилучшую количественную информацию относительно пара-
метров трещин дают прямые наблюдения в обнажениях и на кер-
нах, полученных при бурении скважин. Обсуждаются методы оцен-
ки параметров трещин и результаты обработки информации, пред-
ставляемые в виде различных сопоставлений: статистических (ги-
стограммы и стереограммы), геометрических (стереограммы и
схематические модели) и др. Приведен ряд примеров обработки
данных.

Все эти методы при правильном их применении позволяют дать
описание трещиноватых коллекторов и составить характеристику
системы трещин, а также получить отдельные зависимости, кото-
рые в дальнейшем можно экстраполировать на всю залежь.
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2.1. Классификация трещин

Основные характеристики естественных трещин рассмотрены в
гл. 1, однако всевозможные их вариации обеспечивают основу для
более детальных описаний и классификаций трещин.

2.1.1. Классификация, основанная
на критериях описания трещин

2.1.1.1. Соотношение природных и индуктированных
(искусственных) трещин

Естественная трещина — это любой разрыв или нарушение поро-
ды с признаками зеркал скольжения и минерализации. Индуктиро-
ванные трещины — это те нарушения, которые возникли в процессе
отбора керна (такие, как трещины вдоль напластования) или при
небрежном обращении с ним.

Классификация трещин, основанная на их внешних признаках
и морфологии, тщательно разработана Стирном [1], который выде-
лил следующие категории трещин:

а) несомненные естественные трещины — это трещины, частич-
но или целиком заполненные жильным материалом, а также рас-
крытые трещины, расположенные параллельно частично или цели-
ком заполненным трещинам;

б) очень возможные естественные трещины — трещины с зер-
калами скольжения, а также параллельные им;

в) возможные естественные трещины — трещины с чистыми
свежими поверхностями, сопровождающиеся мелкими трещинами,
параллельными несомненным трещинам;

г) индуктированные трещины обычно отличаются свежим, чет-
ким изломом, а также простиранием, параллельным оси керна или
перпендикулярным к ней; образуются они в результате изгибающих
и крутящих усилий, возникающих в керне в процессе его выбури-
вания.

2.1.1.2. Измеряемые и неизмеряемые трещины

Измеряемые трещины — это видимые трещины, которые можно
охарактеризовать с помощью ширины, длины, ориентации (угол па-
дения и простирания), тогда как неизмеряемые трещины фиксиру-
ются следами на керне при распространении самих трещин в теле
керна.

Понятия плотности и интенсивности трещин относятся только к
видимым естественным трещинам, которые можно описать для
части пласта с определенным углом падения и простирания.

В дополнение к сказанному следует отметить следующее. В раз-
битых образцах керна трещины не поддаются измерениям либо
потому, что они очень плотные (густые) и хаотично распределены,
либо потому, что нет критериев их оценки.
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Выделяются два вида таких трещин, относящихся к брекчиям
и галькам.

Брекчия образуется из сцементированных угловатых кусочков
горных пород или минералов, соизмеримых с псевдопризматически-
ми блоками матрицы. В общем случае к брекчии относят любую
трещиноватую породу с густотой трещин более 150 1/м. Другой
вид трещиноватой породы — галька, представляется беспорядочно
разрушенными фрагментами керна, в которых отдельные части не
скреплены друг с другом. Критериев для оценки плотности трещин
в таких породах не существует.

2.1.1.3. Макро- и микротрещины

Различие между трещинами этих категорий заключается главным
образом в размерах. В общем случае к макротрещинам относят
трещины с большой раскрытостью (более 100 мкм) и значительной
длиной, тогда как микротрещины — это трещины с ограниченной
длиной и раскрытостью (иногда микротрещины образуют непре-
рывную сеть, которая гидродинамически очень схожа с пористой
средой). В литературе часто термины «макротрещины» и «трещи-
ны» употребляются как синонимы, а понятие «микротрещины»
отождествляется с тончайшими надломами и микрополостями по-
род.

Выделение тех же категорий трещин можно интерпретировать
иначе, если использовать генетический критерий. В этом случае
макротрещины могут быть отнесены к большим или кавернозным
пустотам, образующимся в результате растворения и выноса поро-
ды (карст), тогда как микротрещины размерами менее 100 мкм
развиваются в результате структурных и тектонических подвижек.

2.1.1.4. Открытые и закрытые трещины

На основе прямых исследований выделяют две категории трещин:
открытые и закрытые. Закрытость трещины обусловлена главным
образом циркуляцией вод и выпадением осадка, который способен
закупорить (заполнить) трещины ангидритом, различными мине-
ралами и т. д. В то же время трещины, закрытые в поверхностных
условиях, могут быть открытыми или частично открытыми в плас-
товых условиях в результате воздействия перового д&влепия на
стенки трещин.

2.1.2. Классификация трещин
по геологическим критериям

Как отмечалось в гл. 1, накопление отложений и формирование
пласта-коллектора непосредственно связаны с процессом трещино-
образования. Поскольку основную роль в образовании трещин иг-
рают тектонические и фациальные условия (литология), при любой
классификации трещин необходимо учитывать эти критерии.
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2.1.2.1. Трещины, обусловленные складкообразованием

В основном трещины различаются по их расположению относитель-
но оси складки [3]:

а) продольные трещины — совпадающие с осью складки;
б) поперечные трещины — располагающиеся перпендикулярно

к оси складки;
в) диагональные трещины — располагающиеся по диагонали

относительно оси складки.

2.1.2.2. Фазы напряжения и трещины

Трещины могут быть связаны с одной или с несколькими фазами
напряжений, и по этому признаку они подразделяются соответст-
венно на две группы:

а) сопряженные;
б) несопряженные (прямоугольные).
Сопряженные трещины развиваются под воздействием одной фа-

зы напряжений (рис. 2.1).
Все трещины одного направления образуют систему; сеть тре-

щин является результатом наложения различных систем трещин.

Рис. 2.1. Различные типы трещин, образующихся в процессе складкообразова-
ния [2].
Сопряженные диагональные трещины: / — правосторонние; 2 — левосторонние; 3 — попереч-
ные трещины; стилолиты; 4 — вертикальные; 5 — горизонтальные; 6 — ось складки; 7 — про-
дольные трещины
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2.1.2.3. Влияние стратиграфии на образование трещин

Размеры и густота трещин зависят от литологии и мощности плас-
тов, в которых эти трещины развиваются. По этому признаку тре-
щины можно разделить на две категории:

а) трещины первого порядка;
б) трещины второго порядка.
Трещины первого порядка секут несколько пластов, а трещины

второго порядка ограничены одним пластом.

2.2. Основные параметры трещин

2.2.1. Основные положения

Изменение в пространстве таких характеристик трещин, как раз-
мер, ориентация и разновидность (тип), настолько хаотично и
сложно, что описание трещинного коллектора существенно труднее,
чем порового. Поэтому изучение трещинного коллектора необхо-
димо проводить по особой схеме, начиная с установления локаль-
ных основных характеристик единичных трещин и только потом
переходя к изучению систем трещин. При установлении связи меж-
ду различными группами трещин проводятся исследования по
оценке существующих связей в масштабе пласта путем сравнения,
выявления общих черт и экстраполяции параметров.

К параметрам единичных трещин относятся такие характери-
стики, как раскрытость (ширина), размер и природа (рис. 2.2).
Если единичная трещина связана с условиями формирования плас-
та, то наиболее существенной характеристикой будет ее ориента-
ция.

Параметры групп трещин (их геометрия) характеризуют выде-
ление определенных единичных объемов породы, называемых бло-
ками матрицы. Количество трещин и их ориентация непосредствен-

Форма блока матрицы

Интенсивность трещиноватое™

(литология)
(морфология)

Рис. 2.2. Основные параметры единичных трещин и их систем
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Рис. 2.3. Кривая распределения величин раскрытости трещин

но связаны с распределением и густотой трещин. Когда густота
трещин обусловлена литологией, особый интерес представляет дру-
гой параметр, называемый интенсивностью трещиноватости.

2.2.2. Параметры единичных трещин

2.2.2.1. Раскрытость трещин

Раскрытость трещины, или ее ширина, определяется расстоянием
между стенками трещины. Величина ее в пластовых условиях за-
висит от глубины залегания пласта, порового давления и типа по-
роды. Раскрытость трещин изменяется в пределах 10—200 мкм, но
как показала статистика, наиболее часты трещины с раскрытостью
10—40 мкм (рис. 2.3).

Раскрытость трещины зависит от литолого-петрографической
характеристики породы, природы напряжений и условий формиро-
вания пласта-коллектора. Разница между раскрытостью трещины
в пластовых и поверхностных условиях (в лаборатории) обычно
обусловлена комбинированием всестороннего сжатия образца и

Рис. 2.4. Уменьшение раскрытости трещин b при снижении пластового давления.
Пластовое давление: а — а—Рнач; б —с—Pi; Л < Р н а ч ; ^•^''нач
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порового давления в лабораторных условиях, не отражающим
пластовые условия. В пластовых условиях, где всестороннее давле-
ние а (давление вышележащих пород) постоянное, а поровое
(пластовое) давление уменьшается в течение разработки залежи
от начального Риач до текущего Pi, раскрытость трещины Ь умень-
шается вследствие расширения породы (рис. 2.4).

2.2.2.2. Размер трещин

Размер трещин определяется соотношением длины трещины с тол-
щиной пласта, если речь идет о качественной оценке. В этом слу-
чае трещины подразделяются на три группы: малые, средние и
большие [3]:

а) малые трещины имеют длину меньше толщины единичного
продуктивного пропластка;

б) средние трещины пересекают несколько пластов;
в) большие трещины характеризуются значительной протяжен-

ностью, часто достигая десятков и даже сотен метров.
Малые трещины эквивалентны ранее описанным трещинам второго
порядка, а средние и большие — трещинам первого порядка.

По наблюдениям Руланда [3], малые трещины обычно характе-
ризуются меньшей раскрытостью и часто заполнены минеральными
осадками, тогда как большие трещины имеют большую раскры-
тость и редко бывают заполнены осадками.

2.2.2.3. Природа трещин

При изучении природы трещин основное внимание обращают на их
раскрытость, заполнение минералами и характеристику плоскостей
(стенок) трещин, при этом используется следующая терминология:

а) раскрытость — трещины открытые (зияющие, являющиеся
плоскостями нарушения целостности) или закрытые;

б) заполнение трещин — мономинеральное или различными ми-
нералами;

в) закрытые трещины •— заполненные однородным или диффу-
зионно рассеянным материалом;

г) стенки трещин — шероховатые, гладкие, отполированные,
оползающие.

2.2.2.4. Ориентация трещин

Ориентация трещины — параметр, связывающий единичную трещи-
ну и вмещающую среду. Положение трещины может быть опреде-
лено (исходя из опыта классической геологии [4]) двумя углами:
азимутом падения б и углом падения со (рис. 2.5).

Ориентация трещины может быть определена с помощью векто-
ров по трем направлениям в соответствии с углами сц, ссг, аз между
векторами Х\, х2, х% и единичным вектором. Направления Х\, х2 и Хз
ориентированы на восток, север и в зенит, а следовательно:
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Рис. 2.5. Ориентация трещин в
декартовой системе координат.
6 — азимут; и — угол падения

cos a t = sin 8 cos <u;

cos <x2 = — cos S cos u>;

cosa3 = sinu). (2.1)

Если при изучении
ориентации единичных
трещин установлена их
параллельность друг дру-
гу, значит, имеет место
система трещин. Если си-
стемы (большая их
часть) трещин в коллек-
торе связаны между со-
бой, значит, эти системы
образуют сеть трещин.

2.2.3. Параметры системы трещин

2.2.3.1. Распределение трещин

В сети трещин, включающей две системы или более, появление
каждой из них обычно вызвано определенным напряженным со-
стоянием. Существование пары связанных систем трещин, возни-
кающих под действием одних и тех же сил, — явление исключи-
тельное (см. гл. 1). Распределение трещин в этом случае будет
характеризоваться величиной коэффициента трещиноватости. Оче-
видно, этот коэффициент будет более высоким, если системы тре-
щин достаточно равномерно связаны между собой и если эти сис-
темы эквивалентны друг другу. Степень трещиноватости будет
невысокой, если связи между системами прерывистые или одна
система преобладает над другой.

На рис. 2.6 показаны две взаимно перпендикулярные системы
трещин. Пример 1 иллюстрирует взаимосвязанные, эквивалентные

Рис. 2.6. Различные сочетания ортогональных систем трещин и качественная
оценка степени трещиноватости [3].
1, 4— эквивалентные системы трещин; 2, 3— одна из систем трещин преобладает; степень
трещиноватости: 1 — высокая, 2, 3 — средняя, 4 — невысокая
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системы, обусловливающие высокую степень трещиноватости по-
роды. Прерывистая связь между системами трещин в примерев со-
ответствует невысокой степени трещиноватости. В примерах 2 и 3
одна из двух систем явно преобладает, причем в примере 3 связь
между ними частично прерывистая. В этих случаях степень трещи-
новатости породы считается средней.

2.2.3.2. Блоки матрицы (вмещающая емкость)

Трещины, пересекающие породы-коллекторы в различных направ-
лениях, ограничивают некоторые обособленные объемы, которые
принято называть блоками матрицы. Каждый блок в такой системе
гидродинамически не связан с соседними блоками. Правильнее
считать, что каждый блок как бы обособлен внутри сети трещин.
В действительности эти блоки контактируют в некоторых точках
соприкосновения, но гидродинамические связи между ними оста-
ются затрудненными.

Блоки матрицы характеризуются формой, объемом и высотой,
а системы трещин — падением, простиранием и распределением
трещин. Как правило, блоки матрицы имеют неправильную форму,
но при решении задач эти формы стараются привести к простей-
шим геометрическим объемам (телам), таким, как кубы, вытяну-
тые или плоские параллелепипеды.

Руланд [3] описывает различные формы блоков с помощью про-
стейших геометрических фигур (табл. 2.1). Качественное описание
формы в этом случае сводится к определению основных размеров
каждого блока.

Пространственная ориентация блоков связана с тектоникой
и с преобладанием одного вида напряжений над другим. В отноше-
нии моделей, представленных в табл. 2.1, можно отметить следую-
щее:

а) блоки в виде колонн (табл. 2.1, строки 1, 2) — действие ос-
новных напряжений параллельно напластованию обусловило вы-
сокую степень трещиноватости;

б) плоские блоки (4, 5) — действие основных напряжений пер-
пендикулярно к напластованию стало причиной высокой степени
трещиноватости;

в) кубические блоки (3) образуются в тех случаях, когда дей-
ствуют эквивалентные взаимно перпендикулярные напряжения.

Если известна ориентация трещин, можно установить структур-
но-тектонические условия образования трещин.

2.2.3.3. Густота трещин

Густота трещин выражает степень трещиноватости пород (кол-
лектора) с помощью различных отношений. Густота трещин внутри
объема называется объемной. Если рассматривается густота тре-
щин относительно площади или длины, то она называется соответ-
ственно площадной или линейной.
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Таблица 2.1

Номер

модели

1

2

3

4

5

Форма блоков

Т а

ft •

С

1
Л/ 71

/

с

L

/ /

/

L

У

а

t

б
С

X Ь

)

Г

с

а, | . 1; 1

1 1. ,
5 2'

1

II = L =С)

2-5;

а) > 5; 1

б) 1; - 1 ; 5
D

в) > 5; | ; 2

Геометрические модели блоков матрицы
с размерами, см

100

Колонна

Большой

параллелепипед

Метровый куб

Плита

Пластина

Доска

1 0 0 - 1 0

Малая колонна

Средний

параллелепипед

Дециметровый

куб

Средняя плита

Средняя

пластина

Средняя

пластина

Средняя доска

10

Карандаш

Спичка

Малый

параллелепипе;

Сантиметровый

куб

Малая плита

Малая

пластина

Пластиночка

Линейка



Аналитически эти виды густоты трещин выражаются следую-
щим образом. Объемная густота трещин Vr.Tp — отношение общей
площади трещин в блоке ST p к объему матрицы (блока) Убл:

^ , Т Р = ^ 2 . (2.2)
• б л

Площадная густота трещин Лг.Тр — отношение суммарной дли-
п

ны трещин LTp = V ^ = nTp/ к площади матрицы (общая пло-
1

щадь блока 5бЛ в сечении, перпендикулярном к потоку):

л п т р ' _ ^-тр /г> о\
л =~^ = V°)

Линейная густота трещин Lr.TP — отношение числа трещин
п т р , секущих прямую линию (в направлении, перпендикулярном к
потоку), к длине этой прямой линии Ьбл:

Т "тр /о А\
Ч.тр : — • (*•*)

Линейную густоту называют также уровнем трещиноватости,
частотой трещин или линейной частотой.

Примечание. Все три вида плотности трещин определяются дли-
ной рассматриваемого элемента. Объемная плотность трещин —
статический параметр (аналог пустотности), тогда как площадная
и линейная плотности связаны с направлением движения жидкости.

а. Межтрещинный интервал

Интервал между трещинами — параметр, часто используемый
вместо линейной густоты. Этот параметр выражает длину тела
(элемента, блока) матрицы между двумя соседними трещинами и
поэтому является обратной величиной линейной густоты:

е=-г-- (2-5)
г.тр

Часто эта величина выражается как среднее значение ё между
максимальным и минимальным значениями Lr.Tp.

б. Густота трещин куба

В тех случаях, когда блок матрицы имеет форму куба со стороной
а и при условии, что поток жидкости параллелен горизонтальным
плоскостям (рис. 2.7), результаты исследований можно предста-
вить следующим образом.

Объемная густота трещин:
площадь контакта поверхности трещины — матрица а2;
полная поверхность матрицы 6а?;
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Рис. 2.7. Горизонтальный поток Рис. 2.8. Наклонный поток флюида, обте-
флюида, обтекающий единичный кающий единичный кубический блок мат-

рицы.
6 — угол между основанием куба и направле-
нием потока флюида; стрелками показано на-
правление потока

кубический блок матрицы.
Стрелками показано направление по-

общий объем матрицы а3;

6а2 _ 6

а3 а
v г-тр (2.6)

Площадная густота трещин:
поскольку поток жидкости горизонтальный, движение жидкости

будет происходить при контакте потока с двумя поверхностями тре-
щин длиной a: nl = 2a; а так как площадь поперечного сечения по-
тока а2, то

о а' а

Линейная густота трещин:
вертикальную линию, перпендикулярную к горизонтальному

направлению потока жидкости, пересекают только две трещины,
а так как длина матрицы между ними равна а, то

^г.т Р = - ^ = — • (2-8)
i-бл а

В случаях, когда поток жидкости образует угол 0 с основанием
куба (рис .2.8), необходимо вводить поправку на угол 8:

6а2

• тр

•"г-тр

а3

2а cos 8 = _£_ Cos 9;
а

(2.9)

• тр а cos 6

в. Густота трещин при наличии системы трещин

Если направление рассматриваемого потока жидкости образует
угол й с п числом трещин системы (где все трещины параллель-
ны) , то:
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площадная густота

cos 9 J ] /
.тр =Л.тр = j : (2.Ю)

линейная густота

L = " (2 И)
г - т р cos 6/

г. Густота трещин в сети трещин

Если имеется m систем трещин, образующих сеть трещин, и каждая
из них образует угол 0 с направлением потока, то параметры, вы-
ражающие густоту трещин, получаются в результате суммирования
густоты трещин систем:

объемная густота трещин

V Г'Тр/i . /су 1 г>\

площадная густота трещин

А-.тр= 2[(£г.тр)»СО8в,]. (2.13)

Учитывая уравнение (2.13), выражение объемной густоты тре-
щин можно привести к виду:

m

V r . T P = 2 ( ^ г . т Р ) г - (2-14)

Если при исследовании трещин возникают трудности в иденти-
фикации систем трещин, следует использовать случайное распреде-
ление трещин, где основные связи относятся к каждой трещине {4].

В этом случае площадная густота трещин

(4..,рЪ = (Уг.,р)>со8 0„ (2.15)

Объемная и площадная густота трещин связаны между собой
соотношением

A..n. = T v ' - " - ( 2 Л 6 )

д. Густота трещин в зависимости от литологии
пород (пример)

Густота трещин определялась в обнажениях девонских отложений
Южно-Минусинской впадины (СССР) для различных литологиче-
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Таблица 2.2

Литологическая характе-
ристика пород

Песчаник:
среднезернистый
мелкозернистый
глауконитовый
известковистый

Известняк:
тонкоплитчатый
водорослевый
плотный

Густота
трещин,

1/м

9,0
50,0
19,5
9,5

30,0
33,0
12,3

Литологическая характеристика
пород

среднезернистый
тонкозернистый
толстоплитчатый

Алевролит глинистый
Аргиллит

Эффузивная порода
Мергель тонкоплитчатый
Порфирит массивный
Конгломерат

Густота
трещин,

1/м

12,0
27,0
24,0
60,0
56,0
48,0
20,0
36,4
44,0

ских типов пород. Результаты
табл. 2.2 [4].

исследовании приведены в

е. Густота трещин в идеализированной модели

В тех случаях, когда блоки матрицы образуют определенные гео-
метрические распределения, можно получить ряд идеальных моде-
лей сети трещин. В моделях, аналогичных представленным на
рис. 2.9 [5], площадная и линейная густота трещин определяется
направлением потока жидкости и расположением поверхности не-
проницаемого блока.

Как видно из рис. 2.9, модель 1 (пластины) имеет только одну
плоскость (поверхность) трещин, независимую от направления по-
тока. В модели 2 (спички) густота трещин связывается с направ-

3.2

Рис. 2.9. Идеализированные модели и густота трещин, выраженная как функция
направления потока [5].
Линейная густота трещин моделей: / — 1/а; 2.1 — 1/а; 2.2 — 2/а; 3.1 —2/а; 3.2— 1/а; 3.3 —2/а
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лением движения жидкости: в горизонтальном (2.1) или вертикаль-
ном (2.2) направлении. В случае модели 3 (кубы) с непроницаемой
горизонтальной плоскостью густота трещин зависит от направления
движения жидкости — горизонтального (3.2) и вертикального
(3.1) или того и другого вместе при проницаемости всех плоскостей
(3.3).

2.2.3.4. Интенсивность трещин

Для количественной оценки трещиноватости необходимо учесть
влияние литологических факторов, нефтеносности и тектонических
процессов на образование трещин. Роль тектонических процессов
можно определить путем взвешивания параметров трещин по тол-
щине и литологии. Если для одинаковых или схожих пластов в по-
добных случаях используют понятия площадной и линейной густоты
трещин и накопленных частостей, то для случаев, когда пласты
резко отличаются друг от друга, следует ввести другой термин,
предложенный Руландом [3], — интенсивность трещин.

Этот параметр позволяет определить роль основных характери-
стик каждого пласта — проницаемости, пористости (пустотности),
сцементированности и т. д., а также толщины слоев и их структур-
ной приуроченности ( свод, центр, подошва) в процессе трещинооб-
разования.

Параметр интенсивности трещин / т р [3] представляет собой
отношение частости трещин FTV и частости изменения толщины
слоя /"толщ:

t (2 1 7 )

Интенсивность трещин в случае одного продуктивного пласта
/,6л практически равна линейной густоте трещин (2.4).

Параметр интенсивности трещин можно применять в случае
открытых или закрытых трещин, а также при определенных специ-
фических условиях для оценки общей трещиноватости:

Общая интенсивность трещин / т р . о б щ = F T p . Общ т̂олщ".

Интенсивность открытых трещин / т р . 0 = FTp.o/FronUi; (2.18)

Интенсивность закрытых трещин / т р . 3 = FTp. 3/F1.0JlK.

Если параметры FTP и /чолщ нанести на график в двойном лога-
рифмическом масштабе и провести линии точек равной интенсив-
ности трещин /, то относительное увеличение или уменьшение ин-
тенсивности трещин зависит от соотношения между частостью вер-
тикальных трещин и частостью изменения толщины пласта.

Обычно параметры интенсивности трещин, как указывает Ру-
ланд [3], варьируют в пределах 0,01—100. Величина / т р — важный
показатель, позволяющий качественно оценить процесс трещинооб-
разования:
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Рис. 2.10. Диаграмма интенсивности тре-
щин для оценки процесса трещинообразо-
вания [3].
/—5 — классы трещиноватости

тр

„ Класс
Характеристика трещиноватости трещино-

ватости

/п. 0 > 0 5

"•' 0,1
0,05 5—10

20—50

Слегка трещиноватая зона
Среднетрещиноватая зона
Сильнотрещиноватая зона
Очень сильно трещинова-

2
3
4

100 Брекчия

Примеры классов трещиновато-
0,01 о,О5 о,1 о,5 1 5 fmM4 сти 1—5 показаны на рис. 2.10.

2.3. Прямая оценка трещиноватости

Обнаружение и оценка трещиноватости — результат исследований
на различных стадиях полевых работ, таких, как разведка, бурение,
каротаж, отбор керна и испытание скважин [6]. Часть информации
получается при прямых наблюдениях в обнажениях, при исследова-
нии керна в лаборатории и при изучении разреза с помощью сква-
жинных телевизоров. Другая часть информации основана на кос-
венных наблюдениях [5] в процессе бурения, испытания скважин,
проведения каротажа и т. д.

При прямых наблюдениях в обнажениях или в.керне (на месте
или в лаборатории) получают главным образом основные характе-
ристики единичных трещин, такие, как размер, ориентация, длина
и т. д. Кроме того, для групп трещин можно оценить их взаимосвя-
занность, геометрию, распределение и, наконец, густоту и интен-
сивность трещин.

2.3.1. Трещины в обнажении

Изучение трещин в обнажениях включает получение комплекса
информации такой, как ориентация систем трещин относительно
положения пластов, число трещин в каждой системе, литологичес-
кие данные, морфология трещин и т. д. Более полная картина для
определенной площади получается, если наблюдение ведется в ряде
удобно выбранных станций.

Самым простым способом измерения трещин в обнажении яв-
ляется способ пересечения его линией, выбранной в любом направ-
лении независимо от ориентации системы трещин. Он заключается
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Рис. 2.11. Оценка плотности трещин в об-
нажении.
CD — выбранная линия пересечения; АВ — нор-
маль к плоскости трещин; L — толщина пласта

в измерении угла между выбранной
линией и перпендикуляром АВ к
направлению системы трещин, ази-
мута и ориентации системы трещин.
Густота трещин L определяется чис-
лом трещин п т р , пересекающих пря-
мую линию АВ (рис. 2.11). Длина линии АВ корректируется с по-
мощью угла а. В этом случае линейная густота трещин

L/cos a
(2.19)

Чтобы нормализовать различные системы трещин, необходимо
привести простирания пластов к общему, так называемому относи-
тельному простиранию.

Для определения типов трещин, расположенных по падению и
простиранию антиклинали, очень важно иметь большое число на-
блюдений в различных точках. Если углы падения пластов в боль-
шинстве пунктов наблюдения больше 5°, то для сопоставления
всех наблюдений их необходимо привести к горизонтальной плос-
кости.

2.3.2. Оценка трещиноватости по результатам
исследования керна

Считается, что при исследовании керна можно получить максималь-
ную информацию о ширине (раскрытое™), углах падения и про-
стирания открытых трещин и заполняющем материале в залечен-
ных трещинах. Схема такого керна представлена на рис. 2.12. Ори-
ентация керна осуществлена с помощью линий, обозначенных на
керне, которые образуют угол 110° с нулевой линией.

При изучении керна очень важно правильно определить истин-
ное залегание пласта и его падение, чтобы избежать несоответствия
между реальным положением плоскости напластования и видимым
на керне.

Для сильно трещиноватых пород (гальки, брекчии) важно
установить процентное количество трещин по длине керна
(рис. 2.12).

Типы трещин (несомненные и возможные) устанавливаются при
визуальном наблюдении. На рис. 2.13 приведен пример параллель-
ных трещин системы, заполненных пришедшей нефтью. Трещины
могут быть открытыми и заполненными нефтью (рис. 2.13), закры-
тыми, выполненными кальцитом (см. рис. 2.12), или частично от-
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крытыми. Оценка характеристик трещин, таких, как раскрытость,
заполненность, природа заполняющего материала, имеет сущест-
венное значение в дальнейшем описании сети трещин.

Очень важно при исследовании керна установить наличие сти-
лолитов, описание которых необходимо проводить по схеме, предло-
женной для изучения трещин. Ориентация стилолитов субверти-
кальная или субгоризонтальная к напластованию (см. рис. 2.12),
их пересечение с трещинами, особенно когда нарушается взаи-
мосвязь последних, имеет очень важное значение. Схематичное
изображение стилолитов в керне, показывающее их относительные
размеры (малые, большие), раскрытость и т. д., приведено
на рис. 2.14.

-Рис. 2.12. Пример сложного образца
керна из трещиноватого пласта-кол-
лектора.
/—измеримая трещина: А—видимое на-
правление падения плоскости трещины,
В~В — видимое направление простирания
плоскости трещины, /L С — угол падения
плоскости трещины; 2— неизмеримая тре-
щина; распространение плоскости измери-
мой трещины: а —трещина, заполненная
кальцитом, в — вторичная пустотность в
материале, заполняющем трещину, с — по-
рода матрицы; 3 — нарушение целостно-
сти керна; 4 — опорная линия; 5 — ориен-
тация относительно опорной линии; 6 —
высверленный образец с субпараллельным
стилолитом; 7 — высверленный образец с
субперпендикулярным стилолитом; 8 —
плоскость напластования; 9 — кажущееся
направление падения плоскости напласто-
вания (истинное направление по данным
инклинометрии составляет 200°); 10 — об-
ломки (куски) породы; // — стилолиты;
12 — брекчия

Рис. 2.13. Рисунок поверхности керна
трещиноватой поррды.
1 — стилолит; 2 — система трещин
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Рис. 2.14. Стилолиты в керне трещиноватой
породы.
/ — крупный стилолит; 2 — частично открытая трещи-
на, заканчивающаяся в стилолитах; 3 — небольшой
стилолит, присутствующий только в зубцах крупного
стилолита; 4 — трещина, пересекающая небольшой
стилолит

2.3.2.1. Параметры единичных трещин

а. Оценка раскрытости трещин

Раскрытость трещин изучается под
микроскопом в шлифах. Этот метод
считается самым эффективным, так
как позволяет производить прямые из-
мерения этой величины. Измеряется
величина раскрытости ряда трещин в
шлифе, и затем результаты усредняются. Для серии шлифов ре-
зультаты еще раз усредняются и уточняются за счет введения по-
правки на угол 0 между плоскостью шлифа и трещиной. Если
угол 0 изменяется при каждом измерении, для расчетов берется
случайное распределение от 0 до я/2, т. е.

6HCT = &3aMCOs9, (2.20)

а средняя &ист для случайного распределения является функцией
средней Ьзам-

2
''ист ''зам

те

(2.21)

Данные, полученные при определении величины раскрытости
трещин, показывают, что обычно она меньше 0,1 мм (100 мкм). Ес-
ли раскрытость трещин очень большая, могут возникать некоторые
трудности вследствие того, что трещины из-за больших размеров не
попадают в пластинку шлифа.

Пример. В скважине отобрано 1110 кернов, по которым замере-
ны различные значения раскрытости несомненных трещин
(табл. 2.3).

На рис. 2.15 результаты этого исследования представлены в ви-
де кривой распределения величин объемной густоты трещин.

Средняя величина раскрытости трещин 6 = 0,079 мм ~ 0,08 мм.

б. Оценка размера трещин

Обычно при изучении трещин по кернам легче установить количе-
ство микротрещин, чем макротрещин. Дело в том, что обнаружение
макротрещин в большой степени определяется условиями отбора
образцов, в частности соотношением между пространством, в кото-
ром существуют трещины, и диаметром керна (рис. 2.16, а), а
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Таблица 2.3

§20

А

ч
20 1,0 60 80 100 120

Объемная густота трещин, иг/и3

Рис. 2.15. Кривая распределения
объемной густоты трещин для ка-
менноугольных отложений Баш-
кирии [4]

Классы трещин
по величине

раскрытости, мм

<0,01
0,01—0,03
0,03—0,07
0,07—0,113

0,113—0,117
0,117—0,23

0,23—0,27

0,27—0,33
0,33—0,67

Средняя ве-
личина рас-

крытия трещин

0,01
0,02
0,05
1,10
0,15
0,20
0,25
0,30
О,5о

Число
изме-
рений

430
80

180
270

10
20
30
60
30

Час-
тость,

%

39
7

16
24

1
2
3
5
3

также между ориентацией трещин и направлением искривленного
ствола скважины (рис. 2.16, б). Как видно из рис. 2.15, б, если
трещины субвертикальны и их наклон совпадает с направлением
искривленного ствола скважины, то такие трещины невозможно
обнаружить. В то же время большое расстояние между соседними
трещинами снижает возможность обнаружения трещин в керне
(рис. 2.16, а).

в. Оценка ориентации трещин

Чтобы установить ориентацию трещин, необходимо во время от-
бора керна непрерывно определять его положение относительно
стран света.

Метод определения ориентации трещин (которая связывается с
направлением трещин в слоях) был предложен Виейра [6]. Ори-
ентация линий в керне получается из трех следов; которые обра-
зуют углы 288°, 144° и 72° относительно принятой (условной) ли-
нии север — юг.

Рис. 2.16. Взаимное расположение ствола скважины и системы трещин.
а — расстояние е (интервал) между трещинами больше, чем высота отбираемого керна;
б — трещины и ствол скважины параллельны
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Рис. 2.17. Соотношение между условной линией север—юг, простиранием и ази-
мутом угла падения трещины (материалы Виейра).
1 — трещина растяжения; 2 — условная линия севера (вверх по падению); 3—простирание
трещины (а); 4—азимут угла падения трещины (в); 5—раскрытость трещины; 6 — угол
падения трещины (ш); 7 — условная линия юга (вниз по падению); 8 —положение пласта

Для сопоставления условной линии с истинным направлением
север — юг измеряемые параметры, характеризующие положение
пласта выше и ниже глубины исследования, корректируются с по-
мощью соответствующих значений азимута и глубины (рис. 2.17).

Для успешной корреляции необходимо сопоставление результа-
тов исследования угла падения пласта по керну и по каротажу
скважин. Если данные каротажа о падении отсутствуют, то для
более грубого усреднения можно применять структурное карти-
рование. Метод определения ориентации трещин, описанный Вией-
ра [6], основан на регистрации углов падения пласта по данным
изучения керна или структурным картам и сопоставлении резуль-
татов с направлением север — юг. Как видно из рис. 2.17, услов-
ное северное направление совпадает с направлением поднятия
слоев, а южное, с направлением падения; данные об ориентации
трещины говорят о ее простирании по падению пласта.

Чтобы учесть влияние трех других параметров, определяющих
угол падения, необходимо проанализировать ряд примеров
(рис. 2.18), где а — кажущийся угол падения пласта при отборе кер-
на в вертикальном стволе: i — угол отклонения ствола скважины от
вертикали по данным скважинного прибора; В — истинный угол
падения, определенный по данным скважинного прибора (инкли-
нометра) или по данным интерпретации структурных построений.

Пример 1. Ориентация керна невозможна и в вертикальной и в
наклонной скважине, так как пласт залегает горизонтально и В = 0.

Пример 2. Ориентация керна возможна, если скважина верти-
кальная, а пласт имеет угол падения В.
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ЛГ77Г

В=0

Рис. 2.18. Определение ориентации трещин в зависимости от направления (от-
клонения) ствола скважины (материалы Виейра).
/ — скважина вертикальная или наклонная, пласт горизонтальный, определение ориентации
трещин невозможно; 2 — скважина вертикальная, пласт наклонный, определение ориентации
возможно; 3 — направление отклонения скважины и падение пласта противоположны:
3.1 — уменьшение видимого угла падения пласта а при увеличении угла наклона ствола
скважины (, определение ориентации возможно, 3.2 — определение ориентации невозможно,
3.3 — увеличение а при увеличении I, определение ориентации возможно; 4 — направление
отклонения ствола скважины и падение пласта совпадают, увеличение а при увеличении (',
определение ориентации возможно

Пример 3. Ориентация невозможна, если скважина отклоняется
от вертикали в направлении, противоположном падению пласта, в
случае, когда /=В, т. е. когда ствол скважины перпендикулярен к
кровле пласта. Но если i<B, то кажущийся угол падения пласта
по керну а будет уменьшаться при увеличении угла i и ориента-
ция становится возможной. Если t > В, угол а будет увеличивать-
ся при увеличении угла iи ориентация опять становится воз-
можной.
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Рис. 2.19. Пластиковый цилиндр для
определения ориентации трещин и
слоистости.
а — керн; б — пластиковый цилиндр. / —
слоистость; 2 — трещина; следы: 3 — тре-
щины, 4 — слоистости

Пример 4. Ориентация угла возможна, если отклонение ствола
скважины совпадает по направлению с падением пласта, когда
угол а будет увеличиваться с увеличением угла L

Учитывая соотношение ориентации трещин и ориентации керна,
можно утверждать следующее [1]:

а) абсолютная ориентация трещин может быть установлена
только в том случае, если керн был ориентирован на забое;

б) керны, не ориентированные непосредственно в стволе сква-
жины, в дальнейшем должны быть приведены к истинному положе-
нию относительно сторон света сопоставлением направления про-
стирания пласта, угла падения и данных об отклонении от верти-
кали ствола скважины;

в) если отклонение ствола скважины от вертикали превышает
10°, то керны, отобранные из горизонтальных тонкослоистых пород,
могут быть сориентированы по эллиптической форме следов, наб-
людаемых на поверхности кернов.

Стирн [1] предлагает применять следующий метод определения
ориентации трещин в пространстве по керну:

а) керн помещается в пластиковый цилиндр;
б) на поверхности цилиндра наносятся линии простирания плас-

та и расположения трещин (рис. 2.19);
в) цилиндр ориентируется так, как был расположен керн в

пласте с учетом отклонения ствола скважины, угла падения и про-
стирания пласта, восстановленных посредством специального при-
способления, которое позволяет ориентировать и определять отно-
сительную ориентацию керна и трещины.

После того как будет установлена ориентация единичных тре-
щин, оценивается преимущественная ориентация всех трещин по
кривым распределения и стереографическим диаграммам.

г. Природа трещин

Чтобы классифицировать трещины при сравнении их друг с другом,
необходимо тщательное исследование отдельных трещин. Морфоло-
гию трещин (открытые, частично открытые, заполненные, закрытые
и т. д.) следует рассматривать совместно с их размером (большие,
маленькие) и ориентацией; ориентированные трещины классифи-
цируются на основе ориентации единичных трещин (вертикальные,
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2.Частично заполненные:
больше
меньше

3. Заполненные:
больше
меньше

А. Случайные;
непересекающиеся

пересекающиеся

v
1. Трещины открытые, с видимой раскрытостью стенок трещин \
2. Трещины частично заполненные, стенки трещин покрыты или фиксируются кристаллами4

3. Трещины, полностью заполненные кристаллами
4. Трещины закрытые, без видимого выделения границ стенок /

Случайные:

Б.Вертикальные

В. Горизонтальные

Г. Наклонные

Д. Пересекающиеся Д. Пересекающиеся:

вв — вертикальные с вертикальными

вг — вертикальные с горизонтальными

вн — вертикальные с наклонными

гн — горизонтальные с наклонными

нн — наклонные с наклонными

Рис. 2.20. Схема классификации трещин



Т а б л и ц а 2.4
Классификация трещин по керну

Тип

1. Открытые

2. Частично заполненные

3. Заполненные

Ориентация

А . Случайные

Б. Вертикальные
В. Горизонтальные
Г. Наклонные

Д. Пересекающиеся

А . Случайные

Б. Вертикальные

В. Горизонтальные

Г. Наклонные

Д. Пересекающиеся

А . Случайные

нп
п

вв
вг
вн
гн
нн

нп

п

вв

вг

вн

гн

нн

нп

п

Минеральные зерна
в заполняющем ма-

териале: больше
(х) или меньше (л)

чем в породе

X

у

X

У

X

У

X

У

X

У

X

У

X

У

X

У

X

У

X

У

X

У

X

У
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П р о д о л ж е н и е табл. 2.4

Тип

3. Заполненные

4. Закрытые

Ориентация

Б. Вертикальные

В. Горизонтальные

Г. Наклонные

Д. Пересекающиеся

А . Случайные

В. Вертикальные

С. Горизонтальные

Д. Наклонные

Е. Пересекающиеся

вв

вг

вн

гн

Нн

нп
п

вв
вг
вн
гн
нн

Минеральные зерна
в заполняющем ма-
териале: больше

(х) или меньше (у),
чем в породе

X

У

X

У

X

У

X

У

X

У

X

У

X

У

X

У

П р и м е ч а н и я 1. Б, В и Г — трещины единичные или параллельные. 2. Трещины
случайные: нп — непересекающиеся, п — пересекающиеся; трещины пересекающиеся: вв —
вертикальные с вертикальными, вг — вертикальные с горизонтальными, вн — вертикальные
с наклонными, гн — горизонтальные с наклонными, нн — наклонные с наклонными.

горизонтальные, наклонные) и их пересечения с трещинами в дру-
гих плоскостях (рис. 2.20).

Классификация трещин по керну более широко и детально пред-
ставлена в табл. 2.4 [7].
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2.3.2.2. Характеристики трещиноватости

а. Оценка густоты трещин

В шлифах раскрытость трещин и их длина замеряются одновремен-
но таким образом, чтобы, используя уравнение (2.3), можно было
оценить густоту трещин:

. Число трещин X длина трещин (в шлифе)
г " т р Площадь (шлифа)

Для случайного распределения можно воспользоваться следую-
щим соотношением (см. уравнение 2.16):

б. Оценка интенсивности трещин

Единообразие или разнообразие расположения (аналогичное ва-
риантам, представленным на рис. 2.21) для многослоистых пластов
может быть выражено интенсивностью трещин. В случае а на
рис. 2.21 общее число трещин остается неизменным во всех слоях
независимо от толщины слоя и его местоположения, тогда как в
случае б в каждом из восьми слоев наблюдается своя густота тре-
щин.

В последнем случае уравнение (2.17) остается в силе, прини-
мая вид:

•* ТТ\

"тр

• т р F7 олщ L "jftj

где птр — количество трещин; щ — количество слоев; hi— толщина
слоя. Различная степень интенсивности трещин в слоях может быть
проинтерпретирована с помощью графиков, связывающих logFTp и
log т̂олщ (рис. 2.22).

Диагонали на этом графике показывают, что / т р (интенсивность
трещин) может изменяться в пределах от 100/1 до 1/100. Ниже
приводится интерпретация нескольких вариантов (соответствую-
щих прямым линиям) зависимости log.FTp от -ГТолш [3].

1. Горизонтальная линия А свидетельствует о том, что незави-
симо от увеличения толщины слоя частость трещин остается
прежней. Это соответствует тому предельному числу трещин, кото-
рое может образоваться в данной породе (см. рис. 2.19, а).

2. Вертикальная прямая линия Б показывает, что пласт образо-
ван постоянным числом пропластков и имеет постоянную толщину,
а частость трещин возрастает в зависимости от распределения на-
пряжения в пропластках. Увеличение частости трещин может на-
блюдаться в сильно напряженных зонах (вблизи нарушения, на
своде складки и т. д.).
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Рис. 2.21. Идеализированные породы:
а —с равным числом трещин во всех слоях (пропластках); б — с различным числом трещин
в каждом слое (пропластке). 1—8 — слон (пропластки); модели /, 2, 4, 5 — см. табл. 2.1
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Рис. 2.22. Интенсивность трещин /Тр для различных случаев трещинообразова-
ния (3).
Шифр кривых — значения / т р



3. Линия В позволяет сделать вывод о том, что в определенных
породах трещиноватость существенно возрастает при незначитель-
ном увеличении толщины.

4. Линия Г показывает обратную зависимость, т. е. что для
других пород при значительном возрастании толщины слоев интен-
сивность трещин увеличивается незначительно.

5. Линия Д соответствует крайне редкому случаю увеличения
интенсивности трещин при уменьшении количества продуктивных
пропластков.

в. Оценка блока матрицы

Пласт-коллектор (как показано на идеализированных упрощенных
моделях (рис. 2.21) в результате различного распределения трещин
и толщины слоев (пропластков) оказывается разделенным на блоки
матрицы различных размеров. Эти блоки, как модели 1, 2, 4 и 5,
аналогичны случаям 1, 2, 4, 5 табл 2.1.

Для пластов, аналогичных показанным на рис. 2.21, представ-
ляющих собой горизонтальные пропластки, нарушенные только
вертикальными трещинами, параметр FTP обозначает частотость
трещин, обусловленную пересечением горизонтальной плоскости
вертикальными трещинами. В этом случае параметр FF определяет
блоки матрицы как большие или малые. Параметр /"толщ характери-
зует частость пластов разной толщины, образующихся при пересече-
нии вертикальной плоскости, горизонтальными поверхностя-
ми пластов (или плоскостями напластования), и определяет блоки
как высокие или короткие.

Форму и величину этих блоков можно изучать на диаграммах
зависимости FTp от .Ртолщ (рис. 2.23). Если по обеим
осям взять одинаковые значения параметров, то по диагонали бло-
ки имеют форму куба. При постоянных значениях FTV увеличение
'̂толщ соответствует увеличению частости изменения толщин,

т. е. блоки увеличиваются в основании и сокращаются по высоте
(становятся более плоскими). На-
оборот, если частость измене-
ния толщины остается постоян-
ной, а частость трещин возраста-
ет, блоки уменьшаются в основа-
нии, становятся удлиненными, по-
хожими на тонкую колонну или
карандаш.

Рассмотрение соотношения
форма/размер идеализированно-
го блока, относимого к единично-
му продуктивному пропластку и

Рис. 2.23. Связь интенсивности трещино-
ватости и формы единичных блоков мат-
рицы [31 тощ
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определенной густоте трещин, указывает на возможное существо-
вание большого количества вариаций вертикально и горизонтально
удлиненных блоковых элементов. При идеализации блоков при-
няты следующие допущения:

1. Каждый единичный блок матрицы разделен в горизонтальном
направлении сетью трещин (суммарные составляющие которых
субвертикальны) и в вертикальном — высотой пропластка (между
кровлей и подошвой каждого).

2. Форму и размеры блоков можно определить по результатам
исследования скважин, исходя из средней толщины продуктивного
пропластка и частости трещин.

3. Так как средняя частость изменения толщин FTonm — величи-
на, обратная среднему значению толщины продуктивного слоя ё,
и средняя частость трещин FTP — величина, обратная среднему зна-
чению высоты а, то форма блока в зависимости от высоты может
быть получена из отношения е/а.

Пример. При бурении трещиноватого пласта-коллектора были
отобраны четыре керна различной длины, и по каждому из них
определены следующие данные: число слоев пс, общее число тре-
щин птр/ длина каждого керна. Исходя из полученных данных,
можно рассчитать FTP и /Чолщ (столбцы 2 и 3 табл. 2.5)). В табл. 2.5

Таблица :

№ керна

(1)

2
3
4

2.5

' тр .
1/м

(2)
1,13
5,83
2,59
0,312

Р
толщ>
1/м

(3)
1,13
1,44
0,65
1,33

'тр

(4) = (2):(3)
1,00
4,05
3,98
0,234

а, м

(5) = (1):(2)
0,885
0,171
0,386
3,20

е, м

(6) = (1)-(3)
0,885
0,694
1,538
0,752

приведена оценка размеров каждого блока и значений /т р, исходя
ИЗ /*тр И .г толщ-

На рис. 2.24 нанесены результаты определения частости тре-
щин и частости изменения толщины пласта (табл. 2.5), которые
позволяют оценить тип блоков. Как следует из рис. 2.24, только
один блок имеет форму куба при /тр=1, так как в керне № 1 FTp =
= -Г Т О Л Щ = 1 , 1 о .

Суммируя результаты изучения трещин по отобранным кернам,
можно принять, что для данного пласта характерны следующие ос-
новные типы блоков матрицы:

/ Т р > 1 — б л о к матрицы вытянут по вертикали (керны № 2, 3) ;
/тр=1 — блок матрицы имеет форму куба (керн № 1);
/тр<1 — б л о к матрицы вытянут по горизонтали (керн № 4).
Формы единичных блоков каждого из четырех кернов представ-

лены на рис. 2.25.
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Рис. 2.24. Диаграмма интенсивности / т р f
трещин для рассматриваемых в примере
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Блоки, вытянутые: / — вертикально; // — го-
ризонтально. Шифр кривых — значения / т р

а-0,885

ffl
S ¥=1,538

0.-0,171 a = 0,388

1=0,752Рис. 2.25. Единичные блоки матрицы по-
четырем образцам керна, представлен-
ные параллелепипедами (см. табл. 2.5). а-3,20

2.4. Обработка результатов

После получения по кернам основных данных приступают к сле-
дующему этапу изучения трещин — обработке собранной информа-
ции с помощью различных критериев и ее табулированию. Для
того, чтобы лучше изучить соотношения между различными пара-
метрами и тенденциями их изменения, используют различные гра-
фические приемы.
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2.4.1. Табличная форма и классификация данных

2.4.1.1. Табличная форма

Существует много вариантов табулирования результатов исследо-
вания керна, но наиболее удобными оказались два (табл. 2.6,
2.7). Первый (форма А) предусматривает фиксирование всех по-
лученных по разрезу скважины данных о стилолитах и трещинах.
При этом рассматриваются качественные показатели трещин (от-
крытые, закрытые, заполненные), углы падения и литология. До-
полнительно регистрируются интервалы испытания и величина
отношения между проницаемостью матрицы и проницаемостью ин-
тервала по данным испытания. Второй вариант (форма Б) дает
более детализированные характеристики, так как трещины подраз-
деляются на макро- и микротрещины. Для лучшего представления
формы блоков матрицы вместе с полученными данными использу-
ются результаты оценки интенсивности трещин.

2АЛ.2. Классификация данных и составление таблиц

В общем случае первые данные (без детального анализа), полу-
ченные при исследовании керна, представляются в форме таблиц
(см. табл. 2.6 и 2.7), как функция глубины. Однако для детального
анализа используются новые классификационные критерии, на ос-
нове которых выбирается часть параметров для повторной интер-
претации. В тех случаях, когда пласт-коллектор представлен про-
дуктивными отложениями значительной толщины при разной лито-
логической изменчивости пород, результаты обычно корректируют-
ся с помощью дополнительных литологических характеристик, та-
ких как:

а) твердость пород;
б) наличие или отсутствие глин;
в) наличие или отсутствие кремнистых пород;
г) наличие минералов и окаменелостей (органических остат-

ков);
д) ориентирование плоскости пластов.
Твердость пород, определяемая при исследовании керна, долж-

на оцениваться в соответствии со следующими критериями:
1) мягкая (можно царапать ногтем);
2) мягкая средняя;
3) средняя (можно царапать пластмассовой пластинкой);
4) средняя твердая;
5) твердая (можно царапать лезвием стального ножа);
6) твердая — очень твердая;
7) очень твердая (можно царапать концом острого стального

зонда — пробника).
Содержание глинистых материалов определяется следующими

факторами:
1) наличием линз или включений (прослоек);

82



Таблица 2.6 Форма А
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Таблица 2.7 Форма 5

I I
i о

Микротрещины,
связанные с
трещинами и
стилолитами

Макротрещины

Заполнение:
к — кальцитом,
а — ангидритом,
г — глиной,
н ~ нефтью

И

Падение трещин

Число трещин

0 - 5 с м 5 - 10 см 10-30 см >30см

0 20 40 60 0 20 40 60
1 I I I I I I I I I

Интенсивность трещин, м/м

Открытых общая
трещин

0,01 0,1 1 10
I I I I



2) наличием аргиллитов;
3) высокой степенью общей глинизации за счет формирования

осадка в бассейнах с мутными водами.

2.4.2. Представление данных

Информация, полученная при исследовании образцов керна (сюда
же можно добавить результаты косвенных измерений), должна об-
рабатываться с использованием статистических диаграмм или чис-
то геометрических построений. Обычно этими приемами пользуют-
ся при обработке данных о размерах трещин, их раскрытое™,
природе, ориентации, распределении, густоте, интенсивности и о
единичных блоках породы.

Критериями оценки перечисленных параметров являются глу-
бина, литология, толщина продуктивного пласта и т. д.

Модели представления данных бывают двух типов.
Статистические модели, которые включают гистограммы и ста-

тистические стереограммы. На гистограммах значения отдельного
параметра (случайно выбранного с помощью определенных кри-
териев) изображаются кривой частости, по которой определяется
наиболее вероятное среднее значение. По стереограммам, в основ-
ном используемым для параметров, характеризующих ориентацию
трещин (простирание, угол падения и т. д.), определяется преиму-
щественное направление трещин.

Геометрические модели используют главным образом стерео-
графические проекции, в частности для оценки блоков матрицы.
Полярные стереограммы и различные схематические изображения
особенно удобны при выяснении преимущественного (предпочти-
тельного) направления изменения отдельных параметров, а также
для описания свойств больших групп трещин с применением упро-
щенных схем.

2.4.2.1. Статистические изображения

а. Гистограммы

Как указывалось выше, гистограммы применяются для определе-
ния наиболее вероятного (часто встречаемого) значения в общем
интервале изменения данного параметра. Данные обычно группи-
руются по определенному признаку, например по литологии, ин-
тервалам продуктивного пласта, числу образцов керна, типам тре-
щин и т. д. С помощью гистограмм можно оценивать почти все па-
раметры, определяющие развитие единичных трещин или системы
трещин.

По кривым частости, накопленной частости с помощью стан-
дартных приемов можно получить средние значения данного пара-
метра.

Пример 1. Плотность трещин изучалась на 362 образцах, и по-
лученные результаты по литологическому признаку объединили в
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Рис. 2.28. Распределение углов падения трещин

две группы: глинистые (102) и неглинистые (260) образцы. Для
этих двух групп образцов были построены кривые частости и на-
копленной частости в зависимости от линейной густоты трещин
(рис. 2.26). Как видно из рис. 2.26, для значений накопленной
частости 50% среднее значение линейной густоты трещин состав-
ляет 20 1/м для неглинистых образцов и 12 1/м для глинистых об-
разцов. Кроме того, для неглинистых образцов отмечается появле-
ние брекчии (более 330 1/м) с частостью 15%.

Пример 2. Подобные приемы могут использоваться для нахо-
ждения вероятного значения густоты стилолитов. Результаты ис-
следования 362 образцов показали, что среднее значение густоты
стилолитов оказалось равным 5,7 1/м (рис. 2.27).

Пример 3. Если использовать гистограммы других параметров,
таких, как угол падения, определенных на тех же образцах керна,
можно установить основное направление изменения угла падения
трещин вокруг ствола скважины. Из приведенного на рис. 2.28 при-
мера следует, что 8% трещин имеют угол наклона 45°, а 32% —
более 86°. Средний угол падения оказывается равным 75°. Очевид-
но, что доминирует субвертикальное падение трещин.

б. Стереограммы

В статистических стереограммах обычно используют круг, позво-
ляющий учитывать пространственное положение трещин. Частота
определяется по соответствующим радиусам, которые делятся на
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Рис. 2.29. Простирание трещин, спроектированное в статисти-
ческой стереограмме (по данным примера)

части концентрическими окружностями, являющимися шкалой час-
тости.

Пример 4. Ориентация простирания трещин определялась на
тех же 362 образцах, и результаты помещались на стереограмме.
Направления простирания проектировались вдоль определенного
радиуса, а значения частости отражались концентрическими окруж-
ностями, выражающими масштаб в каждом направлении. Концент-
рические окружности соответствовали изменению частости от 1 до
25% (рис. 2.29). Как видно из приведенной в этом примере стерео-
граммы, основное направление простирания трещин ориентировано
в направлении северо-северо-восток — юго-юго-запад. Подобные
построения можно использовать для оценки других параметров
пространственного положения трещин, таких, как угол падения,
азимут и т. д., или для характеристики природы трещин (открытые,
заполненные или частично заполненные). Такое изображение мо-
жет показать взаимосвязь между характеристиками трещин и их
ориентации в пространстве. Те же самые построения применяют
для оценки распределения стилолитов.

Если по стереограмме отмечается преобладающее направление
трещин или стилолитов, то этот факт можно использовать для ин-
терпретации прошлых геологических событий, таких, как, напри-
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мер, соотношение направлений главных напряжений и образован-
ных трещин или стилолитов. Представляет также интерес анализ
направления и простирания закрытых и открытых трещин. Сравни-
тельная оценка этих двух ориентации простирания может указать
направление фильтрации жидкости, содержащей материал, кото-
рым заполнены трещины.

2.4.2.2. Геометрические изображения [3]

а. Стереограммы

Стереографические проекции используются для отражения геомет-
рических взаимосвязей между результатами наблюдений и измере-
ниями различных величин.

1. Стереограммы блоков (пространственные стереограммы).
Стереографические проекции блоков матрицы могут представлять
ориентацию пропластка (S) и трещинных поверхностей, т. е. плос-
костей, являющихся стенками трещин (рис. 2.30, 1, 2). В частнос-
ти, хорошо представляются вытянутость блоков и их пространст-
венное расположение (см. рис. 2.30). В примере, приведенном Ру-
ландом [3] (см. рис. 2.30), проекция дается только в верхней полу-
сфере. Пропласток S ориентирован С 0, СВ 60°, а поверхности
трещин: 1 — С 74°, СЗ 66° и 2 — С 136°, 3 40°. Единичный блок
представлен в форме куба на моделях 1 и 2 в случаях а, в виде
плоского блока — на модели / в случаях б, в, г к в виде колонн —
на модели 2 в случаях б, в, г (рис. 2.30).

2. Стереограммы, выражающие связь ориентации и параметров
единичных трещин. Такие стереограммы успешно применяются в
тех случаях, когда какой-либо параметр единичной трещины рас-
сматривается в связи с ее ориентацией. В частности, представляет
интерес совместное рассмотрение густоты и размеров трещин в
зависимости от их ориентации. Если, например, в дополнение к
ориентации трещин на стереограмму нанести окружности, выра-
жающие длину (размер) трещин (рис. 2.31), то окажется, что тре-
щин, ориентированных в направлении юго-восток — северо-запад,
будет больше, чем ориентированных в направлении юго-запад —
северо-восток. Эти результаты для лучшего понимания дифферен-
циации трещин можно рассматривать совместно с показателями
литологической характеристики пород (твердостью, сланцевато-
стью, толщиной продуктивных отложений и т. д.).

3. Полярные стереограммы. Это стереографические пространст-
венные проекции, на которых плоскости (поверхности трещин)
представляются в виде точек касания их с поверхностью полусфе-
ры. Пропласток 5 и трещинные поверхности 1 и 2 имеют ту же
ориентацию, что и на рис. 2.30, и представляются точками касания
а, Ь и с (рис. 2.32, / ) . Линии пересечения трех плоскостей внутри
полусферы образуют; углы а, р и у (рис. 2.32, //) . Такой способ
изображения называется циклографической стереограммой.
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Модель 1

Модель 2

Ю ю

Рис. 2.30. Стереографические проекции единичных блоков матрицы.
а — г — разные случаи для моделей 1 и 2

Рис. 2.31. Стереограмма, связывающая ориентацию и
длину трещин [3]



Рис. 2.32. Полярная (/) и циклографическая (//) стереограм-
мы [3]

CD'

Рис. 2.33. Комплексные стереограммы типов А я Б [3].
/ — ориентация оси складки; 2 — распределение слоев (пропластков)

4. Комплексные стереограммы. В литературе [3J и в геологичес-
ких исследованиях предложено множество видов стереограмм, поз-
воляющих учитывать влияние тектонических условий при проведе-
нии анализа расположения трещин и стилолитов.

Пример. На стереограмме рис. 2.33, А пропласток 5 и продоль-
ные трещины Lo представлены в виде больших кругов. Обозна-
чены поперечные трещины 7 и их ориентация относительно оси
складки.

На рис. 2.33, Б показаны правосторонние RLA и левосторон-
ние LLA трещины как альтернативные продольные трещины.

б. Схематичное изображение (символы)

Любой вид символов упрощает представление результатов при ис-
пользовании как стереограмм, так и любых других графогеометри-
ческих приемов.

1. На рис. 2.34 схематично представлено на основе классифика-
ции Вальдшмидта [7] пространственное расположение трещин по
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Рис. 2.34. Схематичное изображение ориентации трещин [7].
Трещины: / — хаотичные; 2 — хаотичные пересекающиеся; 3 —вертикальные; 4—горизон-
тальные; 5 — наклонные; пересекающиеся: 6 — вертикальные с вертикальными, 7 — верти-
кальные с горизонтальными, 8 — вертикальные с наклонными, 9 — горизонтальные с нак-
лонными, 10 — наклонные с наклонными

данным их фиксирования в керне. Расположение трещин включает
все случаи: горизонтальное, наклонное, вертикальное, случайное,
а также их комбинации.

. 2. Изменение параметров трещиноватости в зависимости от
глубины представляет интерес для определения средних значений
разных параметров для различных зон. В качестве примера на
рис. 2.35 представлено изменение высоты блока матрицы в каждом
интервале в зависимости от глубины, С помощью таких построений

8600-
(2620)

' «700-
(2650)

i 8800 -

8900 -
(2710)

9000-
(2740)

1

JSSSSJ

В
1(0,3) 2(0,6) 3(0,9) 4(1,2) 5(1,15) 6(1,8)

Средняя высота блока, (руты (м)

Рис. 2.35. Средняя высота блока матрицы в зависимости от глубины залегания
пласта
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Рис. 2.36. Распределение (частость) F трещин в слоях (пропластках) в зависи-
мости от продольных Lo и поперечных Т трещин [3]

можно оценить среднюю высоту блока для интервала, зоны или
всей залежи.

3. Схематизация частости. Форма блока матрицы определя-
ется густотой трещин и толщиной продуктивного пласта. Принимая
следующие обозначения: z=\/F — обратная величина частости
толщин, X=l/Lo — обратная величина частости продольных тре-
щин Lo, y—\IT — обратная величина частости поперечных трещин
Т, и учитывая изменения толщин от 0,1 до 1 м и числа продольных
и поперечных трещин от 1 до 10, получаем ряд геометрических
форм' блоков (рис. 2.36). Форма блоков будет иметь вид либо куба,
либо параллелепипеда [3].

Пример. Если в продуктивном пласте F = 2\/u, L 0 = 10 1/M И
7'=1 1/м, то размеры блоков будут следующие: 2 = 0,5 м, х=0,1 м,
У=\ м (см. рис. 2.36, вторая колонка, второй ряд). Эти значения
F, Lo и Т (или z, х и у) могут быть использованы для построения
стереограммы, подобной приведенной на рис. 2.30.

4. Геологический разрез (профиль), содержащий следы трещин.
Следы трещин можно получить, проектируя трещины на горизон-
тальный или вертикальный разрез (рис. 2.37). Эти следы, получен-
ные для достаточно больших зон (10 м в приведенном на рис. 2.37
примере), впоследствии могут быть использованы для оценки сред-
них размеров блока. Высота блока получается на вертикальном
разрезе путем! поворота его вокруг вертикальной оси.
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2.5. Применение результатов изучения
трещинообразования

Было исследовано несколько регионов с разными структурами, в
пределах которых в результате активной тектонической деятельно-
сти возникли значительные напряжения, приведшие к образованию
систем трещин.

Последующий анализ процесса трещинообразования позволил
интерпретировать связь между напряжениями и появившимися си-
стемами трещин.

В качестве примеров таких исследований можно привести ра-
боты, выполненные в ФРГ в бассейне Юра [8], в. Португалии в из-
вестняках, покрывающих диапировые структуры в Сао-Мамед-Пра-
госа [9], а также работу по изучению межтрещинных блоков место-
рождения Айшау [10].

2.5.1. Тектоно-физические исследования
в ФРГ [8]

При проведении измерений непосредственно в условиях залегания
пород юрских отложений Гренир [8] получил очень интересные ре-
зультаты. При отмеченном направлении расположения трещин
можно было предположить два возможных варианта распределе-
ния напряжений: первый — когда о\ действовало вертикально
(рис. 2.38, а); второй — когда Oi действовало горизонтально
(рис. 2.38, б).

Решение этой проблемы возможно с помощью данных о прости-
рании трещин (рис. 2.39). Из этих данных следует, что различие
между главным (30°) и второстепенным (120°) простираниями со-
ставляет 90°, т. е. соответствует общему региональному направле-
нию распространения макротрещин, совпадающему с направлением
действия тектонических напряжений. Эти доводы подтверждаются
анализом условий накопления перекрывающих пород, которые
никогда не были благоприятными для образования достаточно
мощной толщи, создающей значительные вертикальные напря-
жения.

Кроме того, следует отметить, что наличие высоких боковых
напряжений позволяет проследить направление прошлых тектони-
ческих движений, если имеются зеркала скольжения в плоскости
сброса. Острый угол между плоскостями пары сопряженных тре-
щин скалывания означает, что трещины разделены пополам
(рис. 2.40) наибольшими напряжениями сжатия, поэтому можно
рассчитать угол внутреннего трения пород.

Из комбинирования сил при правосторонних и левосторонних
зеркалах скольжения можно определить, что максимальное напря-
жение а\ ориентировано примерно в направлении 160°—170°.

Факт совпадения простирания стилолитов (рис. 2.41) с прости-
ранием отложений свидетельствует о том, что существует генети-
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Рис. 2.38. Возможные варианты распределе-
ния напряжений, вызвавшие появление данной
системы трещин [8]

Рис. 2.39. Стереограмма простирания трещин-
(6000 измерений) [8]

га

t
Рис. 2.40. Распределение напряжений сжатия (а)
при наличии горизонтальных левосторонних (б) и
правосторонних (в) зеркал скольжения

Рис. 2.41. Стереограмма простирания стилолитов
(352 измерения) [8]



Рис. 2.42.. Стереограмма для обобщения полу-
ченных результатов [8].
Направления действия а,: 1 — в районе Страсбурга,
2 — в районе Онстметтингена, 3 — от эпицентра зем-
летрясения; горизонтальные зеркала скольжения:
4 — левосторонние; 5 — правосторонние; 6 — горизон-
тальные стилолиты; 7—макротрещины; 8 — нормаль-
ные нарушения

ческая связь горизонтальных стилолитов с трещиноватостью. Гре-
нир [8] представляет полученные результаты в виде стереографи-
ческих проекций структурных данных и направлений действия нап-
ряжений (рис., 2.42). Ряд структурных особенностей не может быть
объяснен существующим полем напряжений, так как действитель-
ная система трещин, сбросов и горизонтальных стилолитов показы-
вает, что изменения направления действия о\ МОГЛИ быть в интер-
вале от 130° до 30°. Все это подсказывает, что тектоническое строе-
ние менялось соответственно нескольким фазам напряжений и эти
изменения последовательно накладывались на общий структурный
план региона.

\hllt
0 1км

2.5.2. Оценка единичных блоков матрицы

Представительная оценка формы и размеров
среднего блока матрицы очень важна при учете
особенностей движения жидкости в коллекторах
трещинного типа. Существует значительное раз-
личие в динамике добычи нефти из малых и
крупных нефтенасыщенных блоков (см. гл. 9).
Из многочисленных методик оценки блоков мат-
рицы для практического применения взяты лишь
некоторые [10, 11].

Гез [10] предлагает использовать глубинную
информацию для дальнейших статистических
расчетов с целью установления закона распре-
деления объемов блоков матрицы.

Трещиноватый пласт-коллектор трактуется
как группа блоков матрицы, ограниченных раз-
рывами сплошности (сетью трещин). Чтобы ис-

Рис. 2.43. Структурная карта месторождения Айшау [8].
а — скважины разного назначения; б — нормальный сброс; в —
изогипсы, м
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Рис. 2.44. Гистограммы (распределения) интервалов между трещинами / [10]

ключить влияние сложности геометрии блоков, приняты следующие
допущения:

1) трещины моделируются в виде объемов, ограниченных не-
прерывными плоскостями; 2) трещинный коллектор представлен
определенным числом систем трещин; 3) расстояние между трещи-
нами в той же самой плоскости (пропластке) определяется зако-
ном распределения.,

Моделируемые блоки являются результатом пересечения всех
плоскостей (пропластков) всеми системами трещин.

Эти положения были использованы Гезом [10] при изучении
пласта-коллектора месторождения Айшау, приуроченного к моно-
клинали, ограниченной с запада двойным нормальным сбросом
(рис. 2.43). Были получены данные из скв. 3, 5, 8 (около сброса) и
из скв. 9 (далеко от сброса). Используя гистограммы расстояний
между трещинами (/) для разных азимутов {d\—d4) (рис. 2.44),
оказалось возможным рассчитать объемы блоков.

Для р значений объемов Vi, V2, ..., Vp средняя величина и вариа-
ции определяются следующим образом:

i=\

р - 1

В скважинах около нарушения (рис. 2.45) 93% всех блоков
имеют объемы меньше 0,60 м3, представляя 58% от объема пласта-
коллектора, 7% блоков имеют размеры от 0,60 м3 до 1,50 м3, пред-
ставляя 42% всего объема пласта. Соответственно У = 0,19 м3,
5 = 0,29 м3.

4-848 97



а
Частость,%

50

Частость,а/о

50

н-п П
0,50 1,50 0

Объем блоков,
16,35 32,69

Рис. 2.45. Гистограммы (распределения) объемов блоков матрицы в % от объ-
ема пласта (1) и от общего объема блоков (2) [10].
Скважины: а —вблизи нарушения; б —удаленные от нарушения

В зоне, удаленной от нарушения (скв. 9), 91% всех блоков име-
ют объемы менее 16 м3, поэтому V=6,7 м3, S = 7,4 м3.

Так на практическом примере показано влияние структурных
условий на величину блоков вблизи нарушения и на удалении от
него.

Метод Конрада [11] оценки природной сети трещин заключа-
ется в создании априори вероятностной модели распределения тре-
щин, в проверке ее адекватности рядом измерений и в оценке пара-
метров, входящих в модель.

Основой метода является теория случайных функций и матема-
тической морфологии. Измерения можно проводить эксперимен-
тально на текстурном анализаторе. Такая модель первоначально
оперирует с произвольными параметрами, позволяя проверить точ-
ность рабочего метода при оценке различных параметров. Затем
можно произвести расчет геометрических размеров блоков матри-
цы, образованных трещинами, с оценкой точности расчета.

Система с установленными (рассчитанными) параметрами дол-
жна быть смоделирована так, чтобы модель можно было сравнить
визуально с реальной системой трещин.

2.5.3. Исследования структур по обнажениям
в Иране

Такие огромные зоны надвигов, какие наблюдаются в горах Загрос
в Иране (рис. 2.46), представляют собой прекрасное место для ком-
плексного изучения и детальной оценки всех характеристик струк-
тур и трещин, типичных для больших складчатых областей. Фор-
мация Асмари в юго-западной части Ирана является одним из на-
иболее показательных примеров существования структур, в обнаже-
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Рис. 2.46. Пример складкообразования в горах Загрос

ниях которых содержатся хорошо выраженные (различные) систе-
мы трещин. Обнажения представлены известняками, в которых
трещиноватость можно изучать и локально и регионально в пластах
различной толщины.

Маккуиллан [12] исследовал три структуры в известняках Асма-
ри (условно названы структурами 1, 2 и 3). Станции наблюдений
размещались в разных направлениях на расстоянии 200—300 м
друг от друга. Ориентация и густота трещин были определены од-
новременно с описанием трещин.

Так как исследования Маккуилона могут быть приняты за обра-
зец, то ниже приводятся методология, корреляция и типы диаграмм
этих исследований [12].

2.5.3.1. Данные корреляции

Для изучения взаимосвязи между густотой трещин и локальными
или региональными характеристиками были выполнены следую-
щие работы:

а) построены структурные профили для установления связи
между трещиноватостью и кривизной структуры. Кривизна струк-
туры выражала величину изменения угла падения или азимута про-
стирания;
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Рис 2.48. Зависимость густоты трещин от изменения толщины пласта на струк-
туре 3 [12].
/ — вся структура; 2 — северо-западное резкое погружение; 3 — юго-восточное резкое погру-
жение; 4 — юго-западное крыло северо-западной зоны структуры; 5 — юго-западное крыло
юго-восточной зоны структуры; 6 — центр

б) установлен характер слоистости (расчлененность), т. е. со-
отношение между густотой трещин и толщиной пласта, путем ис-
пользования различных диапазонов изменения толщин пластов;

в) определена область влияния структуры, т. е. соотношение
между густотой трещин и обстановкой на границе структуры, на-
пример, резким погружением на северо-западе и юго-востоке цент-
ральной осевой области и т. д.;

г) построены полярные диаграммы по представленным в табл.
2.8 десятиградусным классам азимута и шести рядами различных
диапазонов толщин пластов;

заданными для каждого класса были средняя густота трещин,
число наблюдений и их доля в суммарном количестве наблюдений
в %;

д) определена густота трещин и проведено картирование — по-
строенные карты представляют собой полярные диаграммы распре-
деления трещин;

е) построены графики и гистограммы, связывающие среднюю
густоту трещин по всем классам азимутов и толщину пластов.

Маккуиллан изучал все три упомянутые структуры, но ниже
приводится анализ результатов исследования только по структу-
ре 3. Эта структура представляет собой большую антиклинальную
складку с размерами 24X8 км, с небольшими углами падения, за
исключением очень крутого северного крыла. Отмечается сложный,
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Рис. 2.49. Зависимость региональной густоты трещин от толщины
пласта для различных классов азимутов [12]

волнистый характер простирания оси складки в южном направле-
нии, причем известняки Асмари разрушены с обнажением форма-
ций Пабден и Гарпи. При различных корреляциях использованы
данные 197 пунктов наблюдений, расположенных! по девяти нап-
равлениям. Результаты этих исследований показывают, что коли-
чество трещин в классах, выделенных по толщинам прослоев, варь-
ирует от 45 до 365. Для каждой из шести выделенных для исследо-
вания областей и каждого интервала толщин пластов результаты
оформлены в виде стереограмм, приведенных на рис. 2.47. По сте-
реограммам отмечается, что азимут трещин имеет все возможные
значения, следовательно, процессом трещинообразования была ох-
вачена вся структура. Однако в классах азимутов 7 и 15 наблюда-
ется преимущественная ориентация.

На рис. 2.48 приведен график, показывающий уменьшение гус-
тоты трещин с увеличением толщины пласта. Тенденции к ориен-
тации трещин параллельно региональному простиранию или пер-
пендикулярно к нему, а также связи ее с главной системой нару-

BZ

Рис. 2.50. Результаты региональных исследований стереографических диаграмм,
показывающие связь густоты трещин и их распределения [13].
Классы пластов по толщине: а — 0,2—0,5 м; 6 — 0,5—0,8 м; в —0,8—1.7 м; г — 1,7—3,7 м
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шения не обнаруживается. Если не считать некоторой закономер-
ности в распределении густоты трещин по классам азимутов и от-
носительно толщины пласта, то густота трещин по структуре ока-
зывается достаточно постоянной. На полярных диаграммах преи-
мущественное распределение трещин наблюдается в классах от 3
до 5 и от 14 до 15, что позволяет предполагать влияние на него бо-
лее поздней третичной складчатости. Постоянное значение густоты
трещин для данной толщины пласта позволяет предполагать так-
же, что размеры блоков матрицы могут быть рассчитаны по упро-
щенному отношению толщины продуктивного пласта к густоте тре-
щин. Как следует из рис. 2.48, для пластов с толщиной от 0,3 до
7,5 м густота трещин изменяется от 1,6 до 0,53 1/м.

На основании исследований Маккуиллана [12], в которых сум-
мировались данные по всем шести выделенным областям структу-
ры, получены следующие результаты.

1. Установлено, что не все трещины известняков Асмари имеют
тектоническую природу.

2. Небольшие размеры блоков и большое число трещин типичны
для случая уменьшения толщины, если эти параметры зависят
только от положения объекта на структуре.

На рис. 2.49, 2.50 (в сочетании с картой на рис. 2.47) показана
региональная закономерность изменения густоты и ориентации тре-
щин и их зависимость от толщины пласта.

ОСНОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

А •— область, площадь х — интервал распределения
а — сторона куба продольных трещин
В — угол у — то же, поперечных трещин
Ь —• раскрытость трещин а,Ь,и> — углы
/ — межтрещинный интервал

F —• частость
У — интенсивность
t - угол ИНДЕКСЫ

L, I — длина
т — число систем трещин г- ТР — густота трещин
п — число трещин 3 ~ закрытый
S - поверхность ° ~ открытый
V — объем о б щ — о б 1 « и й

толщ — толщина
тр — трещина
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Глава 3

ТРЕЩИНОВАТЫЕ ПЛАСТЫ-КОЛЛЕКТОРЫ.
ПРИМЕРЫ ИЗ МИРОВОЙ ПРАКТИКИ1

В этой главе на примере нескольких нефтяных и газовых месторож-
дений, длительное время находящихся в разработке, по которым
имеется хорошо документированная история их открытия и ввода
в разработку, показана роль естественных трещин в пластах с раз-
личным литологическим составом и механизмом аккумулирования
нефти. Глава поделена на четыре раздела, в которых рассматрива-
ются трещиноватые карбонатные и песчано-алевритистые породы,
трещиноватые сланцеватые глины и сланцы и, наконец, трещино-
ватые породы фундамента.

В первом разделе главы описаны месторождения Айн-Зала и
Киркук в Ираке и Духан в Катаре. Каждое месторождение пред-
ставляет собой яркий пример неодинакового влияния на процесс до-
бычи нефти разных порово-трещинных систем в породах сходного
литофациального типа.

В этом разделе описывается также зона нефтяных месторожде-
ний на юго-западе Ирана — один из наиболее крупных нефтедо-
бывающих районов мира. Существование этой зоны обусловлено
системами трещин, развитыми в отложениях формации Асмари
третичного возраста. И, наконец, рассмотрены залежи нефти в тре-
щиноватых карбонатных породах месторождений Джела и Рагуза
на юго-востоке Сицилии.

Во втором, третьем и четвертом разделах главы предпринята
попытка показать, насколько широко распространены в мире тре-
щиноватые коллекторы. С этой целью выбрано несколько место-
рождений, где добыча нефти осуществляется из зон, в которых
породы при отсутствии трещиноватости считались бы плотными
или расположенными в неблагоприятных структурных условиях.

Главу подготовил Д. Никлин.
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3.1. Трещиноватые карбонатные пласты-коллекторы

3.1.1. Общие сведения

В мировой литературе существует много хорошо описанных приме-
ров залежей нефти в трещиноватых карбонатных пластах-коллек-
торах. Так, Дж. И. Смит [1] сообщает, что добыча нефти из отло-
жений формации Колонголло мелового возраста на месторождени-
ях Мара—Ла-Пас в Венесуэле в 1951 г.* достигала 39750 м3/сут,
причем пустотность матрицы породы не превышала 3%, а прони-
цаемость равнялась 1,02-Ю-2 мкм2. Добыча нефти на этих место-
рождениях обусловлена трещинной проницаемостью. Браунштейн
[2], описывая трещиноватый пласт-коллектор в меловой формации
Сельма на месторождении Гильбертаун в США (Алабама), указы-
вает, что зона трещинной пустотности служит вторичной ловушкой
для нефти, мигрирующей из более древних песчаников Ютау. Од-
нако эта зона вторичной пустотности была обнаружена только
вблизи плоскости сброса на опущенной его части. При бурении
скважин на большем удалении от сброса встречался только креп-
кий, нетрещиноватый, абсолютно сухой мел.

Трещиноватость известняка Тамаулипас в Мексике [3, 4] изме-
няется по площади настолько резко, что скважины, расположенные
в 60 м друг от друга, могут иметь совершенно разные дебиты. Су-
хие скважины оказываются рядом со скважинами, дающими до
4500 м3/сут тяжелой нефти. Как в известняках Тамаулипас, так и
в отложениях мелового возраста значительные дебиты отмечались
только при наличии в породе трещин и каверн.

На месторождении Бивер-Ривер в Канаде, расположенном на
границе Юконы и Британской Колумбии, по данным Дэвидсона и
Сноудона [5], имели место существенные потери запасов газа,
частично и из-за высокой проницаемости пород, обусловленной вер-
тикальными трещинами. Считалось, что это месторождение—круп-
нейшее газовое месторождение Британской Колумбии, промышлен-
ные запасщ газа оценивались в 300 млрд. м3. Но, несмотря на то,
что первоначальная общая добыча газа по шести скважинам сос-
тавляла 60 млн. м3/сут, быстро растущая обводненность скважин
привела через пять лет к уменьшению суточной добычи до 900 тыс.
м3 и в 1978 г. к окончательному прекращению эксплуатации место-
рождения. Такое явление было вызвано отрицательным действием
следующих факторов. Во-первых, продуктивные отложения на этом
месторождении, представленные чрезвычайно неоднородными и из-
менчивыми доломитами среднедевонского возраста, характеризу-
ются двумя типами пустотности — матричной и вторичной — тре-
щинно-каверновой, образовавшейся вследствие складкообразова-
тельных процессов различной интенсивности. Пустотность матрицы,
обусловленная порами, не превышает 2%, в то время как вторич-
ная пустотность изменяется от 0 до 6% и более, обеспечивая высо-
кую вертикальную и горизонтальную проницаемость. Во-вторых,
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процесс извлечения газа сопровождался появлением в продукции
скважин воды, что вначале считалось результатом образования
водяных конусов. На самом деле быстрый подъем воды был обус-
ловлен крутыми углами падения водоносного пласта с хорошей
проницаемостью при небольшой емкости пор матрицы. Быстрое
продвижение воды вверх по структуре по трещиноватым системам
большой протяженности привело к защемлению пузырьков газа в
тупиковых частях трещин и полостях в матрице.

Однако наличие трещиноватости не всегда приводит к таким
отрицательным последствиям при разработке месторождений, в
чем можно убедиться на приводимых ниже примерах.

3.1.2. Месторождение Айн-Зала (Ирак) [6]

Месторождение обязано своим существованием сложной системе
трещин, обусловливающих пустотность и проницаемость, достаточ-
ные для добычи нефти. При отсутствии трещиноватости эти породы
характеризуются низкой пустотностью (пористостью) и практичес-
ки непроницаемы.

Рис. 3.1. Схема расположения месторождений Среднего Востока (Даниэль, 1954).
а _ месторождения; 6 — нефтепроводы. Месторождения: / — А й н - З а л а ; 2— Мосул; 3 —Кир-
кук; 4— Зубейр; 5 — Кувейт; 5 —Арамко; 7 — Д у х а н
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Рис. 3.2. Структурная карта (а) и разрез (б) месторождения Айн-Зала [6].
/ — миоцен; 2 — олигоцен; 3 — средний и верхний эоцен; 4 — палеоцен и нижний эоцен; 5—
верхний мел; / — первый продуктивный интервал; изогипсы по кровле первого продуктив-
ного интервала, футы (м)

Месторождение расположено в 200 км к северо-западу от Мосу-
ла на севере Ирака (рис. 3.1) и приурочено к антиклинали с раз-
мерами на поверхности 19,2X4,8 км2 (рис. 3.2).

Хотя месторождение было открыто в 1939 г., его разработка не
начиналась до 1947 г., а наивысший уровень добычи — 4100 м3/сут
был достигнут в 1952 г.

До 1951 г. добыча нефти велась из 13 скважин, вскрывших за-
лежь в трещиноватых мергелистых известняках верхнемелового
возраста, названную «первый продуктивный интервал». Вскрытие
более глубокого разреза в 1949—1950 гг. показало, что ниже в по-
ристых и трещиноватых известняках нижне- и среднемелового воз-
раста существует вторая залежь нефти, отделенная от первой
600-метровой толщей, которая считалась непроницаемой. Эта за-
лежь получила название «второй продуктивный интервал». Однако
детальное исследование сразу же показало, что между этими двумя
залежами, которые вначале считались изолированными друг от
друга, существует гидродинамическая связь. Наличие этой связи
объясняется существованием редких, тонких, питающих трещин.
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Рис. 3.3. Типичный разрез отложений на месторождении Айн-Зала

На типичном разрезе пород, построенном по данным пробурен-
ных скважин (рис. 3.3), показаны литология и стратиграфия этих
двух продуктивных зон и их соотношение с перекрывающими и под-
стилающими толщами. С уверенностью можно сказать, что нефть
на месторождении Айн-Зала образовалась в среднемеловых и/или
юрских горизонтах, причем она не мигрировала в верхние горизон-
ты до тех пор, пока породы не стали трещиноватыми.

Оба продуктивных интервала по существу представлены тре-
щинными коллекторами, но второй продуктивный интервал имеет
значительно большую толщину, чем первый, характеризующийся
более неоднородным литологическим составом и большим разно-
образием трещин. Несмотря на сложный характер сети трещин, бы-
ли выделены три основных типа трещин. Ниже приводится описа-
ние этих типов в порядке, определяемом степенью их влияния на
добычу нефти.
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1. Трещины, заполненные или частично заполненные кальцитом
(найдены только ниже палеоценового несогласия).

Хотя эти трещины имеют различную ориентировку, среди них
можно выделить три класса:

а) с углом наклона 30—35° к длинной оси керна;
б) вертикальные и субвертикальные;
в) с углом наклона 65—70° к длинной оси керна.
Плотность этих трещин изменяется в пределах 18—36 1/м, а рас-

крытость колеблется в пределах 0,1 —1,8 мм.
2. Трещины, заполненные или частично заполненные кальцитом

и кремнием (найдены главным образом во втором продуктивном
интервале), служащие примером многофазной минерализации.

3. Открытые макротрещины (найдены в обеих зонах), группы
которых характеризуются различными углами падения и простира-
ния. Раскрытость этих трещин варьирует в пределах 0,1—0,2.

В дальнейшем было установлено, что общее количество трещин
1-го и 2-го типов, а также число фаз образования трещиноватости
увеличиваются с возрастом отложений, в то время как трещины
3-го типа более менее равномерно распределены по разрезу.

Происхождение этих трещин объясняется двумя фазами струк-
турной деформации, под действием которой выборочно разруша-
лись наиболее хрупкие разности. Ранняя фаза структурообразова-
ния относится к позднему мелу — раннему палеоцену, когда первый
продуктивный интервал, плавно приподнятый, подвергся субаэраль-
ной эрозии. Наибольшая частота залеченных трещин (типы 1 и 2)
приурочена к областям максимального мело-палеоценового подня-
тия. Поздняя фаза воздымания произошла в позднем эоцене —
нижнем миоцене, но это поднятие было незначительным и породы
практически не подверглись растрескиванию. Наиболее поздние и
наиболее значительные подвижки, которые привели к образова-
нию существующей антиклинали, произошли в миоцене — плиоце-
не и, как считается, привели к образованию открытых трещин
3-го типа.

На месторождении Айн-Зала пористость нетрещиноватой матри-
цы изменяется от 0 до 11%, а проницаемость настолько мала, что
практически не может быть измерена. Таким образом, добыча неф-
ти целиком зависит от сети трещин, что подтверждается опытом
буровых работ. Экспериментальные данные показывают, что в тех
местах, где встречены нетрещиноватые породы, единичная трещи-
на с раскрытостью 1 мм может обеспечить дебит нефти в 1113—
1590 м3/сут [2].

3.1.3. Месторождение Киркук (Ирак)

Это месторождение находится в стратиграфически сложной обла-
сти, где развиты многочисленные фации со сложной историей диа-
генеза. Породы вследствие литологической неоднородности харак-
теризуются изменчивостью пустотности и проницаемости, значе-
ния которых в общем существенно увеличены в результате разви-
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Рис. 3.4. Структурная карта (а) и разрез (б) месторождения Киркук (Даниэль, 1954).
V — изогипсы по кровле известняков Фарс, футы (м); 2 '— разрывные нарушения; отложения переходной зоны: 3'— ангидриты и сланцеватые
глины, 4' — известняки, 5' — базальные конгломераты Фарс; 6' — несогласное залегание отложений.
Известняки 2-го олигоценового цикла: / — MR2 — милиоловые (лагунные) и рифовые, 2—F02 — предрифовые (нуммулитовые и лепидоцик-
линовые); 3 — G02—глобигериновые (бассейновые); известняки 1-го олигоценового цикла: 4 — MR1 — милиоловые (лагунные) и рифовые;
5 —FO1 — предрифовые (нуммулитовые), 6 — GO1 — глобигериновые (бассейновые); известняки верхнеэоценового возраста: 7 — FF — мелковод-
ные (нуммулитовые); известняки среднеэоценового возраста: 8 — FEM — мелководные (нуммулитовые), 9 — F—GEM — глобигериновые с варь-
ирующим количеством крупных обломков фауны; 10 — EL — тонкослоистые известняки и сланцеватые глины нижнеэоценового возраста (?).
Купола: / — Хурмала; // — Авана; /// — Баба



j

V V

2rI-I

V V V

1 !

"VTV

±t±
_V V.

V V V

ps
•4 * У

V ¥ V VV

M T t "
vvvvv

1

Зоны

Зона
соли

Переходная

зона

1

г

3

5

6

О
сн

ов
на

я 
пр

о
д

ук
ти

вн
ая

 
зо

н
а

Страти -
гра/рия

В
е

р
хн

и
й

Ф
ар

с

1
а

3
Я:

О
сн

ов
но

й 
и

зв
е

с
тн

як

з:

0)

ч

1
1

Э
оц

ен

Рис. 3.5. Типичный разрез отложений на
месторождении Киркук (Даниэль, 1954).
/ — конгломераты; 2 — зарифовые известняки и
риф 2-го цикла; 3 — предрифовые известняки 2-го
цикла; 4 — зарифовые известняки и риф 1-го цик-
ла; 5 — предрифовые известняки 1-го цикла;
6 — глобигериновые известняки 1-го цикла

тия интенсивной дизъюнктивной
тектоники — разломов, разрывов и
трещин, представляющих собой
плоскости нарушения сплошности
материала. Эта комбинация не-
обычно высокой пустотности и про-
ницаемости обеспечивает исключи-
тельно высокие дебиты и значи-
тельную продолжительность разра-
ботки при устойчивых дебитах.

Месторождение расположено в
195 км к северу от Багдада (см.
рис. 3.1) и приурочено к большой
вытянутой, зигзагообразной анти-
клинальной структуре шириной 3,2—
4,8 км и длиной 100 км. На рис. 3.4
приведены структурная карта и
стратиграфический разрез через три
купола, которые образуют эту струк-
туру,— Хурмала, Аванах и Баба.

Скважина-первооткрывательни-
ца была пробурена в 1927 г., а к
1939 г. 54 скважины оконтурили
месторождение. К 1954 г. было про-
бурено 111 скважин, из них 48, в ко-
торых продуктивные интервалы изо-
лированы, были заброшены, а из
46 добывалась нефть. 17 скважин
были наблюдательными, в их числе
2 скважины, попавшие в газовые зо-
ны, и 15—в водонасыщенную часть.

На рис. 3.5 показан типичный
разрез пород в скважине. Макси-
мальная толщина пласта-коллекто-
ра обычно принимается равной
300 м. В разрезе выделяются шесть
основных фациальных типов пород:

1) известняки переходной зоны;
эти породы обычно маломощны и
изменчивы, в состав залежи они не
входят, хотя имеют с ней связь по
трещинам;
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2) конгломераты Нижнего Фарса непроницаемы и не обладают
пористостью, хотя при наличии трещиноватости из них получают
притоки;

3) породы зарифовых и рифовых известняковых фаций характе-
ризуются большим количеством сцементированных органических
остатков; голубые глины Нижнего Фарса заполняют все трещины и
полости в верхних частях слоев, полностью закупоривают все пус-
тоты; при рекристаллизации появляется незначительная матрич-
ная пористость, но добыча нефти из этих пород возможна только
на участках, где породы рассечены трещинами, проникающими в
более насыщенные отложения;

4) породы предрифовых и мелководных фаций являются лучши-
ми коллекторами, причем большие объемы пород не подверглись
изменениям и характеризуются высокой пористостью и нефтенасы-
щенностью; там, где произошла частичная рекристаллизация, пус-
тотность изменяется от кавернозной до межгранулярной, а величи-
на проницаемости колеблется в большом диапазоне;

5) глобигериновые известняки (тонкослоистые фации бассейна)
обладают значительно меньшей пустотностью; хорошие притоки
из них отмечаются только вдоль открытых близко расположенных
плоскостей напластования;

6) глобигериновые известняки с крупными ископаемыми остат-
ками часто могут быть насыщены тяжелой нефтью вследствие се-
лективной рекристаллизации и/или присутствия предрифового де-
лювия.

Большая часть запасов нефти на месторождении Киркук содер-
жится в пустотах структурного характера. Неструктурная пустот-
ность, или макрополости, включающие тектонические трещины, пус-
тоты или каверны и макротрещины, заключают незначительную
часть запасов нефти. Однако проницаемость пород и притоки неф-
ти обусловлены наличием именно этих каналов, что было установ-
лено еще в начале разведки месторождения по большим потерям
бурового раствора, низкому проценту выноса керна (менее 30%),
а также фиксированием в процессе промысловых испытаний очень
свободной гидродинамической связи всех частей резервуара. Отно-
сительно мало, однако, известно о происхождении и истории разви-
тия этих макрополостей. Классификация неструктурных пустот вы-
деляет пять следующих типов:

а) трещины истинных разломов, которые выделяются по зерка-
лам скольжения и зонам брекчий, а также по выпадению уча-
стков разреза в скважинах; обычно разломы характеризуются
более молодым возрастом, чем переходная зона, и амплитудой
до 20 м; очень мало известно об их истинном простирании и уг-
лах падения;

б) трещины, появившиеся в результате деформаций растяжения,
приуроченные к верхним частям «Основного известняка» вдоль зо-
ны перегиба между крутыми крыльями структуры и ее относитель-
но плоской сводовой частью; считается, что эти трещины более
молодого возраста, чем переходная зона;
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в) вертикальные каверны, типичные для пород зарифовых фа-
ций; образовались в результате карстовой эрозии в Нижнем Фарсе;
в настоящее время заполнены глиной, но, возможно, служили путя-
ми проникновения метеорных вод вниз в подстилающие предрифо-
вые фации;

г) горизонтальные каверны, обнаруженные главным образом в
предрифовых фациях;

д) трещины нарушения сплошности материала — наиболее мел-
кие, но и наиболее обильные, имеющие самое важное значение из
трещин всех типов; средняя частота этих трещин для каждого про-
пластка пласта-коллектора приведена в табл. 3.1; на плоских сво-

Таблица 3.1

Пачка

MR-2
FO-2
MR-1
FO-1

GO-1 и эоцен

Интервал пересечения трещин стволом скважины, м

Скв. К-30

3,38
1,52
1,04
0,98

Скв. К-19

1,58
2,04

1,40
Крутые углы — 0,92
Малые углы — 0,46
Всего 0,35

Среднее

2,44
1,73

1,22

довых частях структур встречаются в основном трещины с больши-
ми углами падения, более крутопадающие пласты на крыльях
структур имеют трещины потери сплошности материала с более
плоскими углами; средняя раскрытость трещин приблизительно
0,1—0,2 мм, они могут прослеживаться в керне на расстоянии более
1 м; вид (характер) стенок трещин зависит от типа породы, но в
общем в более твердых, фарфоровидных и тонкозернистых породах
поверхность стенок трещин наиболее гладкая; системы этих тре-
щин могут быть более интенсивными, особенно в глобигериновых
фациях при соответствующих углах наклона пластов; продуктив-
ность скважин в таких пластах зависит целиком от размера блоков
матрицы (обычно 7,62x3,81 X 1,27 см);

е) стилолиты обычно редко встречаются и не имеют большого
значения.

Все эти макропустоты-полости могут иметь различное проис-
хождение, но считается, что разломы и трещины потери сплошно-
сти, имеющие наибольшее значение для добычи нефти, образова-
лись в результате воздымания существовавшей структуры в конце
миоцена. До этого воздымания скопления нефти уже существовали,
но находились они главным образом в стратиграфических ловуш-
ках со значительно худшей проницаемостью пород. Хотя эти ловуш-
ки были заполнены нефтью, мигрирующей из синклинали на юго-
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запад, но, вероятно, происходила значительная утечка ее вследст-
вие соответствующих палеогеографических условий и отсутствия
эффективного экрана. Во время процесса быстрого складко- и раз-
ломообразования происходила новая фаза миграции нефти во вновь
сформированную антиклиналь. Более того, новая нефть, мигрирую-
щая по глубоким разломам, смешивалась со старой нефтью, обра-
зуя конвекционные течения, которые изменяли гидростатические
градиенты и уничтожали следы предыдущего расслоения флюидов.

В настоящее время суточная добыча нефти на месторождении
Киркук в среднем может достигать 5000 м3 на скважину при диф-
ференциальном давлении всего (21-^28) • 10~3 МПа. При этом гид-
родинамическая связь всех частей резервуара на месторождении
настолько свободная, что на большей части площади месторожде-
ния при изменении отбора сразу же регистрируются изменения дав-
ления.

3.1.4. Месторождение Духан (Катар) [6]

На месторождении Духан трещиноватость играет значительно
меньшую роль, чем на рассмотренных выше двух месторождениях.
Здесь известняки, образующие пласт-коллектор, характеризуются
достаточно высокими средними значениями пустотности (в том
числе пористости) и проницаемости. Отдельные трещины влияют
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Рис. 3.6. Структурная карта (а) и разрез (б) месторождения Духан (Даниэль,
1954).
I — средний и нижний эоцен и палеоцен; мел: 2—верхний, 3—средний, 4—нижний; 5—
верхняя юра; 6 — известняк № 3; 7— известняк № 4. V — изогипсы по кровле известняка
№ 4, футы (м); 2'— несогласное залегание
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только в небольшой степени на вер-
тикальное дренирование и почти не
оказывают действия на латеральное
движение флюида.

Месторождение приурочено к ма-
лоамплитудной симметричной анти-
клинали с размерами 49,6X4,8 км
(рис. 3.6) и расположено в запад-
ной ч,асти п-ова Катар. Хотя углы
падения крыльев структуры малы и
равны только 10°, похоже, что
структура росла медленно, начиная
с юры, а миграция нефти и ее ак-
кумуляция в ловушке происходили в
конце мелового периода.

Месторождение было открыто
первой же скважиной, пробуренной
на структуре в 1938—1939 гг. Пос-
ле этого буровые работы были пре-
кращены на время войны. В период
1947—1953 гг. было пробурено 27
скважин, включая 3 наблюдатель-
ные в водяной зоне и 1 газовую. На
рис. 3.7 показан типичный разрез
отложений, вскрытых скважинами,
с выделением интервалов, приуро-
ченных к верхнеюрским известня-
кам № 3 и 4. Эти интервалы хорошо
изолированы друг от друга непрони-
цаемыми нетрещиноватыми аргил-
литами толщиной около 20 м. Поро-
ды их различаются по свойствам.
Вынос керна в каждом интервале
превышал 95%, поэтому оба интер-
вала довольно хорошо изучены.

Продуктивный интервал, пред-
ставленный известняками № 3, под-
стилается и перекрывается ангидри-
тами. Этот интервал весьма выдер-
жан — имеет толщину 25,5 м на
значительной площади, и подразде-
ляется на три части, образованные
известняками и/или доломитами в
различных вариантах. Пустотность
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отложений в среднем 16%, проницаемость в направлении, парал-
лельном напластованию, достигает 0,030 мкм2, перпендикулярном
к нему — 0,015 мкм2. В пластах с тонкой текстурой хорошо просле-
живается система трещин потери сплошности материала, разре-
зающая породу под прямым углом к напластованию и параллельно
простиранию. Одна такая трещина в среднем встречается в интер-
вале отбора керна от 0,3 до 2,7 м. Раскрытость трещин оценивает-
ся примерно в 0,1 мм.

Продуктивный интервал, представленный известняками № 4,
имеет толщину 56,4 м, подразделяется на семь частей и подстила-
ется тонкозернистыми плотными светло-серыми известняками.
Средняя пустотность пород интервала 21%, проницаемость
0,075 мкм2 в направлении, параллельном напластованию, и
0,04 мкм2 в направлении, перпендикулярном к нему. В этом интер-
вале, как и в вышележащем, наблюдается сеть трещин, представ-
ляющих собой нарушения сплошности, но частота трещин здесь вы-
ше — 1 трещина на 1,3 м интервала отбора керна. Считается, что
трещины образовались на ранней стадии тектонической активности,
в течение которой начала формироваться антиклиналь (возможно
до начала аккумуляции нефти). Однако плавный подъем обусло-
вил малую раскрытость трещин, а в менее хрупких породах, таких,
как! ангидритовые экраны,— даже изгиб слоев без образования раз-
рывов. Значение разрывов в этих двух продуктивных интервалах
понято еще не полностью, и эффект от них в каждом интервале мо-
жет быть различным.

В интервале известняков № 3 70—80% добычи нефти обеспечи-
вает самая нижняя 6-метровая пачка, поэтому вначале возникало
сомнение в возможности дренирования верхней части интервала
мощностью 19,8 м. Однако испытаниями было доказано, что давле-
ние изменяется одинаково по всему интервалу, и, следовательно,
можно ожидать, что в результате вертикальных перетоков по тре-
щинам будет дренироваться весь интервал. Горизонтальное течение
значительно меньше зависит от трещиноватости.

О роли трещин в известняке № 4 известно меньше. То, что они
способствуют притоку,— это, очевидно, но в тех местах, где раскры-
тость трещин не больше, чем размеры межзерновых каналов, обус-
ловливающих пористость матрицы, а также проницаемость, их вли-
яние может быть незначительным. Предполагается даже вредный
эффект от наличия вертикальных трещин, поскольку они протяги-
ваются далеко вниз в подстилающие пласты, создавая пути для об-
разования конусов обводнения.

Таким образом, Духан служит примером месторождений, в кото-
рых трещины в продуктивных отложениях играют только вспомо-
гательную роль.

Для эффективного дренирования на этом месторождении требу-
ется весьма плотная сетка эксплуатационных скважин в отличие от
месторождений Киркук и Айн-Зала.

На месторождении Айн-Зала пласт-коллектор характеризуется
чрезвычайно низкими значениями пористости и проницаемости мат-
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рицы, а большие дебиты нефти обусловлены исключительно плот-
ной и протяженной системой вертикальных трещин, по которым
нефть мигрирует из более глубоких горизонтов. Трещиноватость
развита настолько, что даже предполагается возможность эффек-
тивного дренирования всей залежи, приуроченной к структуре, дву-
мя-тремя правильно расположенными скважинами.

На месторождении Киркук разрез характеризуется наличием
интервалов с чрезвычайно высокими значениями пористости и про-
ницаемости матрицы, а также пустотности и проницаемости, обус-
ловленной развитой системой трещин. Поэтому огромная добыча на
месторождении осуществляется из скважин, расположенных на рас-
стоянии 3,2 км друг от друга. Здесь также предполагается возмож-
ность дренирования всей залежи относительно небольшим числом
скважин, благодаря свободной связи между продуктивными интер-
валами.

3.1.5. Формация Асмари (Иран) [7, 8]

Основные запасы нефти Ирана приурочены к месторождениям, рас-
положенным вдоль юго-западного края горной цепи Загрос на поя-
се некрутых антиклиналей (рис. 3.8 и 3.9), параллельных горному
хребту. С раннего палеозоя до позднего миоцена этот район являл-
ся областью стабильного шельфа с более или менее непрерывным
отложением осадков. Следовательно, была накоплена большая мас-
са осадков, состоящих главным образом из известняков, сланцева-
тых глин и мергелей. В триасовом периоде этап тектонической дея-
тельности разделил территорию Ирана по линии, вдоль которой
позднее образовалась надвиговая зона Загрос. К. юго-западу от
этой зоны протягивался морской трог, а северо-восточнее подъем
территории и образование крупных складок привело к нескольким
длительным периодам субаэральной эрозии и значительным несог-
ласиям в разрезе третичных и~ мезозойских пород. •

В то же время на юго-западном троге продолжалось непрерыв-
ное отложение осадков в морских условиях до тех пор, пока не
произошел резкий подъем гор Загрос в позднетретичное время.
Тектоническая активность привела к изменению условий отложения
осадков, о чем свидетельствует накопление в миоцене — плиоцене
переслаивающихся эвапоритов, песчаников, аргиллитов и мергелей.
Вскоре после этого интенсивность складкообразования возросла,
этот юго-западный бассейн был приподнят, и в его пределах обра-
зовались синклинали и антиклинали. Такое сочетание условий
привело к формированию мощных пластов-коллекторов, многочис-
ленных нефтематеринских слоев, хороших покрышек, крупных
антиклиналей и, как следствие, к формированию одной из самых
крупных нефтедобывающих провинций мира.

Основные запасы нефти на юго-западе Ирана приурочены к тре-
щиноватым карбонатным породам третичной формации Асмари.
Залежи нефти встречаются также в| более древних породах мелово-
го возраста (серия Бангестан). Формация Асмари олигоцен-миоце-
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Рис. 3.8. Нефтяные месторождения юго-за-
падного складчатого пояса горной цепи Загрос
(Маккуиллан, 1973).
а — линия регионального профиля; б — месторожде-
ния: / — Пабдех-Гурпи, 2— Асмари, 3— Пахи, 4 —
Дашлак, 5 —Лали, 6 — Мис, 7—Гечсаран

Рис. 3.9. Геологический профиль через юго- i
запад горной цепи Загрос (Маккуиллан, 1973)
Отложения: / — Бахтиари; 2 — Агаджари; 3 — Ми-
шан; 4 — Гечсаран; 5 — Асмари; 6— Пабдех и Гур-
пи; 7 — Банжестан; 8 — Хами
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Рис. ЗЛО. Схематизированная литологическая колон-
ка пород, залегающих выше и ниже отложений фор-
мации Асмари к юго-западу от горной цепи Загрос
(«Шлюмберже»).
Третичные отложения: / — Агаджари, 2 — Мишан, 3 — Геч-
саран, 4 — породы покрышки, 5 — Асмари, б — Пабдех; ме-
ловые отложения: 7 — Гурпи, 8— Банжестан

нового возраста представлена 3004-370-
метровой толщей местами доломитизиро-
ванных мелководных неритовых известня-
ков, развитых на юго-западе бассейна и ха-
рактеризующихся однородным литологиче-
ским строением на большой площади
(рис. 3.10). Эти отложения с несогласием
залегают на мергелях и мергелистых из-
вестняках формации Пабдех и перекрыва-
ются согласно залегающими ангидритами и
известняками формации Гечсаран. Первич-
ная пористость отложений Асмари изменя-
ется в пределах 5—25%, причем проницае-
мость матрицы очень низкая и редко пре-
вышает 0,002 мкм2. На первый взгляд та-
кая низкая проницаемость, казалось бы, ог-
раничивает потенциал отложений Асмари
как коллектора, однако трещиноватость по-
род настолько значительна, что их прони-
цаемость обычно превышает 5 мкм2.

Маккуиллан [8] детально изучал эти трещины на нескольких
хорошо открытых обнажениях в пределах складчатого пояса пред-
горий Загрос. Он выделил две основные и две подчиненные системы
трещиноватости, которые характеризуются более или менее посто-
янной густотой трещин в тех случаях, если пласты имеют сходную
мощность и литологию вне зависимости от их структурного поло-
жения. Более того, он обнаружил, что пустота трещим является об-
ратной логарифмической функцией мощности пластов. Ориентация
трещин, как правило, самая различная, лишь с очень незначитель-
ным преобладанием регионального направления, что связано с
позднетретичной складчатостью' и подъемом гор Загрос. Он пришел
к выводу, что от общепринятой теории тектонического происхож-
дения трещин следует отказаться. Он предполагает, что трещино-
ватость образовалась вскоре после отложения осадков, вероятно,
вследствие действия ударных волн [4]. Тогда ориентация трещин
объясняется морфологией поверхности, на которую1 откладывались
осадки, и физическими свойствами пластов. Более поздняя третич-
ная складчатость обусловила лишь соответствующим образом ори-
ентированные системы трещин.

Наличие трещин независимо от их происхождения может обь-
яснить необычайно высокую продуктивность пластов — коллекто-
ров Асмари, причем частота и размеры трещин целиком определи •
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ют продуктивность зон. Сети трещин разделяют известняк на бло-
ки различных размеров. Из пор этих блоков углеводороды легко
переходят в свободно текущие в трещинах потоки, посредством ко-
торых осуществляется дальняя связь как по глубине, так и в лате-
ральном направлении. Первичная миграция нефти, образования ее
скоплений и, наконец, ее извлечение обусловлены трещиноватостыо
известняков Асмари.

3.1.6. Месторождения Джела и Рагуза (Сицилия)
[9, 10]

Если крупные залежи на Среднем Востоке были открыты довольно
легко и быстро, то потребовалось почти столетие бесплодной раз-
ведки, прежде; чем были открыты месторождения Джела и Рагуза.
Оба месторождения расположены в юго-восточной части Сицилии
(рис. 3.11): первое на опущенной западной части Иблейского пла-
то, второе недалеко от г. Рагуза.

Месторождение Джела приурочено к мезозойской антиклинали,
на которой вырисовывается несколько куполов, вероятно, обуслов-
ленных рифами. Первая скважина на этой структуре была пробу-
рена в 1955 г. Первичным объектом разведки служили триасовые
доломиты, расположенные на глубине около 3000 м. Существование
основной залежи в 160-метровой толще брекчированных и трещино-

Рис. 3.11. Схема расположения месторождений Джела и Рагуза [9].
/ — предполагаемая граница известняков Иблейского плато; 2 — надвиг или опрокинутая
складка; 3 — сбросы; 4 — разломы; 5 — известняки Иблейского плато; б — мезозойские от-
ложения; 7 — палеозойские отложения; 8 — кристаллические и метаморфические породы;
9 — вулканические породы; / — бассейн Кастельветрано; // — миоцен-плиоценовый трог
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Рис. 3.12. Геологические разрезы месторождения Джела [9].
а — глины; б — гипсы и ангидриты; в — мергели; г — органогенные известняки; д — извест-
известняки; з — доломитизированные известняки; и — пачка черных сланцеватых глин с до-
и известняками; л — нефтесодержащие доломиты; м — трещиноватые доломиты; к — сбро-
ные подводно-оползневые (продукты разрушенных пород от миоценового до четвертичного
олигоценовые (формация Рагуза) и верхне- и среднеэоценовые; 5 — меловые; 6 — юрские;

ватых доломитов было1 предсказано сейсморазведкой. Продуктив-
ные отложения перекрыты черными сланцеватыми глинами. Эти
сланцеватые глины, представленные переслаивающимися черными
или серыми неоднородными глинами, образуют покрышку для зале-
жи (рис. 3.12). Маломощные доломиты с многочисленными пустота-
ми и трещинами образуют вторичные скопления над основной за-
лежью.

Пустотность и проницаемость этих коллекторов обусловлены в
основном трещинами. Значение пустотности варьирует в пределах
3—5% при проницаемости до 10 мкм2. Для сравнения следует отме-
тить, что проницаемость собственно матрицы изменяется в преде-
лах 0,00001—0,0001 мкм2. Брекчирование часто встречается в тех
местах, где плотная сеть тонких трещин гидродинамически связана
с протяженными каналами, обеспечивающими дебит нефти до
160 м3/сут несмотря на ее высокую вязкость и плотность, достигаю-
щую 1,02 г/см3. Считается, что эти трещины образовались в резуль-
тате тектонического поднятия области в конце мелового периода, за
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няки с кремнистыми сланцами; е — известняковые мергели; ж — красные конкреционные
ломитами и известняками; к—нефтесодержащие черные сланцеватые глины с доломитами
сы; о — несогласия. Отложения: / — четвертичные морские и аллювиальные; 2 — четвертич-
возраста); 3 — средне- и верхнемиоценовые, плиоценовые, четвертичные; 4 — среднемиоцен-
7 — триасовые; 8 — черные сланцеватые глины

которым последовало постепенное проседание ее в период с эоцена
до плиоцена.

Месторождение Рагуза расположено в пределах центрального
блока горста, протягивающегося на 30 км в юго-юго-западном нап-
равлении и ограниченного с каждой стороны обычными сбросами.

Первая скважина на этой структуре была пробурена в 1953 г.
Она вскрыла 225-метровую толщу продуктивных доломитов Таор-
мина среднетриасового возраста. Эти породы перекрыты играющи-
ми роль покрышки сланцевыми глинами Стреппеноза верхнетриасо-
вого — нижнеюрского возраста (рис. 3.13).

Трещины, обусловливающие продуктивность отложений, обра-
зовались здесь в результате повторяющихся подъемов структуры
Рагуза во время главных тектонических фаз в верхней юре, в верх-
нем эоцене и позднем миоцене. Причем каждая фаза была свя-
зана с ростом глубоко расположенных магматических интрузий.
На этом месторождении проницаемость пород иногда превышает
1 мкм2.
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Рис. 3.13. Типичный разрез отложений
на месторождении Рагуза (Кафка и
Киркбрайд, 1959).
Свиты: / — Ирминио, 2 — Леонардо, 3 — Аме-
рилло, 4 — Хибла, 5—Бусалебра; 6 — толща
Игнеа; формации: 7 — Жиардини, 8 — Вилла-
гониа, 9 — Стреппеноза, 10 — Таормина

3.2. Трещиноватые
глинистые и песчаные
пласты-коллекторы

3.2.1. Общие сведения

На предыдущих примерах пока-
зано разнообразие проявлений
эффекта трещиноватости в кар-
бонатных коллекторах. Каждый
пласт-коллектор должен являть-
ся отдельным объектом исследо-
вания. При изучении каждого из
них возникают разнообразные
проблемы, вплоть до уникальных.
Однако трещиноватость может
встречаться в породах любого
литологического типа, и ниже
рассмотрены примеры, показыва-
ющие роль трещиноватости в пес-
чаниках, алевролитах и сланце-
ватых глинах.

В литературе описаны много-
численные примеры трещинова-
тых песчаных коллекторов на Се-
вероамериканском континенте.
Одним из таких примеров явля-
ется зона Алтамонт в бассейне
Уинта (штат Юта) [11]. Продук-
тивны здесь тонкозернистые пес-
чаники, карбонатные и известко-
вистые глины, которые характе-
ризуются низкими значениями
матричной пористости и проница-
емости. Пористость собственно

песчаников пласта-коллектора изменяется в пределах 3—7%, а
проницаемость не превышает 0,00001 мкм2. Несмотря на это пер-
воначальные дебиты на месторождении иногда превышали
160 м3/сут при площади, приходящейся на 1 скважину, 256 га.
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3.2.2. Зона Спраберри (бассейн Мидленд,
Западный Техас)

Весьма интересным примером подобных коллекторов являются
также отложения формации Спраберри в одноименной зоне. Неко-
торые исследователи [12] считают, что коллектор формации Спра-
берри уникален. Продуктивная часть разреза на 87% состоит из
сланцеватых глин; по сути дела, на площади отсутствуют какие-ли-
бо ловушки структурного типа, и тем не менее здесь в отдельные
месяцы из 1558 скважин добывалось 436,3 тыс. м3 нефти, притоки
которой были обусловлены в основном естественной трещиновато-
стью.

Это удивительное скопление нефти в отложениях формации
Спраберри приурочено к гомоклинали, протягивающейся в субмери-
диональном направлении полосой с размерами 240Х (80-И12) км
на глубине в среднем 2070 м.

К разведке этой области приступили в начале 40-х гг., причем
первая скважина, оказавшаяся сухой, была закончена в 1944 г., а
скважина-первооткрывательница, давшая при испытании дебит
нефти 50,7 м3/сут — в первой половине 1949 г. За открытием после-
довало бурение нескольких скважин на различных лицензионных
участках площади, каждая из которых дала продукцию из, каза-
лось бы, маломощных плотных песчаников. В результате интенсив-
ной разведки к 1 мая 1952 г. было закончено бурением 1630 про-
дуктивных скважин, оконтуривших площадь в пределах округов
Мидленд, Гласкок, Аптон и Риган (рис. 3.14). Характеристика по-
род приведена в табл. 3.2, а типичный разрез пород, вскрытых

Т а б л и ц а 3.2

Стратиграфия

Четвертичные отл.
Мел

Триас
Верхняя пермь, серия Очон
Средняя пермь:

серия Гваделупа

верхняя часть серии Леонард

нижняя часть серии Леонард
(формация Спраберри)

Глубина,
м

488

518

915

Литология

Песчаники и красноцветные поро-
ды

Красноцветы + соль + ангидрит

Переслаивающиеся доломиты и
кластические породы
Переслаивающиеся доломиты, чер-
ные сланцеватые глины и песча-
ники

скважинами,— на рис. 3.15. Обычно отложения формации Спрабер-
ри представлены 100-метровой толщей различных черных карбонат-
ных или алевролитистых сланцеватых глин, а также алевролитов
или алевролитистых песчаников, со случайными тонкими про-
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Рис. 3.14. Зона Спраберри, За-
падный Техас (Уилкинсон, 1952).
Изогипсы по кровле формации Спра-
берри, футы (м)

Рис. 3.15. Типичный разрез Спра-
берри (Уилкинсон, 1952).
а — массивные алевролиты; б — мас-
штаб трещиноватости. Отложения:
/ — Верхний Спраберри; 2 — Средний
Спраберри; 3 — Нижний Спраберри;
4 — подошва Спраберри; 5 — Дин; 6 —
подошва Дин

L,

г



слоями известняков или доломитов. Вся толща подразделяется на
три части:

1) Верхний Спраберри — массивнослоистые алевролиты (тол-
щина 13,7 м), известняки (1 м); черные сланцеватые глины
(83,8 м);

2) Средний Спраберри — тонкослоистые алевролиты (8 м), из-
вестняки (0,3 м), черные и кремнистые сланцеватые глины (102 м);

3) Нижний Спраберри — тонкослоистые алевролиты (18,2 м,
причем толщина слоев увеличивается к подошве), черные и крем-
нистые сланцеватые глины (74 м).

В региональном плане эти осадки и их эквиваленты были отло-
жены в обстановке открытого моря, занимавшего весь бассейн
Мидленд. Однако преобладание эвксинных фаций в пределах че-
тырех округов ясно свидетельствует о существовании в период
осадконакопления обстановки с токсичными условиями на дне. Пы-
таясь понять закономерности распространения нефтеносности, пер-
вые исследователи связывали отложение алевролитов с береговой
линией. По мере увеличения разбуренной площади, когда стала яс-
на истинная картина распространения фаций, эта гипотеза была
отброшена, и продуктивная площадь вырисовалась в виде треуголь-
ника, форма которого не объясняется имеющимися закономерно-
стями. На рис. 3.16 показана одна из многих попыток воссоздать
картину первоначального распространения фаций и обстановок
осадконакопления. Основным результатом этих исследований был
вывод о том, что на распространение нефтеносности практически
не влияют ни литология, ни структурный фактор.

Только после того, как был накоплен обширный опыт по добыче
нефти на этой площади и были детально изучены многочисленные
образцы керна, многие из которых были ориентированы для опре-
деления направления трещиноватости, стало ясно, что основное
влияние на извлечение нефти оказывают трещины.

Для создания дополнительных трещин в породах существующих
ослабленных зон были использованы различные методы гидрораз-
рыва и нагнетание воды при высоких давлениях закачки, в том
числе циклическое заводнение и импульсное повышение давления.
Эти методы позволили повысить добычу нефти и увеличить вклад
естественных трещин в объем добычи. После тщательного изучения
керна Уилкинсон ориентировочно выделил пять групп наблюдае-
мых трещин:

а) латентные или зарождающиеся трещины;
б) единичные вертикальные или наклонные трещины, прерываю-

щиеся на относительно небольшом расстоянии;
в) единичные трещины, пересекающие всю толщу породы с оп-

ределенной литологией;
г) единичные трещины, параллельные друг другу;
д) параллельные вертикальные трещины, пересеченные наклон-

ными трещинами или вертикальными трещинами другого прости-
рания.
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Рис. 3.16. Литофациальная карта с изопахитами
формации Спраберри (Уилкинсон, 1952)

^Некластические

Песок Глина

Чаще всего вертикальные трещины большой протяженности
встречаются в черных сланцеватых глинах. Наклонные трещины
обычно приурочены к алевритам. Была предложена гипотеза о том,
что различие в распространении трещин разных типов является
функцией литологии пород, к которым они приурочены. Отмеча-
лось также, что некоторые трещины могли образоваться во время
бурения в результате снятия напряжений.

Свидетельством раскрытое™ трещин являются как минерали-
зация их стенок, так и заполнение полостей трещин твердыми ком-
понентами бурового раствора. Раскрытость этих трещин, замерен-
ная микрометром, в среднем оценивается в 0,051 мм. В области
распространения алевритов пустотность (пористость) отложений в
среднем составляет 8% при проницаемости 0,0005 мкм2; но по-
скольку разрез отложений Спраберри на 87% составлен сланцева-
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тыми глинами, были проведены лабораторные исследования
(в частности, извлечение жидкостей нагреванием керна в реторте),
которые показали присутствие углеводородов в глинах, а также
проницаемость этих глин, характеризующихся наличием очень
тонких капиллярных и субкапиллярных каналов. В результате
анализа этих данных было установлено, что, хотя основной вме-
щающий нефть коллектор приурочен к алевролитам, сланцеватые
глины также обладают некоторой емкостью, а трещины служат пу-
тями движения нефти к скважине.

Образование этих трещин связывается с проявлением двух сил:
а) повсеместно действующих напряжений при уменьшении

объема осадков;
б) региональных напряжений, вызванных проседанием пород в

бассейне.
Хотя эти явления независимы друг от друга, они являются

следствием характера развития бассейна. Так, из лабораторных
экспериментов следует, что уменьшение объема в результате уп-
лотнения и литификации глин приводит к случайной ориентации
ослабленных зон или к латентной трещиноватости. Изучение ори-
ентированных кернов из нескольких скважин показало, что основ-
ное направление трещин — 25° на северо-восток, в то время как сис-
темы трещин, направленных под прямым углом к основной системе,
развиты значительно слабее. Эти направления подтвердились при по-
строении карт потенциальной продуктивности и по результатам
опытной эксплуатации скважин, которая показала наличие связи
продуктивности с макроструктурными простираниями (трендами),
отмеченными по всему региону. Следовательно, второй процесс
образования трещиноватости, по всей видимости, обусловлен рас-
тяжением осадочной толщи во время прогибания, а затем поднятия
бассейна.

Каково бы ни было происхождение трещин, их большое значе-
ние при разработке зоны Спраберри несомненно. Пласт-коллектор
Спраберри распространен на огромной территории, причем пред-
полагается, что только на территории четырех округов он промыш-
ленно нефтеносен на площади около 195 тыс. га. Планируется
разведка отложений этой формации на сопредельных террито-
риях. Однако там до сих пор не обнаружены типичные структурные
ловушки или литологические разности пород, позволяющие считать
эти отложения потенциальными коллекторами.

Хотя наибольший объем добычи получают из трещиноватых
алевролитов и песчаников, внимание исследователей обращено и на
возможность того, что сланцеватые глины сами могут служить кол-
лектором. Это и будет рассмотрено в последующих раздела?.
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3.3. Трещиноватые пласты-коллекторы
сланцеватых глин

3.3.1. Общие сведения

Нефть и газ из коллекторов в трещиноватых сланцеватых глинах
в значительных количествах начали добываться в начале 1900-х г.
Обычно это были битуминозные черные сланцеватые глины, обога-
щенные органическим веществом, считающиеся нефтематеринскими
породами для многих других залежей.

Эти богатые органическим веществом фации могут быть отло-
жены в различных обстановках — от ограниченного морского бас-
сейна до дельт на континенте — и весьма широко распространены
по всему миру. Дебиты нефти и газа из самых сланцеватых глин
обычно невелики, но геологические запасы их большие и величина
добычи целиком зависит от трещинной проницаемости.

В Северной Америке имеется много примеров месторождений с
залежами, приуроченными к глинам, особенно к черным сланцева-
тым глинам девонско-миссисипского возраста. Запасы газа в преде-
лах западной краевой части Аппалачского бассейна оцениваются в
12400 млрд. м3 I" 13]. На месторождении Коттеджвиль в северной
части Западной Виргинии добываются нефть и газ в течение 25 лет
из 90 скважин. Ожидается, что на этом месторождении будет до-
быто 0,4 млрд. м3 газа [14]. В юго-западной части Западной Вир-
гинии на трещиноватые глины пробурено около 3000 скважин. Ожи-
дается, что там будет добыто 0,027 трлн. м3 газа [15]. Значительный
объем нефти был добыт на антиклинали Рейнджели из трещинова-
тых глин Манкос в округе Рио-Бланко штата Колорадо [16]. При-
меры трещиноватых пластов-коллекторов в сланцеватых гли-
нах описаны Риганом [17] в Калифорнии, а также Хантером и
Янгом в Восточном Кентукки (газовое месторождение Биг-Сан-
ди) [18].

3.3.2. Трещиноватые пласты-коллекторы
сланцеватых глин Калифорнии [17]

В 1953 г. 93% от общего объема накопленной добычи тяжелой неф-
ти (45 млн. м3) приходилось на коллекторы в трещиноватых крем-
нистых сланцах и кремнистых сланцеватых глинах верхнемиоцено-
вого возраста в бассейне Санта-Мария в Западной Калифорнии,
остальные 7% — на такие же коллекторы в юго-западной части

бассейна Сан-Хоакин (см. рис. 3.17, 3.18 и 3.20).
В период с 1902 по 1953 г. в этих двух бассейнах было пробу-

рено несколько сот скважин и установлены следующие характер-
ные их особенности.

1. Притоки нефти здесь получают из трещиноватых зон в отло-
жениях, которые считаются нефтематеринскими породами для
большинства залежей нефти в Калифорнии.
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Рис. 3.17. Схема размещения бассейнов Калифорнии (Риган, 1953).
/ — месторождения, на которых нефть добывается из трещиноватых сланцеватых глин;
2—гранитные породы; 3 — меловые отложения; 4—границы третичных бассейнов. Нефте-
газоносные бассейны: / — Салинас; // — Сан-Хоакин; Л/ — Кайама; IV— Санта-Мария;
V—Вентура; VI — Лос-Анджелес

2. Нефть может находиться в структурных ловушках различ-
ных типов.

3. Дебиты нефти возрастают на участках распространения более
кремнистых пород, но только в тех зонах, где имеется покрышка
плиоценового возраста; величины дебитов нефти значительно из-
меняются в зависимости от изменения трещиноватости.

4. Трещины в этих двух бассейнах отличаются по происхожде-
нию и виду.

5. Без продолжительных испытаний продуктивные интервалы
могут быть легко пропущены.

6. Бурение потенциально продуктивных зон протекает одина-
ково: характерны небольшие скорости проходки, плохой вынос
керна и потери бурового раствора.

7. Нефтепроявления во время бурения незначительны и обычно
представляют собой нефть в трещинах обломков керна, пленки
нефти в растворе или в шламе.

В бассейне Сан-Хоакин скопления нефти найдены на антикли-
налях Мидуэй-Сансет, Элк-Хилс, Буэна-Виста-Хилс, Южный Бел-
ридж, Северный Белридж, Лост-Хилс и 35-я (рис. 3.18). Коллек-
торы на этих месторождениях приурочены к песчанику Стевенс,
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Рис. 3.18. Карта юго-западной части бассейна Сан-Хоакин, Калифорния (Риган,
1953).
Изогипсы, футы (м): а — по кровле верхнемиоценовых отложений, б — по кровле плиоце-
новых отложений; залежи нефти: в — в верхнемиоценовых сланцеватых глинах, г — в верх-
немиоцеиовых песках; д — границы распространения верхнемеловых проницаемых песков;
е — наличие верхнемиоценовых непроницаемых песков; ж — профильные разрезы. Место-
рождения: / — Лост-Хилс; 2—Северный Белридж; 3—Южный Белридж; 4 — Элк-Хилс;
5 — Буэна-Виста-Хилс; 6 — 35-я антиклиналь; 7 — Мидуэй; 8 — Сансет

кремнистому сланцу Стевенс и кремнистым сланцеватым глинам
верхнего Мохниана. На рис. 3.19 показано развитие кремнистых
сланцев, которые в пределах бассейна являются эквивалентами
песчаников, распространенных на его окраинах. Наиболее продук-
тивны отложения в центральной части бассейна, в пределах место-
рождения Элк-Хилс, к востоку от него и от области Белридж, где
особенно широко развиты сильно кремнистые (до окремнелых)
сланцеватые глины. Трещиноватость в этих хрупких породах веро-
ятней всего образовалась в результате действия механических сил
во время складкообразования, что благоприятно влияет на добычу.
На месторождении Элк-Хилс пробурено около 90 скважин по
32-гектарной сетке. Начальная добыча на месторождении достига-
ла 318 м3/сут нефти плотностью 0,85 г/см3.

Рис. 3.19. Корреляционные профили через долину Сан-Хоакин (Риган, 1953).
а — песчаник Стевенс; б — кремнистый сланец Стевенс и кремнистая сланцеватая глина;
в — продуктивные интервалы в сланцеватой глине
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Рис. 3.20. Карта бассейна Санта-Мария (Риган, 1953).
а — изогипсы подошвы плиоцена, футы (м); б—области отсутствия формации Монтерей;
в — профильные разрезы; г — скважины. Нефтяные месторождения: 1 — Санта-Мария-Вал-
ли; 2 — Касмалия; 3 — Оркетт; 4 — Фоудир; 5 — Западный Кэт-Каньон; 6 — Восточный Кэт-
Каньон; 7 — Ломпок; 8 — Гато-Ридж; 9 — Зака-Крик

В области Санта-Мария (рис. 3.20) нефть находится в трещи-
новатых зонах верхнемиоценовой формации Монтерей в ловушках
комбинированного типа. Трещиноватые зоны приурочены к крем-
нистым сланцам, к сланцеватым окремнелым, известковистым,
кремнистым и фарфоровидным глинам, причем больше всего нефти
содержится в трещиноватых кремнистых сланцах. Распространение
этих литофаций, по-видимому, связано с определенными обстанов-
ками осадкоотложения. Трещиноватость в этом случае является
результатом сокращения объема осадка вследствие химических
изменений, а не складкообразования. Поэтому трещиноватость по
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площади изменяется весьма значительно, что сказывается на деби-
тах скважин. Однако в общем для большинства месторождений
характерны высокие значения проницаемости, судя по высоким
начальным дебитам (400—1600 м3/сут) тяжелой высоковязкой
нефти. Эмпирически полученное максимальное значение проницае-
мости для зоны кремнистых сланцев на месторождении Санта-Ма-
рия составляет 35 мкм2 при среднем 10—15 мкм2. Плотность из-
влекаемых запасов в хорошо развитой зоне кремнистых сланцев
достигает 8000*—16 000 м3/га (120—180 м3/га-м), а запасы этой зо-
ны составляют 30% от геологических запасов нефти месторожде-
ния.

3.3.3. Газовое месторождение Биг-Санди
в Восточном Кентукки [18]

В 1914 г. в Восточном Кентукки были открыты залежи газа в верх-
недевонских битуминозных сланцеватых глинах. С 1929 г., когда
началась промышленная разработка этих залежей, по 1953 г. было
пробурено более 3800 скважин и добыто 3,8-10" м3 газа при общих
его запасах 4,27- 1011 м3. Причем 80% газа было добыто из девон-
ских сланцеватых глин.

Вследствие того, что бурение велось ударно-канатным способом
и вынос керна был очень низким, первоначально были допущены
серьезные ошибки в определении природы пористости и проницае-
мости коллекторов. Но затем Хантер и Янг сделали выводы о том,
что газ находится в двух системах:

а) в меньшей по объему системе, состоящей из тонкопереслоен-
ных алевритов, песков и глин;

б) в основной системе, образованной разрывными трещинами,
тектонической трещиноватостью и плоскостями напластования, со-
держащей основные запасы газа.

Этот вывод был основан главным образом на опыте разработки
этих скоплений газа. Падение давления здесь было одинаковым на
большой площади, и при закрытии скважин по всему месторожде-
нию регистрировалось равномерное восстановление давления. Кро-
ме того, для стимуляции притоков газа из сланцеватых глин обычно
применялись взрывы.

3.4. Трещиноватые пласты-коллекторы пород
фундамента

Важной особенностью трещиноватых пластов-коллекторов являет-
ся то, что они не обязательно представлены «мягкими» породами,
которые служат основными объектами разведки на нефть. Для
пород фундамента обычно характерно отсутствие естественной по-
ристости и проницаемости матрицы; это справедливо и для извер-
женных и метаморфических пород.
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Рис. 3.21. Схема расположения месторождений нефти с продуктивными трещи-
новатыми метаморфическими породами в Южной Калифорнии (Макнафтон,
1953).

Месторождения: а — газовые, б — нефтяные; в — отложения Францискан — Ноксвилл; г —
юрские и более древние метаморфические породы и граниты. Месторождения: / — Эдисон;
2 — Санта-Мария-Валли; 3 — Плайя-дель-Рей; 4 — Эль-Сегундо; 5 — Уилмингтон

Можно утверждать, что нефтегазоносность таких пород и полу-
чение из них притоков углеводородов в скважины обусловлены
трещиноватостью среды. Примеры таких месторождений не единич-
ны. Смит [1], в частности, сообщает о притоке нефти с дебитом
620 м3/сут из одной скважины на месторождении Ла-Пас-Мара в
Венесуэле. По его заключению, продуктивный интервал приурочен
к трещиноватым изверженным и метаморфическим породам фунда-
мента на глубине 2710 м. Суточная начальная добыча нефти на
этом месторождении из 29 скважин составляла 12 720 м3.

Игглстон [19] и позднее Макнафтон [20] описали несколько
месторождений и рассмотрели процессы, обусловившие накопление
нефти в породах-коллекторах фундамента в Калифорнии. Большое
значение открытия этих месторождений заключается в том, что
они явились первым примером нефтегазоносности пород фундамен-
та, к чему в то время (1948 г.) геологи отнеслись с явным недове-
рием. На рис. 3.21 показано расположение этих месторождений —
Эдисон, Санта-Мария-Валли, Уилмингтон, Эль-Сегундо и Плайя-
дель-Рей. Суточная добыча на этих месторождениях в 1948 г. сос-
тавляла 2385 м3 нефти.
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Рис. 3.22. Схема расположения месторождений с трещиноватыми пластами-кол-
лекторами фундамента в Центральном Канзасе (Уолтере, 1953).
а — месторождения: / — Халл-Гарней, 2 — Горхэм, 3 — Трапп, 4 — Бивер, 5 — Крафт-Пруса,
6— Блюмер, 7 — Эвелай, 8 — Рингвальд, 9 — Хайнц, 10 — Орт, // — Силика; б —скважины.
АВ, CD, EF, GH — профильные разрезы

Макнафтон подчеркивает важность этих открытий и критикует
геологов за то, что они недостаточно исследовали подобные явле-
ния, в результате чего месторождения были открыты случайно. Он
предложил гипотезу, альтернативную существующей теории о вос-
ходящей миграции нефти из нефтематеринских пород вверх. По
его мнению, уменьшение объема пород и возникновение вследствие
этого систем трещин могло создать обратные градиенты давления,
обусловившие «высасывание» нефти из осадочного чехла в породы
фундамента. Эта гипотеза может, как он считает, дать новое на-
правление разведке в районах, где фундамент находится на дости-
жимой глубине.

Уолтере [21] сообщает о добыче 160 тыс. м3 нефти из трещино-
ватых кварцитов фундамента докембрийского возраста на место-
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Рис. 3.23. Геологические профили через трещиноватые коллекторы фундамента
в Центральном Канзасе (Уолтере, 1953).

•а — трещиноватые доломиты; б —доломиты; в — песчанистые доломиты и песчаники; г —
трещиноватые кварциты; д—граниты; е — сланцы; ж — песчаники. 1 — Пенсильвании; 2 —
кровля серии Миссурии; 3 — кембро-ордовик; 4 — докембрии. АВ, CD, EF, GH — профиль-
ные разрезы см. на рис. 3.22



рождении Орт в округе Райе в Канзасе. Он описывает также по-
добные коллекторы в близлежащих месторождениях Крафт-Пруса,
Бивер, Блюмер, Эвелай, Трапп, Рингвальд, Хайнц и Силика. Тре-
щиноватые граниты, служащие коллектором, обнаружены и на
месторождениях Холл-Гарней и Горхэм в округе Расселл. На
рис. 3.22 показано расположение этих месторождений, а на
рис 3.23 — структуры залежей.

На этих месторождениях, по оценке Уолтерса, около 50 скважин
добывают нефть из докембрийских кварцитов. Его выводы о связи
нефтеносности с трещиноватостью основаны на следующих наблю-
дениях:

а) хаотичном распределении нефтеносности по площади;
б) отсутствии матричной пористости в структурно высоко зале-

гающих породах фундамента;
в) отсутствии фиксируемой пористости в образцах пород из

шлама;
г) отсутствии пятен нефти на частицах породы из шлама;
д) чрезвычайно резком увеличении дебита после создания ис-

кусственных трещин.
Кроме того, в структурно низко расположенных породах фунда-

мента не было найдено никаких признаков нефти. Нефтепроявления
приурочены только к вершинам погребенных докембрийских под-
нятий, на склонах которых были найдены нефтеносные пласты.
Обычно нефть содержится и в облекающих выступы антиклинально
залегающих пенсильванских известняках.

На основании этих наблюдений были высказаны предположения
о наличии трещинной пустотности и о том, что миграция флюидов
происходила с этих склонов вдоль допенсильванского несогласия
как в породы фундамента, так и в несогласно залегающие на нем
пласты.

Так как добыча нефти из одной скважины только на месторож-
дении Орт достигает 12 тыс. м3, Уолтере сделал вывод о том, что
в благоприятных условиях трещиноватые породы фундамента, не-
смотря на их кажущуюся бесперспективность, могут служить объ-
ектами для разведки.
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Глава 4

ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПОРОД

4.1. Введение

В течение последних трех-четырех десятилетий интенсивно иссле-
дуются физические свойства пород и флюидов. Результаты этих ис-
следований опубликованы во многих журналах, книгах и учебни-
ках. При изучении и выяснении особенностей фильтрации флюида
в пористых породах особое внимание уделяется таким свойствам
пород, как проницаемость, пустотность (пористость), насыщен-
ность и т. д. Специфичные характеристики горных пород — капил-
лярное давление, относительные фазовые проницаемости и т. д . —
определяются при изучении поведения жидкостей посредством ис-
следований PVT (по соотношению давление — объем — темпера-
тура). Результаты всех этих определений обычно используются в
качестве основных данных при всестороннем изучении поровых
коллекторов.
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Поскольку целью этой главы является исследование характе-
ристик специфичных горных пород — трещиноватых, такие свойст-
ва пород, как проницаемость и пустотность (пористость), рассмат-
риваются применительно к трещинам при трещинно-матричной сис-
теме. Пористость и проницаемость матрицы не обсуждаются, так
как они определяются классическими характеристиками, общепри-
нятыми для поровых коллекторов.

В данной главе рассматриваются также сжимаемость трещинно-
матричной системы и ее флюидонасыщенность, поскольку эти ха-
рактеристики определяют потенциальную полезную емкость при
перетоке жидкостей из матрицы в трещины.

Особое внимание уделяется изучению капиллярного давления
и явления перетока, происходящего при насыщении матрицы од-
ним флюидом, а окружающих блок трещин — другим флюидом.
Проявление этих специфных свойств обусловливает механизм вы-
теснения флюидов в любом трещиноватом пласте.

Относительная проницаемость, определение которой и коррек-
тировка на пластовые условия остается очень сложной проблемой,
рассматривается по аналогии для различных типов гранулярных
коллекторов.

4.2. Пустотность

Трещиноватые породы характеризуются наличием пустотности
двух типов: 1) межгранулярной (рис. 4.1), образованной пустотным
пространством между частицами породы (пористость), 2) образо-
ванной пустотами трещин и каверн (рис. 4.2). Пустотность первого
типа называется первичной, она типична для песчаников и извест-
няков. Пустотность второго типа называется вторичной или, в за-
висимости от вида пустотного пространства, кавернозной или тре-
щинной пустотностью.

Вторичная пустотность обычно встречается в плотных хрупких
породах с относительно низкой межгранулярной пустотностью (по-
ристостью), таких, как плотные известняки, сланцеватые глины,
глинистые песчаники, алевролиты, кремнистые сланцы и т. д. Обус-
ловлена она процессами растрескивания, расслоения породы и рас-
творения ее циркулирующей водой.

Часто вторичная пустотность со временем уменьшается вслед-
ствие частичного заполнения пустотного пространства минералами,
выщелоченными из матрицы породы и вновь выпавшими в осадок.

Рис. 4.1. Пустотное пространство Рис. 4.2. Упрощенное изображение пу-
сцементированной зернистой породы стотного пространства трещин (а) и
(матрицы) ' трещин с кавернами (б)
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В карбонатных породах, таких, как доломит и известняк, каналы
выщелачивания и каверны образуются при выветривании или захо-
ронении в осадочном бассейне. Преобладание вертикальной ори-
ентации трещины и плоскостей сочленения, наблюдаемое в крупных
структурах, сформированных известняками, доломитами, алевро-
литами и т. д., может быть результатом тектонических напряже-
ний или геостатической нагрузки, уменьшающих сцепление частиц
породы, как описано в гл. 1.

4.2.1. Определение двойной пустотности
(двойной пористости)

В трещиноватом коллекторе общая пустотность ФОбщ представляет
собой сумму первичной Фь и вторичной Ф2 пустотности:

ФобЩ = Ф1 + <1>2- (4Л)

Термин «общая пустотность» эквивалентен термину «емкость по-
роды» или «общее пустотное пространство».

По большому числу лабораторных определений трещинная пус-
тотность различных типов горных пород значительно меньше по-
ристости матрицы, эти два вида пустотности выражаются следую-
щими уравнениями:

m Объем пустот (пор) матрицы

Общий объем породы
(4.2)

Ф Объем пустот трещин

Общий объем породы

Пористость матрицы определяется отношением
.^ Объем пустот (пор) матрицы

Объем матрицы

а трещинная пустотность

Ф 2 ~ Ф Т Р . (4-3)

В этом случае первичная пустотность (пористость) как функ-
ция пористости матрицы выражается в виде

Ф1 = ( 1 - Ф 2 ) Ф М , (4.4)

а эффективное первичное пустотное пространство, содержащее
нефтяную фазу, —

Ф1эФ = ( 1 - Ф 2 ) Ф м 0 - £ в . о ) . (4.4')

где 5В.О — остаточная водонасыщенность породы.
Схематично система двойной пустотности представлена на

рис. 4.3, где масштаб (величина) единичного объема породы показан
в верхней части рисунка, а масштаб (величина) единичного объема

142



Рис. 4.3. Схематизированное изобра-
жение системы двойной пустотности

Общий объем породы = /

Ф2 ! 1-Ф,

Объем матрицы=1

матрицы — в нижней части.
Поры матрицы насыщены час-
тично водой, частично нефтью.
Коэффициенты насыщенности
выражаются в процентах от
общего объема матрицы еди-
ничного блока.

Двойная пустотность игра-
ет важную роль в уравнениях
динамики, где вместо термина
«емкость породы» употребля-
ется термин «емкость резер-
вуара». Величина этого пара-
метра определяется комбини-
рованием параметров ФС, которые показывают способность пус-
тотного пространства породы и флюида к расширению или сжатию.

4.2.2. Качественное описание
вторичной пустотности

Основываясь на эмпирических критериях, Вальдшмидт [2] предло-
жил следующую классификацию карбонатных пород с пустотами,
образовавшимися вследствие выщелачивания образующих породу
минералов или содержащихся в них ископаемых организмов:

а) некавернозные — не содержащие каверн;
б) кавернозные, с незаполненными кавернами — каверны не

имеют кристаллической оторочки; стенки каверн образует матрица;
в) кавернозные, с частично заполненными кавернами — стенки

каверн полностью или частично покрыты составляющими матрицу
или другими минералами; минералы, образующие покрытие стенок
каверн, обычно более молодые, чем минералы матрицы;

г) кавернозные, с полностью заполненными кавернами — кавер-
ны полностью заполнены слагающими матрицу или другими мине-
ралами; минералы, заполняющие матрицу, обычно моложе, чем
минералы матрицы;

д) органогенные — содержащие раковины фузулин или других
ископаемых организмов очень маленьких размеров; эта группа
далее подразделяется по величине межкристаллической пористости
матрицы на хорошие коллекторы, удовлетворительные и т. д., а
также по состоянию ископаемых раковин:

раковины не разрушены и состоят из карбонатных частиц более
мелких по размеру, чем в матрице,

раковины поломаны, но «залечены» кристаллами карбонатов
более крупными по размеру, чем частицы, из которых состоят
стенки раковин,
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раковины уничтожены в результате рекристаллизации их перво-
начального карбонатного материала.

Всем группам каверн можно присвоить индексы в зависимости
от их величины, числа и степени заполнения:

Пористость для Размер для групп Число для Степень заполнения
всех групп: а, б, в: всех групп: для всех групп:

ОВ — очень высо- ОБ — очень большие Зн — значительное О — открытые
кая (более 10 мм)

В — высокая Б — большие (4 — У—умеренное 4 3 — частично запол-
10 мм) ненные

Н — низкая С —• средние (1—4 мм) Нз — незначитель- 3 — заполненные
ное

ОН — очень низ- М — малые (меньше Зак — закрытые
кая 1 мм)

Вальдшмидтом было предложено также описание трещин и
трещиноватости (см. табл. 2.4).

4.2.3. Количественная оценка
трещинной пустотности ФтР

В общем оценка общей пустотности косвенными методами (геофи-
зические исследования) или даже прямым методом (данные ана-
лиза керна) не представляет особенных трудностей. Затруднения
возникают при попытке отличить первичную пустотность — порис-
тость от вторичной пустотности.

4.2.3.1. Эмпирическая оценка трещинной пустотности

Вторичная пустотность характеризуется большим разбросом зна-
чений при наличии в породе каверн или трещин. Величина ее за-
висит и от типа трещин, но в основном от преобладания макро- или
микротрещин.

Как указывалось в гл. 1, макротрещины — это протяженные с
большой раскрытостью трещины, пересекающие несколько слоев.
Микротрещины (или трещиноватость) — это трещины с неболь-
шой раскрытостью и ограниченной протяженностью — часто в
пределах единичного слоя.

В зависимости от типа породы и состояния напряженности пре-
обладают макро- или микротрещины. Наиболее вероятные пределы
вторичной пустотности Ф т р, %:

а) сеть макротрещин 0,01—0,5
б) отдельные изолированные трещины 0,001—0,01
в) развитая сеть мелких трещин 0,01—2
г) каверны (в карстовых породах) 0,1—3

В соответствии с различными эмпирическими связями макси-
мальная величина вторичной пустотности может равняться
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ф
тр max <0,1ФОбщ. когда Ф о б щ < 1 0 % ;

ФтРтах<0,04Фобщ, когда Ф о б щ > Ю % .

С точки зрения полезной емкости породы точность определения
трещинной пустотности не имеет большого значения, поскольку
обычно она ничтожно мала по сравнению с пустотностью, обус-
ловленной пористостью матрицы. Но с точки зрения полезной ем-
кости пласта-коллектора, особенно при решении задач с учетом
перетока жидкости их матрицы в трещины, точность определения
трещинной пустотности может играть важную роль. Оценка ее
имеет большое значение только тогда, когда величина общей по-
ристости породы очень мала (меньше 5%).

4.2.3.2. Определение трещинной пустотности ФТР

по данным анализа керна

Оценка общей пустотности трещиноватой породы ФОбщ с помощью
стандартных методик не представляет никакой проблемы, особен-
но если трещинная пустотность пренебрежимо мала по сравнению
с пористостью матрицы Фтр^СФм.

Аткинсон [3] при изучении пласта Элленбургер (в Западном
Техасе) применила следующую методику:

а) два-четыре образца замороженного керна (без оттаивания)
погружались в толуол, заполнявший рабочую колбу аппарата Ди-
н а — Старка, модифицированного для этой цели;

б) извлеченная из образцов вода замерялась после выдержки
их в аппарате в течение 24 ч;

в) образцы высушивались, взвешивались сухими в атмосферных
условиях, вакуумировались перед насыщением их водой и затем
взвешивались в воде для определения их общего объема.

По этой методике устанавливается водонасыщенность отдельных
образцов керна, прилегающих к трещинам и пустотам, а общая
пустотность Фобш находится по данным для отдельных образцов
корректировкой на трещины и пустоты. Результаты определений
по отдельным образцам керна (без каверн и трещин) дают вели-
чину пористости матрицы.

Информация, полученная
по керну пласта Элленбургер,
показывает, что средняя об-
щая пустотность Фобщ равна
3,3%. На рис. 4.4. видно, что
вариации значений общей пус-
тотности Фобщ в зависимости
от глубины подобны вариаци-

Рис. 4.4. Изменение величин общей
пустотности пород Фобщ, пористости
матрицы Ф м и трещинной пустотно-
сти Ф т р с глубиной [3]

8660

(26»)

8670
(2644)

8680
(2647)

8690
(2650)

футы(м) Среднее 3,30% Среднее f,5t% Среднее 1/9%
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ям значений трещинной пустотности Ф т р, в то время как сходства в
изменении пористости матрицы Фм и трещинной пустотности Ф т р

не наблюдается.

4.2.3.3. Связь трещинной пустотности Ф т р

с раскрытостью Ь и густотой Л г т р трещин

Если по результатам анализа керна известны средние значения
раскрытое™ и густоты трещин, можно вычислить величину трещин-
ной пустотности.

Как указывалось в гл. 2, объемная густота трещин выражается
формулой

_
" г. тр —г. тр у

'общ

где 5 — общая площадь поверхности трещин.
Следовательно, чтобы выразить объем пустот, площадь следует

умножить на величину раскрытое™ Ь:

_^ Объем пустот w o w у , Id К\
т р Общий объем породы У^л

 г ' т р

В случае изменения раскрытости трещин необходимо ввести ее
среднее значение — Ь.

Пример. Если средние значения Уг.тр и Ь равны соответственно
40 м2/м3 (0,41/см) и 0,08 мм (8-Ю-3 см), трещинная пустотность
будет равна

ФтР = 8 х 10"3 х 0,4 = 3,2 х Ю-3 = 0,32%.

4.2.3.4. Определение трещинной пустотности Ф т р

по шлифам

При оценке трещинной пустотности путем закачки в пустотное
пространство образца легко фиксируемой (под микроскопом в шли-
фах) жидкости предполагается, что трещины будут заполняться
более полно. Следовательно, фиксируемые в шлифах трещины дают
достаточно надежные значения трещинной пустотности. Но эту
трещинную пустотность нельзя рассматривать вместе с общей пус-
тотностью образца, так как погрешности измерения общей пустот-
ности стандартными методами оказываются одного порядка с вели-
чиной трещинной пустотности. Причем неопределенность оценки
возрастает, когда образец настолько мал, что его размер не превы-
шает расстояния между двумя соседними трещинами. Следователь-
но, измерение трещинной пустотности по шлифам является вполне
приемлемым методом, особенно когда имеется достаточное число
шлифов. Исходя из параметра площадной густоты трещин, рассмот-
ренного в гл. 2, величину трещинной пустотности можно выразить
следующим уравнением:
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Ф™ =
Объем пустот Объем трещин

т р Общий объем породы Общий объем породы

Площадь трещин X Раскрытость трещин

Общий объем породы

В упрощенном случае, приведенном на рис. 4.5, видно, что ис-
тинная раскрытость b отличается от измеренной в горизонтальном
плоском срезе Ькзм, поэтому

ги ьизм cos nah/cos а Ь и з м Ьизма
ll> lah I S

Для п параллельных трещин / (принадлежащих к системе тре-
щин):

• тр с " и з м " г . тр "изм (4.6)

где а — протяженность единичной трещины; /тр — общая длина
трещин.

В общем случае в каждом шлифе определяются величины ЬИЗм
и /тр, а также площадь шлифа. Для п исследованных шлифов сред-
нее значение Фтр будет равно

У \ "изм i 'тр г

(4.7)

1 = 1

Точность определения пустотности повышается при увеличении
числа разноориентированных шлифов.

4.2.3.5. Определение трещинной пустотности Ф т р

по геологическим данным о структуре

В гл. 1 было отмечено, что выведенное Муреем [4] уравнение (1.19)
устанавливает зависимость между трещинной пустотностью и ха-
рактеристиками структур. Это соотношение связывает толщину
пласта Н и радиус кривизны структуры R с пустотностью в соот-
ветствии с предположением о
том, что складкообразование
может приводить к появлению
трещин, перпендикулярных к
напластованию. Тогда прибли-
зительная величина пустотно-
сти

Рис. 4.5. Упрощенное изображение
трещины в блоке
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где Я — толщина пласта; d2z/dx2 — кривизна структуры (вторая
производная профиля структуры).

Так, для месторождения Антилоп-Сэниш-Пул (пример, рассмот-
ренный в гл. 1) при кривизне (1,66- 10-4ч-3,2) К)- 4 1/м и #/2 = 6 м

Ф т Р ш. п = 6 х 1,66 х 10-4 = 0,1%; Ф т р г а а х = 6 х 3 2 х 1 0 - * = 0,2%.

4.2.3.6. Оценка трещинной пустотности Ф т р

по данным испытания кернов при трехосном сжатии

Как указывалось в гл. 1, породы-коллекторы подвергаются воздей-
ствию нагрузки, обусловленной давлением вышележащих пород
и поровым давлением Р, т. е. давлением! флюидов, насыщающих пу-
стоты. Пластовые условия (давление, температура) так же, как и
геологические факторы (образование разломов и складок), влия-
ют на величину напряжений о в породе-коллекторе. Поскольку в
процессе истощения резервуара поровое давление Р будет умень-
шаться, следует ожидать изменения величины напряжения, обус-
ловленного давлением вышележащих пород а—Р.

Чтобы смоделировать пластовые условия, обычно в лаборатории
проводят исследования при трехосном сжатии, регистрируя измене-
ние величины пустности при действии результирующего напря-
жения, создаваемого весом перекрывающих пород [5]. Полученные
результаты обычно изображают в координатах относительной пус-
тотности ((Ф—Фо)/Фо и давления (о—Р). Как правило, результа-
ты опытов показывают значительное изменение относительной пус-
тотности при низких значениях о—Р и наоборот (рис. 4.6).

Учитывая, что правая часть кривой (рис. 4.6) соответствует ус-
ловиям, при которых изменение относительной пустотности обуслов-
лено только трещинными пустотами, можно оценить трещинную
пустотность, экстраполируя прямую до а—Р = 0.

На рис. 4.6 приведены результаты исследования трещиноватого
известняка формации Кортеней (Ф0 = 9,8%; Ко = 0,265 мкм2), отно-
сительная трещинная пустотность которого, получающаяся при
экстраполяции прямого участка кривой (Ф — Фо)/Фо от ст — Р рав-
на 2,5%. Так как Ф —Фо = ФтР, то Ф т р = 0,025X0,098 = 0,00245 =
= 0,245%.

Рис. 4.6. График зависимости относи-
тельного изменения пустотности
(Ф—Ф0)/Фо от эффективного давления

б-Р МПа (в—Р) [5]
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4.3. Проницаемость

Основная концепция определения проницаемости, установленная
для обычного порового коллектора, остается в силе и для трещин-
ных коллекторов. Но при наличии двух типов пустот (поры матри-
цы и трещины) можно выделить проницаемости матрицы, трещин
и всей системы.

Такое выделение проницаемостей может вызвать некоторую пу-
таницу. Особенно это касается трещинной проницаемости, которую
можно интерпретировать как проницаемость единичной трещины,
системы трещин, а иногда и некоторого трещиноватого объема. По-
этому ниже будут детально рассмотрены различные определения
проницаемости.

4.3.1. Истинная проницаемость трещин С̂тР

Истинная проницаемость трещин ассоциируется с проводимостью,
замеренной при течении жидкости через единичную трещину или
систему трещин, вне зависимости от окружающих пород (матрицы).
По сути дела, это проводимость единичного канала (трещины) или
группы каналов (сети трещин). В этом случае сечение потока опре-
деляется только площадью пустотного пространства трещины (без
площади матрицы, окружающей трещину).

По упрощенной схеме блока, когда трещина параллельна нап-
равлению течения (рис. 4.7, трещина 1), количество флюида, про-
текающего через трещину, определяется уравнением

, б2 АР Ь3 АР
ао = а

12.ч / 1: /
(4.9)

Если единичная трещина образует угол с направлением потока
(рис. 4,7, трещина 2), то поперечное сечение его (ab) будет оста-
ваться неизменным, а трещина будет проектироваться на направ-
ление течения:

<7тр =
б2 COS2 а АР

I12,ч
(4.10)

с другой стороны, исходя из закона Дарси, для полного сечения по-
тока (A — ab) количество флюида можно выразить следующим об-
разом:

Рис. 4.7. Блок матрицы с единичной тре-
щиной.
Для трещины / а=0, для трещины 2 a^tO;
А — полное сечение потока Направление

течения
флюида
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q = A ^ J±L = a b ^ ^ . (4.11)

Сопоставляя уравнения (4.11) и (4,10), получаем

* ; p = -|-cos2=c. (4.12)

Для системы трещин с одинаковой ориентацией (из определения
в гл. 2 следует, что систему трещин образует группа параллельных
трещин) истинная проницаемость выражается следующим уравне-
нием:

Для сети трещин, образованной системами трещин а, р, ... (каж-
дая со своей ориентацией трещин), истинная проницаемость [6]
равна

Атр = — COŜ

4.3.2. Общепринятое выражение проницаемости
трещин Д'тр

Истинная проницаемость трещин, рассмотренная выше, не учиты-
вает общий объем породы, в которой находятся единичная трещи-

на или группа трещин, в то время как для общепринятой трещин-
ной проницаемости (основанной на классическом определении
Дарси) трещина и окружающий ее объем породы (блоки) образуют
единую гидродинамическую систему. Это означает, что сечение
потока (см. рис. 4.7) равно не A = ab, a

Абл = ак. (4.14)
и, следовательно,

(4.15)

Если приравнять уравнения (4.15) и (4.9) и подставить резуль-
тат в уравнение (4.12), то получим:

Кп = К' — = К' A = J!_. (4.16)
т р т р ah T p ft 12ft '

4.3.3. Проницаемость трещинно-матричной системы

Проницаемость трещинно-матричной системы может быть получе-
на простым сложением проницаемости матрицы /См и трещин /Стр."

А'тр п л = А' м + Л'Тр. (4.17)
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Рис. 4.8. Стандартный цилиндрический
образец керна.
Трещины: а — ориентированные; б — хаотич-
ные

Если уравнение (4.17) рас-
сматривать применительно к бло-
ку, показанному на рис. 4.7, то-
станет ясно, что общая проница-
емость блока будет зависеть от
направления потока. Любое изменение направления течения изме-
нит величину /СТр, поскольку она зависит от угла между ориента-
цией трещины и направлением течения.

4.3.3.1. Проницаемость, определенная по керну

При использовании стандартных цилиндрических образцов кер-
на и обычных приборов проницаемость по уравнению Дарси опре-
деляется выражением

К,тр. п л А\Р
(4.18)

которое соответствует общей проницаемости системы, а не прони-
цаемости только матрицы или только трещин. На оценку величины
/Стр. пл существенное в л и я н и е оказывает также ориентация трещин
относительно направления течения. Так, проницаемость керна с
ориентированными трещинами (рис. 4.8, а) в случаях горизонталь-
ного и вертикального потоков будет различной, поскольку в керне
преобладает вертикальная ориентация трещин. В то же время, если
трещины ориентированы хаотично (рис. 4.8, б ) , величина /Стр.пл,
определенная по уравнению (4.18), будет характеризовать прони-
цаемость всей трещинно-матричной системы независимо от направ-
л е н и я течения. Этот последний случай менее вероятен.

Следует заметить, что обычно в трещиноватом пласте-коллек-
торе довольно трудно получить представительные значения трех
видов проницаемости: /(общ, /Стр и /См. В определенных идеализиро-
ванных условиях измерения керна (см. рис. 4.8, а) при вертикаль-
ном и горизонтальном течениях могут дать соответственно значения
/С /С /С И /Crop = Км-

4.3.3.2. Проницаемость, определенная
по результатам испытания скважин

В случае установившегося радиально-симметричного притока флю-
ида в скважину проницаемость рассчитывают по классическому
уравнению
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r.v.w.

Рис. 4.9. Радиальное течение по направлению к скважине.
Модели: а — Каземи, б — Уоррена—Рута

К.тр. п л
(4.19)

Связь общей проницаемости /Стр. п л, полученной по уравнению
(4.19), с составляющими проницаемостями Км и /Стр будет зависеть
главным образом от выбранной модели пласта-коллектора. Други-
ми словами, идеализация трещинно-матричной системы по какой-
либо модели будет в дальнейшем определять соотношение между
/Стр.пл и Км, /Стр. На рис. 4.9 показаны идеализированные модели,
обычно рассматриваемые в литературе:

а) модель Каземи [7] — образована чередующимися слоями
матрицы и трещинами (рис. 4.9, а);

б) модель Уоррена — Рута [1] — образована блоками кубиче-
ской формы, разделенными ортогональной сетью трещин (рис.
4.9,6).

В модели Каземи течение осуществляется по слоям с различной
проницаемостью параллельно напластованию и

К
nb

тр. п л

В модели Уоррена — Рута механизм установившегося притока
флюида совершенно другой. Блоки матрицы постоянно подпитыва-
ют трещины, и флюид течет в направлении к призабойной зоне
только через сеть трещин. Следовательно, в соответствии с уравне-
нием (4.19)

Вывод. При испытании скважин в условиях установившегося
притока получается одно значение проницаемости, которое может
интерпретироваться по моделям Каземи или Уоррена — Рута.
В случае модели Каземи, где Лм-СКтр, проницаемость, получаемая
по уравнению (4.19), соответствует к аппроксимации /Стр. п л ~ Дтр.
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В случае модели Уоррена — Рута, поскольку матрица считается
совсем не участвующей в процессе фильтрации в условиях устано-
вившегося притока, Лтр.пл =-ЙГтр (уравнение (4.19)). Единственным
путем косвенной оценки значения Кк является определение пара-
метров, определяющих характер неустановившейся фильтрации
(эта методика подробно будет изложена в гл. 7).

4.3.4. Проницаемость трещинных систем
упрощенных моделей

Рассмотренная выше оценка проницаемости трещин по лаборатор-
ным замерам и данным испытания скважин не связывается с необ-
ходимостью знать параметры трещин (их раскрытое™, ориентации,
распространения и т. д.). Однако по данным о проницаемости, оп-
ределенной в процессе испытания скважин, можно подобрать экви-
валентную геометрическую модель, которая имела бы те же тре-
щинные характеристики и геометрию, используя для этого модели
с одной или с многочисленными трещинами. Эта методика позво-
ляет трансформировать результаты, полученные по испытаниям
скважин или анализу керна, в результаты для так называемой
идеализированной модели трещиноватого пласта-коллектора.

4.3.4.1. Случай единичной трещины

Если единичная трещина подобна трещине / на рис. 4.7, то пус-
тотность ее может быть выражена следующим уравнением:

ф ' » = ^ = т - <420>
Подставив это выражение в уравнение (4.16), получим

Трещинная пустотность и раскрытость трещины связываются с
ее проницаемостью, исходя из уравнения (4.21), следующим обра-
зом:

= / 1 2 / ( т р / Ф т р . (4.23)

4.3.4.2. Случай многочисленных трещин

Модель пласта с многочисленными трещинами, образованная па-
раллельными, одинаковыми по высоте слоями матрицы, которые
разделены трещинами, предопределяет параллельное трещинам на-
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Направление
—»- течения

флюида

Рис. 4.10. Модель пласта с трещинами. Трещины и слои па-
раллельны

правление течения. Такая идеализация позволяет моделировать
результаты, получаемые на месторождении, на основе более прос-
той модели фильтрации.

Фильтрация флюида по трещинам (рис. 4.10) может быть опи-
сана уравнением

<7тр = п X Поперечное сечение потока через трещину х Скорость тече-
ния, (4.24)

или

АР Ь3 АР

Утр
= nab — — = па .

* 12 I
(4.25)

Течение флюида через п трещин может быть выражено по за-
кону Дарси следующим уравнением:

Утр
— S — — — h АР

I
(4.26)

которое не учитывает идеализации условий, так как гидропровод-
ность в нем выражена через Ктр и в качестве поперечного сечения
потока берется все поперечное сечение пласта S = ah. Из сопостав-
ления уравнений (4.25) и (4.26) следует:

nab3

12S
= А

или

Д т р

nab3

\2ha

поскольку

А
•^г. тр

па

г- тр

тр

'тр

S

12

~7Z

т р 12

-"г

па

ha
"г.тр

(4.27)

(4.27')

nab

~1Г
nab

ah
— -"г-тр"

154



Другие связи между проницаемостью, пустотностью, густотой
трещин и средней величиной их раскрытое™ могут быть выражены
следующими уравнениями:

_ паЫ nab nab nb A h 1 h
т р ~ SI S ~ ah ~~ h ~~ г " т р ~~ г ' т Р '

^ T P = фтР " Y = ^тР ЬАг.тр = К'трЫг.тр; (4.28)

Ь = ^"12/Стр/Фтр = у ^ ^ / С р / Л ^ р = у ^ 12/CTP/Lr.Tp ;

Следует заметить, что в случае хаотичного распределения тре-
щин в матрице породы густота трещин должна быть скорректирова-
на на я/2, тогда

Ф т р = - ^ 1 2 # т р ( « / 2 ) 4 ^ = j/29,6tfT p/lU . (4.28')

Линейная густота трещин также может быть выражена как ве-
личина, обратная межтрещинному интервалу:

^ . Т р = - 7 - (4-2 9)

где е — интервал между трещинами, называемый высотой блока
матрицы (см. рис. 4.10).

На рис. 4.11 дается обзор выражения проницаемости как функ-
ции различных параметров трещиноватого пласта-коллектора.

4.3.5. Определение проницаемости на установках
для замера проницаемости

Точность при оценке проницаемости трещин имеет значительно
большее значение, чем при оценке трещинной пустотности. В самом
деле, погрешности в определении пустотности трещин ничтожны
по сравнению с величиной общей пустотности и не повлияют на
оценку величины объема пустот, занятых углеводородами, или так
называемую общую емкость породы. В то же время погрешности
определения проницаемости могут существенно исказить величину
коэффициента продуктивности скважины, особенно в плотных по-
родах. Следовательно, точность установления проницаемости имеет
чрезвычайно важное значение. К сожалению, величина проницае-
мости, определенная по стандартной методике, совершенно не-
адекватна истинной величине, поскольку величина замеренной
проницаемости зависит главным образом от ориентации трещин в
образце относительно направления течения. Если трещины распре-
делены не хаотично (см. рис. 4.8, б), а ориентированы каким-то оп-

155



Рис. 4.11. Выражения проницаемости как функции различных па-
раметров трещиноватости пласта-коллектора



Рис. 4.12. Схема зажима керна в установке Келтона [9].
/ — манометр; 2 — керн; 3 — манжета; 4 — разрезанная трубка;
5 — отверстие в манжете

Подача Воздуха

К расходомеру

ределенным образом, методика оценки прони-
цаемости должна быть модифицирована.

4.3.5.1. Определение проницаемости по керну

При прямых измерениях проницаемости по
образцам керна трудно определить, как он
был ориентирован в пласте. Отсутствие такой
информации уменьшает ценность замеренной
величины проницаемости, особенно если в пласте наблюдается пре-
обладающая ориентация трещин. Следовательно, стандартная ус-
тановка для измерения проницаемости должна быть заменена усо-
вершенствованным прибором, например разработанным Келтоном
[9].

4.3.5.2. Установка Келтона для измерения проницаемости

Применение методики Келтона позволяет ограничить развитие до-
полнительных трещин при механической обработке керна и при-
близить лабораторные условия фильтрации к тем, которые могут
существовать в пласте. Установка состоит из кернодержателя с
двумя резиновыми манжетами, через отверстия в которых открыта
четвертая часть поверхности керна (рис. 4.12).

Существенной особенностью этой установки является изменение
направления течения в керне. В стандартном приборе поток на-
правлен вдоль оси керна, в то время как здесь поток проходит
только через часть боковой цилиндрической поверхности в направ-
лении, перпендикулярном к оси керна.

а. Тип проницаемости

Оценка проницаемости проводится в два этапа. Вначале керн ори-
ентируется так, чтобы направление течения совпадало с ориентаци-
ей основных трещин в образце. Полученная проницаемость обозна-
чается /Стах-

На втором этапе образец поворачивают в кернодержателе на
90°, и замеренную проницаемость обозначают Кяо°-

б. Основное уравнение

Значение проницаемости при использовании установки Келтона
получают по уравнению

Ь™ манж. эФ
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Рис. 4.15. Установка Хесслера для изме-
рения проницаемости керна [9].
Течение: а — вертикальное; б — горизонталь-
ное. / — подача воздуха с низким давлением;
2 — керн (образец); 3 — резиновая манжета;
4 — воздух для пневмоотжима; 5 — место под-
ключения к вакуумной линии; 6 — цилиндри-
ческий корпус; 7 — резиновый шланг к расхо-
домеру; 8 — металлическая пробка; 9 — сетка

г. Вывод

Если образец керна имеет недостаточную длину, то при оценке про-
ницаемости возрастает неопределенность. Положение несколько
улучшается при использовании образцов большого диаметра, хотя
значения проницаемости могут оставаться в какой-то степени неоп-
ределенными.

4.3.5.3. Замечания относительно использования установки
для измерения проницаемости

Использование стандартных методов для оценки трещинной прони-
цаемости оказалось непригодным. Измерение трещинной проницае-
мости на установке Келтона было более успешным. Тем не менее
вне зависимости от используемого метода при оценке проницаемос-
ти образцов трещиноватой породы встречается ряд трудностей.

а. Длина керна

Если густота трещин невелика, то длина образца может оказаться
меньше расстояния между соседними трещинами и в этом случае
будет замеряться проницаемость матрицы.

б. Ориентация трещин

Ориентация трещин относительно направления течения сущест-
венно изменяет результаты измерений. Лабораторные результаты
нельзя использовать для моделирования направления продвижения
флюида в пласте, так как радиальный поток к скважине имеет
очень мало общего с линейным течением, исследуемым в лабора-
тории при оценке проницаемости. Этим объясняется тот факт, что
значения проницаемости, полученные при испытаниях скважин, в
десятки и сотни раз выше тех же значений, полученных в лабора-
торных условиях. По лабораторным определениям предсказать
поведение пласта практически невозможно, поскольку керн при
отборе ориентируется очень редко.
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в. Давление в пласте

Дополнительные трудности возникают при проведении лаборатор-
ных замеров без воссоздания порового и горного давлений.
В этом случае раскрытость трещин уменьшается в результате рас-
ширения породы. В результате проницаемость, определенная в ла-
боратории, окажется заниженной по сравнению с реальной прони-
цаемостью пласта.

4.3.6. Оценка проницаемости по шлифам

Использование шлифов для оценки проницаемости может считаться
весьма удовлетворительным. Но успешное применение полученных
результатов в значительной степени зависит от наличия дополни-
тельной информации относительно ориентации трещин и их густо-
ты. Этот метод позволяет понять связь между проницаемостью и
пространственным распределением сети трещин.

4.3.6.1. Аналитический метод

Оценка проницаемости по шлифам связана с измерением раскры-
тое™ трещин и их густоты.

На основании уравнений (4.28) и (4.12) можно записать сле-
дующее:

-̂ тр = КтрЬАг. тр = — ЬК. тр = — К. тр- (4-3 1)

Подставив в (4.31) Лг.тр = ФтР/Ь, получим

*тР = - j j *«Ф1р. (4-32)

Эти уравнения показывают, что достаточно измерить раскры-
тость трещин ЬИзм, их число и суммарную длину /Обш

 = 2'тр!, чтобы
прямо оценить проницаемость (если все трещины одинаково ориен-
тированы).

При случайной ориентации трещин в шлифе проницаемость тре-
щин может быть выражена как

2 и \2 ^изм'общ( 2 Y

— Кзм)
р

где SUM — площадь шлифа; С\ и С2 — константы, зависящие от ори-
ентации системы трещин (табл. 4.1).
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Т а б л и ц а 4.1

Система трещин

Горизонтальных единичных
Вертикальных взаимно перпендикулярных
Взаимно перпендикулярных
Хаотичных

С,

1
1/2
2/3
1/1

3,42
1,71
2,28
1,71

Для п шлифов с площадью поверхности 5Шл, в которых суще-
ствуют различные системы трещин, результирующая проницае-
мость будет

&изм I ' о б щ i

'=' (4.34)

Пример вычисления. Для двух взаимно перпендикулярных тре-
щин имеются следующие данные: bt = 20 мкм; 62 = 35 мкм; /I = 6MM;
i 2 = 5 мм; Sim, = 0,2 см2.
Тогда

К р = 2 28 X 10е Г (20Х Ю-«)3ХО,6 + (35Х 10-4)«Х0,5 1 =

= 299 MD=0,299MKM 2 .

4.3.6.2. Эмпирический метод

Эмпирический метод основан на визуальной оценке по шлифам
типа пористости, формы каналов, их связи и т. д. В шлифах опре-
деляются тип породы, пористость, размер и форма пор, а затем на
основе метода Теодоровича [10], в дальнейшем усовершенствован-
ного Ашенбреннером [11], оценивается проницаемость.

Оценка проницаемости производится по эмпирическому уравне-
нию: I

K = ABCD. (4.35)

'Параметр А (табл. 4.2) изменяется в пределах 2—64. Породы
с пустотностью II типа отличаются наибольшими значениями А.

Параметр В (табл. 4.3) имеет тот же порядок, что и пористость
матрицы. Из опыта видно, что уменьшение проницаемости связано
с уплотнением пород (более низкая проницаемость характерна для
более уплотненных пород).

Параметр С (табл. 4.4) связан с размером пустот и учитывает
наличие каверн. Вклад этого параметра в величину проницаемости
мал по сравнению с вкладом параметра А.
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Таблица 4.2

Тип пус-
тотного
прост-

ранства

/

II

III

IV

Характеристика типа

Система достаточно
однородных прово-
дящих каналов

Система резко разли-
чающихся по форме
проводящих каналов

Межзерновые поро-
вые каналы

Хорошо выраженные-
межзерновые поры

Характеристика подтипов

С очень узкими проводящими канала-
ми (средний диаметр — 0,01 мм),
обычно невидимыми в петрографичес-
ком микроскопе при обычном увели-
чении
С редкими относительно широкими
каналами (средний диаметр ~ 0,02 мм),
видимыми в шлифах
С небольшим количеством относи-
тельно широких каналов, видимых
в шлифах
С многочисленными относительно ши-
рокими каналами, видимыми в шли-
фах, или с небольшим количеством
широких каналов (средний диаметр
> 0 , 0 4 мм)
С обилием широких каналов или с
очень широкими проводящими кана-
лами

С низкой пористостью, поры относи-
тельно однородны по размерам и
распространению
С высокой пористостью или с порис-
тостью, варьирующей от низкой до
высокой:

поры разные по размеру
поры кавернозные и неправильные
по очертаниям

С очень низкой пористостью прово-
дящих каналов
С низкой пористостью проводящих
каналов
Проводящие каналы с пониженной
пористостью

С сообщающимся поровым прост-
ранством между ромбоэдральными
зернами
С сообщающимся поровым прост-
ранством между субугловато-субо-
кругленными зернами
С сообщающимся поровым простран-
ством между округленными и хоро-
шо округленными зернами

А

2

4

8

16

32

8

16—32

32—64

6

12

24

10

20

30
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Т а б л и ц а 4.3

Характеристика матрицы

Очень пористая
Пористая
Умеренно пористая
Поры обильны
Поры присутствуют
Поры встречаются

Эффективная
пористость, %

> 2 5
15—25
10—15
5—10
2—5

< 2

в

25—30
17
10

2—5
0,5—1,0

0

Т а б л и ц а 4.4

Размеры пустот

Большие каверны
Каверны от средних до больших
Средние поры
Поры от тонких до средних
Поры от очень тонких до тонких
Очень тонкие поры
От чрезвычайно до очень тонких
В основном чрезвычайно тонкие поры

Максимальный размер
пустот, мм

>2,00
0,50—2,00
0,25—1,00
0,10—0,50
0,05—0,25
0,01—0,10

<0,10, частично <0,01
<0,03, частично <0,01

С

16
4
2
1
0,5
0,25
0,125
0,0625

Т а б л и ц а 4.5

Форма пор

Более или менее изометричные
Продолговатые
Очень вытянутые или вытянутые полосами с проводящими ка-
налами

Параметр D (табл. 4.5) обусловлен формой пор. Его влияние
на величину проницаемости по сравнению с остальными парамет-
рами наименьшее. Ашенбреннер упоминает, что была найдена
вполне приемлемая корреляционная связь замеренной проницае-
мости в карбонатных породах с результатами, полученными по ме-
тоду Теодоровича. Наблюдаемые отклонения в среднем составляли
12-15%.

Пределы изменения проницаемости, определенные на основе
проводимости каналов, установленной по шлифам, имеют следую-
щие значения:

D, мм К, мкм2

Проводящие каналы 0,01 0,002—0,016
Взаимосвязанные поры 0,02 0,03—0,075
Большое число каналов 0,03 0,6—0,8
Изобилие широких взаимосвязанных каналов 0,04 1,2 —1,3
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4.3.7. Оценка проницаемости
по геологическим данным

Взаимосвязь между структурной геологией и свойствами трещи-
новатых горных пород (проницаемость и пустотность (пористость))
была рассмотрена в гл. 1.

Проницаемость может быть рассчитана по аналогии с обычным
потоком в пористой среде, как было показано в уравнении (1.23).
Более простым и прямым путем является выражение проницаемос-
ти через пористость посредством одного из уравнений, приведен-
ных в табл. 4.6.

Из уравнения

12 4.
ф

тр
(4.36)

тр

следует, что проницаемость является функцией пористости и густо-
ты трещин. Учитывая, что пористость может быть выражена как

1Ч = Т Й

A -JL
•^г.тр л >

можно прийти к выражению

г, _ 1 S 2 1 (г, d2z

тр.пл— — - ^ -jj-l ^

(4.37)

(4.38)

(4.39)

Поскольку раскрытость трещины Ъ (рис. 4.16) изменяется
вследствие складкообразования (линейная вариация Ь=аН), про-
ницаемость следует брать как среднюю, эквивалентную половине
величины, получаемой по уравнению (4.39):

чтр.пл' 48 dx2),

или

К,тр dx*

(4.40)

(4.41)

где /Стрпл выражено в см2; е — в см;,
Я — в м; d2z/dx2 — B 1/м.

Чтобы определить величину
Дтр.пл в мкм2, можно воспользовать-
ся уравнением

Рис. 4.16. Поперечный разрез трещины
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Замечание. Принятые упрощения типов трещин и их формы
уменьшают значимость результатов (уравнение 4.41) до несколь-
ких очень ограниченных случаев. Однако порядок полученных ве-
личин может быть использован для сравнения с величинами тре-
щинной проницаемости, полученными по другим методикам.

Пример. Если в продуктивном пласте толщиной # = 6 м, имею-
щем кривизну d2z/dx2 = 3,32-10~4 1/м, расстояние между соседними
трещинами е=10 см, то проницаемость будет равна

^тр.пл = 0,2 х 107 х 100 (6х 3,32 х Ю-4)3 » 1,6 мкм2.

Для другой зоны, расположенной ниже, Я = 3 м , d2z/dx2 =
= 0,33-10—• 1/м, е= 10 см. Проницаемость здесь будет равна

^тр.пл = 0,2 X 107 X 100 (3 х 0,33 X Ю-4)3 » 0,0002 мкм2.

Приведенный пример ясно показывает важность знания кривиз-
ны структуры для выбора расположения скважин. При малой кри-
визне трещинная проницаемость в залежи уменьшается до прони-
цаемости матрицы, в то время как при большой кривизне коэффи-
циенты продуктивности скважин значительно увеличиваются.

4.3.8. Зависимость проницаемости
от горного давления

Для установления зависимости проницаемости от давления, обус-
ловленного весом перекрывающих пород, были проведены такие
же исследования, как и при изучении пористости [5].

Трехосное сжатие образца породы и снятие с него нагрузки эк-
вивалентны изменению а—Р, где а — давление (напряжение),
обусловленное весом перекрывающих пород, Р — поровое давле-
ние. Эксперименты проводились на образце известняка с межзер-
новой пустотностью при упругой и упруго-пластичной деформациях.

4.3.8.1. Образец известняка с межзерновой пустотностью

В опыте с образцом известняка пористостью Фо = 17% и проницае-
мостью /Со=О,О34 мкм2 по мере увеличения сжатия до 10 МПа

Рис. 4.17. График зависимости отно-
сительного изменения проницаемости
(/Со—KJJK от эффективного давле-
ния (ст—Р) при температуре 20°С
для известняка Чейли с межзерновой
пористостью (Парижский бассейн) [5]
Кривые: 1 — сжатия; 2 — снятия нагрузки 10 15 Z0 tS-P. МПа
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Рис. 4.18. График зависимости отно-
сительного изменения проницаемости
(Ко—К)/К от эффективного давле-
ния (а—iP) для трещиноватого из-
вестняка Кортней (Парижский бас-
сейн) [5].,
Кривые: / — сжатия; 2 — снятия нагрузки

наблюдалось линейное уменьшение проницаемости, а затем — не-
значительное параболическое. Во время декомпрессии отмечался
гистерезис: проницаемость по величине при одних и тех же значе-
ниях давления была меньше, чем во время сжатия. Но при а—Р=0
проницаемость породы оказалась равной первоначальному значе-
нию (рис. 4.17).

4.3.8.2. Образец трещиноватого известняка

Трещиноватый известняк формации Кортеней пористостью
Фо = 9,8% и проницаемостью /Со—0,265 мкм2 испытывался при сжа-
тии. После быстрого по линейному закону уменьшения проницае-
мости при возрастании давления до 10 МПа наблюдалось медлен-
ное ее уменьшение (параболическое) практически до нулевого зна-
чения при давлении 40 МПа.

При снятии нагрузки деформации остались постоянными, и про-
ницаемость возросла только до 25% первоначальной величины
(рис. 4.18).

4.4. Изучение основных параметров пород
К, Ф, S

Под стандартным изучением основных параметров поровых пород
залежи понимается оценка в лабораторных условиях пустотности
Ф, проницаемости К и насыщенности S. В случае двойной пустот-
ности пласта-коллектора оценка этих параметров оказывается бо-
лее сложной.

При сравнении данных, полученных в лаборатории (особенно
это касается Ф т р, Дтр.пл, Д'тр, 5В.О), с промысловыми результатами,
как правило, наблюдаются существенные различия. Информация
по залежи совместно с лабораторными данными все больше и боль-
ше используется для создания упрощенной геометрической модели
[1, 6, 7, 12," 13] трещиноватого пласта-коллектора. Целью создания
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модели является коррелирование параметров, таких,как Ф, К и S,
с идеализированной матрично-трещинной системой, характеризую-
щейся определенной формой блоков матрицы, геометрией сети тре-
щин, их раскрытостью, густотой и т. д. Перед тем как рассмотреть
корреляцию идеализированных моделей с промысловыми данными,
нужно исследовать связи основных параметров.

4.4.1. Флюидонасыщенность
в трещиноватом коллекторе

В трещиноватом пласте-коллекторе насыщенность матрицы флюи-
дом аналогична насыщенности порового коллектора. Насыщен-
ность оценивается по ГИС (непрямой метод) илн в лаборатории
прямыми измерениями.

Вторичная пустотность (сеть трещин, каверны) при низком ее
значении по сравнению с значением первичной пустотности (порис-
тости) практически не влияет на величину насыщенности углево-
дородами единицы объема пласта. В любом случае можно считать,
что трещина на 100% насыщена соответствующими флюидами (во-
дой в водяной зоне, нефтью в нефтяной и т. д.). Но проблема
флюидонасыщенностн трещиноватого пласта-коллектора должна
исследоваться с точки зрения системы двойной пустотности. В этом
случае взаимосвязь матричной и трещинной насыщенности имеет
ряд особенностей.

4.4.1.1. Отсутствие переходной зоны
в трещиноватом пласте-коллекторе

Объяснение этого пародоксального факта довольно простое. Деле-
ние на зоны в трещиноватом пласте обусловлено распределением
флюидов в сети трещин. Поскольку капиллярные силы в сети тре-
щин пренебрежимо малы по сравнению с гравитационными сила-
ми, контакты флюидов (вода — нефть, газ — нефть, вода — газ)
будут представлять собой очень четкие горизонтальные плоскости
(рис. 4.19).

Следовательно, водонефтянои или газонефтяной контакты в тре-
щинной системе по всему пласту отделят водяную зону от нефтяной,
а нефтяную от газовой.

4.4.1.2. Наличие зон с высокой водонасыщенностью,
не связанных с водонефтяным контактом

Если растрескивание пород в трещиноватом пласте произошло до
миграции в него углеводородов, то в пределах нефтяной зоны мож-
но найти изменения в водонасыщенности, которые не связаны с по-
ложением зеркала воды и переходной зоны. Чтобы продемонстриро-
вать это явление, обратимся к рис. 4.19, где показана упрощенная
схема трещиноватого пласта-коллектора. Пористость матрицы при-
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Ск8.1 СкВ.2

Рис. 4.19. Трещиноватый пласт-коллектор, образованный блоками
матрицы различного размера.
А, В, С, О — блоки матрицы

ннмается постоянной, а средняя высота блока матрица изменяется
вследствие процесса распространения растрескивания. В неболь-
ших блоках А, В, С и D будет наблюдаться высокая водонасыщен-
ность. Поиск какой-либо связи высокой водонасыщенности с поло-
жением этих блоков относительно водонефтяного контакта будет
бесплодным, поскольку блоки расположены далеко от переходной
зоны. Объяснение этого явления простое. Во время миграции и ак-
кумуляции нефти капиллярные силы Рк, препятствующие внедре-
нию в капиллярные каналы несмачивающей фазы (нефти), оказа-
лись больше гравитационных сил из-за небольшой высоты блоков

В остальных блоках в скв. 1 и 2 с большей высотой, чем блоки
А, В, С я D, гравитационные силы были больше, чем капиллярные,
и матрица этих блоков насыщена углеводородами более полно.

Можно сделать вывод, что величина капиллярных сил (капил-
лярного давления), высота блоков матрицы и плотность трещин иг-
рают важную роль в распределении насыщенности в трещинова-
том пласте (в дальнейшем физический аспект этой проблемы бу-
дет обсуждаться в разделе 4.6, а также в главах 9 и 10).

4.4.2. Связь проницаемости с пустотностью

Связь между проницаемостью и пустотностью в трещиноватом плас-
те отличается от подобной связи в поровом коллекторе, поскольку
в первом имеются как первичные, так и вторичные свойства.
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В общем проблема первичной межзерновой пористости сводит-
ся к определению связи между Ф и Л', которая похожа на связь в
поровом коллекторе, в то время как для сети трещин поиск такой
связи требует другого подхода.

4.4.2.1. Связь Ф т р и /СТр в системе трещин

Эту проблему можно изучать на упрощенной геометрической мо-
дели и результаты применять для решения специальных проблем
гидродинамики или для интерпретации данных исследования сква-
жин.

а. Зависимость Фтр—/Стр в моделях
с упрощенной геометрией

Сложная трещинно-матричная структура может быть сведена к
блокам простой геометрической формы (параллелепипеды, кубы,
сферы и т. д.), разделенным равномерно расположенными интер-
валами, которые соответствуют пустотам трещин. Блоки могут
быть различной геометрической формы, такие, как показаны на
рис. 4.20: пластины, бруски (спички), кубы. Размер и формы бло-
ков зависят от плотности трещин и их типа. Например, если густо-
та горизонтальных трещин равна густоте вертикальных, блок мат-
рицы по форме приближается к кубу. Если густота вертикальных

Рис. 4.20. Геометрически упрощенная форма блоков матрицы [13].
а —пластины; б, е— бруски (спички); г, д, е—кубы. Стрелками показано направление
потока
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трещин превосходит густоту горизонтальных, блоки будут иметь
форму вытянутого параллелепипеда, а при обратном соотноше-
нии блоки будут представлять собой плоские параллелепипеды
(что рассмотрено в гл. 2, часть 2.3.2).

Для моделей, показанных на рис. 4.20, основные параметры —
пористость Ф т р и густота трещин Лг.Тр — приведены в табл. 4.6.

Проницаемость /СТр представлена в виде функции размера а по-
ристого блока или раскрытое™ трещины b уравнениями с учетом
размерностей или без учета.

Пример. Определить проницаемость для модели 5. Для модели 5
основными уравнениями являются:

площадная густота трещин

Аг т = nl = — = — ;г ' т р Поверхность а- а

объемная и линейная густота трещин соответственно

У,тр = 6а7а3; L r . T p = j - = A .

Проницаемость как функция ширины трещин будет получена
по уравнению (4.28):

* « > £ ; Ф ;

и при учете размерностей К — мкм 2 , а — см, b — мкм и ФТр — доли
единицы

/Стр = 2,08 а2 Ф?р ; Ктр = 8,33 х 10~ 4Й2 Ф т р .

б. Зависимость Фтр—КтР для неравномерных
параллельных трещин

Для систем с одной или многими трещинами уравнения зависимос-
ти были рассмотрены ранее:

система с одной трещиной — уравнение (4.22):

система со многими трещинами — уравнение (4.28):

т р = VФ т р = V
система с хаотичным распределением трещин — уравнение

(4.28)':

Ф т Р =
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Таблица 4.
Модель

№

1

2

3

4

5

6

тип

Слои

Б
ру

ск
и

К
уб

ы
Уравнения без учета размерности

1

а

1

а

2

а

1

а

2

а

2

а

*тр

6

а

26

а

26

а

26

а

26

а

36

*тр(фтр. а)

— а2Ф3

96 ТР

— aV
48 ТР

— aV
96 ТР

— а 2Ф 3

48 тр

— а*Ф3

162 ТР

^тр(Фтр.й)

1 ¥ 6 2 ф

Т р

^ *2*ТР

Уравнения с учетом размерности

Av. TPj см"1

1

a

J_
a

2

a

1

a

2

a

2

a

4 т р . /o

6
100 —

a

26
100 —

a

100-^
a

26
100 —

a

26
100 —

a

36
100 —

a

Kip ( *тр- " ) . м к м 2

8,33о2ф3р

1,04а2фЗр

2,08а2Фт

э

р

1,04а2фЗр

2,08а2фЗр

О,62а2ф3р

^трС^тр. 6 ) , м к м 2

8,ЗЗХ10- 4 6 2 Ф т р

4,16Х10-462Ф т р

8,ЗЗХ10- 4 6 2 Ф т р

4,16Х10- 46 2Ф т р

8,ЗЗхЮ- 4 6 2 Ф т р

5,55х10- 4 6 2 Ф т р

П р и м е ч а н и е . Единицы измерения: а — см; Ь — мкм.



в. Зависимость Фтр—/СТр по данным
исследования скважин

Можно установить связь менаду уравнением (4.28)' и значением
Ктр, полученным при испытании нефтяной скважины в условиях
стационарного притока:

Тогда для нефтяной скважины [14]

кв) Л2

где Ф т р — доли единицы; PI— (м3/сут)/МПа; ц н — мПа-с; h — м;
**г,тр 1/СМ.

Для газовой скважины в трещиноватом пласте-коллекторе пус-
тотность как функция продуктивности D будет равна

ф = ' Гр ( 2 7 3 + r ) Z t i . l o g ( r g p / r C K B ) Л2 -11/3
т Р 458 [ (273 + Г ) й r > TPj ' V ' '

где Т — С С;

D = ^— , (м3/сут)/МПа2.
100 А(РУ ' к * >

Если коллектор анизотропен, то необходимо ввести поправку на
анизотропию / а ш з :

где
J а н и з — I I . , I l l 7 ;

если брать два ортогональных направления 11 и 22.

г. Примеры расчетов

При испытании скважины в трещинном коллекторе были получе-
ны следующие данные: установившийся дебит нефти Q =
= 1880 м3/сут; установившаяся депрессия ДР=0,47 МПа.

Известны: вязкость нефти цн=1,5 мПа-с, объемный коэффици-
ент нефти В н

= 1,2, мощность пласта /г = 100 м (104 см), площадная
густота трещин Л г . т р =3 1/м (0,03 1/см), радиус дренирования
гдр=2000 м, радиус скважины г с к в =10 см.

Хаотичное распространение трещин. Проницаемость /Стр.пл по
уравнению (4.42) равна

Р-н log (2000/0,1) _

= 1880 1,2X1,5 log (2000/0,1) 1 _ 0 57 М К М 2

0,47 6,28X10* 0,0864" '
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Пустотность в случае хаотичного распространения трещин:

ф - _ 1 _ Г18вО 1,2X1,5 log(2000/0,1) Q 0 „ |«/» с о v 1 0 - 4 _
Ф т р ~ 577,9 [о,47 т °'°3 J - 5 ' 2 Х Ш -
= 0,052%.

Идеализированный смоделированный коллектор. Если получен-
ные результаты преобразовать для трещиноватого пласта-коллек-
тора, идеализированного по модели 4 (см. табл. 4.6) с целью опре-
деления размера блока а и раскрытое™ трещин Ъ по /СТр и Ф т р, то
лолучим

Ъ = l /—£f i L. = 1/̂ .57x10* =

V 4,16X10"* Фтр V 4,16X0,052

~KZ -, / 0Т57
Т Й * Г = К 1,04X0,0523 =62,4 см.

Новая густота трещин равна

= 0,0162, 1/см.

Трещинная пустотность, определенная по уравнению, будет та-
кой же, что и установленная при исследовании скважин:

ф = i L =

 2><1 6 2 =0,052 0,0.
т р 100« 100X62,4

Если эти данные применить для модели 6 по той же методике,
то получим:

У Фтр 5,55 V 0,0 = 1 4 0

т р 5,55 V 0,052 5,55

а = Л / ^ ^ = / i ^ L _ L = 80,8 см.
V Фт

3

р 0,62 V 0,052:i 0,62

Новая густота трещин

Аг т р = — = — = 0,0248.
г т р а 80,8

Проверяя значение Ф т р по параметрам а ПхЬ, получим

Ф т п = 0,03 (±)== 0,052%.
а

Проницаемость матрицы /См- Для условий испытаний при уста-
новившемся притоке проницаемость трещин определяется по коэф-
фициенту продуктивности трещинной системы. При этом могут воз-
никнуть вопросы — питает ли матрица трещины и каков должен
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быть порядок величины проницаемости матрицы для обеспечения
такого притока?

Обращаясь к тому же примеру расчетов для различных режи-
мов залежей, получаем дебит одного блока (<2бл i) для фазы прос-
того расширения по условиям модели 6 (табл. 4.6):

6 j ] 1

м-
и, следовательно,

бл 1
М-

Число блоков
п = Уобщ = hRA = RAh

У б л 1 а> а?

Коэффициент продуктивности всего пласта-коллектора равен

или

Как видим, в случае упругого режима даже очень низкая про-
ницаемость матрицы может свободно обеспечить высокую продук-
тивность. При размере блока а=0,8 м, радиусе дренирования 500 м
получается, что проницаемость, равная 5 -10~6 мкм2, обеспечивает
продуктивность 1000 м3/сут/МПа при JJ,= 1,017" мПа-с и h = a =
= 80 см:

к = 1000X0,8^X1,017 _1_

12я5002 0,8

Гравитационный режим. Как будет рассмотрено в главах 9 и
10, при гравитационном режиме можно получить уравнения только
для дебита скважин (а не для коэффициента продуктивности).
Первоначальный приток при гравитационном режиме (за счет впи-
тывания воды) для единичного блока, мгновенно погруженного в
воду, выражается уравнением

г.бл 1 — Л

Если считать, что Ду= (ув—YH)=0,2X10-3 кг/см3; a — h — 0,8 м;
Вн= 1,2; цн=1,5 мПа-с, то

Сг.бл1= (0,8 X Ю2)2 — ^ _ о , 2 х Ю ~ 3 х 0 , 0 8 6 4 = 0,061 ^мм3/сут.

Для каждого ряда блоков площадь при радиусе дренирования
2000 м равна

#Лр.д = тг (2 х 103)2 ?= 12,56 х 10« м2.
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Тогда число блоков равно

п= 12,56х106/0,64 = 19,62 х106.

При таком числе блоков одного ряда дебит в м3/сут будет равен

<Эг.Ряд = Qr.p«HXn = 0,061 х 19,62 х10«/См = 1,2 х 106 /См.

Дебиты свыше 1000 м3/сут и выше 10 000 м3/сут будут получе-
ны, если первый ряд блоков полностью заводнен и проницаемость
в первом случае выше 0,001 мкм2, во втором — выше 0,01 мкм2.
Если обводнены десять рядов, то такие дебиты будут получены
при матричной проницаемости, равной соответственно 0,0001 в
первом случае и 0,001 мкм2 во втором.

Необходимо помнить, что и при гравитационном режиме в слу-
чае низкой проницаемости матрицы в трещиноватом пласте-коллек-
торе при наличии системы с двойной пустотностью могут наблю-
даться обильные притоки жидкости.

4.4.2.2. Связь Ф и К в породах матрицы

Связь между пористостью Фм и проницаемостью Км пород матри-
цы определяется классическим уравнением

= е
или

(4.44)

(4.45)

0,0001

Рис. 4.21. График зависимости Км—Фм по керну
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Экспериментальные результаты анализа керна нанесены на по-
лулогарифмический график (рис. 4.21) и получена прямая линия
(уравнение (4.44)).

Чтобы проверить надежность полученной зависимости, выра-
женной прямой линией, используют средние величины проницае-
мости и пористости, найденные по гистограммам (рис. 4.22, а, б):
среднее значение Фм, равное 29,5%, соответствует среднему значе-
нию Км 0,0012 мкм2.

При отсутствии данных анализа керна можно использовать раз-
личные эмпирические зависимости, приведенные в литературе. Гра-
фики на рис. 4.23 показывают зависимость Фм—Кы для различных
типов пород. Имеются многочисленные аналитические выражения
зависимости Фм—Км, среди которых выделяется формула Гребина
[8] для различных значений пористости:

при Ф м < 1 2 % Км =

при Ф м > 12 % Кш = 4,94 Ф2

М - 7,63.

В общем уравнение для низких значений пористости дает вели-
чины, близкие установленным по керну, и, если сравнить график
этого уравнения с графиками на рис. 4.23, можно отметить хоро-
шее совпадение его с графиком для рифовых известняков.

а. Статистический метод [15]

Приведенное выше уравнение (4.19) обладает интересной особен-
ностью при выполнении условия, что данная пористость Фм соот-
ветствует данной проницаемости /См при всех значениях

х* = Ф м ~ * (4.46)

согласно уравнению

log /См = ( Ф м - Ф) -^- + log К = аФм + Ь, (4.47)

где Ф — среднее арифметическое значение пористости;

°Ф = |Фстанд.01кл—Ф|. ( 4 - 4 8 )

Фстанд. откл —• пористость при данном стандартном отклонении от
Фм;

°*= | lQg#c, . ,« .o™.- l °g^ l . < 4- 4 9)

Кставд. откл — проницаемость при данном стандартном отклонении
от /См;

a=-\og(l-VK)/<t>MV*; (4.50)

Ь = — аФ + logK; (4.51)
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УФ = = ^ ^ = ~ ; (4.52)
Ф Ф

VK = * ^ ! 1 ± . (4.53)

Основываясь на статистической оценке данных о Фм и Км при
их нормальном и логнормальном распределении и определив значе-
ния 0к, <Тф, К и Ф можно решить уравнение (4.45) [15].
_ Пример [15]. Известны следующие данные:
Ф = 0,2 — среднее по интерпретации результатов ГИС; Ф84.1 = 0,13—
со стандартного вероятностного графика данных, пористости при
стандартном отклонении 84,1%; К=Ю0 мД (0,1 мкм2) —среднее
геометрическое по интерпретации диаграмм, полученных при испы-
тании пласта пластоиспытателем на буровых трубах; VK = 0J — ва-
риация проницаемости по Дикстре — Парсону, полученная по ана-
логии.

Тогда зависимость К от Ф будет выведена следующим обра-
зом.

По уравнению (4.53)

Кыл = 0 - VK ) К = (1 - 0,7) 100 мД = 30 мД;

по уравнениям (4.48) и (4.49)

°Ф = |Ф84.1 — Ф| = |0,13 — 0,2| = 0,07;

ск = [log Ku.i — log K\ = |log 30 — log 100| = 0,523;

далее по уравнениям (4.52) и (4.53)

и а * 0 ) 0 7 пэд-КФ = = = и,оо
ф 0,2

v Ж ~к**-* 1 0 0 ~ 3 0 а 7
к юо

•откуда

= _ Iog(l — Кк ) = _ log(1-0,7) ^ 7 ^

~ ф уф 0,2X0,35

b = —aO + log'K = — (7,47) (0,2) + log 100 = 0,506.

Зависимость Км от Фм, в соответствии с уравнением (4.47) при-
нимает вид

или
log Кы = 7,47 Фм + 0,506.
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Рис. 4.24. График зависимости К,мкм
К—Ф для трещиноватых образцов
керна.
Зоны: / — открытых трещин; // — за-
крытых трещин или стилалитовая
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4.4.2.3. Связь Ф и К в
трещинно-матричной системе

а. Использование
стандартных анализов керна

Если образцы, исследуемые
в лаборатории, представле-
ны матрицей включающей и
трещины, характер зависи-
мости между пустотностью
и проницаемостью изменит-
ся. Точки, соответствующие
таким образцам на графи-
ке, иллюстрирующем зави- ' о 5 ю 15 го Ф,%
симость пустотности от про-
ницаемости (рис. 4.24), бу-
дут более разбросаны в отличие от графика на рис. 4.21. Отмечено,
что в области высоких значений пустотности проницаемость, заме-
ренная по стандартной методике, характеризуется большими ва-
риациями значений.

На рис. 4.24 можно видеть, что при Ф=16,2% проницаемость
варьирует от 0,002 до 0,04 мкм2. По этим экспериментальным дан-
ным можно провести кривую, которая будет выражать зависи-
мость Фм — Км. Причем точки выше этой кривой будут соответ-
ствовать образцам с открытыми трещинами, а ниже кривой — об-
разцам матрицы с закрытыми трещинами и стилолитами.

б. Корреляция данных о проницаемости, полученных
при использовании прибора Келтона

Если проницаемость замерена по прибору Келтона, зависимость
Ф — К должна охватывать значения как Ктях, так и Кяо° • Если
результаты замеров проницаемости формации Элленбургер на мес-
торождении Фуллертон (табл. 4.7) нанести на диаграмму Ф—К
(рис. 4.25), можно отметить следующее.

1. Для трещиноватого известняка в области низких значений
пустотности (2—4%) значения Ктах возрастают быстрее по срав-
нению с значениями Кяс • Но для области с более высокой пустот-
ностью (выще 12%) отношение Kmax/Kso" остается постоянным.

2. Для доломитов вне зависимости от величины пустотности
наблюдается линейная зависимость Ф = 1пЛ'тах, параллельная пря-
мой, выражающей зависимость Ф = 1п Кяо° •
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Т а б л и ц а 4.?

Параметры

Число образцов
Пустотность, % от объема породы
Содержание, •% от порового объема:

нефти
воды
газа

Ктах. Ю-3 мкм2

Пределы /(max. Ю~3 мкм2

% , , 1 0 " 3 м к м 2

< 0,1

12
1,57

0,97
85,1
14,0
0,04

0—0,10
0,03

0 - 3

1 >0,1

75
1,89

4,5
73,9
21,6
11

0,13—228
3,33

< 0,1

8
4,34

8,6
59,7
31,7

0,05
0—0,08

0,02

Пределы Ф, %

3—6

К, Ю-3 мкм»

>0,1

88
4,36

7,5
55,0

37,5
1,33

0,11—9680
11

0

6-10

94

7,82

12,7
42,4
44,9

335
,08-27400

10

10—15

105
12,43

16,7
30,5
52,8
28

0—334
16

> 1 5

99
17,52

19,9
29,7
50,4
28

3,01—793
18

Т а б л и ц а 4.8

Порода

Низкопористая тре-
щиноватая

Трещиноватый извест-
няк

Нетрещиноватый до-
ломит

фм>

2,38

9,05

3,72

S B

% от объема
породы

. 1,41

4,14

3,65

% от объема
пор

60

46

42

S H

% от объема
породы

0,39

1,12

1,31

% от объема
пор

16

12

15

*тах. 1 0 " ' м к м "

среднее

96

106

42

пр еделы

1—5060

0—2740

0—970

среднее

7,8

12

19

10-» мкм!

пределы

0—7656

0-313

0—857



Рис. 4.25. График зави-
симости Ф—Ктах И
Ф—Кео° Для доломита
{/) и известняка (//) [9]
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4.4.3. Примерные значения основных параметров

В табл. 4.8—4.13 приведены литературные данные по величинам
таких параметров, как Фм, Фтр, Ктах, Кэо° и т. д. по месторожде-
ниям Ирана и США [16, 17].

4.4.3.1. Формация Элленбургер месторождения
Фуллертон (США)

В табл. 4.8 представлены данные по пористости Фм, проницаемости
К и насыщенности водой SB и нефтью SH по 300—500 образцам
низкопористой трещиноватой породы, трещиноватого известняка и
нетрещиноватого доломита.
Таблица 4.9

Параметры

Содержание, % от объема породы;
газа
нефти
воды

Содержание воды, % от объема пор
* м . % от объема породы
Фм, % от общей пустотности Ф
Ф, % от объема породы
Ктях, Ю - 3 МКМ2

J C 9 0 ° , Ю - 3 м к м 2

Км, Ю-3 мкм2

0
0
0

94
1

90
2

10
0
0

1

,08
,06
,07

,98

,21

,6
,3

Группы

2

0,91
0,06
1,65

63
1,58

60
2,62

409
1,2
0.2

3

0,
0,
1,

52
2,

81
3,

23
10
0,

63
88
66

56

17

3

4

з,I,
3,

39
7,

94
8

94
38

3

72
84
27

92

4

7
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Т а б л и ц а 4.10

Группа

1

2

3

4

Содержание газа, %
от объема породы

Низкое —0—0,29

Среднее —0,4—1,52

Среднее—0,06—0,89

Высокое—1,43—5,63

Содержание нефти , %
от объема породы

Низкое — 0—0,4

Низкое —0—0,16

Среднее—0,17—2,10

Высокое —2,4—1,05

Описание образца

Плотный, трещин мало

Большие трещины и отк-
рытые пустоты

Развита межгранулярная
пористость

Развиты межгранулярная
пористость и трещины

Т а б л и ц а 4.11

Коллектор

Хороший
Плохой
Плотные породы

> 8
5—8

< 5

Л'м > 10-» мкм2

»1
0,1-1

<0,1

S %в.о '

25
25-50

>50

Таблица '

ф, %

12—18
8—17

8—15
8—10

8—12
13—16
8—12
6—8
5—8
4—8

5-8
3—8
0—4

1.12

Л', 10-» мим*

4—100
0,5—10

0,5—5
0,5—2

0,1—0,5
0,1
0,05
0,2
0,3
1,0

—

«в. %

10—15
15—30

15—30
20—30

30—40
25-30
40—60
30—50
30—50
25—50

60—80
70—100

100

Порода

Продуктивная порода

С высокой проницаемостью и низкой
водонасыщенностью

Низкопродуктивная порода с низкой
проницаемостью и довольно высокой
водонасыщенностью

Плотная непродуктивная порода, не-
проницаемая, с высокой водонасыщен-
ностью
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Таблица 4.13

Месторождение

Ага-Джари

Ах ваз

Биби-Хекиме

Сайрус

Дариус-Кхарг

14

12-25

10

24

14

Месторождение

Гечсаран

Хефтгель

Карандж

Лали

ф, %

11

16

10

7

Месторождение

Месджеде-Солейман

Нефтешах

Нефтесефид

Пазанун

* . %

11—0

14

12

Т а б л и ц а 4.14

Порода

Известковистая:

среднезернистая

тонкозернистая

Известковистый алев-
рит:

грубозернистый

тонкозернистый

Кач ество

хорошее

Ф. %

15-17

18-20

22-24

27—29

К, 10-» мкм2

500—1000

среднее

Ф. %

11-15

14—18

17-12

21—27

К. Ю-3 мкм3

10—20

ниже среднего

Ф. %

6—11

8—14

10-17

12-21

К, Ю~3 мкм 1

10-100

плохое

Ф, %

0,5—6

2 - 8

3—10

4—12

К, 10"3 мкм2

1—10

очень плохое

Ф . %

<0,5

< 2

<3,3

<3,6

К. 10-' мкм*

< 1



В табл. 4.9 приведена классификация керна, в которой по взаи-
мосвязи параметров матрицы и данных по всему керну выделены
четыре группы.

Керн из отложений формации Элленбургер можно подразделить
качественно и количественно на четыре группы по содержанию уг-
леводородов и разновидностям пород (таб. 4.10) [9].

4.4.3.2. Данные по месторождениям Ирана

В табл. 4.11 приведена общая качественная оценка параметров мат-
рицы коллектора месторождений Ирана [16].

Д л я пород-коллекторов месторождения Гечсаран имеется более
детальная классификация (табл. 4.12).

В табл. 4.13 приведены средние величины пустотности продук-
тивных отложений иранских месторождений [16].

В табл. 4.14 приведена качественная оценка известковистых по-
род, основанная на данных по иранским месторождениям [17].

4.4.4. И з м е н е н и е Ф и К?р с п а д е н и е м
пластового давления

Как указывалось в гл. 1, разница между давлением вышележащих
пород о и поровым (пластовым) давлением Р, называемая эффек-

тивным горным давлением Раф, возрастает
по мере истощения залежи, поскольку про-
исходит падение пластового давления Р.

Возрастание эффективного горного дав-
ления и влияние этого явления на пустот-
ность и проницаемость пород исследова-
лось в ряде экспериментальных работ [5, 18,
19]. Поведение образца породы (матрица+
трещина) изучалось на установке трехосно-
го сжатия. Для улучшения условий экспе-
римента использовался кернодержатель
Хаслера, а сжимающая нагрузка моделиро-
валась обжимом образцов за счет нагнета-
ния масла в пространство между образцом
и стенками кернодержателя [18] (рис. 4.26).

По результатам эксперимента были сде-
ланы следующие выводы.

Проницаемость трещин резко уменьша-
ется с возрастанием сжимающего давления,

Поток

Рис. 4.26. Установка для определения зависимости

К от (о—Р) [18].
/—скользящая крышка; 2 — эластичная манжета; 3 — обра-
зец; 4 —трещина; 5 — штуцер для подвода жидкости, обес-
печивающий давление обжима о*
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Рис. 4.27. Номограмма для определения отноше-
ний Фтр/Фнач.тр и Ятр//Снач.тр в зависимости от
(о-Р)

Полюс

эквивалентного возрастающему эффективному горному давлению.
Общая проницаемость пород в соответствии с уравнением (4.17)

выражается суммой Км и Ктр'-

гс к -!- К
•^тр-пл — i v T p I J V M >

но проницаемость трещин по сравнению с проницаемостью матри-
цы очень чувствительна к изменению эффективного давления
Рэф = о~~Р,- Для выражения влияния изменения эффективного дав-
ления на соотношение проницаемости трещин и матрицы было
лредложено следующее уравнение:

^тр

кнач.тр

— 4.602
(4.54)

Проницаемость трещин связана с их пустотностью соотношени-

К.тр Ф,ТР
(4-55)

К Ф '
нач.тр L нач.тр

На основании накопленных данных; была построена номограм-
ма, позволяющая оценивать изменения Ктр и Ф т Р при увеличении
эффективного горного давления до 140 МПа (рис. 4.27), по соотно-
шениям /СтР//Снач.тр и Фтр/Фнач.тр. Для определения /Стр и Ф т р про-
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6-P, МПа,
63,3

Рис. 4.28. График, иллюстрирующий ре-
зультаты определения /Стр и Ф т р по но-
мограмме на рис. 4.27

351 21 7,0 0
Р МПа

водится прямая линия между на-
чальным эффективным горным
давлением РэФ.нач и полюсом.
З н а ч е н и я /<тр//(нач.тр И ФТр/Фнач.тр
для новой величины эффективно-
го горного давления считываются
с соответствующей оси (как по-
казано на рис. 4.27).

Пример вычисления. Извест-
ны следующие данные о трещи-

общая проницаемость /СТр.пл =
= 0,025 мкм2; проницаемость матрицы /См = 0,003 мкм2; начальная
трещинная пустотность ФНач.тр = 0,3%; горное давление 70 МПа;
начальное пластовое давление Рнач = 49 МПа.

Требуется определить изменение /Стр и Ф т р в зависимости от па-
дения пластового давления.

Используя уравнения (4.54) и (4.55), получаем

новатом пласте-коллекторе:

/CTD = 0,022
тр

log ( a — / > ) — 4 , 6

W g 2 1 — 4 , 6 — 1 , 1 2

= 0,01135 мкм2;

Ф т р = 0,3 К-тр

0,022
1 / 3 = 0,107 (/С т р)1 / 3= 0,238 %

По графику рис. 4.27 новые значения проницаемости и пустот-
ности оказываются равными таким же величинам: новому значе-
нию РЭф = 35 МПа (РЭф = ст—Р = 35 МПа) соответствуют значения
Фтр/Фнач.тр~0,8 и /СтР/Днач.тР»0,516, откуда Ф т р~0,8Х0,3«0,24%
и /Стр-0,516X0,022^0,01135 мкм2.

На рис. 4.28 и в табл. 4.15 показано изменение Ф р т и Кгр в за-
висимости от величины пластового давления.

Таблица 4.15

Р, МПа

49,2
35,1
21,0

7,0

а — Р, МПа

21,0
35,1
49,2
63,3

К т р, >^«к«*

22,0
11,35
6,68
4,18

25,0
14,36
9,68
7,18

0,30
0,24
0,20
0,17
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4.5. Сжимаемость трещиноватых пород

В трещиноватом пласте-коллекторе сжимаемость породы играет
очень важную роль, особенно в тех случаях, когда существует рез-
кий контраст между пористостью матрицы и пустотностью трещин
(Фтр<СФм). Величина сжимаемости также имеет очень большое

значение при интерпретации переходных процессов при замерах
давления во время испытаний скважин. В этом случае сжимае-
мость, связанная с системой двойной пустотности, определяется па-
раметром емкости резервуара, который в основном и контролирует
поведение давления.

Сжимаемость обычно определяется как изменение объема ДГ,
приходящееся на1 единицу объема при изменении давления на ДР:

С = - — . (4.56)

Сжимаемость является свойством определенного объема поро-
ды, подвергшегося сжатию,— общего объема породы Vn, пустотно-
го (порового) пространства ]/щ-ст (Упор) или объема скелета
Уск- Эти изменения объема вследствие изменения эффективного
давления РЭф могут быть обусловлены увеличением или уменьшени-
ем нагрузки за счет веса вышележащих пород а (в то время как
пластовое (поровое) давление Р остается постоянным) или порово-
го (пластового) давления Р (в то время как о остается постоянной).
Обычно вследствие истощения залежи во время ее разработки про-
исходит снижение пластового давления.

Взаимосвязь между сжимаемостью и поведением трещинно-мат-
ричной системы должна исследоваться детально.

4.5.1. Сжимаемость породы

4.5.1.1. Поровые коллекторы

В поровом пласте-коллекторе можно определить сжимаемость об-
щего объема породы Vn, скелета Уск и порового объема Vnop:

* п = = » ск ' •'пор'

Vnop = VnO (4-57)

посредством основных уравнений [20J:

(4.58)

'поР
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f Рис. 4.29. График зависимости сжимае-
мости пород СПОР ОТ пористости Ф [25]~
а — известняки; б — песчаники; в — песчаники
по данным Горного бюро. Месторождения:
/ — Сан-Андрее; 2 — Тенслип; 3 — Риф (Ренн);
4 — Каньон-Риф; 5, 6— Клирфорк; 7 — Пало-
Пинто; 8 — Бандера; 9 — Бартлесвиль; 10 —
Строун; И, 13 — Вудбайн; 12 — Торпедо; 14Г
15 — Фрио

-«- Рис. 4.30. График зависимости эффек-
тивной сжимаемости пород СПОР ОТ Ш>
ристости Ф [25].
Месторождения: / — Сан-Андрее; 2 — Тенслип;
3 —Риф (Ренн); 4 — Каньон-Риф; 5—7 — Клир-
форк; 8 — Пало-Пинто; 9 — Бандера; 10, 12 —
Торпедо; // — Вудбайн. Остальные условные
обозначения см. на рис. 4.29

Основываясь на уравнениях (4.57) и (4.58), можно записать:
иУ п о р : , 1 " У п .

г -_L

(4.59)

(4.60)

(4.60)'

'•'пор —'пор
(4.60)"

На рис. 4.29 приведены; результаты экспериментального опреде-
ления зависимости сжимаемость пор — пористость, а на рис. 4.30—
сжимаемость породы — пористость для различных пород.

При отсутствии горизонтального уплотнения пород деформации
не будет, и, таким образом, эффективная сжимаемость коллектора
при истощении залежи может быть выражена следующим образом:

1 dV,ПОР

'пор dP

j _ Сп_ = j _ c

2 Ф ' пор-
(4.61)
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4.5.1.2. Трещиноватые пласты-коллекторы

При изучении сжимаемости трещиноватого пласта кроме первичной
пустотности — пористости матрицы необходимо учитывать также
вторичную пустотность трещин Ф т р, каверн ф к и других пустот или
полостей Фпол. Тогда сжимаемость породы будет равна

= с с
Ф К С К

Ф С 4- Ф С
тр тр i ^̂  под вол*

Данные экспериментов позволяют сделать после некоторого уп-
рощения следующие выводы:

а) сжимаемость полостей и каверн может быть аппроксимиро-
вана следующим образом:

С Л- С ~ "У"-'к ~г °пол ~ °°ск-

б) сжимаемость вторичных пустот в карбонатах Свт.пуст может
быть выражена как

'вт-пуст =
ФТР 1350

общ-вт а—Р
— 0,09 Ю-3, (4.62)

где Фобщ.вт — общая вторичная пустотность.
Изменение относительной пустотности трещин (выраженной в

виде части общей вторичной пустотности) в зависимости от сжима-
емости вторичных пустот показано на рис. 4.31.

График 4.31, а построен по) уравнению (4.62) для различных от-
ношений Фтр/Фобщ.вт.пуст. На рис. 4.31, б приведены эксперимен-

ВО
<5-Р,МПа .

Рис. 4.31. График зависимости сжимаемости вторичных пустот Свт.пуст от эф-
фективного давления (а—Р) для трещиноватого кавернозного известняка
Шифр кривых —значения Фтр/ФОбщ.вт
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тальные данные для трех типов пород: низкопористого, известняка
(Ф = 2%), мергеля (Ф = 2,6%) и высоко пористого известняка
(Ф=11%). Как видно из рис. 4.31, б, экспериментальные данные
показывают хорошую сходимость с теоретическими расчетами.

4.5.2. Сжимаемость флюидов

Сжимаемость флюидов, насыщающих поры, при изотермических
условиях определяется следующими уравнениями:

Г — '

vB

dP

IF
dVr

dP

dP

dBB

dP

~~dP

(4.63)

Сжимаемость нефти Сн определяется по зависимости Ви от Р
при Р>Рнас На рис. 4.32 показана приближенная зависимость

'"' //МПа
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Рис. 4.32. График зависимости сжи-
маемости нефти (Р>РВис) от ее
ПЛОТНОСТИ При Яна с-
Сжимаемость при: / — давлении насыще-
ния; 2 — превышении давления насыще-
ния на 7 МПа; 3 — превышении давления
насыщения на 14 МПа

Рис. 4.33. Графики зависимостей сжи-
маемости пород и пластовых флюидов
от давления.
/ — свободный газ (р = 0,75); 2 — насыщенная
газом нефть (р —0,876); 3 — насыщенная га-
зом связанная вода; 4 — недонасыщенная
нефть; 5 — связанная вода без газа; 6 — плот-
ные сцементированные породы с различными
значениями Ф
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между плотностью нефти рн.иас при давлении насыщения Рнас и
сжимаемостью различных недонасыщенных нефтей (при различ-
ных величинах Р;—Лнас).

Эти кривые описываются уравнением

= Г Р н . н а с + [ 0 . 0 0 ^ 7 (Я-Р н а с ) -79,111 ш_в_
н [ ^ 7,141 (Ю-4) (Р-Р„ас)-12,938 J '

На рис. 4.33 приведены кривые для приблизительной оценки
сжимаемости флюидов и пород.

4.5.3. Общая сжимаемость породы и флюида

Общая сжимаемость системы, включающей породы и флюиды, на-
сыщающие поры и пустоты, может быть представлена в виде сум-
мы произведений насыщенностей и сжимаемостей всех флюидов в
порах и сжимаемости пор

^общ = ^H^H + ^ВСВ + SrCr + Спуст. (4.65)

4.5.3.1. Эффективная сжимаемость в поровых коллекторах

Общая сжимаемость, отнесенная только к одной фазе, называется
эффективной сжимаемостью для данной фазы. Например, эффек-
тивная сжимаемость для нефти

р п
"-•эф.н °н-нас>

где Сн.нас — сжимаемость нефти, насыщающей пласт, или, в соот-
ветствии с уравнением (4.65),

/-> Г" _1_ ^вС в -j- STCr -\- Сдор ,» г-сл

Если Sn= 1—5в.ост, то

С Г Л ^ в С в Л- Спор (Л R7V

в ост

ИЛИ

СЭф.„ = СН+ -3&- + Са 1 ^ - — 1 — . (4.68>
в.ост в-ост

По аналогии в газовой залежи

ф , (4-69)
1 ~Лв.ост

но чаще, поскольку СГ^>СВ и Сг>СПор, уравнение (4.69) представ-
ляется в виде

Сэф.г * Cr « zIP, (4.70)

где z — коэффициент сжимаемости газа.
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4.5.3.2. Эффективная сжимаемость
в трещинных коллекторах

При рассмотрении пласта с двойной пустотностью нефтенасыщен-
ность матрицы определяется величиной остаточной водонасыщенно-
сти матрицы (SH!=1—S B .o), а нефтенасыщенность системы трещин
равна единице, поскольку в трещинах водонасыщенность равна
нулю:

^н.нач.тр ^ * >

5 в . о . т Р « 0 ; (4.71)

В этом случае

Г

где все значения сжимаемости приблизительно могут быть взяты
с графика на рис. 4.33, поскольку трещинная пустотность очень
мала:

Ф т р « Ф„; (4-73)

Следовательно, уравнение (4.72) можно записать в виде

^эФ.н « Сн -г Св

 S B ' M + Сп у с т — 1 . (4.74)
в-о.м в-о-м

Если матрица очень плотная, то

и уравнение (4.72) принимает вид

Г *. —Г ' Г ф " 4- Г ф м 4-
и э ф . н — и н Т" <-вГ г ^ п о р - м Г

Ф т р ф т р

В системе с двойной пустотностью общая емкость определяется
по уравнению1

ФС = Ф А -f ФС,, (4.76)

где Ф1 и Ф2 могут быть выражены через уравнения (4.3) и (4.4) :

Ф1 = ( 1 - Ф . 2 ) Ф М ( 1 - 5 В . О ) ; (4.77)
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а относительные сжимаемости в соответствии с уравнением (4.74)
равны

Г ~ Г Л- в в - о ~ пуст-м .
^1 ~ ^ н "I j _ „ >

в-° (4.78)
С2 « Сн.

4.5.3.3. Сжимаемость трещин

Сжимаемость трещин по расчетам, проведенным Джонсом [18],
имеет величину на порядок большую, чем сжимаемость порового
объема. Это следует из зависимости:

Фнач 1

где РЭф относится к эффективному давлению (а—Р); Ясм.тр — ка-
жущееся давление смыкания трещин, определяемое точкой пересе-
чения оси давлений при Ф/Фнач = 0.

Если предположить, что изменение общего объема незначитель-
но, то сжимаемость трещин выражается величиной изменения по-
ристости трещин при изменении давления:

С т р= — ! '(*">'%•-«> = 2 ^ (4.80)
' Ф / ф ^ ^ 1 ^ ( Р / ^ )

В примере, предлагаемом Джонсом [18], сжимаемость трещино-
ватых карбонатов на глубине 3000 м при начальном давлении рав-
на 13,65 • 10~3 1/МПа, а при истощении залежи 10,2 -10~3 1/МПа.
Сжимаемость пор матрицы обычно варьирует от 0,28-10~3 до
2,1-10~3 1/МПа вследствие отбора флюидов из резервуара.

4.6. Относительная проницаемость при течении
жидкостей в трещиноватых пластах-коллекторах

Относительные проницаемости в поровом коллекторе определяют
путем специальных исследований керна. В трещиноватом пласте-
коллекторе оценка относительных проницаемостей представляет
собой весьма сложную задачу вследствие самой природы систем с
двойной пустотностью, в которой плоскость трещины между двумя
блоками матрицы создает прерывистость в процессе многофазно-
го течения.

В литературе относительной проницаемости в трещиноватых
пластах-коллекторах уделяется мало внимания, в то время как
влияние неоднородности пористой среды на относительную прони-
цаемость изучено детально.

Поскольку изменение относительной проницаемости в зависимо-
сти от неоднородности среды можно использовать как основной под-
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Рис. 4.34. Аномальные кривые зави-
симости относительной (Кн1К и KslK)
проницаемости от водонасыщенности
SB.
Трещины: а — косые; б — вдоль направле-
ния потока

0 Ss /00% 0 S B /00%

ход для изучения трещиноватого пласта-коллектора, интересно про-
анализировать влияние скорости заводнения, длины керна и сма-
чиваемости при лабораторных исследованиях неоднородного кол-
лектора [22], [23], [24], Оценка относительной проницаемости в не-
однородных породах посредством насыщения водой может дать не-
точные результаты, если произошел ранний прорыв воды, т. е. если
вода прорвалась в трещины или пустоты раньше, чем фронт воды
продвинулся в; матрице. График относительной проницаемости тре-
щинно-матричной системы в этом случае будет представлен кри-
вой аномальной формы (рис. 4.34) вследствие поршневого вытесне-
ния водой флюидов из некоторых трещин (наиболее крупных), а не
из всей трещинно-матричной системы.

4.6.1. Обзор основных концепций

Относительная проницаемость хорошо изучена для случая двух-
фазного течения в межгранулярных поровых каналах. Поэтому пе-
ред рассмотрением более сложных аспектов относительной прони-
цаемости пород с двойной пустотностью необходимо рассмотреть
некоторые основные концепции и принципы многофазного течения.

В породах с межгранулярной пористостью распределение флю-
идов в порах контролируется капиллярными силами, и, следова-
тельно, насыщенность пор различными флюидами будет зависеть
от соотношения смачивающей и несмачивающей фаз, заполняющих
поровое пространство.

Смачивающая фаза будет занимать более мелкие поры, а несма-
чивающая — более крупные вследствие взаимосвязи между насы-
щением пор флюидом и распределением пор по размерам. Таким
образом, на величину относительной проницаемости будут влиять
распределение пор по размерам и последовательность заполнения
пор жидкостями (поскольку характер течения при дренировании и
пропитке может быть различным).

4.6.1.1. Зависимость относительной проницаемости
от типа распределения пор

Если известно распределение пор по размерам, то можно устано-
вить взаимное положение смачивающей и несмачивающей фаз
(рис. 4.35). Смачивающая фаза будет занимать мелкие поры, а
несмачивающая — крупные. Таким образом, минимальная насы-
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Рис. 4.35. Кривая распределения пор по
размерам и флюидонасыщенность.
Фазы: / — смачивающая; // — несмачивагощая Диаметр пор

Рис. 4.36. Влияние среднего
размера пор d на величину на-
сыщенности смачивающей SC M

и несмачивающей SH CM фазой
Диаметр пор

Рис. 4.37. Распределение насыщенности
при наличии трех фаз.
/ — вода; // — нефть; III — газ Диаметр пор

щенность смачивающей фазой будет зависеть от размера пор. Ос-
таточная водонасыщенность будет выше в мелких порах, чем в
крупных (рис. 4.36).

Если в коллекторе одновременно присутствуют все три фазы,
(вода, нефть и газ), в их распределении в порах будет наблюдаться
такая картина: в соответствии со степенью смачиваемости вода бу-
дет занимать самые мелкие поры, газ — наиболее крупные, а
нефть — промежуточные по размеру (рис. 4.37).

Если в порах имеются все три фазы, то на относительную про-
ницаемость для каждой фазы насыщенность другими фазами вли-
яет следующим образом:

а) Ко.в зависит только от содержания подвижной воды и не за-
висит от нефте- и газонасыщенности;

б) /Со.г зависит только от газонасыщенности и не зависит от неф-
те- и водонасыщенности;

в) Ко.н зависит от нефтенасыщенности и косвенно от пределов
размеров пор, в которых имеется нефть. Например, при нефтенасы-
щенности 5 н = 0,5 /Со.н будет выше при 5 в = 0,45 и 5 г=0,05, чем при
5в.о = 0,3 и 5 г=0,2, так как во втором случае нефть будет располо-
жена в более мелких порах.

4.6.1.2. Нормирование кривых относительной
проницаемости

Нормирование кривых относительной проницаемости проводится с
использованием значений насыщенности подвижными фазами враз-
личных случаях насыщения (дренирование или пропитка). Относи-
тельная фазовая насыщенность обозначается 5ф(5в, Sr, SH).
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Относительно пор, содержащих подвижные флюиды,

а относительно всех пор, за исключением содержащих связанную
воду

Относительные проницаемости выражаются как доля проница-
емости, полученной при течении фазы в условиях неснижаемой на-
сыщенности SB.o (ИЛИ SH.O), например,

Д 0 . н = AH/A|s=SB.o> A 0 . B = AB'A |S=.S- H О •

4.6.1.3. Влияние распределения пор по размерам

В результате нормализации кривых относительной проницаемости
по насыщенности более четко проявляется и прямая зависимость
относительной проницаемости от распределения пор по размерам,
а не только от смачиваемости и истории формирования насыщен-
ности [25, 26]. Распределение пор по размерам можно довольно точ-
но установить по кривым зависимости капиллярного давления от
насыщенности при дренировании. По частотной кривой (см.
рис. 4.37) можно построить график изменения капиллярного давле-
ния Рк при дренировании (рис. 4.38, кривая 1), причем давление
будет описываться уравнением

„ - l o g S * , (4.81)
ti i о г м \ /

порог

откуда

5С*М=1/(РК/РК.Н)\ (4.82)

При экстраполяции прямой ли-
нии 2 (рис. 4.38), построенной по
уравнению (4.81), до значения
5 с ы =100% величина Рк.п часто сов-
падает с пороговым давлением
Рпорог- В уравнении кривой капил-
лярного давления малые значения
К указывают на значительные пре-
делы изменения размеров пор, в то

Рис. 4.38. Кривые зависимости Рк—S*CM

в обычных (/) и полулогарифмических (2)
координатах (S* C M = (SB—SB.O)/(1—SB.O))
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Т а б л и ц а 4.16

Пределы изменения
размеров пор

Очень
широкие

Широкие

Средние

Однородное
распределение

Частота
распределения

f

Г

f

f

/V. .

Капиллярное
давление

Р«.

П

п

14.
"в

Ц.

X

0,5

2

4

оо

время как большие значения X свидетельствуют об однородном
распределении пор по размерам. Связь между размером пор, час-
тотой встречаемости, изменением капиллярного давления и пара-
метром распределения X показана в табл. 4.16. Величина Рк.н зави-
сит в основном от среднего размера пор, а значение Я. определяет-
ся типом распределения пор по размерам.

4.6.2. Оценка относительных проницаемостей
при фильтрации в однородных породах

4.6.2.1. Введение

По результатам лабораторных определений относительной прони-
цаемости на большом числе образцов сравнительно однородных по-
род можно установить некоторые корреляционные связи основных
критических параметров. Классическими являются зависимости
5в.о, SH.O, KJK\sB=sB.o и *„/* !*„= 5 н . 0 / Щ - ( р и с . 4.39).

в .о, SH.O, KJK\sB=sB.o

При недостаточном количестве данных кривые относительной
проницаемости могут быть построены при помощи аналитических
выражений, в которых параметр X выбирается в соответствии с
распределением пор по размерам. Необходимо также определить
смачивающие и несмачивающие фазы, а также учесть изменения
насыщенности пор в течение жизни коллектора [26, 27]. Эта мето-
дика, разработанная для: однородного коллектора, дает очень пред-
ставительные результаты. Проблема становится более сложной,
если приходится учитывать неоднородность пористой среды.
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Рис. 4.39. Критические значения отно-
сительной проницаемости в виде
функции от У А7Ф

Применение стандартных методов при использовании керна с
типичными неоднородными характеристиками обычно не приносит
успеха. Иногда можно улучшить стандартную методику, используя
зависимость между вытеснением нефти и изменением давления
[28]. При проведении лабораторных определений должны учиты-
ваться условия эксперимента (скорость насыщения водой, смачива-
емость, длина керна [22]).

В опыте с вертикальной пропиткой водой неоднородного керна
результаты могут быть недостоверными, поскольку длина образца
может быть значительно меньше, чем высота подъема воды за счет
капиллярности.

4.6.2.2. Методика аналитической обработки данных

В однородных породах на относительную проницаемость влияют в
основном изменения насыщенности в течение жизни коллектора.
Поэтому необходимо учитывать, какие процессы (дренирование
или пропитка) приводили к таким изменениям.

а. Случай дренирования

1. Две фазы
2+ЗХ

* )
^ о . с м = ("см/ >

2-Н

*о.нсм= (1 - S*CMT[ 1 - ( S i ) x ] , (4.83)'

где Ко.см — относительная проницаемость смачивающей фазы;
До.нсм — относительная проницаемость несмачивающей фазы.
2. Три фазы
Для подвижной водяной фазы

2+ЗХ

х = ( 5 : ) х • ( 4 - 8 4 )

Если вода неподвижна, SB = SB,0.
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Для нефтяной фазы

— S
в.о

2+Х

(4.84)'

где /С* — относительная проницаемость несмачивающей фазы при
остаточной насыщенности смачивающей фазой.

Для газовой фазы

°-г
is* I S r + S K p — S I

I "
1 — (4.85)

ГДе Окр—1—>->кр.г.
В случае двухфазного течения смачивающая фаза нормируется

для SC M=100%, и, следовательно, максимальная проницаемость
смачивающей фазы будет равна абсолютной проницаемости. Мак-
симальная относительная проницаемость несмачивающей фазы по-
лучается для 1— S*CUm о .

При остаточной насыщенности смачивающей фазы проницае-
мость несмачивающей фазы выражается уравнением [25]

К s=s
= l,08-l,HS

CM.o

0,73(S C M . o )* .

Движение несмачивающей фазы начинается при значении кри-
тической насыщенности этой фазой 5кр.нсм. Это значение, отличное
от SCM=100°/o или от 5нсм = 0, представляет собой критическое зна-
чение, обозначаемое 5 к р (рис. 4.40).

б. Случай пропитки

Во время процесса дренирования капиллярные силы (совместно с
силами вязкости) противодействуют вытеснению смачивающей фа-
зы несмачивающей. И наоборот,
во время процесса пропитки ка-
пиллярные силы способствуют
вытеснению несмачивающей фа-
зы смачивающей фазой.

Проблема определения насы-
щенности несмачивающей фазой
исследовалась Нааром и Хендер-
соном [29] и Ландом [30]. Они
пришли к выводу о том, что ос-
новную трудность представляет

Рис. 4.40. График, иллюстрирующий ве-
личину относительной проницаемости
смачивающей и несмачивающей фаз в
критических точках при дренировании

'нем, кр
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создание точного уравнения связи между насыщенностью несма-
чивающей фазой и содержанием защемленной фазы. Ланд [30] ус-
тановил, что связь между начальной и остаточной газонасыщенно-
стью выражается уравнениями:

" г . о = Sr-0/(l — &в.о)>

которые можно обобщить следующим образом:

1 1

с- о-
°г. о °г. нач

= с,

(4.86)

(4.87)

где С — константа защемления газа (рис. 4.41), которая при
•Ь'*г.нач= 1 и S*4o=S*r.omax будет равна

— v 1 /^г.о maxj ~— 1 > (4.88)

где Sr.omax представляет собой эффективную газонасыщенность в
конце процесса пропитки пористой среды.

Значения С для различных пород были определены и опублико-
ваны Уитсоном [15]. Более точные величины, полученные подбо-
ром, были опубликованы Ландом [30] (табл. 4.17).

Т а б л и ц а 4.17

Величины констант защемления для различных пород

Формация

Меловая
Або
Ленсинг
Смаковер
Смаковер
Алендум
Бэреа
Торпедо

s
в.о

1,152
0,200
0,121
0,045
0,210
0,020
0,190

~

i

0,464
0,769
0,644
0,658
0,632

10,00*
о о *

Ф

0,350 •
0,130
0,251
0,311
0,137
0,450
0,230
0,230

С

1,98
0,597
0,387
1,603
0,739

4,617(1,800)**
1,273(0,800)**

1,273

•Определено подбором данных для кривой дренирования.
•* Определено подбором данных для кривой пропитки, причем первые значения получены

экспериментально.

Первые пять формаций представлены карбонатными коллекто-
рами, а последние три — однородными песчаниками с идеальными
свойствами.
В случае отсутствия информации величина С может приниматься
приблизительно равной 1,5—2.

200



в. Относительные проницаемости при совместной фильтрации
газа и воды

Относительная проницаемость для газа при отсутствии в пористой
среде нефти и наличии воды определяется уравнением

- 1) , о' 0-S-o) ]\,
Т - О XТ О г . ев

(•Ьдоп—\.о) (•Ьдоп — •Vo

Я+Х-1

X [ l - ( l - s ; . c » ) " J, (4.89)

где 5*г.св — насыщенность свободным газом:

(4.90)

о* " . с* г. ост . о* г.нач
г ~ i-Sc- ' i - s B . o ' г ' н а ч ~ i-s B . o "

Для той же самой двухфазной системы относительная проница-
емость для воды будет такой же, что и в случае дренирования:

2+ЗХ 2+3>.

*о.в=0—Sr) * = (Si) Л . (4.91)

4.6.2.3. Выводы

При сравнении поведения кривых относительной проницаемости,
полученных при дренировании и при пропитке, можно отметить
следующее:

1. При 5Г = 0, в случае как пропитки водой пор и вытеснения
газовой фазы, так и вытеснения воды газом, величины относитель-
ной проницаемости для смачивающей фазы Ко.в будут одинако-
выми,

2. Даже если S r > 0 , разница между /Со.впрп и /Со.в.др очень мала.
3. Поведение относительной проницаемости для несмачивающей

фазы будет иным: Ko.ii существенно выше при дренировании, чем
при пропитке, когда возрастающая насыщенность 5 г . н а ч обуслов-
ливает уменьшение относительной проницаемости для газа и уве-
личения остаточной газонасыщенности 5Г. 0 .

4. В процессе пропитки водой предельные значения кривой от-
носительной проницаемости для газа могут быть в интервале от

" г . нач = 1 Д ° " г . нач = = 0 .

В первом случае, когда 5г.Нач=1, 5o.r = So.rmax и Ко.г будет наи-
меньшей относительной проницаемостью для газа. С другой сторо-
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' г. о max

Рис. 4.41. Кривая зависимости ос-
таточной газонасыщенности SVo
от начальной S*r.Ha4 при вытесне-
нии методом пропитки

Рис. 4.42. Влияние начальной газонасы-
щенности 5*г.нач на кривые относительной
проницаемости при дренировании и при
пропитке [25].
а — дренирование; б — пропитка; шифр кривых —
значения .S* _„„

ны, когда 5г/нач = 0, то So.r = 0, как показано на рис. 4.41, и
С = со по уравнению (4.87). В последнем случае относительная про-
ницаемость для газа при условиях пропитки будет такой же, что и
при дренировании (рис. 4.42).

4.6.3. Оценка относительной проницаемости
в неоднородных породах

Проблема изучения неоднородности пород в течение длительного
времени сводилась к изучению изменений проницаемости коллекто-
ра по площади и простиранию и влияния этих изменений на пове-
дение месторождения при разработке. Позднее неоднородность по-
род-коллекторов была рассмотрена в аспекте ее влияния на отно-
сительные проницаемости [31]. С этой точки зрения наибольшее зна-
чение имеет неоднородность коллекторов, обусловленная слоисто-
стью, когда течение может быть направлено параллельно слоям
или перпендикулярно к ним, и наличием систем с двойной пустот-
ностью, таких, как трещиновато-поровые, кавернозно-поровые и
кавернозно-трещиновато-поровые.

4.6.3.1. Относительная проницаемость в слоистых породах

Слоистость породы •— одна из наиболее распространенных причин
неоднородности, особенно в песчаниках. Слоистая порода состоит
из чередующихся слоев тонко- и крупнозернистого материала, об-
разующих пропластки различной толщины и проницаемости. Тече-
ние в такой породе может быть параллельным плоскости напласто-
вания или перпендикулярным к ней. Связь между характеристика-
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ми слоев и направлением течения будет влиять на оценку относи-
тельной проницаемости.

Подход к решению проблемы определения относительных про-
ницаемостей для нефти и газа при течении их в многослойном пла-
сте был разработан Кори [31].

а. Теоретический подход

Оценка относительной проницаемости производится на основе сле-
дующих уравнений.

Кривая капиллярного давления при дренировании аппроксими-
рована уравнением

1/^ = 5 5 : . э ф > (4.92)

где В — константа; 5„. Эф —эффективная нефтенасыщенность
(часть порового объема, в %, в котором может осуществляться
фильтрация).

Относительные проницаемости выражены в виде функции насы-
щенности:

, = (1-^)2[1-(^)2]; (4-93)

°н.о

б. Пример вычисления

На основании уравнений (4.92) и (4.93) были сделаны расчеты
для пласта-коллектора, представленного двумя пропластками (сло-
ями), находящимися в состоянии капиллярного равновесия. Извест-
ны следующие параметры: остаточная нефтенасыщенность 5н.о =
= 20%; абсолютная проницаемость пропластков К\ = 1 мкм2 и
/<2 = 0,01 мкм2; константа £ = 10.

Течение может быть параллельным напластованию или перпен-
дикулярным к нему. Проницаемость системы была рассчитана для
четырех случаев, схематично показанных на рис. 4.43. Результаты
расчетов приведены в табл. 4.18.

Относительные проницаемости для нефти и газа этих составных
пластов были рассчитаны по уравнениям (4.92) и (4.93). В случаях
1 и 2 соотношение объемов слоев было 50 и 50%, в случаях 3 и 4—
90 и 10%. Рассчитанные значения относительных проницаемостей
оказались зависящими от SKp4 направления потока относительно
напластования и распределения объемов слоев. Графики для слу-
чаев 1 и 2 показаны на рис. 4.44, а, для случаев 3 и 4 — на
рис. 4.44, б.

В заключение можно сделать следующие выводы.
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Рис. 4.43. Перпендикулярное и параллельное сочленение слоев.
Слои с проницаемостью, мкм 2 : а — 0,1, 6 — 0,01. Случаи 1—4 см. в табл. 4.18.

Критическая газонасыщенность в случаях течения, перпендику-
лярного к слоистости (35% в случае /, 65%i в случае 5), значитель-
но выше насыщенности в случаях течения, параллельного слоисто-
сти (напластованию) (6% в случае 2 и 1% в случаев).

Т а б л и ц а 4.18

Случай
(см. рис.

4.43)

2

3

4

Распределение объемов
слоев, %

1-й слой —
/Ci = 1 мкм2

50

50

90

10

2-й слой —
Кг = 0,01 мкм2

50

50

10

90

Направление
потока отно-

сительно
слоистости

Перпенди-
кулярное

Параллель-
ное

Перпенди-
кулярное

Параллель-
ное

Расположе-
ние слоев от-

носительно
потока

Последова-
тельное

Параллель-
ное

Последова-
тельное

Параллель-
ное

Проницаемость
системы , мкм*

К = 2К1К2/(К1 +
-\-К2) = 0,0182

= 0,055

+ Ki) =10,0526 2

К = (К, +
+ 9К2)/10 = 0,019

В случае 3, когда объем низкопроницаемого слоя составляет
10%, относительная проницаемость для нефти и газа наиболее вы-
сокая. Можно сделать вывод, что для процесса фильтрации газа и
нефти при течении, перпендикулярном к слоистости, идеальной бу-
дет неоднородная формация, в которой чередуются слои тонкие с
низкой проницаемостью и мощные с высокой проницаемостью.
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80 S H i % 40 SO 80 SH,%

Рис. 4.44. Кривые зависимости относительной проницаемости Ко от нефтенасы-
щенности SH по данным табл. 4.18 [31]

Наличие на кривой /С0.г1 участков с разным наклоном для случа-
ев течения параллельно напластованию объясняется влиянием на-
сыщенности, соответствующей критическому ее значению для низ-
копроницаемого слоя. Перегиб кривой отмечается при 5Г,= 35% в
случае 2 и при S r = 8% в случае 4 (фильтрация происходит в основ-
ном по низкопроницаемому слою).

Уменьшение Ко.п с увеличением газонасыщенности более резкое
при течении, параллельном напластованию (случаи 2 и 4), чем
при перпендикулярном (случаи 1, 3). Наиболее резкое уменьшение
наблюдается в случае 4, когда пласт с низкой проницаемостью име-
ет значительно больший объем.

в. Результаты экспериментов

Результаты исследования керна песчаников при течении, парал-
лельном напластованию и перпендикулярном к нему, представлены
на рис. 4.45.

При течении, параллельном напластованию, критическое насы-
щение газа очень мало по сравнению со случаем течения, перпенди-
кулярного к напластованию. На кривую относительной фазовой
проницаемости для нефти неоднородность породы влияет меньше.

Рис. 4.45. Кривые зависимости относитель-
ной проницаемости Ко от нефтенасыщенно-
сти S H [31].
Ко г . течение: а—параллельное напластованию,
б — перпендикулярное к нему; в — К0.и, течение,
параллельное напластованию 20 40 60 80 SM )%
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г. Пополнительные сведения

Влияние некоторых типов неоднородности породы на заводнение
было исследовано Хапплером [22], который провел серию расчетов
и экспериментов на керне (табл. 4.19).

Т а б л и ц а 4.19

Случай

;

2

Число слоев

2
20

Отношение про-
ницаемостей слоев

1 / 1
1 / 1

Случай

3
4

Число слоев

2
20

Отношение про-
ницаемостей^слоев

10/1
10/1

Результаты этих исследований показали следующее:
в случаях / и 2 наблюдалось отсутствие влияния скорости за-

качки, длины керна и соотношения вязкостей воды и нефти;
влияние смачиваемости, скорости закачки и длины керна на

процесс заводнения отчетливо проявлялось в случаях 3 и 4;
в случаях с двадцатью слоями поперечный поток за счет дейст-

вия капиллярных сил помогает дренированию плотной породы, в то
время как в случаях с двумя слоями этот эффект не наблюдается;

более высокая эффективность вытеснения была получена при
разделении керна на шесть частей (случай 3) и повороте слоев на
180°, менее представительные результаты были получены в слу-
чае 4.

4.6.3.2. Относительная проницаемость в кавернозных
и трещиноватых породах

Для карбонатных пород, в которых кроме первичной пустотности—
межгранулярной пористости развита вторичная пустотность — ка-
вернозность, применимость стандартных методов измерения относи-
тельных проницаемостей сомнительна, особенно если вторичная
пустотность значительна и равномерно распределена по объему
породы.

а. Относительные проницаемости для воды и нефти
в кавернозных породах
(по данным лабораторных экспериментов)

Характер относительных проницаемостей для воды и нефти иссле-
довался в лабораторных условиях на моделях из стеклянных шари-
ков, в которых неизбежны каверны. Полученные результаты следу-
ет считать качественной характеристикой. При высоких скоростях
прокачки вода полностью вымывала нефть из пустотного простран-
ства, а при низких скоростях, когда проявление капиллярных сил
становилось существенным, нефть оставалась в кавернах. Полу-
ченные результаты позволяют выделить два типа кривых:

206



Рис. 4.46. Кривые зависимости относительной прони-
цаемости Ко от водонасыщенности 5 В [22]

0,3 0,4 0,5 0,6 Sg

тип А — обе кривые, выражающие зависимость относительных
проницаемостей для нефти и воды (Ко.и и Ко.в) от водонасыщенно-
сти, имеют вид прямых линий (рис. 4.46); причем в эксперименте
наблюдалось, что иногда вода протекала по дну пустот, еще содер-
жащих нефть;

тип Б — соответствует условиям фильтрации воды после про-
движения водонефтяного фронта, в том числе через пустоты, до тех
пор, пока вся нефть не будет полностью удалена; относительная
проницаемость для воды изменяется от нуля (когда нефть еще со-
держится в пустотах) до 1 (когда нефть полностью вытеснена из
пустот).

Моделирование относительной проницаемости и соответствую-
щие лабораторные эксперименты были проведены Арчером [32] на
образцах кавернозных карбонатных пород. Результаты показали
существенные различия между данными, полученными на кернах в
лабораторных условиях и данными моделирования, при котором
осуществлялось поршневое вытеснение, характерное для обычного
порового коллектора.

б. Относительные проницаемости для газа и нефти
при их совместной фильтрации в кавернозном известняке
(по данным лабораторных экспериментов)

Судя по экспериментам, проведенным
Эбграллом и Ифли [33], величина кри-
тической насыщенности газом в случае
двухфазного потока может стать очень
высокой, особенно если скорость паде-
ния давления мала. Газовая фаза по-
является в кавернах, но остается непо-
движной до тех пор, пока большая
часть нефти не вытеснится из них. Это
объясняется тем, что выделившийся из
нефти газ, собираясь в кавернах, не

Рис. 4.47. Кривые зависимости (log КГ1КИ)—Sr.
Известняк; / — кристаллический; 2 — кавернозный

/

экр.г

Зкр.г
100 %
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может вытеснять нефть в породу матрицы, которая окружа-
ет каверны, из-за противодействия капиллярных сил. И лишь
позднее, когда будет достигнута повышенная насыщенность
свободным газом породы матрицы, относительные прони-
цаемости кавернозно-матричной системы будут описываться единой
зависимостью Кг1Кп от Sfr Кривые на рис, 4.47 показывают разли-
чие характера этой зависимости при фильтрации газа и нефти в
одной и той же породе (матрице), но при наличии пустот (каверн)
или их отсутствии. При низкой скорости падения давления \P/At
кривую зависимости Кг/Кн — Sol для фильтрации в известняке с
Межзерновоц пустотностью необходимо заменить на соответствую-
щую кривую для кавернозного известняка.

в. Относительные проницаемости при фильтрации
в кавернозно-трещиноватых породах
(теоретический подход)

Относительные проницаемости при фильтрации флюидов в трещи-
нах и кавернах, образующих вторичную пустотность в известняке с
межзерновой пустотностью, исследовались на упрощенной модели,
разработанной Эрлихом [24]. В модели имелись изолированные ка-
верны внутри матрицы и каверны, соединенные трещинами, прости-
рающимися в одном или двух направлениях (рис. 4.48, а). Степень
связанности каверн и трещин выражается вероятностным коэффи-
циентом /. Характер связи каверн и трещин при изменении f от ну-
ля до 1 иллюстрируется на рис. 4.48, а. Пример наличия каверново-

О
/•=0,5

Рис. 4.49. График зависимости остаточ-
ной нефтенасыщенности SB0 от коэффи-
циента / для данной модели [24]

Рис. 4.48. Трещиновато-кавернозная модель [241.
а — типы взаимосвязи каверн при разных значениях /; б — трещинно-каверновая система
в матрице при f=0,5
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трещинной системы в матрице с вероятностным коэффициентом вза-
имосвязи, равным 0,5, приведен на рис. 4.48, б.

Оценка остаточной нефтенасыщенности проводилась на модели
Эрлиха [24J, состоящей из массива 12X12 каверн, сообщаемость ко-
торых выбиралась случайно в соответствии с заданным коэффици-
ентом взаимосвязи /. При f, равном 0,5, число возможных местопо-
ложений трещин равно 312. Если одни трещины заполнены неф-
тью, а другие водой, то можно смоделировать процесс вытеснения.
На рис. 4.49 показано изменение остаточной нефтенасыщенности
для случаев вытеснения воды и газа в зависимости от коэффици-
ента /. Результаты моделирования были сравнены с данными па
керну. Совпадение результатов было удовлетворительным за иск-
лючением образцов породы с развитой вторичной пустотностью, в
которых в случае несмешивающегося вытеснения наблюдались зна-
чительно более высокие значения остаточной нефтенасыщенности.
Используя такие модели трещинно-матричных блоков, можно бо-
лее обоснованно подойти к оценке процесса вытеснения.

г. Относительные проницаемости при фильтрации
в трещинно-матричных системах {теоретический подход)

Относительные проницаемости при фильтрации флюидов в трещин-
но-матричной или трещинно-матричной с микротрещинами систе-
мах могут изучаться по данным, полученным в лаборатории при
исследовании обычными! методами. Изучение с помощью этих мето-
дов оказывается более успешным, если в керне выделяется преоб-
ладающее направление трещин. К решению проблемы можно по-
дойти, используя уже рассмотренные методы для случая неодно-
родных пород (составных слоистых пластов [24], каверн и трещин
[31]). В результате могут быть построены кривые псевдоотноси-
тельной проницаемости.

Общие представления об относительных проницаемостях при
фильтрации в трещиноватых породах были сформулированы Брис-
тором [34]. В основном они сводились к следующему:

в трещиноватом пласте при существовании градиентов давле-
ния, возникающих в процессе капиллярной пропитки водой, между
трещиной и матрицей будет происходить обмен жидкостями;

смачивающая фаза будет перетекать в матрицу, а несмачиваю-
щая обратно из матрицы в трещины, во всяком случае в зонах, на-
сыщенных соответственно водой и нефтью (рис. 4.50);

для такой модели относительные проницаемости становятся
функцией степени насыщения трещин и пористой среды;

процесс рассматривается как непрерывное течение в обеих зо-
нах — блоках матрицы и трещинах.

Схематичное представление таких кривых относительных прони-
цаемостей приведено на рис. 4.51. Основываясь на предположении
о непрерывности течения в блоках и трещинах, для таких случаев
можно сделать следующие выводы.
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Рис. 4.50. Схематизация процессов Рис. 4.51. Относительная проницаемость
перетока смачивающей и несмачива- в трещинно-матричном элементе пласта-
ющей фаз в матрице и трещинах [34]. коллектора [34].
Фазы: а—смачивающая; б — несмачиваю- Кривые: а — Коъ; б — К о я . Шифр кривых —
щая. / — матрица; 2 — трещина значения 5 В м

Форма кривых относительной проницаемости /С0.н и /Со.в будет
изменяться в зависимости от водонасыщенности трещин SB.Tp (см.
рис. 4.51).

Взаимосвязь между двумя относительными проницаемостями
определяется выражениями

(4.94)

(4.95)

x ( l - S B . T p ) ;

т р I

которые подобны уравнениям, предложенным Кори.
Основные данные с рис. 4.51 сведены в табл. 4.20.
Эти результаты можно проинтерпретировать следующим обра-

зом.
Точка А соответствует максимальной водонасыщенности матри-

цы и трещин: S B . M =1; 5в.тр=1. Ни в матрице, ни в трещинах нефти
нет — /Со.в= 1.

В точке Б SB.M = 0 И S B . T p =l. Это означает, что матрица насыще-
на нефтью, а трещины — водой.

Значения проницаемостей таковы:

^о-в -4 = А ,
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где К — абсолютная проницаемость трещинно-матричной системы;
ЛГф — фазовая проницаемость.

Т а б л и ц а 4.20
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s
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Применение результатов [35]. В случае идеализированной тре-
щинно-матричной системы, состоящей из кубических блоков
(рис. 4.52), значение проницаемости определяется по уравнению:

Исходя из рис. 4.20, по данным табл. 4.6 (для модели 6) полу-
чаем:

А ф - А Т р - 1 8

О фтР ] 8 [ а ) 6 а •

Поскольку проницаемость трещинно-матричной системы описы-
вается уравнением

V , IS IS I 1 Ь3

К,тр- пл

ТО

Ко- в- бл- = KJK =
Ь3/6а

Ки +
(4.96)

что соответствует точке Б с насыщенностью S B M = 0 и S B . T P = 1 -

Для обобщения этой модели был построен график зависимости
КО.В|Б ОТ Ь при различных значениях аКм (рис. 4.53). Из рис. 4.53
можно видеть, что при данных величине проницаемости матрицы и
размере блока любое сокращение ширины трещины приводит к
значительному уменьшению величины Ко.в в точке Б. Другими сло-
вами, относительная проницаемость для воды велика в больших
трещинах и имеет малое значение в очень тонких трещинах.
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Рис. 4.52. Разрез трещинно-матричной
модели с кубическими блоками.
а — размеры блоков; Ь — раскрытость трещин
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Рис. 4.53. Кривые зависимости /Со,в/5 от ширины трещин 6 для различных зна-
чений аКм в случае идеализированной модели пласта-коллектора с кубическими
блоками.
Шифр кривых — значения аКм, мкм-мкм2

Пример. Для блока высотой 100 см и проницаемостью матрицы
0,001 мкм2 при раскрытое™ трещин Ь = Ю мкм значение К0.В\Б
уменьшается до 0,00016 мкм2.

Значение КО.В\Б остается тем же самым для идеализированных
моделей 3, 4, 5 (см. табл. 4.6), уменьшаясь до величины Ь3/12а
только для моделей 1 и 2.

д. Относительные проницаемости при фильтрации в системе
трещин (матрица не рассматривается)

К оценке относительных проницаемостей при фильтрации флюидов
только по трещинам следует подходить иначе, чем в случае порис-
той среды, поскольку гидравлический радиус трещин значительно
больше радиуса пор в породах с межзерновой пустотностью. В об-
щем можно сказать, что течение двух фаз в трещинной среде долж-
но быть связано с условиями фильтрации и физическими парамет-
рами флюидов и породы.

Условия фильтрации показаны на рис. 4.54:
а — струйное течение — струйка смачивающей фазы прилипла

только к одной стенке трещины; б — капельное течение — капли
смачивающей фазы касаются обеих стенок трещины в результате
эффекта плавучести; в — шнурковое течение — флюид течет непре-
рывной струей, и смачивающая фаза касается стенок трещины.

Физическими параметрами жидкостей и породы, влияющими на
характер фильтрации в системе трещин, являются плотность, вяз-
кость, межфазное натяжение, смачиваемость, раскрытость трещин,
шероховатость стенок трещин и их наклон.

Первая попытка изучения относительных проницаемостей при
двухфазном течении была предпринята Роммом [8] на упрощенной
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Рис. 4.54. Режимы течения в трещи-
нах [35]

Рис. 4.55. Измерения насыщенности в
трещине в процессе сегрегации.
Характер течения: а — капельный; 6 — шнур-
ковый; в — всплывание

модели, образованной 10—20 параллельными трещинами. Насы-
щенность определялась по величине электрического сопротивления,
а проницаемость оценивалась по скорости течения обеих жидкос-
тей — воды и керосина. Полученные результаты показали ту же са-
мую линейную зависимость проницаемости от насыщенности, что
и на графике рис. 4.46. Поскольку процесс двухфазного течения в
трещине не может быть сведен только к одной трещине, пришлось
признать, что полученные результаты имеют ограниченное значе-
ние. Связь между трещинами может полностью изменить характе-
ристики течения.

Другие эксперименты, проведенные Дю Прейем, были выполне-
ны на плексигласовых плоских моделях, причем флюид закачивал-
ся в одно или несколько отверстий. Относительные проницаемости
были определены через дебиты QH и QB по уравнениям

(4.97)

Давления ДРН и АРВ не могут быть измерены, поскольку оба
флюида находятся в движении, но эту проблему можно разрешить
при условии, если одна фаза удерживается в неподвижном состоя-
нии, а для второй остается возможность двигаться вследствие эф-
фекта сегрегации (разделения) флюидов. В этом случае градиент
давления будет создаваться за счет действия сил гравитации
Ayg sin а. Насыщенность определяется при различных условиях те-
чения путем измерения в течение эксперимента времени или длины
(рис. 4.55):

капельный («четочный») режим (по замеренному времени 4ам),
как показано на рис. 4.55, а,

аЬ3АРи

а: = VB + VM0R AL
где УМОд — объем модели (без нефти);
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шнурковый режим (рис. 4.55, б)

сегрегация воды и нефти (рис. 4.55, в)

S = АН

Эксперименты по двухфазному течению были проведены также
Мериллом [37], который использовал две параллельные стеклян-
ные пластины, между которыми прокачивались определенные пор-
ции рассола и углеводородной жидкости. Основываясь на теорети-
ческом анализе и результатах эксперимента, Мерилл рекомендовал
форму зависимости между градиентом общего давления АР/1 и гра-
диентом фазового давления АР/Хтр в виде

иов + ^ н а с н — Н - Т ^ . ( 4- 9 8)
LT p

по которой относительная проницаемость для фазы i (нефть или во-
да) равна

KU). = ^ . (4.99)

Процесс двухфазного течения в сети трещин необходимо иссле-
довать дальше с целью поиска ответов на ряд вопросов, например,
таких:

1. Можно ли концепцию относительной проницаемости приме-
нить и к сети трещин?

2. Если капли несмачивающей фазы попадают из матрицы в
трещину, заполненную смачивающей фазой, то. каковы условия
фильтрации этих капель? Какова связь между раскрытостью тре-
щин и минимальной силой, способной перемещать эти капли? Ка-
ково поведение этих капель в горизонтальных трещинах и в верти-
кальных?

Кроме того, материальный баланс в трещиноватом пласте-кол-
лекторе существенно зависит от перетока флюидов в трещинно-
матричной системе.

4.7. Кривая капиллярного давления

В трещиноватом пласте-коллекторе силы капиллярного давления
играют значительно более важную роль, чем в поровом коллекторе.
Здесь они являются чрезвычайно важным компонентом механизма
движения флюидов, в то время как в поровом коллекторе роль ка-
пиллярных сил в динамике более ограничена.

В трещиноватом пласте-коллекторе капиллярные силы помога-
ют процессу вытеснения при режиме пропитки или препятствуют
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Рис. 4.56. Гидростатическое равновесие —
две жидкие фазы в контакте с твердой фа-
зой [39].
Л — радиус мениска

ему при режиме дренирования. В
этом разделе книги рассматривает-
ся кривая капиллярного давления и
обсуждаются новые понятия.

4.7.1. Общие понятия о капиллярном давлении

4.7.1.1. Капиллярные силы

Два или более несмешивающихся флюида (фазы), совместно при-
сутствующие в пористой среде (поровое пространство которой со-
стоит из мелких пор), обычно контактируют друг с другом. Конфи-
гурация общей поверхности раздела между несмешивающимися
флюидами достаточно точно может быть описана двумя уравне-
ниями, основанными на принципах гидростатики [38, 39]. Для неф-
ти и воды (рис. 4.56).

(4.100)

(4.101)
* н * в —

CFH_BCOS 6 ВНК -

Уравнение (4.100)—классическое уравнение Лапласа, а
(4.101) — уравнение Юнга. Уравнение (4.100) можно посредством
термодинамических соотношений связать с параметром а, исполь-
зуя функцию давления и температуры. Угол 0 играет большую роль
при определении смачивающих свойств системы (нефти и воды по
отношению к породе-коллектору). Описание поверхности раздела
флюид — флюид внутри пористого твердого вещества весьма за-
труднительно главным образом из-за выражения кривизны поверх-
ности раздела флюид — флюид. Выражение средней кривизны /
включает в себя нелинейное дифференциальное уравнение второго
порядка, для которого нет общего решения в виде известных
функций.

Условие стабильности в уравнении (4.101) должно быть выра-
жено как производная от функции / по отношению к частичному
объему для проверки неравенства dI/dS<0.

Интуитивно с точки зрения термодинамики предполагают, что
соответствующее условие стабильности конфигурации раздела мо-
жет выражаться как

(4.102)
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Рис. 4.57. Кривые капиллярного давления Рк при
дренировании (/) и пропитке (2)

4.7.1.2. Кривые капиллярного
давления [40, 41, 42, 43]

Если порода пласта-коллектора полно-
стью насыщена смачивающей фазой (име-
ющей 8 « 0 ) , то вытеснение этой фазы
несмачивающей фазой будет связано с
преодолением капиллярного давления оп-
ределенной величины и, как следствие,

100 соответствующим уменьшением насыщен-
SCM,% ности смачивающей фазы. Такое вытес-

нение называется дренированием, а связь
между капиллярным давлением и насыщенностью в этом случае
выражается кривой капиллярного давления при дренировании
(рис. 4.57).

Капиллярное давление при пропитке соответствует случаю, ког-
да порода пласта-коллектора насыщена несмачивающей фазой, ко-
торая вытесняется смачивающей. Для обычного распределения
пор капиллярное давление при пропитке приблизительно равно по-
ловине величины давления дренирования, и, следовательно, име-
ется значительный гистерезис между кривыми при впитывании и
при дренировании для одной и той же породы (рис. 4.57).

Отличительной особенностью процессов дренирования и пропит-
ки при использовании двух слабо сжимаемых жидкостей (нефти и
воды) является существование минимальной насыщенности смачи-
вающей фазы, наглядно иллюстрируемое характером кривых ка-
пиллярного давления.

Остаточная насыщенность смачивающей фазы при условиях
дренирования приближается к асимптоте при возрастании капил-
лярного давления до бесконечности. При минимальной насыщен-
ности смачивающая фаза в типичной неконсолидированной породе
находится в виде отдельных колец или в виде изолированных сег-
ментов воды, окружающих точки контакта соседних частиц. Если
вода в породе является смачивающей фазой, то это приводит к пря-
мой связи между остаточной водонасыщенностью SB.O и распреде-
лением пор по размерам. При однородном их распределении значе-
ние SB.o на кривой капиллярного давления (рис. 4.58, а) меньше,
чем в случае образца с широким диапазоном размеров пор
(рис. 4.58, б), хотя средний диаметр пор (damde) одинаков для
обоих распределений. Разница обусловлена возросшей (в случае б)
неоднородностью размеров пор, что эквивалентно присутствию
большего в процентном отношении количества мелких пор.

Форма кривой капиллярного давления при дренировании отра-
жает однородность поровых размеров. Если в пределах большого
интервала изменения водонасыщенности Рк остается постоянным
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Рис. 4.58. Кривые капиллярного давления Рк при однородном (а) и неоднород-
ном (б) распределении пор по размерам, но при равенстве средних диаметров
пор.

^а^б' (•SB.o'a<(SB.o)e; ( So.H) a«
so.H)e; Рпорог ~ пороговое давление

(рис. 4.58, а), то пористая среда характеризуется однородностью
размеров пор, и, наоборот, изменение Рк с изменением водонасы-
щенности (рис. 4.58, б) соответствует неоднородности пор по раз-
меру.

С другой стороны, только кривые капиллярной пропитки пока-
зывают существование остаточной величины насыщенности несма-
чивающей фазы (в случае вода — нефть остаточная нефтенасыщен-
ность SH.o). Эта остаточная насыщенность формируется во время
вытеснения при пропитке, когда защемленная несмачивающая фа-
за остается в отдельных порах или небольших группах сообщаю-
щихся пор. Защемление является результатом частичного наруше-
ния связи между различными порами, в связи с чем некоторые по-
ры во время вытеснения при пропитке оказываются обойденными.
С физической точки зрения ясно, что вероятность «обхода» боль-
шего числа пор выше при более широком распределении пор по
размеру, когда вариация размеров пор уменьшает сообщаемость
между порами. Следовательно, более высокая остаточная насыщен-
ность несмачивающей фазы во время вытеснения при пропитке бу-
дет в случае распределения пор, подобного показанному на
рис. 4.58, б.

4.7.1.3. Методика эксперимента

Методика эксперимента должна учитывать специфические условия,
которые уже существуют или могут появиться в пласте-коллекторе
[41,42,43].

При миграции газ или нефть (несмачивающая фаза) будут вы-
теснять воду (смачивающую фазу). Это типичный процесс дрениро-

217



вания, который управляет миграционными процессами как в поро-
вых, так и в трещиноватых пластах-коллекторах.

Если при эксплуатации залежи вытеснение нефти происходит в
результате продвижения пластовых вод, то такое вытеснение соот-
ветствует процессу пропитки, и, наоборот, вытеснение нефти в ре-
зультате продвижения газовой шапки соответствует процессу дре-
нирования.

Все эти процессы чрезвычайно важны в трещиноватом пласте-
коллекторе, где каждый блок матрицы, насыщенный одной жид-
костью, окружен трещинами, которые насыщены другой жидко-
стью. Обмен флюидами между матрицей и трещинами в большой
степени зависит от капиллярного давления. Силы капиллярного
давления способствуют вытеснению при процессе пропитки и пре-
пятствуют вытеснению при процессе дренирования.

а. Эксперименты по дренированию

Во всех экспериментах используется тот или иной вариант закачки
несмачивающей фазы под давлением в керн, насыщенной смачи-
вающей фазой. Целью закачки является вытеснение смачивающей
фазы из межзернового пространства.

Закачка флюидов. Газ вводится в верхнюю часть водонасыщен-
ного керна (цилиндр с непроницаемыми стенками) при различных
давлениях (Р), вытесняя воду, объем которой замеряется индика-
тором С, как показано на рис. 4.59. Перемещение индикатора
начнется только после того, как давление нагнетания превысит поро-
говое давление Рпорог- Таким образом становится ясной связь меж-
ду минимальным давлением нагнетания и капиллярным сопротив-
лением вытеснению смачивающей фазы. В общем пороговое давле-
ние очень близко к минимальному давлению, необходимому для
преодоления давления в соответствии с радиусом входа мельчай-
шей поры. Это минимальное давление называется пороговым дав-
лением входа.

Аналогичной методикой является закачка ртути при использо-
вании насоса высокого давления. Зависимость между давлением и
закачанным объемом позволяет построить одновременно кривые
капиллярного давления и распределения пор по размеру.

Можно считать, что на рис. 4.60 представлены различные типы
гранулярных пород. Первый случай — это классическая однородная
порода (рис. 4.60, а). Рис. 4.60, б иллюстрирует наличие макропор
или нескольких открытых трещин, а рис. 4.60, в — наличие матриц
двух типов или микротрещиноватости породы матрицы.

Другие методы. Такие методы, как метод «восстановления со-
стояния» (полупроницаемой мембраны), выпаривание и центрифу-
гирование, также представляют интерес. Описание различных ме-
тодик и сравнение их надежности даются в литературе [40, 41,
42,43].

Одним из наиболее ценных методов для построения кривой ка-
пиллярного давления до сих пор является центрифугирование, так
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Рис. 4.59. Схема установки для опре-
деления насыщенности в зависимости от
давления

Рис. 4.60. Характер кривых зависимости
SB—Рк при различном распределении
пор по размеру

100 Sh% 0 W0Si:% 0 100 Se,%

как он позволяет быстро оценивать изменения насыщенности сма-
чивающей и несмачивающей фаз и роль гравитационных и капил-
лярных сил.

При центрифугировании используют образец высотой h с попе-
речным сечением А, насыщенный водой с YB и помещенный в ячей-
ку, содержащую нефть с удельным весом YH. Разница давлений,
действующих на концах образца, будет выражаться уравнением

ДР=ЛЛ т /ш 2 . (4.103)

Если керн не слишком длинен, то среднее давление для модели

б. Оценка методов

В табл. 4.21 приведены методы, применяемые для определения кри-
вых капиллярного давления, их достоинства и недостатки.

Т а б л и ц а 4.21

Метод Преимущества Недостатки

Закачка ртути

Восстановление состоя-
ния (полупроницаемой
мембраны)
Выпаривание
Центрифугирование

Быстрое получение точных
данных
Можно использовать при
изучении глинистых пес-
чаников
Быстрая оценка SB 0

Применяется, когда тре-
буется высокое давление

Неприменим для глинис-
тых песчаников
Продолжительность опы-
та велика (десятки дней)
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Преобразование данных. Связь между капиллярным давлением
в пластовых условиях и для лабораторной модели определяется
уравнением

•* к . п л ' к- мод*

к ртуть/воздух 48Q

72
= 6.57.

' к вода/воздух

Основные параметры, используемые для пересчета лаборатор-
ных данных к пластовым условиям и наоборот, приведены в
табл. 4.22.

Опыт показывает, что если коллектор представлен известняком,
это отношение равно только 5,8, а в случае песчаника — 7,5.

Т а б л и ц а 4.22

Система

Л а б о р а т о р и я

Воздух — вода
Нефть — вода
Воздух — ртуть
Воздух — нефть

П л а с т

Вода — нефть
Вода — газ

е

0
30

140
0

30
0

cos 8

1,0
0,866
0,765
1,0

0,866
1,0

а

72
48

480
24

30
50*

а COS 6

72
42

367
24

26
50

* Зависит от температуры и давления. Значения достоверны до глубин менее 1500 м.

в. Нормирование капиллярного давления

Чтобы нормировать кривые капиллярного давления, полученные в
лаборатории, используется методика Леверетта [40].

Безразмерная функция

/ = (РК (a cos 6) (К/Ф)]/2 (4.104)

учитывает пористость ф и проницаемость К исследуемой породы.
Результаты многочисленных опытов по определению капиллярных
давлений на различных кернах (с заданными Ф и К) позволили по-
строить обобщенную безразмерную кривую изменения / от SB

(рис. 4.61).

г. Кривая капиллярного давления при дренировании
и пропитке

Вид кривой капиллярного давления зависит главным образом от
типа вытеснения — при дренировании или при пропитке (см.
рис. 4.61).
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Рис. 4.61. График, иллюстрирующий взаимосвязь функции
Леверетта / и водонасыщенности SB

В случае вытеснения при дренировании капиллярные силы пре-
пятствуют проникновению несмачивающей фазы в матрицу, в то
время как при пропитке капиллярные силы обусловливают вытес-
нение несмачивающей фазы из матрицы.

При разработке залежи в трещиноватом пласте-коллекторе ха-
рактер флюидонасыщенности блоков матрицы и трещин определя-
ет, какое явление — дренирование или пропитка — будет иметь
место.

Эта зависимость в упрощенном виде представлена в табл. 4.23.

Т а б л и ц а 4.23

Флюиды, насыщающие

матрицу

Нефть
Нефть

трещины

Вода
Газ

Тип
вытеснения

Пропитка
Дренирова-
ние

Флюиды, насыщающие

матрицу

Вода
Газ

трещины

Нефть или газ
Вода или
нефть

Тип
вытеснения

Дренирование
Пропитка

4.7.2. Эффективная (композиционная) кривая
капиллярного давления при пропитке

Пропитка в трещиноватом пласте-коллекторе будет иметь место
всегда, когда смачивающая фаза, насыщающая трещины, вытесня-
ет несмачдваюшую фазу (нефть), насыщающую матрицу. В зави-
симости от распределения флюидов, содержащихся в матрице и
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Рис. 4.62. Схема вытеснения нефти из блока
матрицы под действием капиллярных сил
(а) и под действием капиллярных и грави-
тационных сил (б).
Нефть: / — в трещинах; 2 — в матрице; 3 — вода
в трещинах

трещинах, процесс вытеснения будет контролироваться или грави-
тационными, или капиллярными силами. Па рис. 4.62 показана уп-
рощенная схема этого процесса. В случае а капиллярные силы,
способствуя пропитке матрицы, вытесняют нефть, в случае б раз-
ница уровней h будет вызывать дополнительное вытеснение за счет
гравитационного эффекта.

Поскольку поры, в которых действуют преимущественно грави-
тационные силы, крупнее тех, в которых действуют главным обра-
зом капиллярные силы, эффективная кривая Рк — 5 В при пропитке
будет учитывать действие обоих видов сил. Прежде всего следует
оценить условия вытеснения нефти из двух блоков нефтенасыщен-
ной матрицы (рис. 4.62). Если водонефтяной раздел находится на
уровне нижней плоскости (основания) блока (рис. 4.62, а), то си-
лами, вытесняющими нефть, будут капиллярные силы. Если водо-
нефтяной контакт расположен выше основания блока матрицы
(рис. 4.62, б), то разница удельного веса воды в трещинах и нефти
в порах будет создавать гравитационную силу hAy = Prp, способ-
ствующую вытеснению нефти из блока матрицы. В этом случае ка-
пиллярные силы, действующие помимо гравитационных сил, будут
служить второй силой, влияющей на вытеснение нефти.

Как было указано, наличие гравитационных сил связано с раз-
ницей в уровнях водонефтяного раздела в трещинах и в матрице.
Если водонефтяной раздел (контакт) в трещинах расположен вы-
ше, чем в матрице (рис. 4.62, б), то гравитационные силы определя-
ются уравнением

Р г р = /гАТ, (4.105)

а капиллярные силы связываются со средней высотой подъема жид-
кости за счет капиллярности hK и определяются уравнением

Р„ = /гкД^ (4.106)

где средняя высота капиллярного подъема зависит от среднего раз-
мера пор Гк.ср:

, 1
(4.107)

к-ср
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4.7.2.1. Величины Рк и Ртр

Капиллярные силы будут велики, если размеры пор малы, в то вре-
мя как гравитационные силы растут с увеличением высоты блоков
матрицы. Поэтому силы гравитации будут обусловливать вытесне-
ние нефти за счет пропитки в случае высоких блоков и большого
размера пор, а при малых блоках матрицы и небольших размерах
пор процесс пропитки обусловливается капиллярными силами.

Например, рассматривая трещиноватый пласт-коллектор со
средним размером пор в 4 мкм, в котором нефть вытесняется за
счет капиллярной пропитки водой, можно сравнить капиллярные и
гравитационные силы, действующие в блоках высотой h = 0,3 м и
/i = 20 м:

1 a COS 6 42 X 10"6

О,2Х Ю-3 4 х Ю-4
= 525 см = 5,25 м.

Сравнивая высоту подъема за счет капиллярности /iK = 5,25 м с
высотами блоков, приходим к выводу, что в первом случае в процес-
се вытеснения преобладает капиллярное давление, а во втором
главную роль играют силы гравитации.

4.7.2.2. Размеры пор, в которых преобладают Рк или Ргр

При рассмотрении связи между частотной кривой распределения
пор по размерам и кривыми капиллярных и гравитационных сил
(рис. 4.63) становится ясно,
что в малых и очень малых по-
рах действуют капиллярные
силы различных величин. Воз-
растание размеров пор от ма-
лых до средних прямо влияет
на кривую капиллярного дав-
ления Рк, которое уменьша-
ется от бесконечности до ну-
ля. В некоторых средних и
больших порах, соответствую-
щих интервалу SB от значения
SB при Рк = 0 до S B = 100%,
капиллярные силы могут не
проявляться, и, следовательно,
вытеснение будет связано с
гравитационными силами.

Рис. 4.63. Характер изменения ка-
пиллярных Рк и гравитационных РГр
сил в зависимости от насыщенности
S/B пласта-коллектора и распределе-
ния пор по размерам.
Поры: / — малые; // — средние; III —
крупные

1D0Slt%
OmcumcmBus капиллярных сип
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Так как зависимость капиллярных сил от водонасыщенности
(кривая Рк—SB) показывает участие капиллярных сил в вытесне-
нии нефти водой, роль гравитационных сил как основной или един-
ственной силы в этом процессе может быть показана подобной кри-
вой РГр — 5 В (см. рис. 4.63). Силы гравитации, которые могут пре-
обладать при вытеснении нефти из средних и крупных пор,
перестают работать при взаимном чередовании крупных и мелких
пор из-за блокирования капель (глобул) нефти на стыках каналов
разных размеров. Таким образом, соотношение РГр — 5 В зависит
от распределения пор по размерам и их взаимосвязи.

4.7.2.3. Методика построения эффективной
(композиционной) кривой пропитки

Так как зависимость Ргр—5В можно считать подобной зависимости
Рк—SB, то можно принять, что РГр эквивалентно отрицательному
капиллярному давлению Рк, причем знак «минус» у Рк — обычное
явление, поскольку в процессе пропитки обе силы могут вытеснять
флюид матрицы в одном и том же направлении. Таким образом,
на рис. 4.64 показаны композиционные кривые зависимости давле-
ния (рис. 4.64, а) или высоты подъема флюидов в блоке
(рис. 4.64, б) от водонасыщенности SB.

На рис. 4.64,6 для данной высоты подъема жидкости в бло-
ке h определяются оба значения ASB: выше нулевой линии для ка-
пиллярных сил (Л5в)к, ниже — для сил гравитации (А5 в ) г р . Зна-
чения (Д5в)гр и (ASв) к представляют общее количество извлекае-
мой нефти, которое может быть получено из матрицы в течение
очень продолжительного времени, если известна высота блока и
если блок матрицы был полностью окружен водой.

Капиллярные
силы

Грабитпцион-^
ные
силы

v-h*

Капиллярные
силы

Гравита-
ционные

силы

100 S 8 ,%

Рис. 4.64. Композиционные кривые зависимости капиллярного Рк и гравитацион-
ного Ргр давления от водонасыщенности SB пласта-коллектора (а) и высоты
подъема флюида (б)
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4.7.2.4. Капиллярная кривая в зависимости
от параметров матричных блоков

В поровом пласте-коллекторе капиллярное давление контролирует
распределение жидкости по его объему; следовательно, между во-
донефтяным контактом и нефтяной зоной будет находиться пере-
ходная зона, которая в случае значительных капиллярных сил (в
плотных формациях) может иметь большую толщину. В трещино-
ватом пласте-коллекторе положение существенно иное (см. раздел
4.4.1.1).

Прерывистость матрицы, обусловленная сетью трещин, разби-
вающих объем матрицы на отдельные блоки, объясняет, почему
зеркало воды связано только с сетью трещин. Кроме того, посколь-
ку трещины являются крупными каналами с ничтожными капил-
лярными силами, в трещиноватом пласте-коллекторе исчезает пе-
реходная зона и водонефтяной контакт представляет собой гори-
зонтальную плоскость. В то же время капиллярные и гравита-
ционные силы управляют (в соответствии с кривыми капиллярного
давления и гравитационных сил) статическим и динамическим рав-
новесием каждого блока матрицы. Основным элементом, который
связывает поведение отдельного блока с поведением пласта-кол-
лектора, является водонефтяной контакт в трещинах. Эти контак-
ты в трещинах вместе с водонефтяными контактами внутри матри-
цы (последние соответствуют уровню фронта вытеснения) явля-
ются уровнем отсчета для оценки действия капиллярных и
гравитационных сил. Аналогичная ситуация будет иметь место в
случае газовой шапки для газонефтяных контактов в трещинах и
матрице, причем контакт в трещинах называется поверхностью
контакта, а в матрице — фронтом вытеснения газа.

Пример, Анализируя высоту блоков /гбл, как показано на
рис. 4.65, можно разработать методику, которая позволит устано-
вить корреляцию между действующими силами и равновесием
жидкостей.

Случай А. По наблюдениям водонефтяной контакт во время
процесса вытеснения продвигается в трещинах и матрице таким
образом, что в трещинах он оказывается выше, чем в матрице. В
этом случае уровень приведения капиллярных сил должен быть
связан с уровнем поверхности вода — нефть в матрице.

Кривая 2 соответствует капиллярным силам на капиллярной
кривой для случая пропитки. Гравитационные силы в этом случае
приводятся к уровню водонефтяного контакта в трещинах, и, сле-
довательно, высота, обусловливающая действие гравитационных
сил, будет ограничена положением этого контакта в матрице.

В том случае, когда смачивающая фаза находится в матрице,
а несмачивающая — в трещинах, та же методика будет применена
для кривой капиллярного давления при дренировании. По наблю-
дениям, капиллярные силы при дренировании активнее сил гра-
витации. Этим объясняется невозможность вытеснения воды неф-
тью, содержащейся в трещинах, при существующих условиях рав-
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Рис. 4.65. Схематическое представление относительного распределения уровней в
трещинах и матрице при вытеснении нефти пропиткой.
Пропитка: а — несмачнвающая фаза—нефть, 6—смачивающая фаза—вода, в — несмачнваю-
щая фаза в трещинах; дренирование: г — смачивающая фаза—вода, д — несмачивающая
фаза—газ. Уровни приведения: / — гравитационных сил; // — капиллярных сил. Кривые ка-
пиллярного давления: / — при дренировании, 2 — при пропитке; 3 — кривые гравитационных
сил. А — блок частично погружен в воду, Б — блок полностью погружен в воду

новесия. Капиллярные силы, величина которых больше величины
гравитационных сил, препятствуют проникновению нефти в блок
матрицы.

Случай Б. Нефтенасыщенный блок погружен в воду, так что
уровень приведения капиллярных сил находится на уровне водо-
нефтяного контакта в матрице (нижняя плоскость блока), а уро-
вень приведения гравитационных сил соответствует верхней по-
верхности блока. Эффективность проявления капиллярных и гра-
витационных сил показана на графике заштрихованными зонами,
которые показывают величину ожидаемого извлечения флюида за
счет действия гравитационных и капиллярных сил.

В случае насыщения матрицы водой будет иметь место процесс
дренирования. При дренировании (нефтяная несмачивающая фа-
за— нефть вытесняет воду — смачивающую фазу) в случае поро-
говой высоты йпорог, несколько меньшей высоты блока, становится
возможной лишь частичная пропитка блока (заштрихованная об-
ласть).
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4.7.2.5. Извлечение нефти посредством нропитки
в зависимости от времени

Процесс вытеснения нефти из блока матрицы описывается зависи-
мостью нефтеотдача — время. Эта зависимость играет очень важ-
ную роль при разработке трещиноватых пластов-коллекторов и
обычно представляется в виде кривой на графике, приведенном
на рис. 4.66.

Такая кривая получается в результате прямых измерений в ла-
бораторных условиях (см. гл. 9) или посредством математического
моделирования процесса вытеснения (см. гл. 11). На процесс вы-
теснения сильно влияют однородность пород, литология коллекто-
ра, природа, вязкость флюидов, фактор подвижности, поверхность
и характер контакта между породой и флюидами и т. д.

Чтобы использовать данные лабораторных экспериментов для
правильной интерпретации поведения залежи при разработке, не-
обходимо смоделировать в лабораторных условиях роль, которую
играют при этом капиллярные и гравитационные силы.

Стандартные эксперименты (рис. 4.67) дают различные резуль-
таты. В случае, приведенном на рис. 4.67, а, вытеснение флюида
будет результатом действия только капиллярных сил пропитки, в
то время как в случае, приведенном на рис. 4.67, б, во время про-
цесса вытеснения действуют совместно капиллярные и гравита-
ционные силы. Зависимости нефтеотдачи от времени для этих двух
случаев будут отличаться друг от друга (см. рис. 4.66) [44].

Поскольку керн имеет небольшие размеры, а моделирование
гравитационных сил требует образцов большой длины, стандарт-
ные виды анализа часто заменяются опытами с центрифугирова-
нием [45].

В центрифугу (рис. 4.68) помещается кернодержатель (длина
керна Н), заполненный минерализованной водой.

Потенциал гравитации в зависимости от условий скорости вра-
щения центрифуги будет равен

<Ю = ш2ДР (R + h) dh. (4.108)

Время

Рис. 4.66. Кривые зависимости Рис. 4.67. Эксперименты по вытеснению неф-
нефтеотдачи от времени для ти водой путем пропитки.
случаев а и б на рис. 4.67 Вытеснение нефти под действием: а — капиллярных

сил; б — гравитационных и капиллярных сил
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h=0 h=H

Рис. 4.68. Распределение воды и нефти в стаканчике работающей центрифуги.
/ — ось вращения центрифуги; 2— нефть; 3— рассол; 4 — керн. Л=0 — верх образца; ft-=tf —
низ образца

Интегрируя уравнение по направлению длины керна, получаем

G = со2 Ар (Rh + Л2/2). (4.109)

Гравитационный потенциал, взвешенный по объему, будет ра-
вен

н

Я J
о

3RH + Я2

У
(4.110)

Если капиллярное давление выражено уравнением (4.104)

то отношение гравитационных сил к капиллярным будет

G _ соЗДр (3RH + Н2) /6

^к [о/ [6)/yJW] J

Угловая скорость вращения

-V-G Ы (6) IY К/Ф ] J

(3RH + Я2)/6

где

кг 60
N = ш.

2

(4.111)

(4.112)

(4.113)

Если опыты проводятся на небольших образцах (неболь-
шая Н), преобладающее влияние гравитационных сил возможно
лишь при большой скорости вращения центрифуги (см. гл. 9).
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ОСНОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ
К РАЗДЕЛУ 4.2

а •— протяженность
А — площадь
Ь — раскрытость трещин

К — проницаемость
L — длина
п — неопределенное число
S — площадь
V — объям
Ф — пустотность, пористость

р.Ф ~ коэффициент продольной
формы

•/Сп,ф — коэффициент поперечной
формы

п — число трещин
Р — давление

Q, Я — дебит
г — радиус

S — скин-эффект
•з — угол между трещиной и

направлением течения
Ф — пустотность, пористость
|А — ВЯЗКОСТЬ

ИНДЕКСЫ К РАЗДЕЛУ 4.2

1 — первичная
2 —. вторичная

г. тр — густота трещин
i — неопределенный порядко-

вый номер
м — матрица

max — максимум
min — минимум
общ — общий

тр — трещина
эф — эффективный

ИНДЕКСЫ К РАЗДЕЛУ 4.3

бл •— блок
в — вода

г. тр — густота трещин
ДР — дренирование

инт — интервал
манж — манжета

м — матрица
общ — общий

тр — трещина
тр. пл — трещиноватый пласт

i — неопределенный порядко-
вый номер

ОСНОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ
К РАЗДЕЛУ 4.4

ОСНОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ
К РАЗДЕЛУ 4.3

а — протяженность
А —• константа, зависящая от

типа пустотности породы
А — площадь
В — константа, зависящая от

размера пор
С — константа, зависящая от

размера пустот
С1, С2 — константы, зависящие от

ориентации трещин
D — константа, зависящая от

формы пор
е — межтрещинный интервал

(высота блока матрицы)
h — эффективная толщина

нефтегазонасыщенного
пласта

Н — общая толщина нефтега-
зонасыщенного пласта

К — проницаемость

А —• площадь
Ъ — раскрытость трещин

В — объемный коэффициент
Dv — коэффициент продуктив-

ности по, газу
h — эффективная толщина

нефтегазонасыщенного
пласта

Н — общая толщина нефтега-
зонасыщенного пласта
поправочный коэффици-
ент на анизотропию

К — проницаемость
п —< число блоков
Р — давление

PI —• коэффициент продуктив-
ности по нефти

Q — дебит
RA — площадь (поверхность),

пласта-коллектора
г — радиус

Ф — пустотность, пористость
[А — ВЯЗКОСТЬ
о — нагрузка за счет веса

вышележащих пород
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ИНДЕКСЫ К Р А З Д Е Л У 4.4

бл —• блок
в — вода
г — газ

г. тр —• густота трещин
др — дренирование

к —. капиллярный
м — матрица

нач. тр. — начальная трещинная
н —• нефть

скв — скважина
тр —• трещина

ОСНОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ
К РАЗДЕЛУ 4.5

В — объемный коэффициент
С — сжимаемость
Р — давление
S — насыщенность
V — объем

Ф — пустотность, пористость
о — нагрузка за счет веса

вышележащих пород

ИНДЕКСЫ К РАЗДЕЛУ 4.5

1 —
2 —
в —.

в. о —•
в. о. тр —

в. о. м —

вт. пуст —

м —
н —

нач —
н. нач. м —

н.нач. тр —

общ —
пор. м —

пуст, тр —
тр —
эф _

эф. г —
эф. н —

первичная
вторичная
вода
остаточная вода
остаточная вода в тре-
щинах
остаточная вода в мат-
рице
вторичная пустотность
карбонатов
газ
матрица
нефть
начальная
начальная нефтенасы-
щенность матрицы
начальная нефтенасы-
щенность трещин
общая
пористость матрицы
пустоты трещин
трещина
эффективная
эффективная для газа
эффективная для нефти

ОСНОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ
К РАЗДЕЛУ 4.6

d — диаметр пор
К — проницаемость
Р —• давление
S — насыщенность

S* — относительная насыщен-
ность

X — коэффициент однородно-
сти пор

Ф — пустотность, пористость

ИНДЕКСЫ К РАЗДЕЛУ 4.6

бл — блок
в — вода

в. м — вода в матрице
в. о — остаточная вода

в. тр —. вода в трещинах
г — дренирование

г. нач — газ
г. ост —- начальный газ

др —• остаточный газ
к — капилляр

к. г — капиллярный газ
к. н — капиллярная нефть

кр. г — критическая по газу
max — максимум
мод -~ модель

н — нефть
н. н — начальная нефть
н. о — остаточная нефть
нем .—. несмачивающая
о. в — относительная по воде
о. г —• относительная по газу
о. н — относительная по нефти

о. нем — относительная по несма-
чивающей фазе

о. см —• относительная по смачи-
вающей фазе

см —• смачивающая
см. о •—• смачивающая остаточная

фаза
прп — пропитка

ОСНОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ
К РАЗДЕЛУ 4.7

А — сечение
[G —- сила тяжести

h — высота
j — функция Леверетта
/ — кривизна
К — проницаемость
п —i число оборотов
N — частота вращения
Р — давление
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г — радиус ИНДЕКСЫ К РАЗДЕЛУ 4.7

Ф = поХосГпустотность в

 В Н * - водонефтяной контакт
1 - удельный вес В ~ т в - Ф - ~ * 0 [ " а к т вода-твердая
а — поверхностное натяже- г *

Д = BZZymJl СМаЧИВШШЯ Г'Д = BZZ
ДР - разность плотностей _ _ | _
(D - угловая скорость враще- н _ т в ф _ к о * т а к т H e J I b _ а я

н и я фаза
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Глава 5

ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ ГЕОФИЗИЧЕСКИХ
ИССЛЕДОВАНИЙ СКВАЖИН (ГИС)
ДЛЯ ОЦЕНКИ ТРЕЩИНОВАТОСТИ;

5.1. Введение

В 1960—1980 гг. предпринимались многочисленные попытки выде-
ления трещиноватости и оценки густоты трещин по данным ГИС.
Однако оказалось, что качественная и количественная оценка тре-
щиноватости— значительно более сложная задача, чем предпола-
галось. Это обусловлено трудностями идентификации трещин, осо-
бенно при попытке дать точное описание трещинной системы, на-
ходящейся в контакте со стволом скважины.

В этой главе делается попытка обобщить опыт использования
(в комплексе или по отдельности) методов промысловой геофизики
для выделения трещиноватых зон, а также выяснить возможности
имеющихся методик интерпретации для оценки трещиноватости.

Поскольку ни один метод ГИС не чувствителен к трещине как к
таковой (за исключением недавно изобретенного скважинного те-
левизора), любая попытка обнаружить трещиноватость требует
использования комплекса довольно большого числа методов ГИС.
Обычно использование различных методов ГИС основано на фак-
те, что в однородных породах с постоянным диаметром ствола
скважин трещиноватая зона будет создавать аномалию в показа-
ниях приборов. Если трещина открытая, аномалия будет значи-
тельного размера, при закрытой трещине аномалия ничтожно мала.

Методы ГИС обычно обладают повышенной чувствительностью
к присутствию высокопроницаемых путей фильтрации флюидов
(образованных трещинами) в низкопроницаемой среде (матрице).
Эта чувствительность обусловливает реакцию показаний метода на
трещину или на любую аномалию сплошной среды, которую можно
назвать трещиной (плоскостью, по которой теряется сплошность),
пустотой, каверной, щелью и т. д.

В общем местоположение зон с высокой проницаемостью обыч-
но определяют по каротажным кривым, по необычно высоким ско-
ростям бурения и поглощениям промывочной жидкости. Часто по
данным ГИС удается установить положение зоны с высоким коэф-
фициентом продуктивности в скважине, в которой проведены рабо-
ты по стимуляции притока при плохом выносе керна, или в сква-
жине со значительным увеличением диаметра ствола.

В тех случаях, когда возможность выделения зон трещиновато-
сти обусловлена наличием высокопроницаемых зон (по сравнению
с матрицей), методы ГИС будут реагировать только на открытые
или частично заполненные трещины. Однако методы промысловой
геофизики не позволяют отличать естественные трещины от ис-
кусственных, хотя выделение мелких трещин, образовавшихся во
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время бурения, имеет очень большое значение, особенно если они
соединены с системой естественных трещин.

Геофизическими методами обычно исследуют трещиноватую зо-
ну вокруг ствола скважины, где трещины чаще вертикальные и
субвертикальные, чем горизонтальные [1]. Особое внимание, одна-
ко, необходимо уделять трещинам с ограниченной протяженностью,
которые обязаны своим происхождением стилолитам или тонким
глинистым пропласткам.

5.2. Методы ГИС для оценки глинистости

К этим методам относятся те, при помощи которых породы можно
разделить на глинистые и неглинистые, — метод СП игамма-метод.

5.2.1. Метод СП

В методе СП по стволу скважины регистрируется разница элек-
трического потенциала подвижного электрода в скважине и зазем-
ленного электрода на поверхности.

Против глин уровень кривой СП обычно постоянен и приближа-
ется к прямой линии (линия глин), а в случае проницаемых пород
кривая СП отклоняется от этой линии в той или иной степени.
В случае трещиноватого пласта-коллектора аномалия кривой мо-
жет быть связана с трещиноватой зоной. На рис. 5.1 показан при-
мер подобных аномалий на кривой СП (известняки Остин). Каж-
дое отклонение от линии глин в этом случае будет интерпретиро-
ваться как влияние на показания метода СП фильтрата бурового
раствора в трещинах. В то же время отрицательные значения СП
регистрируются против некоторых очень плотных пород, поэтому
метод ограниченно используется для идентификации трещин, по-
скольку материал, заполняющий трещины (например, такой, как

пирит), часто может ЁЛИЯТЬ на кри-
Омм м2/м вую СП. Как было установлено,

0 го этот метод не подходит для иденти-
10 м В -° 20 фикации трещин в известняках.

2300
(700)

2700
(его)

футы(м')

5.2.2. Гамма-метод

Гамма-метод позволяет оценить ес-
тественную радиоактивность горных
пород и в осадочных формациях
служит прекрасным индикатором
содержания глин в породе, так как
в глинах концентрируются радио-
активные элементы. Увеличение

Рис. 5.1. Стандартная диаграмма метода
СП [1].
/ — глины Тейлор; 2 — мел Остин
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глинистости в трещинах или наличие в них радиоактивных крис-
таллов, отложенных во время циркуляции воды, обусловливает
более высокие показания гамма-метода. Таким образом, увеличе-
ние показаний гамма-метода в сочетании с другими признаками
помогает выделять зоны трещиноватости.

5.3. Кавернометрия

При кавернометрии измеряется диаметр ствола скважины. Во вре-
мя бурения удельный вес бурового раствора в стволе скважины

Рис. 5.2. Кавернограмма круглой скважины, которая показывает наличие верти-
кальной трещиноватости [2].
Кривые: / — азимута, 2 — относительного азимута; 3, 4, 5 — кавернограммы
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Рис. 5.3. Продолговатые сечения ствола скважины, обусловленные разрушением
пород в результате наличия трещин («Шлюмберже»).
а — пересечение единичной трещины стволом скважины; б — скважина, пересекающая пу-
стоты; в — трещины, пересекающие ствол скважины; г — скважина пересекла сеть трещин

обычно поддерж-ивается на таком уровне, чтобы давление столба
раствора было больше, чем пластовое давление. Разница в давле-
ниях обусловливает проникновение бурового раствора в проницае-
мые породы, причем твердые частицы раствора откладываются на
стенке скважины, где они образуют глинистую корку.

В трещиноватых зонах на кавернограмме иногда отмечается
уменьшение диаметра скважины (обусловленное, вероятно, обра-
зованием толстой глинистой корки), главным образом в тех слу-
чаях, когда при бурении используется добавка для уменьшения по-
терь раствора при циркуляции.

Чаще наблюдается увеличение диаметра ствола скважины,
обусловленное разрушением пород во время бурения и выпадением
кусочков породы различного размера из стенок скважины, особен-
но при наличии трещин, параллельных стволу скважины. Часто это
явление наблюдается на диаграммах четырехрычажного каверно-
мера (рис. 5.2). Замер диаметра производится парами рычагов
(1 и 3, 2 и 4) в направлениях, перпендикулярных друг к другу.
В правой части рис. 5.2 заштрихованные промежутки между дву-
мя кривыми кавернограммы свидетельствуют о некруглой форме
ствола скважины, что может быть следствием трещиноватости [2].

Поперечные разрезы ствола скважины продолговатой формы
показаны на рис. 5.3. Нужно отметить, что не все стволы некруглой
(эллиптической) формы образуются при наличии трещин, и вытя-
нутость сечения деформированного ствола не всегда можно кор-
релировать с азимутом падения или литологией [3]. Иногда, прав-
да, может наблюдаться связь между ориентацией трещин и эллип-
совидной формой сечения ствола скважины.

5.4. Термометрия

Циркуляция более холодного бурового раствора в стволе сква-
жины уменьшает температуру по всей длине ствола, но особенно
сильно против проницаемой породы. Изменение температуры за-
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Рис. 5.4. Схематическая диаграм-
ма термометрии после циркуля-
ции холодного бурового раствора
(«Шлюмберже»).
1 — статическое состояние; 2 — цирку-
л я ц и я ; 3— 30 мин; 4—1 ч; 5 — 2 ч

Рис. 5.5. Аномалии температуры
в трещиноватой зоне («Шлюмбер-
же»).
1,2 — трещиноватые зоны

то,
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висит от теплопроводности породы, разницы температур бурового
раствора и породы, а также от проникновения фильтрата бурового
раствора и потерь бурового раствора при циркуляции. Ясно, что
наличие трещин, которые приводят к увеличению потерь (проник-
новение) бурового раствора, будет вызывать изменение темпера-
турного градиента в трещиноватой зоне во время циркуляции раст-
вора или после ее прекращения. Однако трещины могут быть обна-
ружены только в том случае, если термометры имеют высокую
чувствительность и небольшую тепловую инерцию. В этом случае
локальные изменения температуры во времени будут регистриро-
ваться точно. Классическое поведение температурной кривой после
циркуляции холодной жидкости в стволе скважины показано на
рис. 5.4. Наиболее низкая температура наблюдается во время цир-
куляции бурового раствора, а после ее прекращения она возрас-
тает до тех пор, пока не будет достигнута статическая величина.
Восстановление первоначальной температуры будет медленнее в
случае значительных потерь бурового раствора, т. е. при наличии
трещин. Аномалии, обусловленные трещинами, служат признаком
трещиноватой зоны [3] (рис. 5.5).

Однако из-за возможной неоднозначности интерпретации тер-
мограмм получаемые результаты термометрии должны рассмат-
риваться только как качественный признак наличия трещин.

В газовых скважинах с открытым забоем термометрия исполь-
зуется с большим успехом. Скачок на температурной кривой, ука-
зывающий на низкую температуру, является классическим приме-
ром выделения зоны трещин в стволе скважины. В работе [4] бы-
ли рассмотрены примеры интерпретации ГИС в сланцеватых гли-
нах формации Ютика долин Квебека.

5.5. Методы ГИС по сопротивлению (электрометрия)

5.5.1. Классификация

Скважинные приборы для измерения сопротивлений рассчитаны
на различные глубины исследования и принципы измерения сопро-
тивления. По глубине исследования выделяются два основных
типа:

а) приборы с большой глубиной исследования для измерения
истинного сопротивления пород;

б) приборы с небольшой глубиной исследования для измерения
сопротивления в зоне проникновения р3.п.

По типу приборов выделяются также две основные группы.

а. Приборы, с электродами

Замеренное сопротивление является суммой сопротивлений коль-
цевых зон, расположенных вокруг скважинного прибора. В случае
приборов с небольшой глубиной исследования к ним относятся
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зоны: бурового раствора (рбр), глинистой корки (ргл.к), проникно-
вения (р3.п) и промытая зона (рпр.з). Приборы с большой глубиной
исследования измеряют сопротивление всех этих зон плюс сопро-
тивление породы, не затронутой проникновением рИз.пр. Кажущееся
сопротивление, замеренное прибором с большой глубиной исследо-
вания, математически может быть выражено как

Рк.с = <2б.рРб.р + О3.пРз.п + GH6.iip Рнз-пр . (5-1)

где G — интегральные геометрические коэффициенты для каждой
зоны.

б. Индукционные приборы

При индукционном методе в упомянутых выше зонах возбуждают-
ся кольцевые токи, текущие параллельно зонду. Кажущееся сопро-
тивление, замеренное по этому методу, математически может быть
выражено как

1 _ _ б - р I 8-П г НЗ-ПР _ /Г 2)

п о 0 0
г к . с ' б . р 1 з-п г нз-пр

5.5.2. Влияние условий измерения
на величину сопротивления

На величину замеряемого сопротивления оказывают влияние гео-
метрические характеристики трещин, тип флюида, заполняющего
трещины, направление трещин, их размер и длина.

5.5.2.1. Направление трещин

Если сеть трещин образована главным образом вертикальными
трещинами, а доля горизонтальных мала, то с помощью индукци-
онного метода вертикальные трещины не будут обнаружены. Это
объясняется тем, что в породе индуцируются кольцевые токи, и,
следовательно, вертикальные трещины, заполненные проводящим
флюидом, будут составлять ничтожную часть пути тока. Таким об-
разом, на диаграмме индукционного метода присутствие верти-
кальных трещин отражаться не будет. В то же время горизон-
тальные трещины, заполненные водой, создают значительную ано-
малию проводимости.

5.5.2.2. Роль флюида в трещинах

Если трещины заполнены водой, линии тока становятся коротко-
замкнутыми, что обусловливает снижение сопротивления. Однако
в плотных породах сопротивление в трещинах, имеющих одинако-
вую ориентацию, будет, по-видимому, возрастать. Замеренное со-
противление возрастает с увеличением глубины исследования, осо-
бенно в углеводородонасыщенных породах.
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5.5.3. Короткий и длинный потенциал-зонды

Если считать, что трещины и матрица соединены параллельно, то
уравнениями сопротивления (по Пирсону [1]) будут следующие
уравнения:

для короткого потенциал-зонда рф.р

J/Рк.к.з = + (1 — «) (5.3)

д л я длинного потенциал-зонда

в + 0 — а ) Фо ц / р м . в . (5.4)

где рк.к.з и рк.дл.з— сопротивления, замеренные соответственно ко-
ротким и длинным потенциальными (индукционным) зондами;
РФ.р, рв и рм.в — сопротивления фильтрата бурового раствора, воды
и пород матрицы с водонасыщенностью 100%.

Если используются микрозонды (уравнение (5.3), то исследует-
ся небольшой объем породы вокруг скважины и появляется риск
пропуска трещин. Если трещины попадают в зону измерения, это
будет регистрироваться ростом проводимости в результате того, что
локальная пористость и водонасыщенность будут больше. Эта ано-
малия также связана с существенным уменьшением коэффициента
сцементированности [4] (обычно он меньше 2 и приблизительно
равен 1,4).

5.5.4. Комплексирование методов ГИС

5.5.4.1. Методы индукционного и бокового каротажа

Если два вида каротажа проводятся в скважине совместно, то их
результаты могут быть использованы для интерпретации [2]. Тре-
щины могут быть обнаружены, если диаграмму бокового каротажа,
зарегистрированную коротким зондом LL8, совместить с диаграм-

СП
- IfOI +
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г»

с ILtn

— Ш

2000

Рис. 5.6. Влияние трещин (на уровне стрелки) на показания двой-
ного индукционного каротажа [2]
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Рис. 5.7. Выделение зон трещиноватости в плотных по-
родах по диаграммам двойного бокового и микробоко-
вого каротажа [4]



мой индукционного метода со средней глубиной исследования.
LL8 — это зонд бокового каротажа с вертикальной фокусировкой.
Он может зарегистрировать трещины, если они насыщены фильтра-
том бурового раствора (с относительно низким сопротивлением).

На диаграмме индукционного каротажа присутствие зоны тре-
щиноватости проявляться не будет, но расхождение этих двух гра-
фиков может помочь обнаружить их (рис. 5.6).

Однако успешное применение этого метода зависит от ряда та-
ких причин, как характеристики трещин (размеры, латеральная
протяженность), сопротивление бурового раствора, литология по-
род, форма и размер ствола скважины и т. д. Следовательно, чтобы
сделать вывод о наличии трещин, необходимо сравнить эти диа-
траммы с результатами, полученными другими методами.

5.5.4.2. Двойной боковой каротаж и сопротивление
промытбй зоны рп.з по микробоковому каротажу

Совмещение диаграмм двойного бокового каротажа и микрокаро-
тажа, замеряющего сопротивление промытой зоны рп.3, предложе-
но Суау [4] и является весьма эффективным методом обнаружения
трещин, если они за промытой зоной насыщены углеводородами
(рис. 5.7). По наблюдениям присутствие трещин проявляется на
диаграмме двойного бокового каротажа расхождением кривых ко-
роткого и длинного зондов, еще четче оно проявляется на графике
Рп.з по микробоковому каротажу. Двойной боковой каротаж мо-
жет помочь оценить трещинную пористость, выраженную как часть
объема породы без пор. По сути дела выражение \'Ф, которое свя-
зывает общую пустотность с коэффициентом у (по Агилеру [5, 6]),
представляет собой параметры трещины и твердой породы, кото-
рые образуют единичный объем (как показано на рис. 5.8):

l/M + VTp + V6n = V n = 1. (5.5)

Пористость Фм и пустотность Фтр образуют общую пустотность:

(5.6)Фм + Фтр = Ф

Следовательно,

ОбЩ'

v Фобш—Фм

Фобш(1 - Ф м )

так как

У б л = 1 — Ф т р — Ф м -

УТР

Рис.

Фтр

Фтр (Фтр + Убл)

5.8. Схематизация

Ф м пли Ф м » Ф т р ;

Фтр

Ф
(5.7)

тр

Утр .
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Для оценки выражения vO Агилера рекомендует совместное
решение уравнений (5.3) и (5.4). Это возможно при использовании
результатов, полученных по двойному боковому и микробоковому
каротажу.

На месторождении Малоза (Италия) предлагаемый комплекс
методов оказался очень эффективным для выделения трещинова-
тых зон [7]. Отношение сопротивлений по длинному и короткому
зондам было равно приблизительно двум, в то время как рп.з было
по значению близко рб.р/Ф1%6- Это последнее выражение подтверди-
ло наблюдение Суау [4] о том, что коэффициент сцементированнос-
ти в присутствии трещин уменьшается до значений, меньших 2, и
обычно равен 1,4.

5.6. Наклонометрия

Наклонометрия позволяет определять угол и направление падения
пластов, пересеченных скважиной. Можно ожидать, что наклоно-
мер, проходя перед трещиной, укажет на ее присутствие увеличе-
нием проводимости по сравнению с проводимостью матрицы (не-
трещиноватой зоны). Кривые регистрации четырех радиальных
башмаков, расположенных под углом 90° друг к другу, напомина-
ют кривые микрокаротажа. Если зонд вращается в стволе скважи-
ны с постоянной скоростью, наклономер может зарегистрировать
все типы трещин — от вертикальных до горизонтальных.

Одновременно с регистрацией сопротивления производится ре-
гистрация азимута электрода 1. Азимут электродов 2, 3, 4 опреде-
ляется путем прибавления 90° (180° и 270°) к величине азимута
предыдущего электрода (рис. 5.9).

5.6.1. Идеализированные случаи

Анализируются два идеальных случая проведения наклонометрии в
известняках, характеризующихся наличием одной вертикальной
или одной горизонтальной систем трещин.

5.6.1.1. Система вертикальных трещин

В случае системы, состоящей
только из вертикальных трещин
(рис. 5. 10, А), за счет вращения
прибора наблюдается временной
интервал между сигналами че-
тырехбашмачного наклономера
который зависит от скорости
вращения. Последовательные

Рис. 5.9. Трещина /, ствол скважины II
и электроды /—4 наклономера (вид
сверху)
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Рис. 5.10. Диаграмма наклонометрии в идеальном случае.
А — единичная вертикальная трещина; Б — горизонтальные трещины. 1—4 — электроды

сигналы во время каждого полного оборота образуют параллельные
линии, и равные расстояния между ними подтверждают единствен-
ную вертикальную трещину. Азимутальные линии 1 и2 соответству-
ют полному обороту прибора, и, следовательно, можно определить
положение трещины и ее ориентацию. Единичной вертикальной тре-
щине будет соответствовать аномалия в виде единичной кривой /,
которая при вращении прибора на 360° переходит в новую кривую
2 (левая часть рис. 5.10, А). Если появится другая вертикальная
трещина, то на диаграмме ей будет отвечать еще одна азимуталь-
ная линия, параллельная линиям 1 и 2.

5.6.1.2. Система горизонтальных трещин

В случае системы горизонтальных трещин, таких как а—г на
рис. 5. 10, Б, аномалии появляются на всех четырех кривых, по-
скольку четыре электрода одновременно проходят против трещин.
Задержка наблюдается при субгоризонтальных слегка наклонных
трещинах (рис. 5.10, д и е). Когда трещины перпендикулярны к
стволу скважины, линия азимута будет представлять собой прямую
непрерывную линию, так как каждая трещина регистрируется как
точка.

5.6.1.3. Дендритообразная система трещин

В случае дендритообразной системы трещин азимутальная кривая
представлет собой прямую непрерывную линию, в то время как
сигналы от каждого электрода изменяются (рис. 5.11).
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Рис. 5.11. Идеализированная дендрито-
образная система трещин и диаграмма
наклонометрии.
1—4 — электроды

5.6.2. Методы идентификации
трещин и их применение

Построение диаграммы идентифи-
кации трещин представляет со-
бой высокоэффективную методи-
ку при обнаружении трещин.
Эффективность ее обусловлена
наложением сигналов от пары
электродов.

Обычная пара образуется из
двух двойных кривых, получив-
шихся в результате наложения
сигналов от пар электродов 1—
2 и 3—4.

Более сложная диаграмма с четырьмя двойными кривыми, полу-
чившимися в результате наложения сигналов от следующих пар
электродов: /—2, 3—4, 2—3, 4—/.

Чтобы получить больше информации о трещинах и их характе-
ристиках, используют следующую комбинацию: стандартные кри-
вые от четырехбашмачного наклономера и две или четыре двойные
кривые.

Пример. По диаграмме идентификации трещин (рис. 5.12), по-
лученной по известнякам Остин (округ Фрио), были построены
кривые с двух- и четырехкратным перекрытием и представлены на
той же диаграмме. Преимуществом этих графиков является то, что
•они позволяют произвести дифференциацию между вертикальны-
ми трещинами и плоскостями напластования. Как видно на рис. 5.12,
лроницаемые плоскости напластования очень тонки и они превос-
ходно коррелируются по всем четырем кривым. Вертикальные тре-
щины наблюдаются только на одной или двух кривых.

Для той же формации Остин наличие вертикальных трещин
[3] было установлено по двум двойным кривым (рис. 5.13). Рас-

хождение кривых в каждой паре дает возможность количественной
•оценки трещин.

Поскольку наложение двух кривых возможно из-за того, что
башмаки развернуты на 90°, аномалией будет являться разница
между записями от двух соседних башмаков. Большее различие
между двумя кривыми соответствует большей степени трещино-
ватости. Опыт показал, что результаты каротажа удовлетвори-
тельно согласуются с данными по керну. Однако, если имеется боль-
шое количество микротрещин, совпадение далеко от удовлетвори-
тельного. Поскольку трудно найти условия, подобные существую-
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Рис. 5.12. Диаграмма индентификации трещин с четырьмя кривыми, мел Остин
[2].
1—4 — электроды. Кривые: /' — отклонений; 2' — относительного азимута; 3' —азимута.
/ — проницаемые плоскости напластования; // — вертикальные трещины; III — отсутствие
трещин



Рис. 5.13. Вертикальные трещины, выделенные с помощью диаграммы с двой-
ными кривыми. Промежуток между кривыми пропорционален величине трещи-
новатости [2].
Кривые: / — СП, 2 — азимута, 3 — относительного азимута; кривые проводимости от пар
электродов: 4 —1—2, 5 — 3—4; 6 — кавернограмиа

щим в формации Остин (малые углы падения, нецементированные
вертикальные трещины, малые искривления скважин), результаты
не всегда положительные. Если число аномалий велико, рекомен-
дуется произвести повторную запись в трещиноватой и нетрещи-
новатой зонах (для использования ее в качестве эталона).

Если запись, полученная при использовании другой ориентации
прибора, имеет те же аномалии, неопределенность в выделении зон
трещин значительно меньше. Кроме того, поскольку все трещино-
ватые зоны не могут быть выделены во время одного спуско-подъ-
ема, многочисленные повторения записи с различными азимутами
увеличат число обнаруженных трещиноватых зон вокруг сква-
жины.

Обычно рекомендуется уделять больше внимания крупным ано-
малиям (исключение составляют случаи, когда трещины перпенди-
кулярны к оси скважины) и быть осторожным при интерпретации
результатов потери контакта башмака со стенкой скважины.
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5.7. Методы ГИС для определения пустотности

Методы ГИС для определения пустотности — плотностной, ней-
тронный и акустический — считаются пригодными для обнаруже-
ния трещин, а также для оценки вторичной пустотности. При оцен-
ке вторичной пустотности плотностной и нейтронный методы (ко-
торые реагируют в основном на литолопщеские характеристики)
обычно менее эффективны, чем акустический метод.

В любом случае оценка вторичной пустотности должна опреде-
ляться разницей между общей пустотностью и матричной пористо-
стью, которые в принципе могут быть определены методами ГИС.
Рассматривая модель с двойной пустотностью, Агилера [8] предло-
жил следующее уравнение зависимости между общей и матричной
пустотностью:

(5.8)

Общая пустотность Фобщ и пористость матрицы Фм связаны по
экспоненте трещинно-матричной системы т и экспоненте матрицы
тм, так же как и отношение, рассмотренное в уравнении (5.7).

5.7.1. Плотностной метод

Объемная плотность пород, через которые прошла скважина, мо-
жет быть представлена в виде непрерывного графика при исполь-
зовании диаграммы плотностного метода. Изменение интенсивнос-
ти пучда гамма-лучей из источника, находящегося в зонде, фикси-
руется счетной системой; величина сигнала зависит от объемной
плотности породы. Более высокая плотность обусловливает более
низкий уровень интенсивности гамма-излучения. Иначе говоря, по-
скольку породы с низкой пористостью дают низкие скорости счета,
то против интервалов пород с трещинами могут быть отсчеты, ха-
рактерные для пород с более высокой пористостью. Трудности
практического использования метода связаны с неориентированно-
стью зонда и невозможностью его вращения, вследствие чего воз-
никает риск, что будут регистрироваться трещины только на одной
стороне ствола скважины.

Бек [2] считает, что кривая коррекции Ар на диаграмме ком-
пенсационного плотностного метода позволяет оперативно выделять
трещиноватые зоны. По сути дела, поскольку кривая Ар была раз-
работана для введения поправки в кривую плотности за неров-
ность стенок ствола скважины и разную толщину глинистой корки,,
она может быть использована для обнаружения трещин. На кри-
вой Ар аномалия появляется, когда зонд двигается перед трещина-
ми (рис. 5.14). Главным недостатком этого метода является то,что
некоторые трещины могут быть пропущены, а основным достоинст-
вом — регистрация величины пустотности, которая может быть ис-
пользована для дальнейших вычислений.
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Рис. 5.14. Диаграмма компенсированного плотностного каротажа. Трещины вы-
деляются по кривой р м [2].
Кривые: 1 — ГК; 2 — кавернометрии; 3 — потенциал-зонда; 4 — p M i B ; 5 — Д р

В примере, показанном на рис. 5.14, можно видеть, что откло-
нение ствола скважины от цилиндрической формы, зарегистриро-
ванное при кавернометрии, позволит определить местоположение
трещин.

5.7.2. Нейтронные методы

Нейтронный каротаж, как и описанный выше метод, позволяет за-
мерять общую пустотность. Те же самые трудности в выделении
трещиноватых зон обусловлены разнонаправленной ориентацией
трещин и невозможностью вращения прибора. Поскольку показа-
ния нейтронных методов зависят главным образом от содержания
водорода в породе (в результате потери энергии при соударении
нейтрона с атомом водорода), то при наличии открытой трещины
можно ожидать появление аномалии, свидетельствующей о более
высокой пустотности. Нейтронный каротаж является ценным ме-
тодом для выделения плотных карбонатов, так как они характери-
зуются высокими показаниями.

Для оценки трещинной пустотности Пикетт [9] использует за-
висимость между величиной общей пустотности, полученной по кер-
ну, и ее значениями по данным нейтронного метода (рис. 5.15).
Если отрезок АА' соответствует этой зависимости, то отклонение то-
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Ф по керну Рис. 5.15. График зависимости пустотности,
определенной по керну, от ее значений по
показаниям нейтронного метода (идеали-
зированный случай)

с"

Показания нейтронного метода

чек D и F может быть обусловлено
наличием трещиноватых зон, и, та-
ким образом, величины ED и GF
могут быть обусловлены трещинной
пустотностью. Две дополнительные
прямые линии ограничивают раз-
брос, образовавшийся в результате
погрешностей при измерениях, и
для оценки трещинной пустотности

будет использоваться только отрезок ED [9], в то время как вели-
чина пустотности, определенная по отрезку GF, будет относиться
к пористости матрицы. По этой методике при обработке данных
проводятся линии ВВ' и СС, ограничивающие область стандарт-
ных отклонений. Исследования пород формации Миссисипи пока-
зали, что расстояние между АА' и соответственно ВВ' и СС было
равно 1,5 а (а — стандартное отклонение), [9].

5.7.3. Акустический метод

Акустический метод — наиболее подходящий вид геофизических ис-
следований для выделения зон трещиноватости. Были проведены
многочисленные исследования в этой области, но результаты при-
менения этого метода оказались не такими успешными, как можно
было ожидать. Однако несмотря на это многие специалисты по гео-
физическим исследованиям скважин считают, что основой метода
выделения зон трещиноватое™ должно являться использование
эффекта влияния трещин на параметры распространения акусти-
ческих волн.

Основные достоинства
акустического метода: 1) он
основан на механических

* I __!_ 2 свойствах среды и менее
' ' " п чувствителен к аномалиям

ствола скважины, чем дру-
гие методы; 2) он очень точ-

3 но выделяет
роды.

плотные по-

Рис. 5.16. Схематическое изобра-
жение акустических волн.
Фронт звуковой волны: 1 — продоль-
ной; 2 — Рэлея; 3 — в буровом раство-
ре; 4 — трубной
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На рис. 5.16 показана идеализированная зависимость амплиту-
ды акустической волны от времени (при работе одного источника
колебаний). На графике выделяются четыре типа волн: продоль-
ные, поперечные (Рэлея), волны, распространяющиеся в буровом
растворе, и трубные волны [10]. Характеристикой этих волн явля-
ется скорость их распространения между излучателем и породой,
вдоль стенки ствола скважины и назад к приемнику.

Скорости каждого типа волн на различных участках показаны
в табл. 5.1.

Т а б л и ц а 5,1

Тип волны

Продольная волна

Поперечная волна
{Рэлея)

Волна в буровом
растворе

Волна Стоунлея (труб-
иая волна, малоско-
ростная)

Скорость пробега по пути

излучател ь -порода

Скорость про-
дольной волны
(давления)

То же

вдоль стенки
скважины

Скорость про-
дольной волны
(сжатия)

Скорость попе-
речной волны

назад к приемнику

Скорость про-
дольной волны
(давления)

То же

Скорость продольной волны

Скорость меньше, чем у продольной волны

5.7.3.1. Выделение зон трещиноватости
лри помощи акустических волн

п. Идеальный случай (горизонтальные трещины)

В случае расположения излучателя под пересечением вертикаль-
ного ствола скважины горизонтальной трещиной, а приемни-
ка •—• над ним волны различного типа ведут себя по-разному
(рис. 5.17).

Продольная волна, проходя через поверхности раздела твердое
тело — флюид, отражается от этих поверхностей, и амплитуда ее
уменьшается. Если же на пути распространения поперечной волны
попадается трещина, то можно ожидать полное затухание ее амп-
литуды.
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(коэффициент Пуассона 3D)

Рис. 5.17. Модель идеализированных Рис. .5.18. График рассчитанной за-
горизонтальных трещин для акустиче- висимости коэффициента затухания
ского метода. продольных (1) и поперечных (2)
7 — п р и е м н и к ; 2 — излучатель; 3— флюид ВОЛН ОТ Н а к л о н а треЩИНЫ [10]

б. Реальный случай

8 случае наклонных трещин возможны два подхода к решению'
проблемы — теоретический и экспериментальный (рис. 5.17).

Теоретически на характер распространения продольных и по-
перечрых волн влияет наклон трещин, и при определенных усло-
виях потери энергии при распространении волн могут достигать
значительной величины. При теоретических расчетах в качестве
модели для расчета потерь энергии при распространении волн бы-
ла принята бесконечно тонкая гладкая трещина (заполненная
флюидом) в бесконечной среде. Потери энергии при распростране-
нии волн выражаются коэффициентом отдельно для плоской про-
дольной и плоской поперечной волн. Результаты расчетов приве-
дены на рис. 5.18 и в табл. 5.2.

Та б ли ца 5.2

Волна

Поперечная
Продольная

Коэффициент затухания волн при угле наклона трещины

0—33'

0—0,4
1—0,8

33—78°

1
0,6

78-90°

1—0
0,6—1
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Затухание волн иногда выражается дробью, которая показыва-
ет затухание в промежуточной зоне продольной волны или зату-
хание поперечной волны в крайних областях. Это может помочь
при распознавании трещин по наклону: вертикальные, горизонталь-
ные и промежуточные.

При экспериментальном методе затухание продольных и попе-
речных волн исследовалось в лаборатории и полученные результа-
ты подтвердили закономерность, приведенную на рис. 5.18. По ре-
зультатам, представленным в табл. 5.3, можно сделать следующие
выводы [10].

Таблица 5.3

Волна

Продольная
Поперечная

Затухание волн при угле падения трещин

0°

0
> 1 2

45°

4,5
8

60°

8
2

90°

0

Трещины

горизонтальная вертикальная

1. Поскольку угол падения трещин точно определить нельзя, то
все трещины с углом падения больше 60° считаются практически
вертикальными, а трещины с наклоном 0—30° — горизонтальными
или субгоризонтальными.

2. Результатом исследования зависимости амплитуды продоль-
ных волн от амплитуды поперечных является вывод о том, что уве-
личение амплитуды продольных и уменьшение амплитуды попе-
речных волн свидетельствует о наличии горизонтальных трещин, а
увеличение амплитуды поперечных волн — о наличии вертикаль-
ных трещин.

По этой методике можно выделить два различных типа трещин.
Пример. Моррис [10] приводит интересный пример интерпре-

тации зависимости прихода сигнала от ориентации трещин для
двух упрощенных случаев.

Случай 1. На рис. 5.19 показаны зарегистрированные изменения
амплитуд поперечных и продольных волн в известняках формации
Миссисипи. Кривая At времени прихода сигнала к приемнику от-
носительно ровная, следовательно, вариации двух амплитудных
кривых обусловлены типом трещин. К зоне А, где скорость попе-
речных волн остается неизменной, а скорость продольных затухает,
приурочены вертикальные трещины. В зоне Б, наоборот, наблюда-
ются высокая скорость продольных волн и уменьшение скорости
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Рис. 5.20. Интерпретация записей ам-
плитуд продольных (/) и поперечных (2)
воли в породах с большими вариациями
ориентации трещин

Рис. 5.19. Интерпретация записей амплитуд продольных (/) и поперечных (2)
волн в известняке Миссисипи [10]

поперечных из-за присутствия горизонтальных трещин. Результа-
ты лабораторного исследования керна подтвердили такую интер-
претацию.

Случай 2. На диаграмме акустического метода того же самого
известняка Миссисипи, показанной на рис. 5.20, по кривой времени
прихода продольной волны выделяются мощные пласты с неболь-
шим различием в скоростях волн. Изменения амплитуд продольных
и поперечных волн указывают на тип трещин- в интервале
(табл. 5.4). По времени прихода четко регистрируется изменением

литологии в интервале Ж (вудвордские сланцеватые глины).

Таблица

Зона (см.
рис. 5.2о)

А
Б

В
Г
Д
Е

5.4

Ориентация трещин

Горизонтальные
Редкие разбросанные вертикальные
и горизонтальные
Горизонтальные и вертикальные
Вертикальные
Нет трещин
Много вертикальных

Амплитуда волн

поперечных

Низкая
Высокая

Низкая
Высокая
Высокая
Низкая

продольных

Высокая
Высокая

Низкая
Низкая
Высокая
Очень низкая
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в. Влияние на амплитуду акустических волн
других факторов

На характер изменения амплитуды продольных и поперечных волн
могут оказывать влияние такие факторы, как тип зонда, диаметр
ствола скважин, свойства бурового раствора, неровности в стволе
скважин, границы пластов, пределы изменения скорости и т. д.
Затухание или любое изменение амплитуды может влиять на на-
дежность интерпретации показаний акустического метода и, следо-
вательно, на вероятность обнаружения трещин.

Эксцентричность зонда, как и эллипсовидность ствола скважи-
ны, значительно уменьшает амплитуду приходящей продольной
волны. По наблюдениям установлено, что эксцентричность прибо-
ра в скважине в 6 мм уменьшает амплитуду на 50%.

Значительное затухание наблюдается также и при наличии в
промывочдой жидкости пузырьков газа.

Изменения литологии особенно влияют на время прихода как
продольных, так и поперечных волн, проходящих через поверхность
контакта бурового раствора с породой. Прохождение волны через
тонкий слой, такой, как глинистый пропласток, также искажает
амплитуду вследствие интерференции отражений от двух поверх-
ностей раздела. Это искажение зависит от толщины пропластка.

Из изложенного выше можно сделать вывод о том, что акусти-
ческий каротаж с регистрацией амплитуд является ценным методом
для выделения зон трещиноватости. Однако необходимо отметить,
что при применении только акустического метода неопределен-
ность интерпретации бывает значительной. В последнее время раз-
работана новая методика представления результатов акустического
каротажа — метод изменяющейся плотности или интенсивности.

г. Волновая диаграмма акустического каротаж\а

Эта методика представления диаграмм акустического каротажа
дает возможность создать панорамный вид волновой картины, поз-
воляющий лучше выделить зону трещиноватости. Характеристика
породы при акустическом методе в основном осуществляется не-
прерывной регистрацией временного интервала А^ в зависимости
от глубины (где At— время прихода акустического импульса). Об-
щий вид такой записи показан на рис. 5.21, на котором выделены
различные типы волн: продольные, Рэлея и волны в буровом рас-
творе, а также указаны их первые вступления.

На регистрацию акустических волн влияют различные условия,
существующие в пласте. Изменения амплитуд акустических волн
отображаются изменениями цвета диаграммы от белого до черно-
го. Положительным амплитудам соответствуют на диаграмме бо-
лее темные области, а отрицательным — более светлые.

Качественные изменения характеристик пласта отражаются
посредством вариаций тона, соответствующих изменением ампли-
туд. Нулевая амплитуда регистрируется как серый цвет, средний
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Рис. 5.21. Акустические волны и первые
вступления на диаграмме, записанной
по методу переменной плотности.
Первые вступления волн: / — продольных;
2 — бурового раствора, 3 — Рэлея; волны: 4 —
Рэлея, 5—бурового раствора, 6 — продольные

между черным и белым. Зона с
постоянной пористостью, нетре-
щиноватая и литологически одно-
родная на диаграмме изобража-
ется областью с равномерным че-
редованием светлых и темных по-
лос. При прохождении зонда че-
рез трещиноватую зону на диа-
грамме появляются четкие пере-
рывы записи и характерный диа-
гональный рисунок. Этот рису-
нок (условно называемый шевро-
ном) является результатом отра-
жения большой части энергии
волн которые, проходя назад к
приемнику, накладываются на
обычную волновую картину. При
приближении прибора к трещине
отраженная энергия продольных
волн, создает диагональное воз-

волновой картине под углом, равным

д. Исследование трещиноватости

Поскольку трещины имеют небольшую толщину и интервальное
время не зависит от их наличия, то первый этап в исследовании
«шевронов» не связан с временем, на этом этапе могут отбраковы-
ваться искажения волновой картины, связанные с изменением ли-
тологии и неправильностью ствола скважины.

Вторым этапом является изучение волновой картины интерва-
ла трещиноватости. Типы трещин могут быть установлены на осно-
ве рис. 5.18 по результатам, полученным по кривым скорости попе-
речных и продольных волн, как показано на рис. 5.22 и в табл. 5.5.
Трещины можно подразделить на две категории: субгоризонтальные
(с углами падения 0—35°) и субвертикальные (35—80°).

На рис. 5.22 показан пример, когда трещина, расположенная
приблизительно на отметке 26 м, на диаграмме проявляется на от-
метке 28 м.
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Рис. 5.22. Пример выделения трещин с помощью диаграммы, записанной по ме-
тоду переменной плотности.
Волны: / — поперечные, 2—продольные; 3 — трещина

Т а б л и ц а 5.5

Параметры

Э н е р г и я

Продольной волны
Поперечной волны

Продольной волны
Поперечной волны

В с т у п л е н и е н<

Продольной волны
Поперечной волны

Продольной волны
Поперечной волны

Угол падения трещин

субгоризонтальных

0—35°

, п р о ш е д ш а я ч е р е з т

Ка

Полная
Слабая

ртина о т р а ж е н и я

Нет
Полная

субвертикальных

35—80°

р е щи н у

Слабая
Полная

Полная
Нет

1 д и а г р а м м е п е р е м е н н о й п л о т н о сти

Не уменьшенное
Уменьшенное

Т и п к р и в о й

Слабый
Сильный

Уменьшенное
Не уменьшенное

Сильный
Слабый
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5.7.4. Вторичная пустотность

Комплексирование акустического метода с плотностным и с ней-
тронным каротажем в определенных случаях позволяет уточнить
оценку вторичной пустотности. По этой методике предполагается,
что данные акустического метода Фак не зависят от трещин и ка-
верн, являясь функцией только пористости матрицы, и At не иска-
жено ими. С другой стороны, и нейтронный или плотностной каро-
тажи дают значение общей пустотности Фн-пл, и, следовательно,
вторичная пустотность может быть определена как разность

Фтр = Фн-пл — Фак-

При этом следует отметить, что, как уже указывалось выше, вто-
ричная пустотность так мала по сравнению с Фн-Пл и Фак, что зна-
чения Фтр того же порядка, что и погрешности при определении
Фн-пл и Фак- Кроме того, точность оценки зависит от вариаций гли-
нистости, литологии и направленности ствола скважины.

5.7.5. Роль диаграммы литотипов пород

Для пород со сложной литологией была внедрена диаграмма, ко-
торая позволяет одновременно учитывать данные нейтронного,
плотностного и акустического методов.

По этим методам получают параметры N я М, независимые от
пористости:

0,6

0,5

м =
— М

Т м — Iтр. п

= (Фн)тр-ФН

— Т.

(5.9)

(5.10)

тр-п

0,5 0,6

где ум, утр.п — пустотность матрицы
и трещиноватой породы.

На графике с координатными
осями М и N (рис. 5.23) минерал
расположен независимо от порис-
тости. Для породы с более сложной

Рис. 5.23. График для выделения вторичной
пустотности в породах с различным мине-
ралогическим составом (диаграмма лито-
типов).
/ — гипс; 2 —доломит; 3 — ангидрит: 4 — кварц;
5 — известняк
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литологией значения М и N определяют по рис. 5.23 и процентному
содержанию минералов в породе.

Если принять, что показания акустического метода связаны
только с пористостью матрицы, логично предположить, что на ве-
личину N вторичная пустотность не влияет.

С другой стороны, величина М зависит от вторичной пустотно-
сти, увеличиваясь с ее ростом, следовательно, диаграмма литоти-
пов может быть средством для выделения вторичной пустотности,
которая в координатах М—N располагается выше линии 2—5 (до-
ломит — известняк).

5.8. Скважинный телевизор

Использование скважинного акустического телевизора (CAT) яв-
ляется первым и пока единственным прямым методом выделения и
оценки трещиноватых зон [12]. Хотя этот метод и имеет свои огра-
ничения, ценность его несомненна, особенно при совместном ис-
пользовании с данными по керну. Результаты исследования CAT
иногда даже могут частично заменить сплошной отбор керна.

Проведение исследований с помощью CAT требует, чтобы сква-
жина была заполнена однородной жидкостью, не содержащей сво-
бодного газа. Такой жидкостью могут быть пресная вода, рассол,
сырая нефть или буровой раствор.

Важнейшими частями прибора (рис. 5.24) являются:
генератор акустических колебаний и магнитометр с насыщен-

ным сердечником, которые вмонтированы в зонд;
мотор, который вращает приемник и магнитометр со скоростью

3 об/с с передачей сигналов на поверхность.
При проведении исследований зонд движется в вертикальном

'Рис. 5.24. Блок-схема скважин-
ного телевизора.
/ — магнитометр с насыщенным сер-
дечником; 2 — мотор; 3 — пьезо-
электрический преобразователь;
4 — усилитель; 5 — свип-генератор;
6 — потенциометр для записи глу-
бины; 7 — генератор импульсов для
ориентации; 8 — осциллятор (2000
Гц); 9 — генератор импульсов для
возбуждения акустических волк;
10 —• схема пропускания сигналов;
11 — усилитель; /2 — детектор; 13 —
ось Z; 14 — осциллоскоп; 15 — раз-
вертка горизонтальная; 16 — раз-
вертка вертикальная; 17 — камера
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Рис. 5.25. Изометрическое изображение трещин, пересекающихся скважинами
(а), и диаграммы CAT (б) [11].

Трещины: / — вертикальная; // — неправильной формы; Ш — с умеренным углом падения;
IV — с крутым углом падения

направлении, вращается и одновременно регистрирует показания
акустического каротажа и ориентацию зонда относительно севера.

Нарушения однородности стенок скважины, такие, как пустоты
трещин, ямки и т. д., проявляются на диаграмме в виде изменения
интенсивности волновой диаграммы. Результаты этого вида иссле-
дования представляют собой плоское изображение, вертикальный
масштаб — глубина скважины, горизонтальный — азимут стенки
скважины.

На рис. 5.25 показано пересечение скважиной трещины и при-
ведена получающаяся при этом диаграмма. Вертикальная трещина
в верхней части диаграммы на рис. 5.25, / представлена в виде
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Рис. 5.26. Искусственная трещина в
отложениях формации Спраберри
(Западный Техас) на диаграмме
CAT

двух линий, ориентированных
на восток и запад. Нижняя
часть диаграммы показывает
зону, где трещина исчезает.

В случае, представленном
на рис. 5.25, //, трещина «ве-
дет себя» несколько необычно.
Преимуществом зеркального
отображения является возмож-
ность дифференциации есте-
ственных трещин и искусствен-
ных царапин на стенках сква-
жины. Случаи пересечения
скважиной полого- и крутопа-
дающих пластов показаны на
рис. 5.25, ///, IV.

На рис. 5.26 показана диа-
грамма CAT, зарегистрирован-
ная в скважине, вскрывавшей
породы формации Спраберри и
заполненной нефтью после соз-
дания искусственной трещино-
ватости. Большие черные пят-
на — это, вероятно, расшире-
ния ствола скважины, обуслов-
ленные выкрашиванием или
обвалом породы. Непрерывная
черная линия, которая начина-
ется на глубине примерно
2148,5 м и исчезает в углубле-
нии на глубине 2156,8 м, ин-
терпретируется как расширен-
ная естественная или искус-
ственно созданная трещина,
пересекающаяся скважиной в
этом интервале приблизитель-
но с запада на восток. Общая
картина распространения тре-
щины вокруг линии «юга» и

некоторые неправильности ее контура по обоим сторонам на
глубине 2153,9 м являются ярким примером зеркального эф-
фекта.

По изменениям интенсивности диаграммы CAT можно судить
об изменениях литологии и пористости. Вертикальная разрешаю-

7O8O
(27S9)

футы
(м)
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Рис. 5.27. Корреляция диаграмм CAT и других
методов для литологической ' оценки

щая способность метода позволяет четко выделять на диаграм-
ме тонкие пропластки и изменения литологии. На рис. 5.27 пока-
зана корреляция диаграмм CAT акустического и гамма-методов,
кавернометрии для тонкослоистого известняка. Контрасты черного
и белого цвета четко показывают изменения литологического со-
става.

5.9. Заключение

5.9.1. Комплексирование методов ГИС

Любая программа геофизических исследований, предназначенная
для выделения зон трещиноватости, включает набор методов ГИС,
и очередность их проведения.
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В первую очередь в трещиноватой зоне должна быть проведе-
на термометрия. Первоочередность проведения этого вида исследо-
вания очень важна в случае промежуточных геофизических иссле-
дований, при восстановлении теплового режима скважины во вре-
мя проведения ГИС и даже в случае использования специальных
комбинаций методов. На термограмме против зоны трещиноватос-
ти иногда наблюдается скачок, который можно считать первым
признаком существования трещиноватой зоны.

При проведении исследований различными геофизическими ме-
тодами против трещиноватых зон могут фиксироваться аномалии,
обусловленные разными причинами:

а) большое значение Лр — наличием вторичной пустотности;
б) возрастание пористости по нейтронному методу — изменени-

ем зависимости параметра пористости Рп от пористости Ф;
в) отклонение кривой фокусированного индукционного каро-

тажа — низкими значениями сопротивления промытой зоны;
г) появление иззубренности на диаграммах акустического ка-

ротажа, зарегистрированных методом переменной плотности — из-
менением диаметра скважины;

д) значительные различия показаний бокового каротажа и ин-
дукционного метода — низкие показания четырехрычажного циф-
рового наклономера с высоким разрешением.

Программа проведения ГИС может включать следующие комп-
лексы методов, не считая термометрии, которая должна прово-
диться в первую очередь:

а) двухзондовый боковой каротаж — боковой микрокаротаж —
кавернометрия;

б) компенсационный плотностной каротаж — компенсационный
нейтронный каротаж — гамма-метод — кавернометрия;

в) компенсационный акустический каротаж — гамма-метод —
кавернометрия;

г) компенсационный акустический каротаж — диаграмма акус-
тического каротажа, записанная методом переменной плотности —
кавернометрия;

д) акустический каротаж с длинным зондом — диаграмма акус-
тического каротажа, записанная методом переменной плотности,
длина зонда 25,4 см;

е) наклонометрия с высокой разрешающей способностью;
ж) фокусированный индукционный каротаж;
з) вторая и последняя термометрия.

5.9.2. Сопоставление результатов ГИС
и другой информации

Данные, полученные при проведении ГИС для выделения и
оценки трещиноватости, сравниваются с результатами других
методов.
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5.9.2.1. Сравнение пустотности, определенной
по каротажу, с пористостью, замеренной по керну

Сравнение показаний нейтронного метода с результатами замеров
пористости по керну позволяет определить калибровочную кривую,
которая очень помогает при оценке зон трещиноватых пластов-
коллекторов.

5.9.2.2. Пакер для снятия отпечатков со стенок скважины

Прямым методом осмотра скважины является применение надув-
ных пакеров с полуизогнутой резиной. Пакеры накачиваются в зо-
не, представляющей интерес. Резиновая их часть плотно прилега-
ет к поверхности стенки скважины. В таком положении пакеры ос-
таются в течение приблизительно 12 ч,. После удаления воздуха из
пакера резина сохраняет форму стенки скважины.

Эта методика позволяет получать разнообразную информацию
о таких параметрах, как густота трещин, кажущееся их падение,
число систем трещин, их относительная ориентация.

5.9.2.3. Опробование пластов

При исследовании скважины методами восстановления давления,
гидропрослушивания может быть отмечено наличие трещиноватых
пород.

5.9.2.4. Дебитометрия (расходометрия)

Непрерывная запись профиля притока по глубине обеспечивает наи-
более точные данные о положении трещиноватой зоны. Для таких
исследований может с успехом использоваться скважинный верту-
шечный расходомер с центральным расположением вертушки.
Наиболее эффективно его применение в условиях однофазного те-
чения в скважинах с высокими дебитами и/или с небольшими
диаметрами обсадной колонны.

5.10. Количественная интерпретация

5.10.1. Подход к интерпретации

После выделения трещиноватых зон при помощи различных гео-
физических методов ставится задача количественной интерпрета-
ции каротажных диаграмм. Задача весьма сложная. Ее можно
упростить, считая, что порода состоит из двух отдельных частей —
матрицы с межзерновой пористостью и сети трещин. Предполага-
ется, что межзерновая пористость остается постоянной в пределах
данной зоны, следовательно, изменения общей пустотности обус-
ловлены изменениями объема трещин системы.
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Для определения величины водонасыщенности системы трещин
необходимо знать общую водонасыщенность, водонасыщенность
межгранулярных пор и часть общего пустотного объема, относяще-
гося к каждому виду пустотности. Метод, предложенный Хильче
[13] для определения водосодержания в коллекторах с нескольки-
ми видами пустотности, — один из наиболее практичных. Предла-
гается следующая зависимость:

5о6щ = V 5 B . T P + 0 — v ) 5 в . м >

где 5Общ — общая водонасыщенность, вычисленная по модифици-
рованному уравнению Арчи, при применении его к неоднородным
коллекторам:

Рпл

v = • " m

ф

Полагается, что течение флюида в породах с несколькими вида-
ми пустотности осуществляется в первую очередь по сети трещин,
и, таким образом, относительная проницаемость горной породы
прямо пропорциональна флюидонасыщенности сети трещин.

Методика интерпретации может быть сведена к следующему.
а. Определение рв. Сопротивление воды определяется обычны-

ми методами с использованием кривой СП и проверкой, если воз-
можно, по анализам пластовой воды.

б. Определение пустотности. Определяется общая пустотность
в исследуемой зоне. Наиболее надежные результаты получаются
по акустическому, плотностному, нейтронному методу или по ком-
бинации этих методов.

Величину пористости матрицы оценивают в зоне с уменьшенной
пористостью и высоким сопротивлением.

в. Определение сопротивления пород. Сопротивления, замерен-
ные в породах с различными видами пустотности, обычно имеют
высокие значения (более 200 Ом-м) и быстро изменяются по раз-
резу. Боковой каротаж является наиболее подходящим методом
для измерения сопротивлений, так как он позволяет точно опреде-
лить сопротивление пород, причем мощность пластов практически
не оказывает влияния на замеренные величины.

В исследуемой зоне должно быть определено истинное сопро-
тивление. Полагается, что при наличии признаков изменения флю-
идонасыщенности пород сопротивление матрицы равно самому вы-
сокому сопротивлению, замеренному непосредственно в исследуе-
мой зоне, или несколько ниже ее. Из опытных данных следует
(в случае отсутствия надежных данных по сопротивлению матри-
цы), что в зонах с высоким сопротивлением сопротивление матри-
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Рис. 5.28. Каротажные диаграммы скважины месторождения Биглейк

цЬ 1 в 1—5 раз, а в зонах с низким сопротивлением в 10—100 раз
выше, чем сопротивление породы, не затронутой проникновением
фильтрата бурового раствора.

5.10.2. Применение методики оценки емкости трещин

В скважине на канадском месторождении Биглейк исследовался
интервал 1347,2—1356,4 м (рис. 5.28).

Пластовые условия: температура 45,5°С; рб.Р при пластовой тем-
пературе 1,13 Ом-м; рф.р = 0,95 Ом-м; Фгл.к=1,7.

Оценка рв по СП —76 мВ: рф.Р/рше=84; ^ = 0,0113 Ом-м;
рв=0,03 Ом-м; по анализу воды рв = 0,048 Ом-м.

Оценка ФОбЩ: по керну Фобщ=5,15%; по данным нейтронного
метода ФОбЩ=5,85%; по короткому потенциал-зонду, ФОбщ=5,85%;
используемое значение ФОбщ~5%.

Оценка Фм: по данным нейтронного метода Фм = 2%; по данным
микробокового каротажа Фм=2%; используемое значение Ф м =2%.

Результат v = 0,6.
Можно сделать общие выводы.
1. Интерпретация данных ГИС может помочь при выделении

трещиноватых зон и скорее качественной, чем количественной
оценке трещиноватости.

2. Параметры системы с двойной пустотностью могут быть оце-
нены В ПОрОДаХ С НИЗКОЙ ПУСТОТНОСТЬЮ (Фобщ<Ю%).

3. В зонах с низкой пустотностью (ФОбщ<6%) повышается ве-
роятность точной оценки пустотности трещин.

4. В породах с высокой пористостью пустотность, обусловлен-
ная наличием трещин ничтожно мала по сравнению с общей пус-
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тотностью породы, однако в низкопористых интервалах играет важ-
ную роль. Поскольку количественная оценка трещинной пустотнос-
ти возможна только в плотных породах, очевидна необходимость
ГИС в данном случае.

5. В породах с высокой пористостью возможно только выделе-
ние зон трещиноватости без оценки их параметров. Следовательно,
в этом случае дальнейшее развитие методов ГИС для количествен-
ной оценки пустотности не является необходимостью.

Рц — параметр

ОСНОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

b — общий объем
G — интегральный геометри-

ческий фактор
т — экспонента трещинно-

матричной системы
тм — экспонента матрицы

п —. экспонента насыщенно-
сти

пористости
матрицы

— водонасыщенность меж-
зерновых пор матрицы

— водонасыщенность тре-
щин

•— общая водонасыщен-
ность, рассчитанная по
модифицированному
уравнению Арчи для не-
однородного коллектора

^бл — объем блока породы
VM — объем матрицы
Vn •— объем породы
т̂р — объем трещин

Vpp — скорость продольных
волн в породе

At — интервальное время
Ф — пустотность, пористость

Ф а к — пористость по акустиче-
скому .методу

Ф.,„ „ — пористость глинистой
г л »к

корки
Фм — пористость матрицы

Фн-пл •— пустотность по нейтрон-
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Часть II

ТЕЧЕНИЕ ОДНОРОДНЫХ ЖИДКОСТЕЙ
К СКВАЖИНЕ

Основную часть трещиноватых пластов можно подразделить на
два типа: 1) трещиноватые пласты с пустотностью, обусловленной
только наличием трещин, и 2) трещиноватые пласты с двумя ви-
дами пустотности или с так называемой двойной пустотностью (по-
ристостью) (рис. 6.1). Пласты обоих типов характеризуются нали-
чием системы трещин, разделяющих породу на блоки, а различа-
ются наличием или отсутствием эффективной пористости породы
блоков. В первом случае блоки практически непроницаемы, в то
время как во втором случае они проницаемы, а их пористость мо-
жет быть довольно значительной. Пористость породы блоков (мат-
рицы) существенно улучшает емкостные свойства пласта, и по-
этому трещиноватые пласты с двойной пустотностью представляют
больший интерес.

В трещиноватом пласте с одним видом пустотности, характери-
зующимся развитой сетью трещин, для описания процесса тече-
ния могут быть использованы уравнения, выведенные для сплош-
ной среды, но при условии замены параметров, применяемых для
оценки трещин и блоков, параметрами, описывающими тождест-
венные свойства сплошной среды. Замена производится путем при-
своения каждой точке пласта свойств представительного образца
лороды вокруг этой точки, включающего и трещины и блоки. Таким
образом определяются пустотность и проницаемость в каждой точ-
ке пласта, и уравнения течения могут быть представлены диффе-
ренциальными уравнениями в частных производных. В случае плас-
та с двойной пустотностью рассматриваются две перекрывающие-
ся, вложенные друг в друга сплошные среды: одна — соответ-
ствующая трещиноватой среде, другая — среде, характеризующей-
ся блоками. При этом каждой точке будут соответствовать по два
значения пустотности (пористости) и проницаемости, т. е. трещин-
ной пустотности и пористости блоков матрицы, трещинной прони-
цаемости и проницаемости собственно породы.

В пластах с одним видом пустотности, независимо от масшта-
ба представительного объема пласта, непроницаемые блоки игра-
ют роль твердых зерен терригенного пласта, а трещинная пустот-
ность — роль межзернового пространства. Как можно предполо-
жить, уравнения, описывающие процесс течения в трещиноватых
пластах с одним видом пустотности (трещинной) должны быть та-
кими же, как и для обычных коллекторов. Таким образом, большой
разницы между трещиноватыми пластами с одним видом пустот-
ности и обычными пластами, имеющими зернистую текстуру, нет.
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Рис. 6.1. Типы пустотности трещиноватых пластов.
а —трещинная пустотность, обусловленная макротрещиноватостью; б — двойная пустот -
ность, обусловленная системой макротрещин и микротрещиноватостью блоков; в — двойная
пустотность, обусловленная трещиноватостью породы и межзерновой пористостью матрицы
(блоков)

Однако характер течения жидкости в пластах с двойной пустотно-
стью, а соответственно и уравнения, описывающие течение, более
сложные.

В гл. 6 данной книги детально описывается основной закон те-
чения в трещиноватых породах с непроницаемой матрицей, в част-
ности законы, определяющие движение жидкостей по трещинам к
скважине. В гл. 7 выводятся уравнения, соответствующие закону
течения в пласте с двойной пустотностью, а также дается критиче-
ский анализ существующих уравнений. Особое внимание уделяет-
ся характеру движения жидкостей к скважине. Также детально
рассматриваются методы интерпретации физических параметров,
характеризующих изменение давления в зависимости от времени.
В гл. 8 подробно обсуждаются различные специальные проблемы,
связанные с изменением динамики работы скважин в условиях
интерференции или нестационарного течения жидкостей в коллек-
торе, с которыми обычно сталкиваются при оценке характеристик
пласта. Кроме того, исследуется возможность применения для ес-
тественно-трещиноватого пласта-коллектора методик, разработан-
ных для случая создания искусственной трещиноватости в порис-
той среде.

Глава 6

ТЕЧЕНИЕ ЖИДКОСТЕЙ К СКВАЖИНЕ В ТРЕЩИНОВАТОЙ
ПОРОДЕ С НЕПРОНИЦАЕМОЙ МАТРИЦЕЙ (БЛОКАМИ)

В непористом (с непроницаемой матрицей) трещиноватом пласте,
т. е. в пласте с одним видом пустотности, обусловленной только
наличием толщин, течение жидкости происходит по сети трещин.
По аналогии, проводимой между трещиноватым пластом с таким
видом пустотности и пластом с межзерновым поровым простран-
ством, можно предположить, что процесс течения в обеих системах
описывается одними и теми же уравнениями; например, для усло-

270



вий ламинарного течения по трещинам уравнение движения выво-
дится на основе закона Дарси. Для случая течения в сети трещин
уравнения, соответствующие закону Дарси, могут быть также по-
лучены из концепсуальных (умозрительных) моделей (Ирмей,
Ромм, Сноу). Отправной точкой их вывода является уравнение
течения в отдельной трещине. Задача о течении жидкости в непо-
ристом трещиноватом пласте оказывается также актуальной и для
течения в системе с двойной пустотностью ввиду особых условий
стационарного течения в трещиноватом пласте. Условия течения
в этом случае фактически являются результатом постоянного пере-
хода определенного количества жидкости из матрицы в систему
трещин и одновременного движения эквивалентной массы жидкос-
ти к забою скважины. Установившееся течение жидкости через си-
стему с двойной пустотностью физически идентично течению через
непористую трещиноватую породу.

6.1. Закон течения однородных жидкостей

6.1.1. Течение однородных жидкостей
в отдельной трещине

Простейшей моделью течения через отдельную трещину является
течение в узком пространстве между двумя параллельными плас-
тинами (рис. 6.2.).

Ламинарное течение определяется уравнением Навье—Стокса:

р dt
(6.1)

Z

где р — плотность; и т р — скорость течения в трещине; g — ускоре-
ние свободного падения; W — потенциал; ц — вязкость жидкости.

Если предположить, что число Рейнольдса величина малая,
—». — •

то инерциальный член (uTpV) vTP будет достаточно мал по сравне-
нию с членом, учитывающим вязкостное трение, т. е. влияние вяз-
кости, которым пренебречь нель-
зя. При этом стационарное тече-
ние несжимаемой жидкости мож-
но выразить уравнением (6.1), ко-
торое в этом случае будет иметь
следующий вид:

(6.2)

Рис. 6.2. Схема течения жидкости по
трещине, образованной двумя плоскими
поверхностями.
^ — эпюра скоростей; b — раскрытость трещи-
ны; х, у, z — оси координат
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Уравнение сохранения массы в несжимаемом потоке

c W T p = 0. (6.3)

В узком пространстве между пластинами течение по существу
является двумерным в плоскости (х, г). В направлении по оси у
скорость меняется от 0 у стенки пластины (условия без проскаль-
зывания) до максимума в центре потока. Темп изменения скорос-
ти в направлении по осям х и z низкий. Поэтому уместны следую-
щие упрощения:

дотр Jdx = 0; 5УТ Р у/ду = 0; дитр Jdz = 0.

Тогда уравнение (6.2) по осям х, у и z можно записать в сле-
дующем виде:

= О; (6.4)

+ цдХр Jdz2 = 0.

Из второго уравнения (6.4) следует, что функции у не сущест-
вует. Первое и третье уравнения легко проинтегрировать при со-
ответствующих граничных условиях: если y=±b/2 (b — расстоя-
ние между пластинами), то VTpx= FTpz. Тогда

- у2

(6.5)

Путем усреднения уравнений (6.5) по разрезу потока находят-
ся выражения для средних скоростей:

>-i f»
—b/2

(6.6)
+b/2

-~- f »TPZ4«/ = — (6 2 /12fx)-^- ,
о J 5z

-6,2

ИЛИ

(6.7)

Уравнение (6.7) представляет собой уравнение течения между
параллельными плоскостями, моделирующее течение в отдельной
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трещине. Это уравнение аналогично закону Дарси при истинной
проницаемости трещины К.' =b-j\2, как указывалось в разделе
4.2.1 гл.4.

6.1.2. Течение однородных жидкостей
через систему трещин

Роммом была разработана концепсуальная модель, позволяющая
определить уравнение движения жидкости (закон Дарси) через
систему трещин.

6.1.2.1. Векторное определение скорости и проницаемости

В трещиноватом пласте, в котором выделяются проницаемые тре-
щины и непроницаемые блоки, поток и рассчитывается по фор-
муле

Щ = btfi и т р h (6.8)

где uTpi — скорость течения в трещине t-ro направления; bi — рас-
крытость трещины; /,- — линейная густота трещин, т. е. количест-
во трещин, приходящихся на единицу длины (f = Lr.Tp — см. гл.2).

Вектор скорости в i-м направлении (по уравнению (6.7))
равен

( J j , (6.9)

где rtii — единичный вектор в i-м направлении.
Объединяя уравнения (6.8) и (6.9), получим:

Щ. (6.10)

Суммарная скорость течения представляет собой сумму ско-

ростей щ в п отдельных трещинах:

^ ) щ : (6.11)
£ = 1

Если градиент W разделяется на две компоненты: одна — в
направлении плоскости трещины, другая — перпендикулярно к
ней, то

() ( ) ~ t , (6.12)
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где ni — единичный вектор.
После подстановки (6.12) в (6.11) получим



1 Г = - ( 1 / 1 2 , 1 )

(6.13)

где / — единичный тензор.
Уравнение (6.13) можно также записать в следующем виде:

v = — • (6.14)

Такая запись соответствует закону Дарси для обычной среды с
межзерновой пористостью. Из уравнений (6.13) и (6.14) следует:

(6.15)
1 = 1

что представляет симметричный тензор второго порядка.
На основании приведенной выше концепсуальной модели ани-

зотропная проницаемость Л'Тр.пл выражается уравнением (6.15),ко-
торое может быть записано в матричной форме как

2 ь] и (1 - 4) - 2 # i v « 2 Ф* <' -
1 = 1

1 = 1

п

1 = 1

(еле)
где аи, <Х2/ и азг — косинусы углов пересечения векторов щ с ося-
ми соответственно Х\, х2 и х3 в декартовой системе координат.

При системе координат х\, х2, хз, совпадающей с основными на-
правлениями анизотропии, получим:

к,тр -пл

о о

(6.17)
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где а н , а гг, аз? —направляющие векторов п< с осями соответ-

с т в е н н о х[, х 2 , х з .
Для изотропной системы трещин получим:

Если предполагается случайная система трещин с равноверо-
ятным распределением (1—,а' 2 ),не зависящим от bcfi, достаточно
большие значения i и равновероятность всех значений а'п{ (и=1,
2,3), то

l — —\cos2xntdxni=l/2 (6.19)

U

п

-«;•) = \ \] 4. (6.20)
1 = 1 1 = 1

В этом случае тензор проницаемости трещины будет иметь вид:

Основное различие между истинной проницаемостью трещины
(Лтр') и проницаемостью пласта (Ктр.пл), которая определяется по-
данным исследования скважин, рассматривалось в гл. 1. Величи-
на истинной проницаемости отдельной трещины зависит от ее рас-
крытости Ъ, а точнее — от поперечного сечения и, следовательно,
может быть очень высокой, тогда как проницаемость пласта, опре-
деленная по данным о притоке в скважину через поперечное сече-
ние всего пласта (включая, таким образом, и непроницаемые бло-
ки), имеет более умеренные значения. Так, например, в случае тре-
щиноватого пласта, имеющего линейную густоту трещин £г.Тр=1/м
и раскрытость трещин 0,1 мм, истинная проницаемость одной тре-
щины (/Стр = 62/12) приблизительно равна 1000 мкм2, тогда как
проницаемость трещиноватого пласта /(тр.пл по уравнению (6.21)
составляет всего 0,042 мкм2:

К = ^ ^ да 1000 мкм2;
тр 1 2

#тр пл = — ( Ю " 2 ) 3 — = 0,042 мкм2.
тр-пл 2 4 V , 0 0

В случае течения углеводородов в трещинах на стенках может
удерживаться некоторое количество остаточной воды, обусловли-
вающее величину несжимаемой водонасыщенности в объеме тре-
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щинной системы. Толщина этого прослоя 1—2 мкм. Следователь-
но, минимальная величина раскрытия трещины, в которой проис-
ходит течение несмачивающей жидкости, должна быть порядка
2—4 мкм.

6.1.2.2. Случай одномерного течения

Расчет проницаемости основан на непрерывности потока филь-
трующейся через трещиноватый пласт жидкости с постоянной объ-
емной скоростью (дебитом <?тр = const):

v = qrJAajl = vT ATJAan, (6.22)

где v — скорость, соответствующая фильтрации по закону Дарси
(в сечении пласта); и т р — эффективная скорость течения в трещи-
нах; Аур — поперечное сечение трещины; Лпл — поперечное сечение
пласта.

Если в непористом трещиноватом пласте имеется п трещин с
раскрытостью Ь и длиной /, скорость течения по закону Дарси вы-
ражается через уравнения (6.7) и (6.11) в виде

пЫ Ь2 \ d'\i /Р по\
(O.zo)

1 Л 12а/ dx

а

* т р . и л = - ^ (6-24)

определяет проницаемость трещиноватого пласта. Уравнение
(6.24) можно записать также в виде

^тр.пл = Л.тр (-£-) = * Т Р ЬАГшТр, (6.25)

где Лг.Тр=п//Лпл представляет площадную густоту трещин
(см. гл. 4).

6.1.3. Турбулентность при течении в трещинах

6.1.3.1. Аналогия турбулентного течения
в трещинах и трубах

Возникновение турбулентности определяется числом Рейнольдса,
которое рассчитывается по формуле

Re = vDp/y, = vDh, (6.26)

где v — скорость течения в трубе; D — характерный размер тру-
бы; р, |л, v — соответственно плотность, динамическая и кинема-
тическая вязкости жидкости.

Характерным размером труб является диаметр D. Гидравличе-
ский радиус ?̂гидр определяется отношением площади поперечного
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сечения потока к смачиваемому периметру трубы. Выражая в урав-
нении (6.26) Z) через У?гадр (^гидР=£)/4), получим

Re = 4Rnfflp/v. (6.27)

При течении между параллельными пластинами гидравличе-
ский радиус равен Ь/2, тогда, выражая число Рейнольдса через
гидравлический радиус, для раскрытое™ трещины Ь имеем

Re = 2bvh = р v 26/ц. (6.28)

При одномерном течении в направлении S зависимость между
скоростью и потенциальным градиентом, выраженная уравнением
(6.7), будет иметь вид:

d<!//dS = (l2li/b*)vs. (6.29)

То же уравнение, выраженное через число Рейнольдса,

_ _L i t = JL ± .* =/(Re)-L JL . (6.30)
pg as Re D 2g ' D 2g v '

Скорость течения v представляет собой эффективную скорость
в сечении потока и применительно к трещине эквивалентна и т р

(эффективной скорости фильтрации в трещинах), a f определяется
как коэффициент трения. Известно, что аналогичное выражение
получено для ламинарного течения в трубах при коэффициенте
трения, равном 64/Re, а не 96/Re, как в предыдущем случае. Что
касается переходного состояния от ламинарного течения в трубах
к турбулентному, то экспериментально было найдено значение числа
Рейнольдса Re=2300 для течения между параллельными пласти-
нами.

При турбулентном течении потеря давления является функци-
ей неровности (шероховатости) стенок трубы. Уравнение (6.31)
позволяет учитывать зависимость турбулентного течения как от
коэффициента трения, так и от числа Рейнольдса и шероховатости
стенок е в виде:

fiRet s ) - i -*- . (6.31)
Pg OS ' K^ ' D 2 g V '

Значения коэффициента трения в области турбулентного тече-
ния были определены экспериментально [4, 5, 6, 7]. Диаграмма
Лоуиса (рис. 6.3), построенная тем же способом, что и диаграмма
Муди для труб, является синтезом экспериментальных результа-
тов, полученных разными исследователями.

с. Эмпирические уравнения, полученные из экспериментов

Из экспериментов с отдельными трещинами, имеющими гладкие
стенки, было установлено, что зависимость X—Re при ламинарном
течении выражается классическими уравнениями:

X=6/Re; v = — —, (6.32)
I2fx dx K '
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Рис. 6.3. График, выражающий зависимость коэффициента трения / от числа
Рейнольдса Re при течении жидкости через трещины [7].
Результаты экспериментов: / —Лоуиса: \=(96lRe)[l+S,8(k/Dhy,5; 2 — Лоуиса: 1/вЯ=
- —21og[(A/Dft)/l,9J; 3 — Пуазейля: A=96/Re; 4 — Блазиуса: ^=0,316Re'/'; 5 — Никарадзе:
1/иА = —2 log [(ft/Dft)/3,7]

а при турбулентном течении

Я = 0,056/ Re I / 4 .

(6.33)

(6.34)

Экспериментальные данные показывают, что переход от лами-
нарного течения к турбулентному происходит при числах Рей-
нольдса от 550 до 770 при среднем критическом значении
ReK p«600.

б. Влияние шероховатости

Стенки естественной трещины всегда в определенной степени ше-
роховатые, вследствие чего может создаваться дополнительный
перепад давления. Эта шероховатость определяется соотношением
г = е*/Ь (где е* — средняя высота выступов на стенках трещины,
b — раскрытость трещины). Эмпирическое уравнение для выраже-
ния скорости течения имеет вид

dP_

dxv =
1 +6(e*/6)

(6.35)

для X

(6.36)
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При проведении экспериментов на моделях естественно трещи-
новатых пород была получена следующая информация.

Если стенки трещины образованы сцементированными зерна-
ми, тогда ktviO/Re, что соответствует уравнению (6.36) при усло-
вии е*/Ь = 1.

Критическое значение величины относительной шероховатости
е « 0,065. Однако в большинстве случаев для естественных тре-
щин е<0,065. В общем случае измеренные значения е находятся
между 0,002 и 0,01, что оправдывает использование уравнений
(6.33) и (6.34). Для решения задач о течении в трещинах данным

способом необходимо знать геометрию трещин и среднее значение
шероховатости их стенок. Поскольку эти параметры неизвестны
инженеру-разработчику, то приведенные выше результаты экспе-
риментальных исследований для отдельных трещин представляют
больше теоретический интерес, чем общий методический.

6.1.3.2. Аналогия турбулентного течения
в трещинах и в пористой среде

В настоящее время в литературе нет указаний на существование
общепринятого метода изучения течения в отдельной трещине, в
системе или сети трещин, который бы не требовал подробной ин-
формации о размере трещин, их форме, распределении и т. д. Одна-
ко в определенных пределах представляется возможным провести
аналогию между течением в системе трещин и в среде с межзерно-
вой пористостью. На основании уравнений (6.2) и (6.14), выведен-
ных для пористой среды, можно написать

Я ^ (6.37)

что соответствует случаям течения в соответствии с законом Дар-
си. При турбулентном течении появляется дополнительный пере-
пад давления, который учитывается следующим образом:

итр-пл
^тр.пл

о. (6-38)

Для случая одномерного течения уравнение (6.38) записывает-
ся в виде

7 тр.пл

Правая часть уравнения (6.39) характеризует потери напора
за счет вязкостного трения и инерции. Если скорость течения низ-
кая, то второй член правой части уравнения становится пренебре-
жимо малым и фильтрация жидкости будет определяться вязкост-
ным трением. При увеличении скорости силы инерции возраста-
ют, и второй член играет основную роль в процессе фильтрации.
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Если силами инерции можно пренебречь, закон фильтрации сво-
дится к классическому закону Дарси, и предел его применимости
может быть определен критическим значением безразмерного чис-
ла Рейнольдса, выраженным в следующем виде:

(6.40)

где р — коэффициент инерциального гидравлического сопротивле-
ния [10], часто называемый коэффициентом скорости или факто-
ром турбулентности [12].

а. Уравнение фильтрации

Следует ожидать, что в системе трещин, так же как и в пористой
среде, перепад давления можно выразить в виде

AP = AQ + BQ2. (6.41)

При низких скоростях течения, когда BQ2<tlAQ, это выражение
соответствует течению по линейному закону фильтрации, а при
высоких скоростях, когда BQ2^>AQ,— турбулентному течению.
Значения констант Л и В в данном случае зависят от геометрии
потока и физических свойств породы и жидкостей. Следовательно,
подход к описанию пласта, представленного системой трещин, за-
ключается в нахождении подобия между параметрами трещинова-
того пласта (/Стр.пл, Ктр, Фтр Ь, п, Атлр) и параметрами обычного с
межзерновой пористостью пласта (К, Ф, h). Такие зависимости для
различных упрощенных геометрических систем представлены в
табл. 4.1 и 4.6.

Параметр А выражает линейную пропорциональность между
скоростью течения и перепадом давления и связан с геометриче-
скими характеристиками потока и параметрами . гидравлического
сопротивления.

На геометрические характеристики потока влияют длина от-
дельных трещин и протяженность сети трещин в пределах попе-
речного сечения потока. Параметры гидравлического сопротивле-
ния определяются отношением проницаемости пласта к вязкости
жидкости /Стр.пл/ц или Ь21\1, если проницаемость трещин выражает-
ся через раскрытость трещин Ь.

Если сеть трещин свести к упрощенной геометрической модели,
то /Стр.пл и Ь будут связаны с трещинной пустотностью Ф, причем
параметр А должен учитывать геометрию линейного или радиаль-
ного потока. Параметр В характеризует нелинейную зависимость
между расходом жидкости и перепадом давления АР. Из анализа
этого параметра в различных экспериментальных и теоретических
работах [10, 12] следует, что он меньше зависит от геометрии по-
тока и больше — от физических характеристик флюидов (вязкос-
ти [х, плотности р) и породы (пустотности или пористости Ф и про-
ницаемости К)- Зависимость параметра В от пористости Ф и про-

280



ницаемости К определяется коэффициентом турбулентности р. Ни-
же приводятся наиболее поздние, фигурирующие в литературе
[11,12] зависимости:

р = 13,65 - Ю^о/СЮ-з/С)1'34 (6.42)
и
P = 7,22-101«/(10-3/01-19, (6.43)

где р—в 1/м; К — в мкм2.
С учетом пустотности (пористости) [11]

Р = 7,22-109/( 10-3/СФ)1>085, (6.44)

где Ф — в долях единицы.
Справедливость этих уравнений спорна, так как эксперимен-

тальные результаты были получены при высоких значениях порис-
тости (пустотности) и малых значениях проницаемости, в то вре-
мя как для трещиноватых пород характерны очень малые значе-
ния пустотности и очень большие значения проницаемости. Однако
с большой долей осторожности в качестве ориентировочных зави-
симостей эти уравнения могут быть использованы для оценки про-
ницаемости. В общем случае уравнения (6.42) и (6.43) могут быть
рекомендованы для моделирования отдельной трещины, а уравне-
ние (6.44) — для моделирования системы трещин.

б. Число Рейнольдса

Для разграничения ламинарного и турбулентного течений в от-
дельных трещинах весьма хорошие результаты дает использование
выражения (6.28) при критическом числе Рейнольдса, приблизи-
тельно равном 600. Если же рассматривается течение в трещино-
ватом пласте, то можно по аналогии с пористой средой воспользо-
ваться уравнением в общем виде, например уравнением (6.40),
выражающим число Рейнольдса в зависимости от следующих пара-
метров:

Эти уравнения, определяющие число Рейнольдса, были получе-
ны путем обработки экспериментальных данных. В 1953 г. Щелка-
чевым [13] было опубликовано уравнение, учитывающее порис-
тость:

Re= " 1 Л А р, (6.45)
& 2 , 3

где v — в см/с; К — в см2; р — в дин-с2/см4; \i — в дин-с/см2; Ф—
в долях единицы. В этом случае критическое число Рейнольдса
R e K p « l . Выведенное позже Гарстмом [10] уравнение определяет
число Рейнольдса как
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([лФ°'5)

В случае сложной системы трещин при наличии данных иссле-
дования скважин можно рассчитать критический расход жидкости
и критическую скорость, когда зависимость Q от АР становится
уже нелинейной. Критическая скорость определяется по критиче-
скому расходу жидкости, а значение проницаемости пласта нахо-
дится из уравнения (6.47).

6.2. Стационарное течение однородных жидкостей
через систему трещин к скважине

Из промыслового опыта известно, что при эксплуатации скважин,
вскрывших трещиноватые пласты, достигаются очень высокие де-
биты (до 5000—8000 м3/сут) при весьма незначительных перепадах
давления. Дебиты или коэффициенты продуктивности непосред-
ственно зависят от наличия или отсутствия трещин, от их размеров
и распределения. Данные исследования скважин на приток в ус-
ловиях установившегося режима при правильной их обработке поз-
воляют характеризовать систему трещин.

С целью упрощения предлагаются модели трещиноватых систем,
основанные на правильных геометрических построениях. Все мо-
дели в идеале образуются группой однородных матричных блоков,
разделенных трещинами, которые обусловливают небольшое сопро-
тивление трения течению жидкости по сравнению с сопротивлением
трения при фильтрации в пористой среде. Если матричные блоки
настолько малопроницаемы, что подвижная жидкость сосредото-
чена только в сети трещин, течение к скважине будет определяться
законами течения через негюристую трещиноватую породу. Однако
те же самые динамические условия имеют место и при высокой
пористости матрицы, содержащей подвижную жидкость, во всяком
случае, когда течение в системе стабилизируется и скорость выте-
кания жидкости из матрицы (питающей трещины) становится ква-
зистационарной.

Следовательно, можно утверждать, что в системе с двойной
пустотностью при стабилизированном течении процесс фильтрации
жидкости к скважине происходит фактически только через систему
трещин, тогда как течение от каждого матричного блока сводит-
ся к стационарной подаче жидкости в окружающие трещины.

6.2.1. Моделирование трещиноватой системы

Трещинно-матричный блок обычно моделируется по упрощенным
геометрическим схемам. Классические схемы основаны на исполь-
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зовании чередующихся по вертикали пропластков (блоков) матри-
цы, разделенных горизонтальными трещинами, или прямоугольной
системы матричных блоков, аналогичных тем, которые использова-
лись в моделях, параметры которых приведены в табл. 4.6.

6.2.1.1. Упрощенные модели с использованием
прямоугольных матричных блоков

Упрощенная модель трещиноватого пласта предполагает систему
прямоугольных непрерывных однородных трещин, ориентирован-
ных таким образом, что каждая трещина размещается по направ-
лению одной из основных осей декартовой системы координат. При
равной ширине трещин каждого направления и равномерном их
размещении модель будет соответствовать изотропной системе.
Однако, если вдоль каждой оси геометрические размеры блоков
будут разными, это уже будет моделирование определенной степе-
ни анизотропии. Модель, схематизированная таким образом, опре-
деляется размерами блоков, их ориентацией и распределением. По
результатам изучения кернов и выхода пород на поверхность, а
также гидродинамических исследований скважин можно рассчи-
тать такие характеристики, как проницаемость и пустотность мат-
рицы и системы трещин и др., по которым составляются корреля-
ционные зависимости для построения различных упрощенных мо-
делей трещиноватой системы.

а. Эквивалентная длина прямоугольных блоков

Если размеры блока по осям х, у, г соответствуют ах, ау и az

(рис. 6.4), то эквивалентная длина блока / может быть рассчита-
на из соотношения поверхность — объем для п комбинаций трещин:

ъ/г

Рис. 6.4. Прямоугольный блок с плоскими трещи- Рис. 6.5. Поперечный раз-
нами, ориентированными в системе осей х, у, г рез через смежные матрич-

ные блоки
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Sax, ay, аг

I = при п = 3;
ax ay + ax az + ay az

2ax av

I = при п = 2; (6.48)

/ = a x при n = 1.

б. Эквивалентная пустотность схематизированной модели

Если блок окружают трещины с раскрытостью Ь, то только полови-
на этой величины, т. е. Ь/2, относится к соответствующему блоку
(рис. 6.5). Следовательно, пустотность прямоугольного блока равна

и т п Ьу bv Ь,

Фтр = — = — + — + — . (6.49)
о б л ах ау аг

Если bx = by = b2 = b, то

+ - + - ] = ^ > (6.50)
ау аг\ I

и если ax=ay = az = a (в случае куба), то

(6.51)

в. Проницаемость трещин Kip схематизированной модели

Как отмечалось в гл. 4, для отдельной трещины раскрытостью b
и протяженностью / расход жидкости выражается произведением
площади поперечного сечения потока S и его скорости v:

q = Sv==blu,T- (6-52)

Сравнение этого выражения с уравнением Дарси

q = ы ^2Е — (6.53)
(д. L

позволяет вывести зависимость между проницаемостью и гидрав-
лическим сопротивлением трещины:

/С;р = 62/12, (6.54)

где К тр представляет собой истинную проницаемость трещины.
Для системы трещин (группы из п параллельных трещин) рас-

ход определяется по уравнению

a = Sv = nbl — —, (6.55)

12(х L

которое при сравнении с уравнением Дарси
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, = 5 Л Е - . £ (6.56)

дает следующее выражение эквивалентной проницаемости (как
уже отмечалось в уравнении (4.27) и вытекает из уравнения (2.3)):

£- (6.57)

или

^ j = Л г. т р — = Ф т р — . (6.58)

Другие зависимости для такого упрощенного моделирования
приведены в табл. 4.1.

6.2.1.2. Основные параметры упрощенных моделей

Основные модели [14] изображены на рис. 4.20, а основные зави-
симости для них приведены в табл. 4.6. Прямые зависимости уста-
новлены между раскрытостью трещины Ь, интервалом между тре-
щинами а, трещинной проницаемостью Ктр.пл и трещинной пустот-
ИОСТЫО Ф Т р .

Проницаемость /Стр.пл можно найти по результатам исследова-
ний скважин. Поскольку параметр Лг.Тр часто определяется при об-
следовании керна и проведении каротажа, пустотность Ф т р и рас-
крытость трещины Ь могут быть рассчитаны по уравнениям, пред-
ставленным в табл. 6.1. Сами модели и направление течения
показаны на рис. 6.6.

Например, при раскрытое™ трещины 0,1 мм в случае куба со
сторонами 1 м из уравнений, представленных в табл. 4.6 и 6.1, по-
лучаются следующие значения пустотности и проницаемости для
модели типа 6:

Ф т р = ЪЫа = 3- 10-V1 = 0,03%;

Л"тр.пл = Ь2Фтр/18 = (10-2)2-3-10-4/18 = 0,17- Ю-8 см2 =

= 0,17 мкм2.

Использование упрощенных моделей, предложенных Рейсом
[14], может привести к занижению пустотности, если она опреде-
ляется по проницаемости, полученной по данным исследования
скважин. Например, для случая ориентированного течения в систе-
ме трещин с неодинаковой раскрытостью эквивалентная проницае-
мость при последовательном соединении трещин определяется по
величине среднего гармонического значения, на которую большое
влияние оказывает величина наименьшей раскрытое™ трещин.
Следовательно, пустотность, рассчитанная по этому значению, соб-
ственно говоря, не будет коррелироваться с истинной пустотно-
стью. При использовании такой корреляции емкостная характе-
ристика трещин будет занижена.
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а б л и ц а 6.1

Тип модели
(см. рис. 6.6)

Пластины

Кв. призмы

Кв. призмы

Кубы

Кубы

Кубы

Скорость

vx = 0

i>y = o ;

vx = o;

vz = о; i

vx = 0; i

vy = 0

фильтрации

jz=0

vy = 0

у̂ = 0

ŷ = 0

Ma

I/a

2/a

I/a

2/a

2/a

1 Ф
г .тр тр

b la

2b/a

2b/a

2b/a

2b/a

3b/a

(I2KTp п л

(96^тр.пл
/ Л Q If

( тОД

(9 6 /4>.пл

(48^тр.пл

(162 V ,

тр

л2 ^0,33
Лг.тр >
л 2 )0,33

л г.тр'
j2 )0,33

лг.тр '
л2 чО.ЗЗ

лг.тр )
л2 чО.ЗЗ

лг.тр )

лл2г.тр)°'33

а

•Мг.тр

1/Л.тр

2/лг.тр

1/лг.тр

2/лг.тр

2/A,TP
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Рис. 6.6. Основные варианты упрощенных моделей /—6
(см. табл. 6.1).
Стрелками показано направление фильтрации



Рис. 6.7. Радиальное симметричное те-
чение через сеть трещин, выражаемое
по аналогии с течением через пористую
среду.
h — продуктивная толщина

Рис. 6.8. Единичная трещина, моде-
лирующая осесимметричное течение
через систему трещин (модель Бей-
кера)
h — толщина слоя матрицы; b — раскры-
тость трещины

6.2.2. Моделирование радиального симметричного
(осесимметричного) течения

Модель, схематизирующая течение флюида к скважине, предпола-
гает радиальное симметричное течение в пласте от внешней гра-
ницы зоны дренирования (боковая поверхность цилиндра гд р) к за-
бою скважины (боковая поверхность соосного цилиндра гСкв)-

6.2.2.1. Типы моделей

а. Модель Бейкера [15]

В этой модели реальный пласт, образованный непроницаемыми мат-
ричными блоками, разделенными сетью трещин (рис. 6.7), пред-
ставлен одним матричным блоком и одной трещиной (рис. 6.8).
Равнозначность модели и реального пласта обусловливается оди-
наковой проводимостью модели и реального пласта.

б. Модель Каземи [16]

В этой модели сеть трещин трещиноватого пласта (рис. 6.7) заме-
няется равномерно размещенными горизонтальными матричными
слоями, пространство между которыми моделирует трещины
(рис. 6.9).

в. Модель Уоррена—Рута [17]

Трещины в этом случае образуют непрерывную и равномерную
сеть, ориентированную параллельно основному направлению прони-
цаемости (рис. 6.10). Предполагается, что раскрытость трещин по-
стоянна. В случае анизотропной сети трещин или изменения прони-
цаемости в определенном направлении должна быть смоделирова-
на анизотропия. Расстояние между трещинами, определяемое их
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•Пжв

Рис. 6.9. Система параллельных
трещин для моделирования осе-

Рис. 6.10. Многоблоковая система для мо-
делирования симметричного течения через

симметричного течения через си- систему трещин (модель Уоррена—Рута),
стему трещин (модель Каземи).
Обозначения см. на рис. 6.8

аг, ах — размеры блоков;
жины

гскв ~~ Радиус сква-

густотой, непосредственно влияет на величину трещинной пустот-
ности и проницаемости. Разрез, показанный на рис. 6.10, иллюст-
рирует модель, где блоками могут быть параллелепипеды, если
ax^=az, или кубы, если ах = аг.

г. Модель де Сваана [18]

Эта модель аналогична модели Уоррена — Рута, только матричные
блоки имеют форму не параллелепипедов, а сфер. Сферы уклады-
ваются в правильном прямоугольном пространстве. Объем трещин
представлен пространством между сферами (рис. 6. 11), который
далее коррелируется с значением пустотности.

6.2.2.2. Основные уравнения течения

Можно предположить, что течение жидкости к скважине по систе-
ме трещин при хаотичном их распределении (см. рис. 6.7) проис-
ходит аналогично течению в пористой среде. Сеть трещин, состоя-
щая из сообщающихся между собой каналов, характеризуется
пустотностью, определяющей емкостные свойства системы, и прони-
цаемостью, эквивалентной гидропроводности системы.

Низкая пустотность и высокая проницаемость по аналогии с
течением в пористой среде или по отдельным каналам будет обу-

Рис. 6.11. Модель кубической упа-
ковки сфер для моделирования сим-
метричного течения через систему
трещин (модель Сваана)
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Рис. 6.12. Индикаторная кривая Q—/(АР),
полученная методом установившихся отбо-
ров при осесимметричном течении в сква-
жину

словливать линейную зависимость Q—АР при низких дебитах жид-
кости и нелинейную — при значительных. Остается справедливым
классическое общее уравнение (6.41): AP=AQ + BQ2.

Индикаторная диаграмма (рис. 6.12) показывает, что ламинар-
ное течение AP=AQ имеет место до момента достижения критиче-
ского значения QKp. Если Q продолжает расти после достижения
некоторой переходной зоны, то второй член в правой части урав-
нения (6.41) становится определяющим и течение почти полно-
стью будет контролироваться законом турбулентного течения, вы-
ражаемым уравнением AP = BQ2.

6.2.2.3. Расчет основных параметров упрощенных моделей
трещиноватого пласта

Если предположить, что сеть трещин характеризуется определен-
ными значениями проницаемости К и пустотности Ф, то на основа-
нии уравнений (6.38) и (6.41) получим:

А = (In rUrд р " скв •
(6.59)

JI
Г Д Р

(6.60)

Если при исследовании скважин дебиты Q и перепады давле-
ния ДР замерены в условиях стационарного течения, то значения
А и В могут быть получены из уравнения (6.41), если его перепи-
сать в виде

— — А-\- BQ, (6.61)

и затем представлены графически (рис. 6.13). Прямолинейныйучас^
ток полученного графика позволяет непосредственно определить
значения параметра А, равного ординате при Q = 0, и параметра В,
равного углу наклона прямой линии.
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Рис. 6.13. Зависимость AP/Q—/(Q) для слу-
чая осесимметричного течения

а. Расчет

Зная параметр А, можно рассчитать проницаемость, не учитывая
при этом величину скин-эффекта Z5:

^ тр • п л
6,28

(6.62)

б. Расчет ФТр =

ЕСЛИ ПЛОТНОСТЬ распределения (густота) трещин известна (Лг.тр =
=L r.Tp), то пустотность Ф т р может быть выражена как функция
коэффициента продуктивности Р1=1/А на основании уравнения
(6.59) и уравнений, приводимых для различных упрощенных моде-
лей в пятой графе табл. 6.1. Ниже приводится корреляционная за-
висимость:

«,- V'
1

(6.63)

Для моделей, представленных на рис. 6.6, значения Lr.Tp и Лг.тр

приводятся в табл. 6.2.

Т а б л и ц а 6.2

Показатель

L r . r p ' 1/™

Л, 1/см2

Варианты м о д е л е й на р и с . 6 . 6

1 / й

0,12

2

\/а

0,96

3

21а

0,48

4

На

0,96

5

21а

0,48

6

21а

1,62

в. Расчет коэффициента турбулентности |3

Коэффициент турбулентности находят непосредственно из уравне-
ния (6.40). Если уравнения (6.42), (6.43) и (6.44) справедливы, то,
определив значение параметра В из рис. 6.13, можно проверить
ПраВИЛЬНОСТЬ ПОЛучеННОЙ ВеЛИЧИНЫ /Стр.пл-
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г. Расчет раскрытости трещины b

Для выбранной модели схематизации раскрытость трещины может
быть оценена по табл. 6.1 (графа 7).

6.2.3. Практическое применение моделирования

6.2.3.1. Моделирование отдельной трещины
(модель Бейкера)

а. Методика экспериментов

Цель экспериментов Бейкера заключалась в нахождении зависи-
мости Q от АР для случая радиального симметричного течения в
отдельной трещине. Модель, которую он использовал (рис. 6.14),
представляет собой монолитный бетонный блок диаметром 3 м,
который можно поднимать на разную высоту относительно дна бе-
тонного бассейна и тем самым изменять раскрытость трещины.
Центральная скважина радиусом гскв=0,07Ъ м подсоединялась к
центробежному насосу, обеспечивая приток (через одну трещину)
воды из бассейна, в котором уровень воды в процессе исследова-
ния поддерживался постоянным. Исследуемые дебиты изменялись
от 160 до 3520 м3/сут при изменении раскрытости трещины от 0,125
до 1,0 см. Результаты замеров перепадов давления и дебитов жид-
кости при установившемся течении представлены на графике
рис. 6.15.

Аналитические зависимости, полученные Бейкером, можно вы-
разить в виде

А __ 6 ' и в« \ п г /г •
" — ~— | " ' д р ' ' с к в >

тсб3

Рн '

4 * 2 ft2 rCKB

1

1,66 г с Ь ^ 2/-СКв \ '

(6.64)

(6.65)

Эти выражения аналогичны выражениям (6.59) и (6.60).
Бейкер установил также зависимость между проницаемостью

К в мкм2, соответствующей проницаемости пласта с межзерновой
пустотностью, раскрытостью трещины & в см и толщиной h в м про-
дуктивного пласта:

/г = 83,6-103 — .

Рис. 6.14. Схема эксперимента на
модели Бейкера.
/ — бетонный блок; 2— насос; 3 — во-
да; радиусы; г д р — внешнего цилиндра
(зоны дренирования), ^С Кв — скважи-
ны; Ь — раскрытость трещины
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Q, м3/сут
80O JBOO 2W0

АР,\Щ

o,u -

0,2

Рис. 6.15. Зависимость Q—АР для различных значений раскрытое™ трещин,
полученная в результате эксперимента на модели Бейкера.
Ь — раскрытость трещин, мм

При & = 0,01 см, /С=0,1 мкм2 эквивалентная толщина продуктив-
ного пласта составляет 0,84 м (если используются результаты экс-
периментов на модели Бейкера).

б. Результаты экспериментов Бейкера

Из результатов, полученных в экспериментах на модели Бейкера
(рис. 6.15), следует, что зависимость Q от АР будет линейной при
малых дебитах и нелинейной при значительных дебитах. Линей-
ная зависимость, как и предполагалось, сохраняется даже при вы-
соких значениях Q, если раскрытость трещины достаточно велика.
Экспериментами Бейкера была подтверждена возможность исполь-
зования уравнений, описывающих процесс течения в пористой сре-
де, для этого же процесса в трещиноватых пластах.

в. Сопоставление результатов эксперимента
с аналитическими оценками

В качестве экспериментальных данных использованы дебиты и пе-
репады давления, наблюдаемые (из экспериментов Бейкера) при
раскрытое™ трещины Ь—\ см (рис. 6.15).

1. Замеренные значения Q в зависимости от АР (см. рис. 6.15)
преобразуются в зависимость AP/Q от Q, как показано на рис. 6.16.
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Рис. 6.16. Кривая зависимости AP/Q—Q

2. На основании уравнения
&P/Q=A + BQ и диаграммы на
рис. 6.16 получаем:

А = 5,53-10-5 МПа/(см3/с);

В = 2,92-10"9 МПа/(см3/с)2.

3. Параметр А. Адаптация экс-
периментальных и теоретических
данных. Уравнение (6.59) в случае

' и h=b примет вид

что показывает явную аналогию между уравнением Бейкера для
трещиноватых пластов и уравнением для пористой среды.

Без учета скин-эффекта ES на основании данных экспериментов
Бейкера: Ь = \ см, гскв=0,076 м, г д а = 1,524 м, ц в ~ 1 Па-с, Въ — \
получим

. [хв В в 1-̂ 2- »5,5-10-3 МПа/(см3/с).
гскв

То же значение было получено по экспериментальным резуль-
татам на рис. 6.16, что свидетельствует о хорошем совпадении дан-
ных теоретических расчетов и экспериментальных результатов.

4. Параметр В. Адаптация экспериментальных и теоретических
данных. Уравнение (6.60) при h = b принимает вид

гскв Г Д Р

Подставив в это уравнение р в=1 г/см3, £ в = 1 , Ь = \ см, гскв =
= 7,62 см, г д р = 152,4 см, получ,им

5 = ^-3,10-Ю-8, МПа/(см3/с)2.

Коэффициент турбулентности может быть рассчитан непосред-
ственно по уравнениям (6.42) и (6.43) и результаты усреднены. Так
как оба уравнения являются функциями проницаемости, параметр
К рассчитывается по уравнению (6.54):

/С̂ р = Ю11 — - Ю" — - 8,4-10* мкм2.

Далее из уравнения (6.42)

Р1 = 3,24-1О-2 1/см;

из уравнения (6.43)

р2 = 0,265 1/см.
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Тогда

Bi = 10"9 МПа/(см3/с)2;

B.2 = 8,2- Ю-9 МПа/(см3/с)2;

В = (ВХ + Яа)/2 = 4,6-10"9 МПа/(см3/с).

Сравнивая среднее теоретическое значение S = 4,6-10~9 МПа/
/(см 3/с) 2с полученным экспериментально значением В = 2,92х
ХЮ~9 МПа/(см3/с)2, можно говорить о достаточно хорошем их
совпадении.

5. Критическое число Рейнольдса ReKp. Критическое число Рей-
нольдса, выражаемое уравнением (6.28), является функцией кри-
тической скорости vr.v:

При фильтрации воды плотностью р в = 1 г/см3 и вязкостью |л =
= 1 мПа-с при Ъ = 0,101 см

где Укр — в см/с.
Критическая скорость рассчитывается по величине максималь-

ного расхода Qmax, деленной на площадь фильтрации (боковой по-
верхности скважины 2ягсквЬ или 2лг с рй в середине модели). На
основании рис. 6.15 при fr = 0,101 CM Qmax~1837 см3/с (или
159 м3/сут). То же следует из условия ФШах—А/В.

Тогда при г с р = 75 см*

v = Q m a x = 1837/(6,28-75-0,101) « 3 0 см/с

и, следовательно,

Таким образом, можно сделать следующие выводы. Адаптация
взаимосвязи теоретических и экспериментальных результатов оп-
ределения параметров А, В и Reb-p подтверждает справедливость
выдвинутого предположения о том, что стандартное уравнение
фильтрации в пористой среде может быть использовано при реше-
нии задач,и радиального течения в отдельной трещине.

Рассмотренная выше задача ограничивалась случаем радиаль-
ного течения в трещине, без учета толщины пласта (матрицы).Та-
ким образом, результаты относятся к истинной проницаемости /Стр

и раскрытости трещины b — h.
Если задача решается с точки зрения трещинной пустотности

Фг р, проницаемость /Стр.ил может быть отнесена к суммарной тол-

* В данном случае взят средний радиус модели, так как при гСКв в трещине
не будет наблюдаться турбулентности. — Прим. Ред.
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щине продуктивного пласта, включающего трещины и матрицу.
На основании уравнения (6.58):

*тР.пл = Лг.тР(&
8/12) = ФТР(6712) = ЬаП2И,

что следует также из уравнения (6.66).
Если в данном примере густота трещин Л г т р =1/м, т. е. 1/100 см,

то

#тр.пл = 0,1013/(12-100) « 8 , 4 1 0 - ' см2 = 84 мкм2.

6.2.3.2. Моделирование сети трещин

Задача моделирования геометрически неправильной сети трещин
может быть решена по прямой с пористой средой или с помощью
эмпирических уравнений, полученных из промысловых экспери-
ментов.

а. Общая методика

Методика основана на использовании зависимости Q от АР, полу-
ченной по данным испытаний пласта, проводившихся на различных
режимах при установившемся течении, и определенной густоты
трещин Л г т р, следующей из результатов изучения трещиноватости
или заданной модели. Порядок исследований представлен на
рис. 6.17, где видна последовательность расчетов коэффициента
продуктивности PI и коэффициента турбулентности р по парамет-
рам А и В, приведенным на индикаторной диаграмме рис. 6.12.
Величина К, полученная по параметру А из уравнения (6.62), со-
поставляется с величиной К, определенной по параметру В из урав-
нений (6.42) — (6.44). В результате расчетов находятся пустот -
ность ФТр и проницаемость Ктр, которым для данной модели
(см. рис. 6.6) соответствуют определенные значения Л г т р, а и b
(см. табл. 6.1). Система трещин, таким образом, представлена уп-
рощенной схематизированной моделью.

б. Пример расчета

Задача № 1. Скважина исследовалась в условиях установившегося
течения при разных дебитах Q и депрессиях Д/>=РДР—РСКв-

Результаты исследований для четырех режимов:

Замеренные данные Расчет

Замер Q, м'/сут АР, МПа AP/Q, МПа/(м3/сут)

1 535 . . . . . 1,246 0,0023
2 1125 4,109 0,0036
3 1420 6,118 0,0043
4 1690 8,610 0,0051

Имеются следующие данные: Цн=0,7 мПа-с; Вн

=1,32; рн = 0,8;
h= 160 м; г с к в = 10 см; глр = 500 м.
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Уравнение
(6.63)

Уравнение (6.62)

Уравнения
)

(6 A3)
(6М)

Проверка

Рис. 6.17. Пример последовательности расчета параметров по
данным о притоке жидкостей

Необходимо оценить пустотность, проницаемость и раскрытость
трещины, задаваясь вначале моделью Каземи, затем Уоррена —
Рута, зная, что a = l/L r.TP=100 см.

Решение осуществляется следующим образом.
1. Определение основных соотношений. На основании данных

исследования скважин строится диаграмма (рис. 6.18), на которой
представляются замеренные значения АР в зависимости от Q и
рассчитанные значения отношения AP/Q в зависимости от Q. Эк-
страполируя график.зависимости AP/Q—Q, получим:

А = 1/Р/ да 8,16-10"5 ЛШа/(см3/с)

и по углу наклона прямой линии

В = 1,77- 1(Г8 МПа/(см3/с)2.

На основании определения параметра А как величины, обрат-
ной коэффициенту продуктивности, при отсутствии турбулентности
(т. е. при сокращении линейного закона):

PI = 1/Л = 1/8,16- Ю-5 да 12000 (см3/с)/МПа.

По уравнению (6.41) общее уравнение течения имеет вид

ДР = 8,16-10-5 Q + 1,77- 10-8Q2.
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, мпа

3,5

232

Q, 10 CM/C

Рис. 6.18. Кривые зависимостей ДР/Q—Q (/) и ЛР—Q (II), построен-
ные по результатам дебитометрии

Расчет проницаемости ведется по уравнению (6.59):

М-н В„ (1пг др/г с и в)
мкм2.

Коэффициент турбулентности р определяется из уравнения
(6.60):

о

или;

р = 1,75-1010 1/см= 1,75-101Я,

2. Вариант использования модели Каземи [16]. Д л я модели,
приведенной на рис. 6.9, зависимость между различными парамет-
рами соответствует зависимости варианта 1 на рис. 6.6 и в табл. 4.6
и 6.1.
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Пустотность. Из табл. 6.1 Ф = (12/С т р п л Л 2

г т р ) 0 3 3 = (12-0,0937х
1 0 8 1 0 4 ) ° 3 3 0 0 1 0 4 0 0 1 0 %) , ,
Аналогичный результат получен при использовании уравнения

(6.63), где Р/=12000 см3/с МПа, a=l/L r . T p = 100 см, А = 0,12 1/см2

(см. табл. 6.2).
Проницаемость Ктр.пл как функция р и Ф т р рассчитывается по

уравнению (6.44):
,, 10-3 / 7,22-10'. \ 1/1.085

^ т р . п л = —=—5 = ° - 0 6 1 М К М •
тр-Факт \ ' /

Величины /Стр.пл, определенные по параметрам В и А, различа-
ются незначительно. Если разница между ними существенная, то
это может свидетельствовать о влиянии скин-эффекта, которым
пренебрегли в уравнении (6.62).

Истинная проницаемость трещины Ктр' рассчитывается как
функция /Стр.пл и Ф т р :

К'гр = /Сгр.„л/Фтр = 0,0937/1,04-10-* = 900 мкм2.

Раскрытость трещины b находится из табл. 6.1 для модели / по
величине Ктр.пл, рассчитанной по параметру Л:

Ъ = (12 / С т р . п л / Ф т р ) 0 ' 5 = (12-0,0937-10-8)°'5= 1,04-10"2 см.

Число Рейнольдса
Линейное течение наблюдается до критического значения де-

бита Q « 3 6 8 0 см3/с. Критическая скорость в отдельной трещине
при радиусе скважины гСиВ равна

VKT) ОН 3680-1.32 А г r I
D K n =

 Ч Ь Р " = ; = 4 6 , 5 СМ/С,
р 6 , 2 8 - г с к в л 6 6.28-10-160-1,04-Ю- 2

где / i = / i L r . T P = 16 000-10-2 = 160.
Из уравнения (6.28)

ReK p = p2toKp/(j. = (0,8-2-0,0224-46,5)/(0.7-10~2) = 238.

3. Вариант использования модели Уоррена — Рута [17]. Пус-
тотность рассчитывается следующим образом. Из модели 6 в
табл. 6.1 следует:

Ф т р = (162/С т р.п л А2

глр ) 0 ' 3 3 = (162-0,0937- Ю- 8) 0 ' 3 3 3 .

Так как Л г . т р = (2/а) 2, то

Ф т р =3,92-Ю- 4 = 0,0392%.

Из уравнения (6.63) и табл. 6.2

ф [р, У-дВ-я 1П Гдр/Гс к в . , \0.33

ИЛИ

Ф т о = 12000 0 ' 7 ' ' - 3 2 ' 8 ' 5 ' — 1,62 ) " " = 3 , 9 2 - 1 0 ' 2 % .
т р 6,28-16000 104
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Истинная проницаемость трещины /Стр' определяется как функ-
ция Лтр.пл и Ф т р :

ЯтР = /С т р.п л/Ф т р = 0,0937/3,92-10"4 = 239 мкм2.

Раскрытость трещины b определяется по табл. 6.1 для модели 6:

6 = (18А:тр.пл/Фтр)
0'5=:(18-0,0937-10-8/3)92-10-4)0'5=

= 6,54-10"3 см.

6.2.3.3. Использование эмпирического уравнения

На основании опыта по исследованию скважин на иранских место-
рождениях [13] была установлена возможность использования ос-
новного закона течения AP-^AQ + BQ2 для трещиноватых пластов.

Константы А я В выражаются следующим образом: '

А = 0,025 ^ - log ГдР/г0> МПа/(см3/с) (6.67)
ЬА

£ = 0,015 - ^ U l + ^ Y (6.68)
4 в * В V ЪВ )

где рн — в ч-с2/см4; гскв, Ьв — в см.
Предел линейного течения определяется при радиусе г0:

Го = 0,045

где Го — в см, ц. — мПа • с.
Методика расчета остается такой же: исходя из модели Бейке-

ра, по данным исследования скважин на приток оцениваются па-
раметры А и В я затем по уравнениям (6.67) и (6.68) рассчитыва-
ется эквивалентная величина раскрытое™ трещин ЬА И ЬВ. ЭТИ
уравнения в принципе эквивалентны уравнениям (6.64) и (6.65) в
примерах Бейкера.

Эмпирически было показано, что скин-эффект с хорошим при-
ближением может быть рассчитан по уравнению

Л Р С Ю Ш « 2 Я ? . (6.69)

Уравнение (6.69) непригодно в том случае, если расчеты произ-
водятся по данным исследования скважин, проведенного как это
обычно и бывает, после стимулирующих обработок призабойной
зоны. Также из промыслового опыта предполагается, что линейное
падение давления AP—AQ имеет место главным образом в зоне с
радиусом Го больше 10 м.
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6.2.3.4. Расчет водяных и газовых конусов [19, 20, 21]

Явление конусообразования исследовалось Маскетом для пласта
с пустотным пространством, образованным межзерновыми порами,
в котором течение подчиняется закону Дарен.

Общие положения о формировании и развитии конусов будут
справедливыми и для трещиноватого пласта, однако их необходи-
мо уточнить в соответствии со специфическими условиями течения
в трещинах. Основные уравнения остаются почти теми же самыми
независимо от наличия или отсутствия мелких, ограниченно рас-
пространенных вертикальных трещин в водо- или газонасыщенной
частях залежи, если в нефте- и водонасыщенной зонах или в неф-
тенасыщенной зоне и в зоне газовой шапки существует непрерыв-
ная система трещин.

а. Упрощенный метод

Из опыта разработки трещиноватых пластов в Иране [17] следует,
что фильтрация жидкости к скважине происходит по системе тре-
щин и редко по одной трещине. Дебитометрирование, проведенное
в открытом стволе, свидетельствует о том, что распределение тре-
щин по стволу оказывается довольно равномерным (рис. 6.19), хо-
тя и существуют зоны обильных (зоны 3, 4, 5, S) и слабых прито-
ков (зоны /, 2, 7). Трещиноватая зона, как в открытом стволе так
и в обсаженной или перфорированной скважине, будет иметь опре-

Суммарныи приток, %
О so WO

г

50

100

750 f

{j:
/

/
j

V/.

i
_2

3

4

у2.
5

Б

1

Рис. 6.19. Распределение притока жид-
кости в открытом стволе скважины по
интервалам 1—8.
Приток в зонах, %: / — 4; 2 — 3; 3 — 12; 4 —
11; 5 — 28; 5 — 26; 7 — 4; 8 — 17

Рис. 6.20. Схема расположения водо-
нефтяного (ВНК) и газонефтяного
(ГНК) контактов относительно ВТПЖ
и НТПЖ.
Высота конусов: й г — газового, А в — водяно-
го; Н — высота залежи

о о о <=> о
С О О <Z>

С? О о ° ^

Глубина, м

ВНК
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внк,

Рис. 6.21. Схема образования водяного конуса у подвижного ВНК.
Давления: Р д р — на контуре питания (границе зоны дренирования), Р к р — критическое,
Рс1;„ — в скважине; радиусы: г д р — зоны дренирования, г к р — критический, г с к в — скважины

деленную продуктивную часть, ограниченную верхней и нижней
границами, которым на рис. 6.20 соответствуют ВТПЖ — верхняя
точка притока жидкости, НТПЖ — нижняя.

Взаимное расположение ВТПЖ и НТПЖ и их положение отно-
сительно ГНК и ВНК в трещиноватом пласте определяется интер-
валами hr и hB, которые равны потенциальной высоте соответствен-
но газового и водяного конусов.

Если допустить, что фильтрация жидкости в системе трещин
аналогична фильтрации в среде с межзерновым поровым простран-
ством, то распределение давления будет подчиняться логарифми-
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ческому закону, и, следовательно, вокруг скважины будет выде-
ляться критическая зона с радиусом гк р (рис. 6.21).

Решая уравнение Маскета для различных положений ВНК
(см. рис. 6.21) при гКр, можно видеть, что поднятие конуса начнет-
ся при

-1 > ( G B — GH) cos 9. (6.70)
r J r = r K P

На основании изложенных выше рассуждений и с учетом типа
течения (ламинарное или турбулентное) Бирке [19] выделяет два
типа конусов воды — критический и безопасный в зависимости от
порядка величин параметров Л и Б в уравнении (6.41).

Критический конус относится к нижней НТПЖ, которая опреде-
ляется в зависимости от перепада давления при отсутствии эффек-
та турбулентности (В = 0) и выражается уравнением

(НТПЖ) к р = А в . „ р = /g , - , (6.71)
(GB — GH)2,3031og ( г д р / г с к в )

которое может быть аппроксимировано при гд р/гСкв~ 1000:

в - к р ^ 6 , 9 ( G B - G H ) ' ' '

где GB и GH — соответствующие градиенты для воды и нефти.
Это уравнение предполагает допущение Биркса о том, что ли-

нейное течение ограничивается зоной, расположенной между кон-
туром питания и призабойной зоной радиусом го~3 м.

Безопасный конус относится к условиям течения, когда при вы-
соких дебитах перепад давления вокруг скважины резко возраста-
ет и развивается турбулентный режим течения. Если использовать
изложенные выше рассуждения, можно записать следующее:

(НТПЖ)безоп = /гв.безоп « (AQ + BQy6,9 (GB - GH).- (6.72)

Чтобы получить высокие дебиты в малопродуктивных пластах,
необходимо увеличить перепад давления, вследствие чего может
возникнуть турбулентное течение. Можно утверждать, что в общем
случае уравнение (6.7Г) справедливо для продуктивных пластов
большой толщины, а уравнение (6.72) — для маломощных продук-
тивных пластов.

Опыт разработки иранских месторождений [19, 20] позволил
установить ряд положений для расчетов конусов воды:

эффективный радиус дренирования для использования в рас-
четах составляет ГдржЗОО м;

если общая толщина продуктивного пласта 60 м</г<300 м, ис-
пользуется условие образования критического конуса (уравнение
(6.7Г)), при котором AP=AQ;

если общая толщина продуктивного пласта /i<60 м, использу-
ется условие предупреждения образования конуса (безопасного ко-
нуса) (уравнение (6.72)), при котором AP^AQ + BQ2.
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Рис. 6.22. Кривые зависимости кри-
тической и безопасной высот водяно-
го йв и газового hT конусов от деби-
та Q.
•* г.нр* * " в . к р '

Для выбора конструкции заканчивания скважины в случае,
когда нефтяная зона имеет связь с газовой шапкой и подошвенной
водонасыщенной областью, для расчета зависимости hB от Q необ-
ходимо пользоваться уравнениями (6.71') и (6.72) одновременно
как показано на рис. 6.22.

Для газового конуса уравнения будут теми же, что и уравне-
ний (6.7Г) и (6.72), с той только разницей, что будут использо-
ваться градиенты давления нефтяной GH и газовой Gr частей за-
лежи. Критическая и безопасная высота hv может быть выражена
как

^ ; (6.73)

<ВТПЖ)бе3оп = Л г.б езоП = ^ ^ 1 • (6-74)
6 9 ( G G )

Можно сделать следующие замечания.
Уравнение (6.70) выражает соотношение между градиентами

жидкостей и наклоном пласта (см. рис. 6.21), выраженное через
угол наклона 0. Если трещины между ВНК и НТПЖ или ГНК и
ВТПЖ имеют вертикальное простирание (см. рис. 6.20), то
cos 8 = 1 . Если же вертикальные трещины отсутствуют или пересе-
чены либо прерваны горизонтальными трещинами и стилолитами,
cos 9 уменьшается до очень малых значений, при этом становится
возможным увеличивать градиенты давления, что равносильно
увеличению безводных дебитов или увеличению дебитов со сни-
женным риском конусообразования.

Вследствие неодинаковой разности градиентов газа и воды и
градиентов воды и нефти GB—Gr^>GB—GH допустимый дебит без
образования конуса газа выше, чем дебит без образования конуса
воды. Это также видно из характера кривых на рис. 6.22, где одной
и той же величине дебита, а следовательно, и перепада давления
АР в подгазовых залежах соответствуют более высокие значения
как Лв.кр, так и йв.безоп (сравни кривые 1,3 — для газа ,2,4 — для
воды на рис. 6.22).

При продвижении ВНК и ГНК допустимые критический и без-
опасный дебиты снижаются в результате уменьшения hB и hv. Та-
кие оценки делают возможным прогнозирование зависимости меж-
ду отбором жидкости, продвижением ВНК и ГНК и максимальным
дебитом скважины без риска образования конуса во времени.
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б. Пример расчета

Задача № 2. При использовании в несколько видоизмененном ви-
де данных задачи № 1 рассматривается случай, когда скважина
перфорируется, как показано на рис. 6.20, в 30-метровом интервале,
причем ВТПЖ=50 м, а НТПЖ=80 м.

Необходимо:
найти зависимости ftKp и Лбезоп от Q (с точки зрения возможно-

го образования газового и водяного конусов);
определить значения максимально возможного дебита во вре-

мени, используя полученные методом материального баланса дан-
ные о перемещении ВНК. и ГНК из табл. 6.6.3 (графы 1, 2, 3).

Таблица 6.3

Исходные данные

Sfa 8

1 » -£а§
1

1
2
3

4
5
6
7
8

9
10

s

a;
2

6
10
14

20
23
28
33
38

40
42

3

u

3

4
8

10

16
20
24
28
30

32
38

Потенциаль-
ная высота
•

1

с .
i_ -

4

74
70
66

60
57
52
47
42

40
38

1

с -
«*"

5

46
42
40

34
30
26
22
20

17
12

Конус
воды

«бе:

Конус
газа

О П '

ма/сут

6

3200
3200
320Q

2976
2800
2656
2448
2176

2000
1920

7

3200
3200
3200

3200
3200
2922
2448
2368

1920
1600

Конечное значение
<?безоп • м"/сут

8

3200
3200
3200

2976i
2800
2656
2448
2176

19201
1600/

без ограничений

из условий образования
водяного конуса

из условий образования
газового конуса

Дополнительные данные: начальный дебит нефти 3200 м3/сут;
плотности пластовых флюидов рв=1,05, рн=0,8, рг=0,25.

1. Решение основного уравнения. Полученные в задаче № 1 зна-
чения Л = 8,16-10-5 (МПа/(см3/с) и £=1,77-10-8 МПа/(см3/с)2

подставляются в уравнения водяного и газового конусов (6.71),
(6.72) и (6.74) при условиях безопасного и критического конусов:

AQ

6,9 ( Р в — р н )
16,35-

6,9(рв — Рн)
16,35-10-»Q+ 120,8-10-8Q2;

"г.кр
AQ

6,9 (Рн—Рг)
«7,44-Ю-3 Q;
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Рис. 6.23. Кривые зависимости критической
и безопасной высот конусов hB и /гг от де-
бита Q.

Л, М

'г.безоп
AQ + BQz

6,9(рн-Рг)

5,46-10-8Q2,

:7,44-10-3

ВО

50

ЦО

30

го

ю

-

-

/

/ /

S

1000 2000

q, м
3000

где Q — в см3/с; h — в м.
Результаты расчетов приведены

на рис. 6.23 в виде графиков зависи-
мости /t=/(Q), причем хорошо вид-
но различие hB и hv для критических
и безопасных условий отбора нефти.

2. Дебит скважин в зависимости
от времени. По данным табл. 6.3 о
продвижении ВНК и ГНК во време-
ни находятся #в и Яг. Работающая
продуктивная толщина определяет-
ся из уравнений /гв = НТПЖ — Я в
со стороны водяного конуса (графа 4 табл. 6.3) и /1Г = В Т П Ж — Я г

со стороны газового (графа 5 табл. 6.3).
Зная hB и hT, определяют по графику на рис. 6.23 максималь-

ный безопасный дебит без риска образования водяного (графа 6)
и газового (графа 7) конусов. Величина допустимого дебита, а
точнее его изменения во времени, приводится в графе 8 табл. 6.3.

Пример. На 5-м году разработки месторождения Яв = 23 м и
Я г=20 м. Из этого следует, что потенциальная высота водяного
конуса 57 м, а газового — 30 м. По рис. 6.23 находим, что Qde3on=

= 2800 м3/сут в случае образования водяного конуса и <2безоп=

= 3200 м3/сут в случае образования газового конуса.

6.3. Течение газа в трещиноватом пласте-коллекторе

6.3.1. Основные концепции и результаты экспериментов

Течение газа через трещины представляет особый интерес, так как
очень многие газовые залежи приурочены к трещиноватым плас-
там. Задача о течении газа в трещинах решалась математиче-
ским путем. Полученные результаты показали, что характер тече-
ния в трещине существенно зависит от критических условий, в том
числе от распределения давления между входом в трещину и вы-
ходом из нее.

Другим подходом к решению подобной задачи была аналогия с
течением жидкости (табл. 6.4). В соответствии с этим допущением
результаты экспериментов по фильтрации жидкости были скоррек-
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Т а б л и ц а 6 4

Уравнения течения
жидкости

б2 dp
12(i dx

b3 dP
q 12(i dx
1 = 6/Re

R e — put)/2(i

b dP
pu2 dx

Г / dp \ "1 /7^ = 4 , 7 1 b^ I 1 /м-р̂  I

Г / dp \ \ 17

l = 0,056/Re1/4

№
урав-
нения

(6.32')

(6.32)

(6.28)

(6.33)

(6.34)

Уравнения течения газа

R°T dP
Mp dx

b3 R0T dP
12(i Mf dx

X = 6/Re

Г б2

v = 4 ' 7 [ ~ x

. /2/?0T WdPyiV,
x —-—

V Afp ) \ d x ) \
9=4,7 6x

Г Ь2 / 2RUT у
x i M • x

x (-^)4Г^
V dx j \

X = 0,056/ReI/4

урав-
нения

(6.75)

(6.75')

(6.76)

(6.77)

(6.78)

(6.79)

(6.79')

6.80)

Примечание

\

Ламинарное те-
чение

Параметры, оп-
ределяющие
характер тече-
ния (фильтра-
ции)

Турбулентное
\ течение

тированы с учетом специфических характеристик газа, таких как
сжимаемость и плотность.

Уравнения, полученные в разделе 6.1, описывающие основные
параметры фильтрации жидкости при ламинарном и турбулент-
ном течении, были пересмотрены для случая течения газа
(табл. 6.4).

Уравнения (6.32), (6.33), (6.34) были модифицированы путем
выражения плотности газа как функции среднего давления

где Pi и Р2 — давление соответственно на входе и выходе из нее.
Подставляя в основные уравнения течения жидкости (см.

табл. 6.4) при ламинарном и турбулентном течении, а также в вы-
ражения числа Рейнольдса плотность газа

р = P0M/R0T
и выражая расход как функцию различной раскрытости b единич-
ной трещины

q=bxIXv

получим основные уравнения течения газа.
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На специальных моделях проводились эксперименты по опре-
делению предела применимости этих уравнений, при этом меня-
лись величины как расходов, так и раскрытое™ трещин, их длины
и ширины.

Внач,але эксперименты проводились при больших значениях
раскрытое™ трещин, меняющихся в пределах 0,45—6 мм, и при
постоянной их длине 10 см. Использовался азот при средней тем-
пературе 20°С со следующими характеристиками: р=1,125х
ХЮ- 5 г/см3; ц20о с=1/75-"10-2 мПа-с; М = 28,02 г/моль.

На следующем этапе использовалась та же модель с раскрыто-
стью трещин от 0,011/до 0,0314 мм. Причем проводились очень точ-
ные замеры давления. Результаты замеров представлены на
рис. 6.24 и 6.25. Диаграммы на этих рисунках, построенные в ло-
гарифмических координатах, показывают изменение величины рас-
хода q в зависимости от градиента давления dP/dx и коэффици-
ента к в зависимости от числа Рейнольдса Re. В обоих случаях
использовалось понятие среднего значения расхода, которое полу-

-з
Рис. 6.24. Кривые зависимости q—dP/dx при течении газа через трещину с ма-
лой раскрытостью (0,0116<Ь<0,314 мм).
Шифр кривых —значения Ь, мм; q в см3/с; dP/dx в ат/см
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log л .

log Re

•Рис. 6.25. Кривая зависимости log Я,—log Re при течении газа через пористую
среду и трещины с малой раскрытостью (0,0115—0,45 мм).
Условные обозначения см. на рис. 6.24

чалось путем деления расхода qPv замеренного на входе в трещи-
.ну, на ее сечение:

Градиент давления выражается в виде AP/L=(Pi—Pi)IL, т. е.
как разница давлений в точках входа в единичную трещину и вы-
хода из нее, отнесенная к длине трещины.

На рис. 6.24 прямые линии с углом наклона 45° в логарифми-
ческом масштабе (log—log) характеризуют линейную зависимость
между q и градиентом давления dP/dx при ламинарном течении.
Ограничены эти отрезки прямых линией А—А''. Для этого интер-
вала перепад давления или расход рассчитывается по уравнениям
(6.75) и (6.75') (см. табл. 6.4).

При расходах 200—300 см3/сут и при больших значениях рас-
крытости трещины Ь переходная зона отмечается даже при малых
градиентах. Как видно на рис. 6.24, за пределами переходной зоны
градиент давления значительно возрастает при малых прираще-
ниях расхода. Линия В—В' соответствует линии критического дав-
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ления, которое связано с максимальной скоростью на выходе из
трещины.

На рис. 6.25 представлена зависимость к от Re, основанная на
уравнениях (6.77) и (6.78) (см. табл. 6.4). Интересно отметить, что
при ламинарном течении газа сохраняется та же основная зависи-
мость, которая была получена для течения жидкости в трещинах:

X = 6/Re.

Из этого следует, что критическое число Рейнольдса для случая
течения газа может быть принято равным примерно 1000 (см.
рис. 6.25).

Эксперименты показали также, что при турбулентном течении
газа через трещину (Re>1000) зависимость Блазиуса К—Re может
быть выражена в виде

X = 0,056/ Re0'25,

где к и Re определяются по уравнениям (6.77) и (6.78) (см.
табл. 6.4).

6.3.2. Радиальное осесимметричное течение газа
к скважине

Аналогично тому, как на основании данных экспериментов по ис-
следованию течения газа в единичной трещине, рассмотренных в
разделе 6.3.1, сделан вывод о возможности использования законо-
мерностей течения жидкости для случая течения газа, так, очевид-
но, и решения, описывающие течение в пористой среде, могут быть
применены при изучении фильтрации в трещинной системе.

Рассматривая результаты исследования течения газа к сква-
жине в пористой среде и вводя специфические характеристики, от-
ражающие особенности трещиноватого пласта, была разработана
методика приближенных расчетов, приведенная ниже.

Основное соотношение между падением давления и скоростью
течения газа при турбулентном и ламинарном режимах в общем
виде выражается уравнением

А (Р2) = AQ + BQ2. (6.81)

По аналогии с обычным пластом, характеризующимся межзер-
новой пустотностью, это уравнение может быть представлено сле-
дующим образом:

А(Р2) = 0,135 ^ 1 (1пгд р/гс к в + 2S) +

+ 3,16-10-" P G Z r Q 2 (-1 Ц , (6.82)
й эф \ Г с к в Г д Р /

где Q — в м3/сут; Р — в ат; К — в мД; Г — в К; (3 — в 1/м; г — в м.
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Рис. 6.26. Кривые основных теорети-
ческих зависимостей Q—A(P2),/Q (/)
и Q—А(Р2) (II) при течении газа
через систему трещин

Методика расчета анало-
гична методике оценки пара-
метров потока при движении
газа к скважине в пласте с
межзерновой пустотностью.

На основании данных о Q,
Ртр.скв, Рпл, замеренных при установившемся режиме, урав-
нение течения A(P'2)/Q = f(Q) представляется в виде

Д (P2)/Q = А + BQ. (6.83)

Представив зависимость A(P2)/Q от Q отрезком прямой, как
показано на рис. 6.26, можно рассчитать:

значение Л при Q = 0;
значение В — по наклону прямой, выражаемому A[A(P2/Q]/AQ.

можно рассчитать по уравнению (Л'тр.Пл — в мД)

скв + 2 5 1 , (6.84)А = 0,135

где А и все параметры известны, в том числе величина 2S, кото-
рая получается в результате интерпретации замеров давления при
неустановившемся режиме фильтрации.

Коэффициент турбулентности (5 можно определить косвенно че-
рез параметр В из уравнения

5=3,16- Ю-19 (6.85)

или по уравнениям (6.42), (6.43) и/или (6.44).
Необходимо сделать следующие замечания.
Рассмотренный прием представляет собой простое распростра-

нение методов, разработанных для газоносного пласта с межзер-
новой пористостью, на трещиноватый пласт, и поэтому пользо-
ваться им можно только в случае, если густота трещин высокая и
распределение трещин относительно равномерное.

В случае скважины с открытым ^забоем для расчета В обычно
используется уравнение (6.85), включающее величину общей про-
дуктивной толщины h, тогда как в случае частично открытого за-
боя или частично перфорированной скважины в это уравнение не-
обходимо вводить скорректированное значение толщины /гЭф. Эта
корректировка имеет существенное значение, поскольку параметр
В должен так или иначе учитывать влияние геометрического скин-
эффекта.
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При определении параметра А из уравнения (6.84) очень важ-
но оценить 25, которое рассчитывается по данным испытания сква-
жины при неустановившемся режиме фильтрации. Часто в резуль-
тате кислотной обработки, проведенной перед испытанием скважи-
ны, возможны отрицательные значения скин-эффекта.

Пример расчета

Задача № 3. По результатам исследования скважины при уста-
новившемся режиме фильтрации была получена следующая зависи-
мость между дебитом Q и давлением в скважине РСКв:

Q, м'/сут

260 000
480 000
860 000
130 000

МПа МПа* Д (Р*), МПа* Д (P')/Q, МПа"/(м' сут)

20,92
20,81
20,55
19,93

437,84
433,37
422,25
397,20

3,16
7,63

18,74
43,80

1,215 Ю-5

1,589 Ю-5

2,180 Ю-5

3,224 Ю-5

Статическое (пластовое) давление Рп л = 21,0 МПа; суммарная
толщина продуктивного пласта в скважине с открытым забоем
190 м; вязкость газа ц г = 0,0178 мПа-с; температура Г=333°К; зна-
чение скин-эффекта 5 = +6,8 получено при исследовании скважи-
ны на неустановившемся режиме.

Необходимо:
1) выбрать основное уравнение течения;
2) рассчитать характеристики пласта, исходя из кубической бло-

довой модели (тип модели 6 на рис. 6.6 и в табл. 6.1), так как
р

Решение задачи приводится ниже.
1. Уравнение течения.
По данным Я2скв, зная пластовое давление, а следовательно, и

-Р\п, получаем значение Л (Р2). Интересна кривая Q—А(Р2), ха-
рактер которой свидетельствует о том, что течение газа линейно
при низких скоростях (малых дебитах) и переходит в турбулент-
ное при высоких скоростях (больших дебитах) (рис. 6.27).

Исходя из уравнения (6.81), отношение A(P2)IQ можно выра-
зить как функцию дебита Q (скорости течения). Тогда:

Л = 7,84-10-6 МПа2/(м3/сут)—
получено путем экстраполяции
прямой до оси (дебит Q = 0);

В=1,68-10-13 (МПа2/(м3/
•5 ь

определено по накло-/сут)):

ну прямой (при Q = 0).
Таким образом, с учетом

(6.81) уравнение течения может

Рис. 6.27. Кривые зависимостей Q —
A(P*)/Q (I) и 0 - Д ( Р 2 ) (•//)

Gr 2

5 m
q, ;о5м3/сут
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быть выражено следующим образом:

Д (/») = AQ + BQ2

или

(Р*) = 7 j84- Ю-6 Q + 1,68-10"13 Q2.

2. Описание пласта.
Для того чтобы описать пласт, прежде всего необходимо опре-

делить его проницаемость, обусловленную трещиноватостью
Кл, например из уравнения (6.84):

Л: т р.пл= 0 , 1 3 5 - f ! ^ I In i a p . + 2 s ] ,

где К — в мД.
Примем I/A можно выразить величиной Q/A(P)2.
Учитывая роль скин-эффекта, проницаемость трещиноватого

пласта можно определить как

*тр.пл = 0,135 • 10~5 Ц ^

= 0,154 мкм2.

Пустотность Ф т р для схематизируемой модели 6 (см. табл. 6.1,
рис. 6.6) будет выражаться следующим образом:

Ф т р = (162/С.р.пл^.тр )°>33= [162x0,154 х 10"8 (1/50)2]0>333 =

= 4,64x10"* = 0,0464%.

Проницаемость собственно трещин определится следующим об-
разом:

Атр = #тр.пл/Фтр = 0,154/4,64x10"* = 3 3 1 мкм2.

Раскрытость трещины Ъ в той же схематизированной модели
определяется выражением:

Ь = (18К т р .п л/Ф т р) 0 ' 5 = (18х0,154х10-8/4,64х10-*)0-5 =

= 0,77x10"2 см = 77 мкм.

Коэффициент турбулентности р определится из уравнения
(6.85):

p=(£ftVCKB)/(3,169xlO-19 GZ7= (1,68 х Ю-9 х190 2 х
X 0,10)/(3,169 х 1 0 ' 1 9 х 0,58x0,86x333)= 1,14x10" 1/м.

Проницаемость /Стр.пл, определяемая по параметру турбулент-
ности В с использованием (3 и ФТр из уравнения (6.44), равна

X^хр.пл = !Р\7,2Х 10»/р 11/Ь085 =• 10-/4,64x10^ [7,2
Ф Т Р L J L

X 109/1,14х 10"] 1 / 1 > 0 8 5 = 0,168 мкм2.
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Как видно, имеется небольшая разница между значениями про-
ницаемости, полученными при обработке данных ламинарного и
турбулентного течения. Значение, полученное по параметру А ла-
минарного течения, в общем считается наиболее представитель-
ным, так как параметр В зависит от выбранного типа схематизи-
руемой модели и от ограниченного предела применимости зависи-
-мости р от К.

6.4. Неустановившееся течение в трещинной
системе с непроницаемой матрицей блоков

В случ,ае, когда пласт сложен плотными малопроницаемыми бло-
ками матрицы и имеет обширную систему трещин, его необходи-
мо рассматривать как среду с одним видом пустотности. В случае
развитой трещинной системы, распространенной по всему пласту,
течение флюидов к скважине при неустановившемся режиме но-
сит тот же характер, что и в пласте с межзерновой пустотностью
(пористостью). Эта концепция составляет основу метода исследо-
вания неустановившегося движения жидкости к скважине, пред-
ложенного Уорреном и Рутом [17] (подробно см. гл. 7).

6.4.1. Общее решение проблемы

Если принять методику, используемую для среды с межзерновой
пористостью, то основная задача сводится к интерпретации зави-
симости давления от времени:

«восстановление давления»;

-«снижение давления».
Расчет угла наклона т (рис. 6.28) даст для варианта «восста-

новление давления» возможность оценить парамер /СТр.пл^ по урав-
нению

* т р . П л = ^ ^ — • (6-86)

Если представления о густоте трещин и их ориентации позволя-
ют произвести правильную оценку h, значение /Стрлл может быть
действительно представительным. Наблюдения показывают, что,
как правило, в скважине с открытым стволом после промывки и
кислотной обработки больше шансов правильно оценить эффектив-
ную мощность, чем в законченной (обсаженной) скважине, что
обусловливается закупоркой трещин вокруг ствола скважины в
процессе цементирования и лишь частичным восстановлением кон-
такта между стволом скважины и трещинами при перфорации, ко-
торая затрагивает не все трещины.

Необходимо сделать следующие замечания.

313



р,

6

• Рис. 6.28. Кривая зависимости Р—
log At/(to+At) для трещиноватого
пласта.
Рст — давление статическое

| Рис. 6.29. Различные типы кривым
восстановления давления

АР\

Высокая проницаемость трещинной системы обусловливает не-
значительное падение давления, поэтому требуются очень точные
замеры давления. Так как падение давления часто составляет ты-
сячные доли мегапаскаля, то угол наклона кривой на графиках
АР—t не может представительно интерпретироваться, если стан-
дартные датч,ики давления не заменить специальными маномет-
рами.

Изменяющийся характер зависимости давления от времени сле-
дует интерпретировать с учетом характеристик трещинной систе-
мы. Если кривые восстановления давления аналогичны кривым,
изображенным на рис. 6.29, можно сделать следующие коммента-
рии и интерпретации.

Во всех случаях (а, б, в) скин-эффект положительный. В общем
этот факт обусловлен наличием обсадной колонны в скважине
(часть трещин оказалась закупоренной в процессе цементирования,
и последующая обработка призабойной зоны скважины была без-
успешной). Возможно также, что не все перфорационные каналы
контактируют с трещинами, в результате чего связь между трещи-
нами вокруг ствола скважины значительно ухудшена. Следует ожи-
дать, что скин-эффект будет отрицательным при отсутствии обсад-
ных труб (скважины с открытым стволом), особенно, если обра-
ботка призабойной зоны скважины была успешной.

Рассматривая вариант а, следует отметить малую вероятность
того, что изменение угла наклона кривой обусловлено тектониче-
скими нарушениями или изменчивостью процесса осадконакопле-
ния, часто наблюдаемыми в терригенных отложениях. Такая си-
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туация в большей степени может быть результатом уменьшения
раскрытости горизонтальных трещин и увеличения густоты верти-
кальных или субвертикальных трещин. Предельный вариант слу-
чая б соответствует полному смыканию горизонтальных, удален-
ных от ствола скважины трещин и, следовательно, ограничению
радиуса зоны дренирования вокруг скважины.

Вариант в, наоборот, может соответствовать улучшению харак-
теристик трещинной системы вокруг скважин. В данном случае,
если промывка или кислотная обработки оказались эффективны-
ми, то более крутой наклон на начальной стадии может смениться
со временем более пологим и приблизиться к очень малому накло-
ну на поздней стадии. Этот факт можно интерпретировать как
вторичное раскрытие трещин вокруг скважины.

6.4.2. Оценка емкостной характеристики
пласта ФтрСтр

Емкостная характеристика пласта обусловливается сжимаемостью,
или упругоемкостью, трещинной системы, заполненной жидкостью.
Этот параметр можно получить только из опытов по интерферен-
ции скважин (см. гл. 8). Когда расстояние между двумя скважи-
нами и время их взаимодействия известны, то прямой расчет
Ф т р С т р производится с использованием выражения пьезопроводно-
сти[21,22]:

а = #тр.пл/(Стр.пл.эФ И-)- ( 6 - 8 7 )

Дальнейший расчет пустотности Ф т р зависит от правильности
расчета Стр, поэтому необходимо пересмотреть основные положе-
ния, выведенные в разделе (4.5.3.2):

итр-пл.эф — ь эф.н t~'H~rL 'B~r -f ^пор.м _ ~г ̂ пуст-тр-

(6.88)

Если матрица очень плотная, то, пренебрегая вторым и третьим
членами в правой части уравнения (6.88), получим

^тр-пл.эф = ^-н ~Г ̂ пуст-тр- (Ь.о9)

Так как Спуст.тр играет более важную роль по сравнению с Сн,
то этот показатель необходимо рассчитать точно.

Следует иметь в виду, что пустотность и проницаемость систе-
мы трещин зависят от динамики пластового давления и в свою оче-
редь влияют на изменение во времени коэффициента пьезопровод-
ности. Собственно трещинная пустотность и проницаемость еди-
ничной трещины определяются по уравнениям:

которые показывают, что оба параметра уменьшаются во време-
ни, т. е. в течение процесса разработки.
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ОСНОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

А — величина, обратная коэф-
фициенту продуктивно-
сти Р1 при ламинарном
течении

а — высота блока модели
As •— поперечное сечение по-

тока
В — объемный коэффициент
С — константа
G — удельный вес газа

Gr,GH,GB — градиент давления соот-
ветственно газа, нефти,
воды

GOL — предельное значение га-
зонефтяного фактора

g — ускорение свободного
падения

Н, h — толщина продуктивного
пласта

К — проницаемость
/ — протяженность трещины
п — количество трещин
Р — давление

Q, q — дебит
т — радиус

Re •— число Рейнольдса
SS — скин-эффект

WOL — предельное значение во-
донефтяного фактора

х, у, z —' координаты
а —, коэффициент пьезопро-

водности
Р — коэффициент турбулент-

ности

1 — удельный вес
Д — дифференциал
е — соотношение проницаемо-

стей
в — угол
X — коэффициент трения
Ф — потенциал

Ф — пустотность, пористость
ft —i ВЯЗКОСТЬ

р — плотность
НТПЖ — нижняя точка поступле-

ния жидкости в скважи-
ну

ВТПЖ — верхняя точка поступле-
ния жидкости в скважи-
ну

ИНДЕКСЫ

безоп — безопасный
г — газ

г. тр. — густота трещин
др — дренирование
кр — критический

м — матрица
max —1 максимальный

н — нефть
общ — общий

пуст, тр — пустоты трещин
пор. м — поры матрицы

скв — скважина
тр — трещиноватый
эф — эффективный
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Глава 7

ТЕЧЕНИЕ ЖИДКОСТИ К СКВАЖИНЕ В ТРЕЩИНОВАТОЙ
ПОРОДЕ С ДВУМЯ ВИДАМИ ПУСТОТНОСТИ

Пласт, пустотное пространство которого представлено межзерно-
вой пористостью, изучается при упрощающем предположении, что-
он однороден и что основные его физические свойства, такие, как:
пустотность и проницаемость, всегда связаны определенной зави-
симостью.

Трещиноватый пласт характеризуется дискретностью свойств
или параметров каналов вследствие наличия двух видов пустот-
ности (рис. 7.1). Матрица обладает более мелкими порами (пус-
тотами) и отличается значительной вмещающей способностью, но
низкими фильтрационными свойствами. Трещинная система, наобо-
рот, характеризуется низкими емкостными, но высокими фильтра-
ционными свойствами.

Методы разработки таких пластов отличаются от методов, при-
меняемых для разработки коллекторов с межзерновой пустотно-
стью. В ряде работ [1]—[5] уточнены различные методы разработ-
ки на основе упрощенных моделей пластов. Целью этих работ был
расчет характеристик течения в особых условиях резкой неодно-
родности коллектора. Использование одной или нескольких пред-
ложенных моделей дает большой объем информации, в том числе
на основании интерпретации данных, полученных в пластовых ус-
ловиях. Эта информация включ,ает результаты расчета пустотнос-
ти и проницаемости областей пласта с разными видами пустотнос-
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Рис. 7.1. Образец реальной трещинова-
той породы продуктивного пласта [1.]
/ — трещина; 2 — матрица; 3 — каверны

п

п

L

1.
1
L

|

И
1 2

Рис. 7.2. Идеализированный
новатый пласт [1].
/ — матрица; 2 —трещина

трещи-

тн при определенных условиях, оценку распределения и густоты
трещин и т. д.

В этом разделе рассматривается главным образом модель Уор-
рена — Рута, а также другие модели [2], [4]—[6].

В модели Уоррена — Рута трещиноватый пласт схематизирует-
ся одинаковыми прямоугольными параллелепипедами, разделен-
ными прямоугольной сетью трещин (рис. 7.2). Считается, что дви-
жение жидкости к скважине происходит по системе трещин, а мат-
рица непрерывно питает всю систему трещин при условиях квази-
стационарного течения. Для описания нестационарного течения
выведена зависимость, учитывающая влияние давления и представ-
ляющая собой функцию двух безразмерных параметров к и со. Эти
параметры характеризуют взаимосвязь между двумя областями
пласта с разными видами пустотности. Величина X выражает ин-
тенсивность перетока жидкости между двумя областями пласта, а
ш — относительную емкостную характеристику этих областей. За-
висимость изменения давления от логарифма времени (для случая
падения и восстановления давления), полученная в результате об-
работки данных по модели Уоррена — Рута, на графике выража-
ется двумя параллельными линиями вместо одной, как это наблю-
дается для пласта с межзерновой пустотностью, причем для
трещиноватого пласта характерно некоторое запаздывание во
времени.

Разница между опережающей и запаздывающей параллельны-
ми линиями зависит от относительной емкостной характеристики
трещин и, а период неустановившегося давления между опережаю-
щей и запаздывающей линиями будет функцией коэффициента
перетока % между областями пласта. Наклон параллельных ли-
ний является прямой функцией фильтрационной характеристики
системы трещин, не зависящей от межзерновой пористости (см.
гл. VI). Модель Уоррена — Рута обеспечивает детальное понима-
ние механизма фильтрации в трещиноватом пласте.
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Основные допущения построения модели Уоррена — Рута ана-
логичны допущениям модели Оде [2]. Единственное различие их
заключается в определении двух типов пустотности. Из анализа
исходных данных о трещиноватом пласте Оде сделал вывод о том,
что вмещающая способность двух систем (трещин и матрицы) в
общем настолько схожа, что после переходного периода от не-
стационарного течения к стационарному наступает период, когда
трещиноватый пласт ведет себя как пласт с межзерновой пустот-
ностью. Поэтому модель Оде рассмотрена вместе с моделью так
называемого обычного пласта.

В модели Полларда [3] изменение давления в переходном пе-
риоде рассчитывается как результат взаимодействия трех областей,
которые развиты в трещиноватом пласте. Первую область образу-
ет система трещин вокруг скважины, вторую — вся трещинная си-
стема пласта вдали от скважины и третью — матрица, которая пи-
тает трещины. Две последние области представляют собой трещи-
новато-матричную систему, подобную той, которая упоминалась
выше. Но вначале падение давления бывает связано с системой
трещин, окружающих скважину, затем с системой трещин всего
пласта и только на третьей стадии — с падением давления в мат-
рице. После того как снизилось давление в матрице и она начала
питать трещины, процесс течения быстро становится квазистацио-
нарным. Падение давления в скважине (как результат последова-
тельных событий) можно представить в виде ряда, состоящего из
членов с временной экспонентой.

Уточненная зависимость логарифма падения давления от вре-
мени позволяет рассчитать объемы трещин и матрицы. Модель.
Полларда, хотя и не учитывает радиальную геометрию течения и
сводит задачу к простому процессу расширения, в некоторых слу-
чаях дает приемлемые результаты. Использование ее для расчета
различных параметров по аналогии с пластами с межзерновой пус-
тотностью в ряде случаев может быть успешным, но часто приво-
дит к значительным погрешностям.

В модели Каземи [4] трещиноватый пласт аппроксимируется
слоистой системой, состоящей из тонких с высокой проводимостью
слоев, которые моделируют трещины, чередующихся со слоями
большой мощности с низкой проводимостью и высокой емкостной
характеристикой, представляющими матрицу. С помощью числен-
ного интегрирования изменения давления в скважине во времени
эта модель дает результаты, удовлетворительно совпадающие с
результатами модели Уоррена — Рута для случаев равномерного
распределения трещин и при сочетании высокой вмещающей спо-
собности матрицы с возможностью интенсивных перетоков жид-
кости из матрицы в трещины.

Модель де Сваана [5] описывает неустановившееся течение жид-
кости на основании предположения, что матричные блоки пред-
ставляют собой бесконечные плиты правильной геометрической
формы или сферические блоки. Позднее эта модель была усовер-
шенствована Наджуриета [6] для целей интерпретации данных ис-
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следования скважин, полученных по кривым падения и восстанов-
ления давления, и данных при исследовании скважин на интерфе-
ренцию.

7.1. Основные уравнения течения

Уравнения течения в трещиноватых пластах с двумя видами пус-
тотности были сформулированы Баренблаттом и другими исследо-
вателями исходя из континуального подхода (условия непрерыв-
ности). По Баренблатту, обе среды — система трещин и блоки —
рассматриваются как две сплошные среды, вложенные одна в дру-
гую, причем параметры движения жидкости и среды определя-
ются в каждой математической точке. Уравнения движения и со-
хранения массы записываются независимо для каждой среды. Пе-
реток жидкости из одной среды в другую учитывается введением
функции источника — стока в уравнениях сохранения массы.

7.1.1. Подход Баренблатта [7]

7.1.1.1. Уравнение течения по Баренблатту

Предполагая, что пласт однороден, изотропен и течение в обеих
средах (системах трещин и блоках матрицы) находится в преде-
лах справедливости закона Дарси, уравнения движения для гори-
зонтального потока можно записать в следующем виде:

(7.1)

где и — скорость фильтрации; К — проницаемость; ц — динамиче-
ская вязкость; Р — давление. Индексы 1 и 2 относятся соответ-
ственно к блокам матрицы и системе трещин.

Уравнения сохранения массы имеют вид:

(7.2)

где Ф — пустотность среды; р — плотность жидкости; и*—-ско-
рость перетока массы жидкости в единице объема среды, харак-
теризует обмен жидкостью между блоками матрицы и трещинами.

Функция источника и"' выведена Баренблаттом на основании
анализа размерностей:

ы* = (Р5/С1/(х)(Р1~Р2), (7.3)
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где S — некоторый характерный коэффициент трещиноватой поро-
ды, пропорциональный удельной поверхности блока. Уравнение
(7.3) предполагает квазистационарный переток из блока матри-
цы в трещину. Оценку этого допущения исследовал Каземи [4], ко-
торый пришел к выводу о том, что в наиболее интересных преде-
лах значений рассматриваемых параметров квазистационарное со-
стояние достигается относительно быстро, и поэтому такое допу-
щение вполне оправдано. Считается, что жидкость слабосжимаема,
и, следовательно, зависимость между плотностью и давлением вы-
ражается в виде

Р « р 0 ( 1 + С Р ) , (7.4)

где С — коэффициент сжимаемости жидкости; ро — плотность неф-
ти в стандартных условиях.

Изменение пустотности в каждой среде считается результатом
изменений давления жидкости Pi и Р2 в этих средах и проявления
сжимаемости:

(7.5)

где a — коэффициент сжимаемости.
Комбинируя уравнения (7.1) — (7.5), получим следующие соот-

ношения:

р. от at [1

Ь. 1арР2 = Ф2С2 Щь - « « ¥± + ££i (Pt~P2)
(1 dt at (л

(7.6)

. + ££i (P. ~ P.)

dt

гдеФ1С1—.+Ф1Р;

где р = Ср0.
Уравнения (7.6) представляют собой уравнения движения жид-

кости в среде с двойной пустотностью (с «двойной пористостью»)
в формулировке Баренблатта.

7.1.1.2. Решение уравнений Баренблатта

Баренблатт и др. [7] рассматривали течение в трещиноватом плас-
те с пренебрежимо малой сжимаемостью и пренебрежимо малой
проницаемостью блоков матрицы. Вторичным эффектом влияния
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давления жидкости на пористость (пустотность) в уравнении (7.6)
также пренебрегалось. В этом случае уравнения (7.6) примут вид:

- ^ lap P 2 + ^ (Pi — Рд = 0.

Исключая Pi из системы уравнений (7.8), получим:

dt SKX dt

(7.8)

(7.9)

или

Ф.С,

Уравнение (7.10) можно рассматривать как уравнение сохра-
нения массы в пласте с соответствующими пустотностью и сжимае-
мостью, равными в действительности пористости и сжимаемости
матричных блоков, и эквивалентным притоком:

^ = - Л Ь . gradP2
[х

± (gradP2).
at

(7.П)

С точки зрения нефтепромысловой гидродинамики представляет
интерес решение Баренблатта [7] для случая работы добывающей
скважины при постоянном дебите, пробуренной в бесконечном
пласте с начальным постоянным давлением Ро.

В радиальной системе координат уравнение (7.10) записывает-
ся в виде

дР,

dt
= __!k JLJ_L JL(r

 дРЛ]
SKi dt [г дг\ дг /J

к* Г ' д (г

 дРА]-о

(7.12)

При этом начальные и граничные условия выражаются сле-
дующим образом:

dt dr

(7.13)

где h — толщина пласта.
Решение, полученное путем преобразования Лапласа, следу-

ющее:
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P(r, ̂  = P« + ̂ -h\
J'^A{l~eXp\~':^l{l + fl

(7.14)
где /о — функция Бесселя первого порядка нулевой степени;
v — переменная интегрирования.

7.1 .2 . М е т о д У о р р е н а — Р у т а [1]

Уоррен и Рут [1] представили в несколько уточненной постановке
решение той же задачи. Они учитывали сжимаемость трещин, но
пренебрегали движением жидкости в блоках матрицы. Соответ-
ствующие уравнения для радиального течения, как следует из урав-
нений (7.6), будут иметь вид

(r Щ
dt (J. [ r dr \ dr

(7.15)

7.1.2.1. Падение давления в бесконечном пласте

Рассматриваются следующие начальные и граничные условия:

г = 0; Л (г, 0) = Р2(г, 0) = Р0;

г = rCKB; q = - 2ъгскв Ь. ЁЬ., когда t > 0; (7.16)
(А ОГ

г ->• оо; Р1 = Р2 = 0, когда t > 0.

Уоррен и Рут [1] определили соответствующие безразмерные
параметры и представили уравнения (7.15) и условия (7.16) в без-
размерной форме:

Рб = (2vKJi/qv) [Ро - Р (г, 01; г6 = г/гскв;

+ С2Ф2) игскв]; (7.17)

г, ш = Ф 2 С 2 /(ФА + Ф2С2).

Уравнения (7.17) в сочетании с граничными условиями (7.16)

дают:

(7.18)
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при

^5 = 0 ; ^ 6 1 = = ' б г = 0 ;

гб = 1; DP62/dr6 = — 1, когда ^б > 0; (7.19)

г -> оо Р01 = -Рб2 = 0, когда / > 0.

Решение, полученное с помощью преобразования Лапласа, име-
ет вид

/Со [гр Y

. 5 KS/ (S) /f, KS/ (S)

где L~> — оператор обратного преобразования Лапласа;

Ко и К\ — модифицированные функции Бесселя второго порядка
соответственно нулевой и первой степени.

Трансформирование уравнения (7.20) в общем случае не может
быть получено аналитически. Однако асимптотическое решение для
малых значений Sf(S) может быть получено при рассмотрении
только первых членов ряда по функциям Бесселя, т. е.

(7.22)

(7.23)

где у — 0,5772 — число Эйлера.
Такая аппроксимация годится только при значениях параметра

VSf(S) меньших 0,01, что обычно соответствует значениям време-
ни /б> 100 или, более точно, ^б> 100 со при Я<С1 и <б>Ю0А,—1Д
для to-Cl.

С учетом уравнения (7.20) трансформированное уравнение
(7.21) будет иметь вид

ръЛ1> *6) = — (0,80908+ln /0 + Ei Г Х<6 1 — Eif ^-)] ,

(7.24)

где Ei — интегральная экспоненциальная функция, определяемая
выражением

оо

Ei (— х) = — Г — du. (7.25)

X
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Рис. .7.3. Графическая иллюстрация решения Уоррена—Рута [1] (уравнение
(7.24)) д л я бесконечного пласта со = 0 и некоторых конкретных значений Я.
Шифр кривых — значения X

а. Обсуждение графического представления

Решение уравнения (7.24) в графической безразмерной форме
представлено на рис. 7.3 и 7.4 для некоторых значений парамет-
ров X и а, характеризующих свойства трещиноватого пласта. На
графике рис. 7.4, а четко выделяются три характерные области.
Первая область соответствует ранней стадии добычи, когда жид-
кость добывается главным образом из трещин. Для этой области,
характеризующейся малыми значениями аргумента функции Ei,
используя аппроксимацию Ei(—х) =~у—1пх в уравнении (7.24),
можно получить:

Р62= — (0,80908 + In t6
1п-Ц,

со '

(7.27)

т. е. прямую линию в координатах Р—log t.
Если вмещающей способностью трещиноватой системы можно

пренебречь, т. е. если ю = 0, то начало добычи характеризуется
скачком давления, который отражает отсутствие возможности на-
копления жидкости в трещинах (рис. 7.3, а).
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Рис. 7.4. Графическая иллюстрация решения Уоррена—Рута [1] (уравнение
(7.24)) для бесконечного пласта и некоторых конкретных значений параметров
О) И к.
Значения о>: /—0,001, 2 — 0,01, 5 — 0,1, 4— 1; значения X: /' — 0, 2' — 5-10-3, 3'— 5-10-»,

Вторая область соответствует переходной стадии, на которой за-
висимость давления от времени в трещинах остается приблизи-
тельно постоянной, что соответствует ранним стадиям снабжения
трещинной системы жидкостью из матричных блоков. Образова-
ние и продолжительность этой переходной области зависит как от
о, так и от X.

Третья область соответствует большим значениям времени, ког-
да достигается квазистационарное течение и весь пласт работает
как эквивалентный однородный пласт. Поскольку проницаемость
блоков низкая по сравнению с проницаемостью трещиноватой си-
стемы и ею можно пренебречь, то добыча из эквивалентного одно-
родного пласта определяется проницаемостью трещин, а поведе-
ние пласта подобно тому, которое описывается в гл. 6.

б. Аналитические наблюдения

При больших значениях времени
(7.24) стремятся к 0, поэтому
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Л5 = 4 " ( ° . 8 0 9 0 8 + l n h) = 4 " 1 п 2>25/б = 1.15 log 2,25/e. (7.28)

В этом случае прямая линия будет параллельна линии, соответ-
ствующей начальной стадии добычи, и сдвинута по вертикали на
lnjA/co. Наклон обеих линий равен —1,15/цикл. На рис. 7.3, б и
7.4, б показано отклонение прямых от асимптотического поведения,
т. е.:

Аб = Р б 2 (1, /в) - - L (0,80908 + 1п/б) = £ » [ -
2 [

(0,8008 + 1п/б) £ » [ ^ ]
2 [ ш ( 1 — o>)J

(7.29)

Разностные кривые, полученные по уравнению (7.29), пересека-
ют ось Аб в точке

A 0 1 =lnj/T/V (7.30)

Точка пересечения с осью Рбг, касательной к разностной кривой
в точке перегиба при U= 1, определится как

Два = [-Т-1пХ/(1-<о)]/2. (7.31)

Если Aei и Аб2 — известные величины, полученные в результате
исследования скважины на приток, то могут быть определены па-
раметры со и А,, характеризующие трещиноватый пласт с двумя ви-
дами пустотности.

7.1.2.2. Кривые восстановления давления
в бесконечном пласте

Уравнение, описывающее восстановление давления, может быть не-
посредственно получено суперпозицией решений уравнения (7.24)
следующим образом:

о» ( 1 - е ) J

- £ / Г ^ ^ - 1 - El \- Х (<б + Щ) 1 + Et Г- ^ ^ 1 ) , (7.32)
[ » ( ! - « ) J [ 1-«> J L 1-«*JJ

где б̂ — безразмерное время работы добывающей скважины; Д^б—
безразмерное время с момента закрытия скважины.

Для больших значений времени добычи функция Ei, в которую
входит параметр to, будет быстрее стремиться к 0, и поэтому
асимптотическое решение уравнения (7.32) сводится к следую-
щему:

РЬ9 = _L (in1 - Ei Г ^ 5 - 1 + Ei I - ^ e _ l ] . (7.33)
L o > ( i - o . ) J ' [ l — < • > _ ! /
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Рис. 7.5. Типичные кривые восстановле-
ния давления [1] для бесконечного пла-
ста.
Я=5-10-6 для всех случаев; 17=18,4 м3/сут.
t=2l сут; Я з а 6 — забойное давление; шифр
кривых — значения а>

а. Графическое решение

Уравнения (7.32) и (7.33) име-
ют те же ограничения, что и
уравнение (7.24), т. е. Л£>100со
для ?.<С1 или Л^б>Ю0Я—1Д, для
со<1 и Я/б>3.

Вид уравнения (7.33) подо-
бен виду уравнения (7.24), следо-
вательно, и решения их подобны.
На рис. 7.5 представлены типич-
ные кривые восстановления дав-
ления при X=const и со, прини-
мающем разные значения. При
восстановлении давления могут
наблюдаться те же три области
пласта с разным поведением, ка-
кие имеют место и при сниже-
нии давления.

Ранние стадии восстановления давления иллюстрируются на
графике участком прямой линии, соответствующим заполнению тре-
щин жидкостью.

Вторая стадия (за прямой линией) характеризуется участком
кривой, соответствующим квазипостоянному давлению во времени,
в течение которого происходит массовый переток жидкости из тре-
щин в блоки.

Третья стадия соответствует периоду, когда весь пласт ведет се-
бя как однородный, что выражается на графике прямой линией,
параллельной начальному участку.

Аналогичный анализ, проведенный при исследовании кривой па-
дения давления, дает те же значения вертикального смещения двух
прямых линий относительно друг друга в плоскости графика
^62 — 1пА^/(^б+А^б), что и при исследовании кривой восстановле-
ния давления, равные lnVl/co2. Ограничение касательной в точке
перегиба разностной кривой выражается зависимостью Д=Рб2—
—In А/б/(̂ б + А^б) от In ^б/(^б+А^б). Это выражение получено для
начального времени восстановления давления при А£=0, или

10

Результат оказался тем же, что и для падения давления, т. е.:

Д = [—т
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Таким образом, параметры Л и со могут быть определены одним
и тем же способом на основе результатов исследования скважин
при падении или восстановлении давления.

б. Аналитическое решение

Как следует из определения безразмерных параметров со и X (урав-
нения (7.17)), ш представляет собой отношение вмещающей спо-
собности системы трещин к общей вмещающей способности плас-
та, тогда как способность перетока жидкости А, пропорциональна
отношению проницаемости трещин к проницаемости блоков мат-
рицы.

Из анализа К и со при различных условиях можно сделать сле-
дующие выводы.

Малые значения со свидетельствуют (уравнения (7.17)) о низ-
кой вмещающей способности трещин и высокой вмещающей спо-
собности блоков матрицы, при этом характер зависимости пред-
ставляется на рис. 7.4 и 7.5 большим участком квазипостоянного
давления при переходе от первых стадий эксплуатации до асимпто-
тического приближения к постоянному перепаду.

Малые величины со, как следует из уравнений (7.17), означают,
что при постоянной величине коэффициента удельной поверхности
а существуют значительные различия проницаемости трещин и
матричных блоков.

Анализ исследования кривых восстановления давления позво-
ляет определить со и коэффициенты Ф1С1 и Ф2С2 отдельно для тре-
щин и матрицы, тогда как л определяется для матрично-трещинной
системы, вскрытой данной скважиной. Для получения большей ин-
формации о параметрах, обусловливающих величину коэффициен-
та Я., необходимы дополнительные расчеты и независимые опреде-
ления. Например, если в лабораторных условиях можно устано-
вить проницаемость блоков, то можно рассчитать проницаемость
трещин KL

Следует отметить, что решение Уоррена — Рута применительно
к уравнениям Баренблатта, не предполагающим некоторую пра-
вильную форму блоков или некоторую правильную систему тре-
щин, оказывается неоправданным, на что часто указывается в ли-
тературе. Единственным условием его применения, как следует из
принципа вложения систем разной пустотности друг в друга, из ко-
торого исходит Баренблатт, является то, что средние свойства по-
роды, окружающей рассматриваемую математическую точку, долж-
ны.быть определены для обеих сред.

В тех случаях, когда Ki не определялось в лаборатории, но его
значение желательно знать, необходимо рассчитать значение а по
какой-либо модели трещиноватого пласта, например, состоящей из
равномерно расположенных трещин с различной раскрытостью
(модель Уоррена — Рута). Для такой модели уравнение а записы-
вается следующим образом:

а = An (n -f 2)/L2, (7.34)
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где я — число взаимно перпендикулярных групп трещин (и=1, 2,
3); L — характерный размер блоков, соответственно равный

L = а для п = 1
L = 2аЬ/(а + Ь) для и = 2 (7.35)
L = ЪаЪсКаЬ -{- Ьс + са) для п = 3,

Здесь а, Ь, с — длина различных перпендикулярных сторон
блока.

7.1.2.3. Кривые восстановления давления
в конечном пласте

а. Случай падения давления

Уорреном и Рутом было предложено также решение, описывающее
падение давления в ограниченном (конечном) пласте. В этом слу-
чае третье условие в системе уравнений (7.16) заменяется усло-
вием отсутствия притока через непроницаемую границу, а именно:

гб = /?в; дР52/дг6 = 0; / б > 0 , (7.36)

где /?б — безразмерный радиус пласта.
Соответствующее решение выглядит так:

h + SLr^~ [1~ехр (~х/б/(и (1~ffl)1""
*б - Щ\ In R6 - 2Rl - 1 )/4 (R* - 1 )3]} .

Для больших значений RQ H t& решение будет следующим:

{ + [ }
(7.38)

Решение ограничивается условием ^б>100 &R2 для Я<С1 или
/б>100/?2—1/Ядля ш<1.
Из данного решения можно сделать следующие выводы.

Давление асимптотически стремится к линейной функции без-
размерного времени U с наклоном {R\—1)/2 и ограничивается при-
близительно при значении [lni?6 — 0,75 + 2(1 — u>fl\R%\.

Логарифм отклонения от асимптоты также является линейной
функцией /б с наклоном —К/2, Зоа (1—о>) циклов и ограничивается
при г = 0, имея значение log [2(1—со)2/Ц/?|—1)].

Анализ исследования скважины на приток позволяет опреде-
лить ш, Я, и 7?б-

б. Случай восстановления давления

Уравнение восстановления давления получается методом суперпо-
зиции ранее полученных решений и представляется в следующем
виде:
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(7.39)

Это решение ограничивается условием Д/б>Ю0со/?2 для
или А^>100^2—1Д для ю<1, а также для А,Д^>5со.

7.1.3. Другие модели и решения

7.1.3.1. Модель и решение Оде [3]

Оде [3] вывел уравнение течения при тех же допущениях, что и
Баренблатт, пользуясь несколько иным способом определения па-
раметров трещиноватого пласта.

Решение для радиального течения в бесконечном пласте при
тех же начальных и граничных условиях, что и в решении Уорре-
н а — Рута [1], аналогично решению уравнения (7.24). Оде считает,
что на графике Р—log t первый участок в виде прямой линии и пе-
реходный период никогда не наблюдаются. Для обоснования сво-
его вывода он выбрал определенные значения аргумента функций
Ei, при которых эти функции быстро пропадают, и, исходя из этого,
сделал заключение, что все трещиноватые пласты ведут себя как
однородные.

Анализируя решение Оде, Уоррен и Рут рассчитали зависимос-
ти между параметрами трещиноватой породы, определенными Оде
и приведенными в уравнении (7.24). Сравнение этих зависимостей
показало идентичность уравнения Оде и уравнения (7.24).

Уоррен и Рут приводят также результаты некоторых промысло-
вых исследований, показывающих наличие на графике Р—log t
первоначального отрезка прямой линии и переходной зоны (к те-
чению, характерному для однородного пласта). Можно сделать за-
ключение, что решение Уоррена — Рута описывает общий случай
течения в трещиноватых пластах, тогда как случаи, рассмотренные
Оде, являются исключениями.

7.1.3.2. Решение Каземи [4]

Каземи и др. [4] решили уравнения Баренблатта при допущениях,
принятых Уорреном и Рутом. Считая радиус скважины равным О
и используя метод Уоррена — Рута, они получили следующее вы-
ражение:

*. (7.40)

где f(S) определяется по уравнению (7.23).
Аппроксимация функции Бесселя Ко первыми членами возрас-

тающего ряда (уравнение 7.23) позволяет произвести обратное пре-
образование уравнения (7.40) и, кроме того, получить его решение
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как функцию радиуса, удобную для интерпретации исследований
скважин на интерференцию. Уравнение выражается в виде:

Ры (rch) = 4" [ °'80908 ln ^ l r \ ) + Ei [—тг
2 ° (l

-*'(-•£:)]• <7-41>
Это решение можно считать удовлетворительной аппроксимаци-

ей для /б>Ю0 гб

2.
Результаты расчетов для определенных значений Гб, ю и А, пред-

ставлены на рис. 7.6 в сравнении с результатами, полученными ко-
нечно-разностными численными методами.

Характер течения, определяемый в наблюдательной скважине,
становится типичным для однородного пласта, поэтому интерпрета-
ция и расчет параметров трещиноватого пласта затруднены.

7.1.3.3. Модель де Сваана и ее решение

Де Сваан [5], как и Баренблатт, рассматривал уравнение сохране-
ния массы при фильтрации в трещинах, вводя в него член-источ-
ник, учитывающий переток жидкости из блоков матрицы в тре-
щины:

т г. К Л2А D

„ 0 = 0, (7.42)IV dt fi. dr*

где АРТр=Рнач.пл—Ртек.тр", Рначлл — начальное давление в пласте;
Ртек.тр — текущее давление в трещинах.

Переток жидкости из блока матрицы в трещину, в которой дав-
ление переменное, счдтается затухающим и выражается как

i

и*(ДРтр, 0 = — j - ^ — y-^-g^V — Qdt, (7.43)

где Ал — площадь блоков матрицы; /гТрлл — толщина трещинова-
того пласта; qu — поток жидкости, протекающей через границы
блока за счет падения давления на какую-то величину ДРТр;

^ ( L ) . (7.44)

Для блоков матрицы правильной простой геометрической фор-
мы можно рассчитать падение давления ДРм и течение жидкости
через поверхность блока, а затем решить уравнение (7.42).

Рассматривались две простые геометрические формы блоков:
плиты (слоистый пласт) и сферы (рис. 7.7). Для этих геометриче-
ских форм решения уравнений течения аналогичны решениям,
встречающимся в задачах по теплопроводности.
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Рис. 7.6. Сравнение решения уравнения (7.41) по данным об интерференции
скважин с решением конечно-разностными методами.
1 — численное решеаие, двумерное течение; 2 — численное решение, одномерное течение; 3 —
аналитическое решение (приложение А); 4— аналитическое решение (приложение В); 5 —
эквивалентный случав течения однородной жидкости; 6 — падение давления в матрице
(одномерное течение). г6-17,65; А.-2576-10-в; ш-0,024324; /л=0,55 МПа/цикл
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Рис. 7.7. Модели трещиновато-пористой среды в виде чередующихся слоев мат-
рицы (а) и матричных сфер (б) [5].
/ — матрица; 2 — трещина; 3 — повторяющиеся элементы; й т р — диаметр трещины; Лм —
толщина блока матрицы

Приращение давления на границе блока для модели из плит:

Hjh\ (7.45>
л = 0

для модели из сфер:

A D /* *\ _ 1 I 2 г н

sin (7.46)

п=\

где т)м — пьезопроводность матрицы.
Де Сваан [5] рассматривал только асимптотические решения

уравнений (7.45) и ^7.46), что равносильно допущению Баренблат-
та о квазистационарном состоянии.

Решение уравнения (7.42) представлено для граничных и на-
чальных условий, соответствующих добыче при постоянном дебите
в бесконечном пласте с начальным давлением Рнач.пл, т. е.:

Г = Т

' СКВ

А Р т р = 0;

^ (АРг) _
дг 2

(7.47)

Сжимаемость блока и трещины предполагается одинаковой.
Как уже указывалось, де Сваан рассматривал только асимптоти-
ческие решения, соответствующие ранним стадиям добычи и пове-
дению однородного пласта. На ранних стадиях добычи, во время
которых движение жидкости происходит только в трещинах, член,
учитывающий влияние источника (уравнение (7.42)), пренебрежи-
мо мал, и уравнение сводится к классическому уравнению тече-
ния в обычных однородных пластах. Решение этого уравнения при
условиях, представленных в формулах (7.47), имеет вид:
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АР = —Я! Ei 22_ , (7.48)

где г}тр = ./(тр/ФтрцС — пьезопроводность трещиноватой среды.
Для малых значений аргумента экспоненциальной интеграль-

ной функции (гскв/4т1^<0,01) уравнение (7.48) можно аппроксими-
ровать следующим образом:

АР = 2L__ in ( _ 1 V _ ^ . (7.49)
4 * Й К I 1 7 8 ? ' '

На ранней стадии добычи падение давления является линейной
функцией логарифма времени.

Когда жидкость добывается из трещин и падает давление, то
жидкость из блоков будет перетекать в трещины. Считается, что
жидкость, которая вытекает через площадь поперечного сечения
Ам блоков матрицы, распределяется по половине трещины, где ее
количество приблизительно равно AM/iTp/2. Де Сваан получил ре-
шение уравнения (7.42) с асимптотическими значениями уравнений
(7.43) и (7.44), аналогичное (7.49), но с модифицированной пьезо-
лроводностью.

Для модели из плит:

^ J ) (7.50)
тр.пл КЪ> Атр.пл

для модели из сфер:

, (7.51)
\р.пл 3 /С т р Й р

 т I

где г с ф — радиус сферы.
Следовательно, при больших значениях времени зависимость

между давлением и логарифмом времени опять становится ли-
нейной.

Графики зависимости Р—log / на ранних стадиях добычи и при
больших значениях времени будут представлены двумя парал-
лельными линиями, так же, как у Уоррена и Рута [1].

Решение де Сваана [5] не дает новых сведений о процессе те-
чения жидкости в трещиноватых пластах и представляет только
часть решения Уоррена — Рута, причем не вносит никакой прос-
тоты.

Как показал Каземи [4], квазистационарное состояние течения
из блоков матрицы в трещины наступает очень быстро, и функция
источника, пропорциональная перепаду давления в блоке и тре-
щине, является удовлетворительной. Поэтому трудно сказать,
имеет ли преимущество решение функции источника с использова-
нием правильной геометрии блока по сравнению с решением Ба-
ренблатта.
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7.1.3.4. Решение Наджуриета [6]

Наджуриет рассматривал общие выражения уравнений (7.45) и
(7.46) и получил решение, справедливое также и для переходного
периода течения.

Используя преобразование Лапласа в уравнении (7.42) с чле-
ном-источником, полученным из уравнения (7.45) или (7.46),Над-
журиет получил

АР = м
т р 2тг/-скв/С2Л2

V-n (S) ка г V -i(S)

5 3 / 2 Кг

(7.52)

где ц зависит от рассматриваемой модели блоков.
Для модели из сфер:

= _L + _J^_ ГА ,/Acoth (А ,/£.) _ Л.
г? Г K.Ji2hxS [ 2 у гл \ 2 у ъ ) J

для модели из плит:

1 1 , 21 tanh ( А ЛГ±
\2 У

(7.53)

(7.54)

Как видно, общее решение Наджуриета (уравнение (7.52))
аналогично решению Уоррена — Рута, но с другим определением
т](5), следующим из иного определения параметров.

Решение уравнения (7.52) путем приближенного обратного (ин-
версивного) преобразования Лапласа (метод Шарпери) будет сле-
дующим:

АР, Ei - (7.55)

где TI — функция времени, также зависящая от рассматриваемой
модели трещиноватого пласта.

Для модели из плит:

7] =
KJt,

Ф2С2Н2 + Ф^Ах 1 / — tanh l / у

для модели из сфер:

Лп/1п

7J = —

(7.56)

где а =
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\ш, у — константа Эйлера.
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Рис. 7.8. Графическое сравнение
решений Уоррена — Рута (/), Ка-
земи (2) и Наджуриета (3) [6]

Сопоставление этого ре-
шения с решением Уорре-
на — Рута и Каземи приво-
дится на рис. 7.8.

7.1.4. Особая модель —
модель Полларда

Теория Полларда [3] была
разработана по данным
анализа результатов кислот-
ной обработки скважин в
трещиноватых карбонатных
коллекторах. Согласно этой
теории, движение жидкости
в пласте происходит в ре-
зультате одновременного
расширения жидкости, на-
сыщающей пустоты обеих
систем — матрицы и тре-

8 -

-k -2 iff 12 /4 4, с

щин. Это положение может быть выражено следующим образом:

(7.58)

dt

откуда получается дифференциальное уравнение

где

А =

dt

CMvM

(7.59>

(7.60)-

а.

Если уравнение (7.61) проинтегрировать при следующих гра-
ничных условиях:

для начальной стадии разработки при * = 0 Рнач.тр='Рнач.м;
для более пбздней стадии при tf>0 уравнение материального

баланса при расширении жидкости

,(Р,нач.тр •'пл) — " / « ( " п л "нач.м)> (7.62)
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Рис. 7.9. Схематическое представление модели Полларда.
j — ствол скважины; 2 — система трещин вокруг скважины; 3 — система трещин в зоне,
удаленной от скважины; 4— матрица

для очень поздней стадии при / = оо РтР—Рап, то более общий
вид решения выражается через падение давления, связанное с вре-
менем следующим образом:

АР — const e— const At (7.63)

что соответствует линейной зависимости между АР и At.
Процесс течения при условиях снижения или восстановления

давления в скважине после ее закрытия рассматривается как про-
цесс, происходящий в трех зонах, что схематически показано на
рис. 7.9.

Первая зона представляет собой зону трещиноватой системы
вокруг скважины, в первую очередь реагирующую на изменение
давления в скважине, связанное с изменением дебита при пуске
или остановке ее.

Вторая зона, которая реагирует во вторую очередь, — это систе-
ма трещин всего пласта в целом.

Третья зона — зона матрицы, которая реагирует на снижение
или восстановление давления в скважине на поздней стадии. Дав-
ление в матрице начнет или восстанавливаться — в случае останов-
ки скважины, или падать — в случае ее пуска.

Если давление в каких-то зонах пласта сравнивать с пластовым
давлением Рпл и давлением в скважине РСКв, то можно выделить
три значения депрессии: APi — перепад между пластовым давле-
нием Рпл и давлением в матрице Рм; АР2 — перепад между давле-
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нием в матрице Рм и пластовым давлением в трещинной системе
всего пласта Ртр.пл; АРз — перепад давления между давлением в
системе трещин всего пласта Ртр.пл и давлением в системе трещин
вокруг скважины РТр.скв-

На основании этой модели суммарное падение давления будет
выражаться следующим образом:

АР^^АР^АР. + АР,, (7.64)

или

^ общ ^ п л тр-скв ^ р ^ "Т" Up е -т- с р е ,

(7.65)

или

AP^Cpt-"**; (7.66)

AP2 = D p e - m ^ ; (7.67)

ДР 3 = Ер е~т^ = ( Р п л - Р т р . с к в - С р - Dp) €~т>" . (7.68)

Поллард [3] и Пирсон [8] вывели дополнительные соотношения,
позволяющие оценивать мелкие пустоты (поры матрицы) и круп-
ные пустоты (системы трещин) на основе общего баланса движе-
ния жидкостей во всем пласте.

Поскольку рассмотрение общего баланса предусматривало
оценку состояния всего пласта, эти соотношения должны были
включать средние значения давления. Трудно понять, каким
образом такой общий баланс может относиться к описанию динами-
ки восстановления давления в скважине, но тем не менее уравне-
ние (7.63), выведенное Поллардом, оказалось аналогичным урав-
нению модели Уоррена — Рута для случая восстановления давле-
ния в ограниченном пласте (упрощенное уравнение (7.39)).

Вообще говоря, трудно поверить в то, что кривые восстановле-
ния давления в модификации Полларда отражают истинное пове-
дение трещиноватого пласта. Однако нелегко провести анализ тех
факторов, которые могли изменить результаты и позволить вывес-
ти соотношения, описывающие восстановление давления, подобные
уравнению (7.68). Уоррен и Рут, говоря о модели Полларда, ут-
верждали: «Существует ограниченная вероятность того, что ис-
пользование зависимости 1о§(Рпл—Рекв) от времени дает возмож-
ность полного описания характеристик исключительно по данным
измерения давления после отбора определенного количества жид-
кости». Далее они отмечают: «Вполне вероятно, что любую быстро
убывающую функцию можно аппроксимировать рядом, состоящим
из экспоненциальных членов, охватывающих интервал постоянного
изменения величины».
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7.2. Обсуждение модели Уоррена—Рута [1]

Так как модель Уоррена — Рута действительно представляет наи-
лучший метод описания процесса фильтрации жидкости в трещино-
ватом пласте в условиях неустановившегося режима фильтрации,
интересно рассмотреть фигурирующие в уравнениях размерные и
безразмерные параметры в их связи с физикой процесса. На ос-
новании детального анализа также представляется возможным раз-
работать методологию интерпретации данных о давлении в период
неустановившегося режима.

7.2.1. Основное размерное уравнение

Динамическое давление на забое скважины в период неустановив-
шегося режима Ртр.скв на основании безразмерных параметров А,
(о, U и с учетом изменения давления относительно статического
(пластового) Рнач.пл выражается следующими уравнениями для
основных четырех случаев, относящихся к бесконечному и ограни-
ченному пластам при падении и восстановлении давления:

падение давления при /? = оо (бесконечный пласт)

^хр.скв = Лшч.пл - т' (log к + 0,351 + 0.435Е* [ - ^TfZ^j"] ~

— 0,435£t Г— -^2-]\; (7.69)
L 1—<"JJ

гпадение давления при R = Ro (ограниченный пласт)

+ ^ U ~ ехР ( - - ^

— 0,87m' (In # 0 — 0,75)]; (7.70)

восстановление давления при R = <x> (бесконечный пласт)

g ' б - П

А ^ А < б -0А35Е1 X

X (-ХД* б/ш(1-ш) + 0 , 4 3 5 £ 1 ( - - ^ - ) ; (7.71)

восстановление давления при R=Ro (ограниченный пласт)

р _ р 1,74т' г . (1 — ш)2

'тр-скв гнач.пл 2 I б ' п i
Ад L

- ехр ( - ХД.усо X (1 - о»))] , (7.72)

где <б.п — характерное время перетока,
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(К„.п,-Рт)/т = AP^Im; (7.73)

(7.73')

Приближенное решение уравнений (7.69) и (7.70), полученное
для падения давления, справедливо,если:

* б >100, или

/ б > ЮОсо для X < 1, или t6> 100 — 1/Х для о> <̂  1 ->• случай
# = оо;

t6 > 100u>#2 для X С 1, или t6 > 1QQR2 — 1/Х для ш « 1 - > слу-
чай R=/=OO.

Приближенное решение уравнений (7.71) и (7.72), полученное
для восстановления давления, справедливо, когда

f6p > б/к или tv г.

или если

X « 1 -»- 'б mm = 100 ш или Afmln = 100 (в/8;
ш « 1 -*- Д*в т 1 п = 100 — 1/Х или A*min = (100— 1/Х)/6.

Уравнения (7.69), (7.70), (7.71) и (7.72) являются модифици-
рованной формой соответственно уравнений (7.24), (7.37), (7.33) и
(7.39).

7.2.2. Основные безразмерные параметры

а. Параметр со, характеризующий вмещающую способность тре-
щинной системы в безразмерной форме, можно выразить как функ-
цию общей вмещающей способности пласта в следующем виде:

Ф А + ФаС, Ф А 1 + SCR
Ф2С2

где SCR — соотношение вмещающей способности пор матрицы и
системы трещин.

Очевидно:
если ФгСг^-Ф^!, SCR—>-0 и со—>-1 — это трещиноватый пласт

с ничтожно малой пористостью матрицы;
если Ф ^ ^ Ф г С г , SCR—>-оо и со—й) — это пласт с межзерно-

вой пустотностью при пренебрежимо малом влиянии трещин;
значения со между 0 и 1 свидетельствует о наличии в пласте

двойной пустотности.
б. Параметр Я характеризует межпустотный переток жидкостей

в безразмерной форме, т. е. интенсивность фильтрации из матрицы
в трещины, и, наоборот, зависящую от соотношения проницаемо-
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стей Ki/Кг (для порового пространства и системы трещин) и по-
верхности контактов в единице объема породы:

* = « £ • ' * « • • ( 7 - 7 5 )

Для данного значения а очевидно:
если К\~К.2, процесс фильтрации становится аналогичным про-

цессу фильтрации в пласте с одним видом пустотности — пористо-
стью;

если К\<^К2, процесс фильтрации будет происходить как в
пласте с двойной пустотностью.

С другой стороны, если соотношение К1/К2 постоянно, то:
при высоких значениях а будет отмечаться большая поверх-

ность контакта за счет меньших размеров блоков матрицы, высо-
кой плотности трещин;

при низких значениях а будет отмечаться меньшая поверхность
контакта за счет больших размеров блоков матрицы, низкой плот-
ности трещин.

в. При использовании модели Уоррена — Рута для различных
пластов отмечалось, что эта модель дает удовлетворительные ре-
зультаты в случае значительного различия между вмещающими и
фильтрационными свойствами матрицы и трещин, которое отра-
жается безразмерными параметрами К и со. На основании различ-
ных расчетов был установлен следующий порядок величин этих
параметров:

10-3<Х,<10-9 — соответствует малым значениям а — блоки
больших размеров, малым значениям Кг — непроницаемая матри-
ца, и высоким значениям Кг — значительная раскрытость трещин;

10-2<о)<10-4 — соответствует O i d > O 2 C 2 , и часто <Pi><D2.
С другой стороны, очевидно, что пределы применимости безраз-

мерных параметров со—>-0, К—>-0 и со—»-1, X—>-оо обусловлены ос-
новными физическими параметрами, такими, как пустотность (по-
ристость), проницаемость, плотность трещин и размер блоков.
В некоторых предельных случаях система с двойной пустотностью
может быть сведена к системе с одним видом пустотности
(табл. 7.1, случаи 1, 3, 5, 6).

Детальный анализ свидетельствует о том, что определенные
трещиноватые пласты, для которых значения основных парамет-
ров, выражающих физические свойства, приближаются к критиче-
ским, будут вести себя как пласты с одним видом пустотности. Ес-
ли же отмечается контрастность характеристик компонент в си-
стемах с двойной пустотностью (матрицы и трещины) (случаи 2,
7, 8), основные данные о пласте могут быть определены на основе
модели Уоррена — Рута.

г. Параметр (б представляет собой безразмерное время:

/б = Ы = — t = ^ 1, (7.76)
''СКВ ( Ф А ) L
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где а'=/С2/(Ф1С1 + Ф 2С 2)—комплексный коэффициент пьезопро-
водности, так как в него входят емкость матрицы и трещин, а про-
ницаемость только трещин.

д. Влияние на функции Ei разных значений «в, X, h показано в
табл. 7.2. При различных предельных значениях параметров со, А, и
te отмечаются либо логарифмическая аппроксимация функций Ei,
либо тенденция функций Ei и экспоненциальных функций к нулю.
Эти пределы используются при интерпретации уравнений (7.69),
(7.70), (7.71) и табл. 7.2.

7.2.3. Динамика падения давления в случае R = °o

7.2.3.1. Уравнения, выражающие падение давления

Наиболее общее уравнение, выражающее падение давления, осно-
ванное на уравнениях (7.73) и (7.69), записывается в виде суммы
функций Ei (—z):

i ) + t 6 ) E i ( t 6 ) ] . (7.77)
2 I \4t) \ >(l ш) / \ l /J

Функции Ei могут быть апроксимированы выражениями

Ei (— z) да In z + 0,576 « In 1,78 z, если О < z < 0,050;

Ei (—z) да Ei (— 2), если 0,05 < z < 10;

Ei(—г)да0, если 10<z<<x>,

поэтому упрощенные уравнения, представленные в табл. 7.3, полу-
чены как функции Я, © и б̂-

а. Стадии падения давления

По мере изменения безразмерного времени выделяются три ста-
дии падения давления.

Ранняя стадия. Для данных значений Я, со и 6 и очень малых зна-
чений времени первый член в правой части уравнения (7.77) будет
пренебрежимо мал по сравнению со вторым и третьим (см.
табл. 7.3), в результате

АРб = А Р б ю = 4 " 1 п — ' (7-78>

2 о>

или в размерной форме

ДР. =m'logl/e>, (7.78'>

откуда

«о = е-2.з АРа Im'. (7.78">
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Таблица 7.2

Переменные

ш

0

0—1

0—1

1

1

« б

0—0,05

0,05—10

10 ->- оо

—

<0,05 М

—

Велико

Велико

X

0—0,05/fe

0,05/^6—10/^6

10/t -*- оо

—

«0,01

0

0—1

*б

0-0,05/Х

0.05Д—10/Х

Ю/Х -»- оо

—

Мало

—

Мало

Велико

Функции

Ei l-\t6 /o,(I-a,)]

, Ei (—оо) = 0

Ei (—оо) = 0

Ei (—оо) =, 0

Ei (— оо)=0

In 1 7П X t°
0)( 1 —О))

оо

Ei [—Щ/(1—ш)а>] J

-v0

a i-u6 (i-o,)]

1п1,78Х/б

£((-с»)=0 '

£((—оа)=0

, , , -о М б
111 1,/о

1—0)

оо

Ei[-\t6/(l-®)]

ехр[Х<б /ш(1—и,)]

1/оо«0

1/оо«0

1/оо«0

1/оок0

-Х/б/ш(1-ш)

1

ехр [— Х?0/ш(1— ш)]

-И)

Логарифмическое выражение функций El требует выполнения условий Xfg/ш (1—ш) < 0,05 и Xfg/(1—ш) < 0,05.
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Рис. 7.10. Кривая, иллюстрирующая па-
дение давления при использовании мо-
дели Уоррена—Рута для случая # = оо.
Цифры в скобках — номера уравнений

Последнее уравнение указы-
вает на прямую взаимосвязь
между относительной вместимо-
стью со, падением давления ДРШ

и наклоном т' прямого участка
кривой (рис. 7.10).

Промежуточная стадия. Эта
стадия соответствует переходно-
му периоду между начальным
моментом времени tmx4, когда те-

чение не подчиняется больше уравнению (7.78), и конечным момен-
том времени tK, когда течение подчиняется уравнению (7.84). Уп-
рощенные уравнения (7.80) — (7.83), (7.85), (7.86), в основе кото-
рых лежат безразмерные параметры to, А,,со, приведены в табл. 7.3.

Как видно, при определенном соотношении параметров Я, <о и
/б давление может оставаться постоянным во времени в течение пе-
риода установившегося режима в соответствии с уравнением

ДРб = J L In 1,26
1 — ( О

(7.86)

при использовании которого совместно с уравнением (7.78"), мож-
но решить проблему одновременного расчета параметров Я, и о.

Конечная стадия. Падение давления на этой стадии (характе-
ризующейся большими значениями /б) выражается уравнением,
аналогичным уравнению для пласта с межзерновой пористостью,
так как и второй и третий члены в правой части уравнения (7.77)
становятся пренебрежимо малыми по сравнению с первым членом
(см. рис. 7.8). Это соответствует периоду, когда безразмерное вре-
мя удовлетворяет условиям

t6>5
1 —< 1 — .

и падение давления определяется уравнением (7.84)

А Ръ = — In 2,246 U = -±- in t0 + 0,80907,

или в размерном виде

,246 t6 = Рн
тп log 2,246 Ы, (7.87)

,
Уравнение (7.84) выражает полустационарные условия фильт-

рации и описывает течение в трещинах, которое уже рассматрива-
лось в гл. 6.
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б. Анализ результатов

Ранняя и промежуточная стадии имеют место только при условии-
очень малых значений Я. и со, что означает наличие существенного*
различия между физическими свойствами матрицы и трещин. Фак-
тически, если Я, и со имеют высокие значения, аргументы второго и
третьего членов правой части уравнения (7.77) велики даже при
малых значениях /б и вторая и третья функции Ei становятся пре-
небрежимо малы по сравнению с первой функцией Ei в правой час-
ти этого уравнения. В таком случае поведение трещиноватого плас-
та на ранней стадии при неустановившемся режиме фильтрации
приближается к поведению непористого трещиноватого пласта, па-
дение давления в котором выражается уравнением (7.84) (см..
рис. 7.4, а для «в=0,1 и рис. 7.3, а для Я,<5-10-3).

И наоборот, если Я, и со малы, обе стадии, ранняя и промежу-
точная, будут определяющими для процесса фильтрации в течение
длительного периода, пока не будет достигнута асимптота (урав-
нение (7.84)) (см. рис. 7.4, а и 7.5). Для этого периода могут быть
получены упрощенные формы уравнения (7.77): как показано в
табл. 7.3, уравнения (7.78) — (7.87]Г. Многие уравнения такого ро-
да контролируются зависимостью между Я, со и t$.

Характер падения давления, представленный на рис. 7.4, физи-
чески объясняется следующим образом. В промежуточной стадии
после некоторого периода эксплуатации перепад давления, возни-
кающий в сети трещин, способствует расширению флюида в мат-
рице, вследствие чего флюид покидает матрицу, начиная питать
трещинную систему. Вторжение флюида матрицы в трещины сни-
жает падение давления в трещинах подобно действию закачки
флюида. И только позже, к концу этой фазы, матрица начнет ре-
гулировать питание трещин, обеспечивая подачу жидкости в соот-

t \ ч

R R

г 1
*

Г 1

R

1л=
Рис. 7.11. Иллюстрация аналогии между поведением жидкости в емкостях и в
трещиноватом пласте.
j _ большие резервуары (блоки матрицы); 2 — выход (скважина); 3 — трубопровод (тре-
щины)
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ветствии с дебитом скважины; при этом достигаются квазистацио-
нарные условия течения. На конечной стадии процесс фильтрации
является квазистационарным, так как объем жидкости, добывае-
мой из скважины, равен объему жидкости, поступающей из матри-
цы в систему трещин.

Зависимость Q от АР при установившемся течении характери-
зует исключительно течение в сети трещин, как описывалось в
гл. 6. Такое течение можно считать аналогичным течению в ряде
последовательно соединенных резервуаров больших размеров (бло-
ки матрицы), которые снабжают трубопровод (сеть трещин) таким
образом, что в конечном пункте (скважине) установилась опреде-
ленная скорость, что схематично показано на рис. 7.11. Сопротив-
ление R между резервуарами и трубопроводом характеризует ус-
ловия фильтрации (сопротивление течению) между матрицей и
сетью трещин.

7.2.3.2. Расчет характеристик пласта по падению давления
при неустановившемся режиме течения

По данным о давлении, зарегистрированным во времени, можно
построить диаграмму (рис. 7.12), где на оси ординат показано дав-
ление, а на оси абсцисс — время в логарифмическом масштабе.

а. Расчет проницаемости / G = J

По графику зависимости АР—log t (см. рис. 7.12) наклон пря-
мой тп' выражается как величина перепада давления в пределах
одного цикла логарифмического масштаба времени (т. е. от 1 до
10 и т. д.):

т'=АР/циклю.
Если т' (при АР в МПа) ввести в уравнение (7.73'), то

(7.88)
2r.h m!

f\\
\
\с.

\

f

^ 1
\

!

\ "ч̂

\

\

ч

-&-
\ \\

\
\V

1 ТО' Ю2 W3 10* W' 10s W7t,c

Рис. 7.12. Кривая падения давления в
скважине по модели Уоррена—Рута для
случая й = оо и значений APS, исполь-
зуемых при оценке основных парамет-
ров
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б. Расчет безразмерного коэффициента времени 0

Из уравнения (7.84), выражающего зависимость безразмерного
давления от безразмерного времени при условиях квазистационар-
ного течения (асимптота),

АРб = — I n 2,246*6= 1,15 log 2,24616.

Это уравнение в размерном виде записывается как

&р = ^нач.Пл — -Ртр.скв = m' log 2,246*б = m' log 2,246 6*.

Параметр 0 может быть определен из выражения:

9 = ^°'445 , (7.89>

где *а при АР=0 получается экстраполяцией асимптоты (уравне-
ние (7.84)) до ДР=0 (см. рис. 7.12). В случае значительной раз-
ницы между характеристиками матрицы и трещин время неуста-
новившегося течения до момента достижения асимптоты может
быть настолько большим (по сравнению с зарегистрированным вре-
менем), что асимптота не достигается и, следовательно, параметр
0 будет невозможно рассчитать.

в. Расчет коэффициента о, характеризующего соотношение
объемов пор матрицы и пустот трещинной системы

Коэффициент относительной вместимости матрично-трещинной си-
стемы на основании уравнения (7.78") выражается следующим об-
разом:

ш = ехр(—2,3APm Itri),

где АРо> находится непосредственно из диаграммы зависимости
АР—log* на рис. 7.12.

г. Определение параметров, обусловливающих вмещающую
способность матрицы и трещин Ф\С\ и ФгС2

На основании уравнения (7.76) сумма отдельных значений пустот-
ности может быть выражена следующим образом:

Ф„С2 =

Та же сумма на основании уравнения (7.74) будет:

Совместное решение этих двух уравнений позволяет определить^
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( I )

(7.90)

(7.90')

д. Определение видов пустотности

Из отдельных значений пустотности, полученных по уравнению
(7.90), при условии, что Ci и С2 известны:

Г р _(_ ^в.о в "т" Сро /7 Ql\
"-"1 — " п д г V""1/

Тогда (см. гл. 4)

л ф, 1

! - ф

2
 SH.M

(7.92)

ф .

е. Расчет коэффициента перетока
(фильтрации между матрицей и трещинами) Я,

ЕСЛИ модель Уоррена — Рута удовлетворительно описывает пове-
дение динамического давления, можно связать параметр X с перио-
дом времени неустановившегося режима, т. е. с периодом между
началом взаимодействия блоков и трещин tBSi4 и началом поведе-
ния системы блоков и трещин как единого пласта ifK (см. рис. 7.12).
Прямым способом расчета является определение точки пересече-
ния касательной к дифференциальной кривой в точке перегиба при
/б = 1 по уравнению (7.31), т.е.

Это уравнение аналогично уравнениям (7.83) и (7.85) для
1:

др б , = _ _L in 1,78 -L-
6 "б 2 1—»» 2 I

= 1,15 log О - 5 6 ( 1 ~ Ю ) • (7.93)
к

Если рассматривать падение давления как размерную величи-
ну при неустановившемся течении для ^6=1, это уравнение примет
вид:
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АХ т к ^ ю ) . (7.94)

Таким образом, параметр 'к будет определяться выражением

—2.3ЛР. / т'

X = 0,56(1 — со)е х (7.95)

ж. Расчет параметра а, характеризующего
поверхность блоков

Из уравнения (7.75) параметр а определяется как функция Я:

где /С2 и а могут быть получены по зависимости Р—log t; величи-
на /Ci обычно определяется в лаборатории на образцах матрицы.

з. Расчет характерного размера блока L

Как уже указывалось (уравнение (7.34)), в случае использования
блоковой модели с равномерно расположенными трещинами

L 2 = An(n + 2) = ri Кх 4гс (п + 2) - 7 9 „

Зависимость эквивалентной длины L от а определяется коли-
чеством направлений течения:

при п направлениях
фильтрации

3

2

1

L2 = 4п(п

60/а

32/а

12/а

•2)/а

3 2 ' L f 1 "Г (7-98)

бо rL.^ —

Зависимость между средней длиной для параллелепипеда и
ортогональными характеристиками длины представлены уравне-
ниями (6.48) и системой уравнений (7.35).

Для расчета трещинной пустотности Ф т р и раскрытости тре-
щин Ь могут быть использованы модели, приведенные в табл. 6.1.
При этом необходимо следовать методике, изложенной в разде-
ле 6.2.1.

и. Зависимость между tK и геометрией блоков

Когда рассматривается конечное время нестационарного (переход-
ного) режима к̂, соответствующее достижению момента, в кото-
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рый течение становится квазистационарным (^к

=^стц), зависимость
между временем, пьезопроводностью матрицы и ее эквивалентной
длиной можно записать в следующем виде:

L = l/"—^ t. (7.99)

После преобразования этого уравнения для выражения безраз-
мерного времени по уравнению (7.76) получим:

' - ] ®lCl U К\ , (7.100)
и ' 1 " 4 2 Ф 2С 2 + Ф1

или на основании уравнений (7.17)

Совместное решение (7.100) и (7.97) дает:

(7.101)

Обозначив

получим /б.стц = е(1—ю)Д, если L[a—\, значение выражения изме-
няется от 6 до 16 и 30 соответственно одному, двум и трем направ-
лениям фильтрации.

Если блок в виде куба имеет три направления фильтрации, т. е.
и=3, то 4/г(л + 2) =60. Следовательно, е = 30 и

Пример расчета № 1

Скважина, вскрывшая трещиноватый пласт, эксплуатируется при
постоянном дебите. Снимаются замеры падения давления; основ-
ные показатели следующие: /i = 240 м; г с к в = 7,4 см; К\ = \ • Ю-4 мкм2

(по керну); 5Во = 0,3 (по геофизическим данным); [лн=4,6 мПа-с;
С С 1,99-10-3 1/МПа; С2 = С п л = 1,05-10~3 1/МПа; В„==1,23;

г.тр /М.
Зависимость падения давления АР—log t, как показано на

рис. 7.13, представлена двумя параллельными прямыми, соединен-
ными кривой, соответствующей изменению давления в переходный
период. Так как характер падения давления аналогичен характеру
падения давления в модели Уоррена — Рута, необходимо произ-
вести расчет характеристик трещиноватого пласта с помощью ме-
тодики Уоррена — Рута.
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Рис. 7.13. Кривая падения давления по модели Уоррена—Рута для слу-
чая неограниченного (бесконечного) пласта

1. Определяется наклон участка прямой на графике зависимос-
ти Р—l

т' = 0,1134 МПа/цикл.

2. Проницаемость /Сг получают из уравнения (7.88):

Я. = 0,115 3 ^ — » 0,23 мкм2.

3. Параметр 0 находится из уравнения (7.89) путем экстрапо-
ляции асимптоты при АР=0:

[ ' а ] 4 Р = 0 = 0,0192 с,

тогда
0,445

= 23 1/с.
0,0192

4. Параметр «а получается из уравнения (7.78"):

—2,3 ДР ш/m' г\ r\o i

ш = е = и,\)о1.

5. Расчет пустотности ведется по уравнению (7.90):

Ко
Ф,С, = = 1,22-10"5 1/МПа;
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1 — 0
Ф А = ФгС* -—- = 3,87-10"4 1/МПа;

О)

= *»£». да 0,0117;

ф1 = ^1±1 да о,2О;

Ф.
1-Ф, S..

= 0,285.

6. Параметр X получают по уравнению (7.95) как функцию
ДРА =0,59 МПа (см. рис. 7.13 — при экстраполяции касательной в
точке перегиба при /б= 1 или ^=23 с) :

—2.3ДР, / т'
X = 0.56(1 — ш)е х =-3,6x10"6.
7. Параметр а находят из уравнения (7.96):

a = = X ^ L — — = 1,5 1/м2.
Кх г2

'скв
8. Эквивалентная длина блоков L определяется по уравнениям:
для случая течения в трех направлениях L —1^60/0=6,3 м;
для случая течения в двух направлениях L= ]^32/a=4,6 м;
для случая течения в одном направлении L=j A 12/a=2,8 м.

7.2.4. Характер падения давления в случае #=#о

Результаты замеров падения давления могут быть представлены
в виде графика АР—log/ (рис. 7.14). Как и для случая /? = ос, ре-

АР

1

•
•

•
Ч

\
«чroN.

I
1
I
I

ч !
+

1 +
1 + 1
1 4. '1 + + 1

Рис. 7.14. Кривая падения давления при Рис. 7.15. Кривая падения давления
пуске скважины в трещиноватом пласте в скважине в трещиноватом пласте
для случая ограниченного (конечного) для случая ограниченного (конечно-
пласта.
Конечная часть кривой P = f ( l o g t) соответ-
ствует действительному положению

го) пласта.
Безразмерное время: /6 в а ч — начальное,
tr, „ — конечное
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зультаты будут надежными до момента времени tF, после которого
линейная зависимость АР от log t уже не наблюдается.

На основании той же методики, которая используется при
i? = oo, можно рассчитать 8 по уравнению (7.89) и а' по уравне-
нию (7.76), а затем определить

Ro = 4a' tf

Так как окончательный режим пласта устанавливается, когда
изменяется наклон кривой давления при t = tF, то необходимо по-
строить новый график по уравнению (7.70), которое можно запи-
сать в виде:

(7.103)

где

• fl-expf ^ - ) 1 ;

= 0,87 m' (InRo — 0,75).

(7.103')

(7.103")

Изменение АР от £б зависит от Ft (табл. 7.4).
Поведение давления характеризуется наличием трех зон

(рис. 7.15):
в зоне / (̂ б малое и очень малое)

АЯ (7.104)
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в зоне 3 (te очень большое)

(7.105)

4 [ }-
в зоне 2 — зоне перехода между /о.нач и /б.к

АРЛ ш = [уравнение (7.105)] — [уравнение (7.104)] =

= JJjzf>lLZV. (7.1О6)

Величина Рб также может быть получена отсечением на оси
ординат отрезка и использования уравнения (7.103) при te—O. На-
клон прямой линии зависимости АР—/б определяется выражением
1,74т'//?о» г д е ^° известно и, следовательно, также известно т',
по которому далее можно также рассчитать К2- Величина ш может
быть определена по графику на рис. 7.14 с помощью уравнения
(7.78") для случая R = oo как функция АРШ и т'. Величина Я, на-
ходится по рис. 7.15 (по которому рассчитывается ДРх,ш), по-
скольку в зависимости, выраженной уравнением (7.106),

X =
( 1 — ш ) 2 1,74 т'

Я, — единственный неизвестный параметр.

7.2.5. Динамика восстановления давления
в случае # = °°

7.2.5.1. Основные уравнения

Когда после некоторого периода эксплуатации скважину закрыва-
ют, наложение эффектов, действовавших в период эксплуатации и
после ее прекращения, скажется на динамике восстановления дав-
ления (см. уравнение (7.32)).

Используя уравнения (7.77), с учетом времени Д̂ > после закры-
тия скважины получим:

АР = т'0,435 (— Ei ( ' ) + Ei Г (/р + A te) 1 —
I I 4(tp+M6)J [ с о ( 1 - ш ) кр^ J

Ei \ -^ (tP - Щ 1+ Ei
1 J

i (- -±-\ - Ei \(tP Щ 1+ Ei ( \ Ei \
1 — со J \ 4Д<6 / I ш(1 — ю)

(7.107)

В табл. 7.5 уравнение (7.107) представлено в различных упро-
щенных формах, в том числе при значительном изменении аргу-
мента функции Ei.
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Поскольку закрытие скважины обычно происходит после того,
как падение давления уже достигло квазистационарного состояния,

(0(1 —о))

Ei I —
I

С другой стороны, из-за относительно высоких значений 8 даже
для малых значений времени t должно быть

Ei - < 0,025;

Ei (—)< 0,025
\4A ê/

и, следовательно,

Ei
- Гi

[
= l n - ^

Т а б л и ц а

0>(1-Ш)

0 ->- 0,025

0,025—5

5—оо

0,025—5

5—оо

7.5

1—ш

0 -»• 0 ,

0 -*- 0,

0 -» 0,

0,025-

5—оо

025

025

025

-5

1 Г

2 2 [

1 [ i n

2 Г
1 г

2 " 2 [
i

ЛЯ '
2 2

1 Г

2 [ "
1 г

Р а 2 [

АР'2~ 2

АР

^Р+А^б

<Р+Д<б

,78 Д^

1—(О

- ^р+д^

1 , 7 8 ( < р - 1

1—<

<р + А<6

- ш A ^ j |
<Р + Д^е

1 ' 1

In ' I

*~\ £0(1 —<x))J ^

б , 1,78ХД;6]

^ " 1—0) J

- Л < б ) Х 1

л J

. / ^Ai6 \

' "

Номер
уравнения

(7.110)

(7.111)

(7.112)

(7.113)

(7.1Н)

П р и м е ч а н и е . Значения ш и X изменяются в пределах 0—1.
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Таким образом, первая апроксимация уравнения (7.107) имеет
следующий вид:

АР = т! 0.435 (In 1л±М^ _ £,• Г 1 д +

I д ' L ( i ) J
(7.108)

Анализ выражения АР через РСКв. Исходя из суперпозиции эф-
фектов, получим:

д р р р ' р р р р
и ' п л " 'тр-скв ~Г * тр-скв * скв — г пл *скв>

следовательно, давление в скважине во время восстановления дав-
ления будет определяться следующим выражением:

Р — Р — АР
•* скв — * п л z - " -

Таким образом, на основании уравнения (7.108) давление в
скважине будет описываться уравнением

^снв « ^пл + т' [log , А < б , + 0,435£t ( - А _ _ д^б \ _! [log

— 0,435 £/ f—̂— А^б ) . (7.109)
U —w /

Уравнения, приведенные в табл. 7.5, дают упрощенное выраже-
ние уравнения (7.108) при различных значениях М после закрытия
скважины.

Как видно, между ранней (уравнение (7.110)) и конечной
(уравнение (7.114)) стадиями разница давления определяется вы-
ражением

Уравнения (7.111), (7.112) и (7.113) описывают условия тече-
ния в период между началом перетока жидкости из блоков в тре-
щины и последующей стадией квазистационарного течения, опи-
сываемой уравнением (7.114).

7.2.5.2. Расчет трещиноватых пластов
по данным восстановления давления
при неустановившемся течении (рис. 7.16)

Для подсчета параметра со методика остается той же, что и в слу-
чае падения давления:

— 2.3 ЛР I т'

(u = e
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Рис. 7.I6. Кривая восстановления давления ДР — log At/(tp+At) в скважине
в трещиноватом пласте для случая ограниченного (конечного) пласта

По наклону т' легко оценить проницаемость системы трещин:

/С,= 1,15 2 ^ ! — .
2я/г т'т'

Величина 9 определяется по времени конца периода эксплуата-
ции:

= m'log 2,246 е/р>

2,246fo

(7.115)

Величина АРР находится по уравнению (7.115), в котором 8 оп-
ределяется по кривой падения давления.

Расчет пустотности (пористости) производится так же, как и в
случае падения давления:

,*. у-, О) /С-2

иг2

1 'СКВ

Ф,С, = — Ф2Са(1-<о);
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Ф т р = Ф 2 ;

ф и = -
м

Величина X может быть получена по уравнению (7.112) как
функция APtr в течение переходного периода, замеренная в точке
изгиба (см. рис. 7.16):

l g ( f p + Q + l g l g t

m' 1 — со 1 — со
откуда

X= ' — - 1 0 A ^ / m ' (7.116)
1,78в(<р+Д0

Параметр поверхности контакта а рассчитывается так же, как и
при падении давления:

«=^-7-- ( 7 Л 1 7 >

Пример расчета № 2

После некоторого периода эксплуатации скважина, рассмотренная
в примере № 1, в момент времени ^,=450 000 с была закрыта. По
данным замеров давления была построена зависимость АР—
—\ogAt(tp+At), приведенная на рис. 7.16.

По результатам восстановления давления определяются сле-
дующие параметры:

т'^ 0.П34 МПа/цикл;

п = 1 15 ^ » _L « 0,23 мкм2;
2ТТЙ т'

2,246 tp

—2,ЗДРщ/т'
со = е ш да 3,1 • 10~2;

1,22-10"5 1/МПа;
6
 K L

"_^3,87-10- 4 1/МПа;
со

ф а = ^ i ^ . ^ о,О17;
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Тогда
Ф т р = Ф 2 « 0,017;

и параметр X из уравнения (7.116)

X = 1 = ^ 10Л Р / " е > е " ' / п ' = = 4,95- Ю-6

1 7 8 в ( * + Д 0

7.2.6. Динамика восстановления давления
для случая R=Ro

В ограниченном пласте восстановление давления выражается
уравнением (7.72), причем при решении методом суперпозиции
член/?е в уравнении (7.103) исчезнет.

Уравнение, определяющее восстановление давления, записыва-
ется в следующем виде:

Ар^ 1.7*",' [tDp + F'a], (7.118)

где

'о А V <о (1 — to) ° / К '

Пользуясь критериями, принятыми в табл. 7.4, получим резуль-
таты, которые приведены в табл. 7.6. Как видно, ранняя и конеч-
ная стадии характеризуются постоянным падением давления (урав-
нения (7.120) и (7.121)), в то время как в промежуточной стадии
(уравнение (7.118) давление зависит от времени:

Л П 1,74 т' , 1,74 т' (1 — м ) 2 1
1лг = IDP~\ •

2 2 X [ А / ( 1 » ] ^

Если в правой части уравнения (7.118) пренебречь первым чле-
ном, то log АР будет представлен следующим образом:

-0,435 Х- \t6. (7.122)
( 1 ) со

На практике, если используется зависимость АР—l
+At), то в результате строится диаграмма, аналогичная диаграм-
ме для случая R=oo, до момента достижения границы Ro, когда
давление отклоняется от асимптоты (рис. 7.17).
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Т а б л и ц а 7.6

Стадия
падения

давления

Ранняя

Промежу-
точная

Конечная

X

0,(1 - о , ) ^

0—0,05

0,05—30

30 оо

1 х

ехр х

X Д<й)

1

1-0

0

б

(1 —0))^

Уравне-
ние
(7.119)

0

АР

1,Г4^(Т—«)•
2

 fM-

л р _ 1,74m' (f _j_

Номер
уравнения

(7.120)

(7.118)

(7.121)

В этом случае необходимо пересмотреть данные диаграммы
log АР—td, как показано на рис. 7.18, где три зоны определяются
соответственно уравнениями (7.120), (7.118) и (7.121).

Используя график, приведенный на рис. 7.17, можно рассчитать
следующие параметры:

т' — по наклону прямого участка;
со — по перепаду давления АРо> между параллельными прямы-

ми линиями, определяя его значение по графику;
0 — по уравнению (7.115);
По рис. 7.18 определяется величина (1,74m'/R2

0)tDp, из которой
можно найти значение Ro, и величина [0,435V(1—со)»»]"1 с/цикл —
угол наклона прямой линии уравнения (7.118), где к — единствен-
ный неизвестный параметр.

АР

Рис. 7.17. Кривая восстановления дав-
ления АР — log At/(t(j+ht) в скважине
в трещиноватом пласте для случая ог-
раниченного (конечного) пласта

ЩДР

Рис. 7.18. Кривая восстановления
давления log АР—А^в в скважине в
трещиноватом пласте для случая ог-
раниченного (конечного) пласта
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7.2.7. Расчет X и ш по безразмерным диаграммам

Метод расчета параметра к был предложен Улдриком [9]. В дан-
ном методе используется ряд безразмерных кривых, построенных
по данным падения и восстановления давления в период неустано-
вившегося режима. Основная задача аналитических исследований
поведения давления в переходный период заключается в том, что-
бы связать точки перегиба кривых изменения давления в работаю-
щей Рскв.р или остановленной РСкв.о скважинах и их проекции на
две параллельные линии (опережающую и запаздывающую) на
графике Уоррена — Рута. Когда точка перегиба на кривой давле-
ния в работающей скважине проектируется на опережающую пря-
мую, начинающуюся с Рпачлш, и на параллельную ей запаздываю-
щую прямую, получаются точки соответственно Р*кв.ро. и Р*сКВ р з

Аналогичные построения используются для кривых восстановления
давления (рис. 7.19).

7.2.7.1. Падение давления

Если давление не замерялось в течение длительного периода, то
для получения асимптоты можно использовать параметр FDD

Р —Р
г скв.р скв.р.о
Г DD = iL—, ,

(7.123)

с помощью которого по диаграмме рис. 7.20 определяется величи-
на со.

Если начальный период неустановившегося режима искажен
эффектом притока жидкости в скважину после ее закрытия, вели-
чина Рск*3 может быть использована для определения парамет-
ра FEID

FEID=
т"

сив.р > (7.124)

с помощью которого т' по диаграмме на рис. 7.20 рассчитывается
то же значение со. Следует заметить, что lnco = FDD—FEID-

7.19. Пример проекти-
рования точек перегиба кри-
вых падения (а) и восста-
новления 05) давления на
параллельные прямьпе ли-
нии графика Уоррена—Ру-
та [91

скв.р.о

'скв.р

скв.р.з

— —« rCK8.o.s
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Рис. 7.20. Кривые зависи-
мостей (о—FDD (1) и <&—
FE,D (2) [9]

0,01 0,1 7,0 Ю F

7.2.7.2. Восстановление давления

Анализ восстановления давления позволяет произвести различные
расчеты.

а. Расчет Я

Если восстановление давления регистрируется по достижениям
асимптоты, параметр со известен, и тогда величина Ats(tP+At^) мо-
жет быть рассчитана. По диаграмме на рис. 7.21 можно получить
параметр FB и считать, ч,то он является функцией со. Величина F3

связана с % зависимостью

отсюда

(7.125)

(7.126)l = FB 9

б. Расчет со

Эту методику можно использовать в случае, когда поздний учас-
ток кривой восстановления давления отсутствует. Диаграмма, кото-
рой следует пользоваться в этом случае, приведена на рис. 7.22,
где параметр со определяется в зависимости от (FBU)O и времени

...
(7.127)

Величина (FBu)0 определяется следующим образом:

(гви)о=
~ Р

С
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Рис. 7.21. Кривые за-
висимости (О—рд ДЛЯ
различных значений

*tM*) [9].
Шифр кривых — значе-
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/
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—li 1 1

JiЩ
L

' TT

III
-a-

0,001 0,01 0,1

Если опережающий участок восстановления давления нечет-
кий, можно использовать запаздывающий участок на графике 7.23,
где о) определяется как функция от

и от времени At*s/(tp+Ai's).

Пример расчета № 3

Из примера расчета № 2 и соответствующей кривой падения дав-
ления (см. рис. 7.13) следует, ч,то в точке перегиба давление равно
ДРх = 0,59 МПа. Проекция этой точки на первую прямую линию

Р ' 082 МП Нсоответствует значению Р ' к в р о =0,82 МПа. На основании урав-
нения (7.123)

FDD^ —- ~ —2,04,
т

отсюда (см. диаграмму на рис. 7.20) о та 0,03.
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Рис. 7.22. Кривые зависимости
(о— (fat/)о для различных зна-
Чений At*/(tp + At*s) [9].
Шифр кривых — значения At*l(tp+

Рис. 7.23. Кривые зависимости со— (FBu)3

различных значений &t*/(tp+At*s).
Шифр кривых — значения At*Htp+&t*s)

10

для

Используя пример расчета № 2 (см. рис. 7.16) и задаваясь без-
размерным временем, равным 2,99-10~3, которое рассчитано по
точке перегиба кривой давления

1350

450 000+1350
= 2,99-10"3,

можно найти Ar s = lobU с.
Зная, что со = 0,03, из рис. 7.22 находим значение (77

j3a)o^;0,16.
Далее, используя уравнение (7.126), где 0 = 23 и А ^ = 1350 с, полу-
чаем:

Х = ^ =f 5,15-10-*.
23 X 1350

Величины Я и со оказались такими же, какие были получены
путем прямых определений в примере расчета № 2.
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7.3. Обсуждение метода Полларда

Метод Полларда, основанный на зависимости логарифма давления
от времени, требует прежде всего уточнения основных данных о
пласте.

7.3.1. Обработка данных

Перепад давления рассчитывается по отношению к статическо-
му давлению и, следовательно, при замеренном давлении Ртр.Скв
суммарный перепад давления равен

АР0бЩ = ^ п л - ^ р . с н в - (7-130)

По диаграмме logAPoOm—А/ определяется наклон прямой ли-
нии mi, как показано на рис. 7.24. При экстраполяции прямой ли-
нии до Д£=0 получается значение СР, а давление находится по
уравнению (7.66), которое описывает прирост давления в матрице
в зависимости от времени:

Данное уравнение описывает закон восстановления давления в
матрице.

Разница давлений АРОбщ—APi представляет собой общее вос-
становление давления в системе трещин:

АР2,3=АРоШ-АРу (7.131)

Из зависимости logAPTp — А£ определяется наклон прямого
участка кривой т2, как показано на рис. 7.24. Экстраполяция кри-
вой до At = O дает величину Dp, тогда восстановление давления в
трещинах всего пласта можно выразить следующим образом:

А Р т р = АР2>3- АРг = Djfi-"4" .

Поскольку, как видно на рис. 7.24,

Up = А-р Ср,

то в случае UP>DP щЛР

что определяет давление в сети
трещин вокруг скважины.

Рис. 7.24. Пример расчетов с использо-
ванием модели Полларда, основанной
на зависимости log АР—At

ю
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7.3.2. Основные параметры

7.3.2.1. Объем пор матрицы

В соответствии с классической зависимостью между объемом, сжи-
маемостью и падением давления

Эту же зависимость можно выразить через скорость перетока:

QB - ^ к = V С —
4 н ~ dt VMLU dt •

Объем матрицы с учетом уравнения (7.66)

(7.132)

7.3.2.2. Объем трещин

На основании той же зависимости

Ой v г (dP\ЦВН = \/трСтр1 — | .

Объем трещин с учетом уравнения (7.67)

Стр Up -]-Ср

7.3.2.3. Пустотность матрицы Фм и трещин Фтр

В упрощенном виде

Ф м = — ; (7.134)

(7.133)

7.3.3. Дополнительные параметры, определяемые
по аналогии с параметрами пористой среды

К дополнительным параметрам, которые могут быть получены по
аналогии с параметрами пористой среды и рассматриваются как
ориентировочные, относятся следующие параметры:

а) коэффициент продуктивности (для трещинной системы)

(7.135)
ЛР Dp
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б) трещинная проницаемость

К^.пп~Р1^~\ (7.136)

в) истинная проницаемость трещин

ЯтР=ЯТр.пл/Фтр; (7.137)

г) скин-эффект

2 5 = р ~ р

 ; (7.138)

д) коэффициент заканчивания

С з к = С р ^ ' Д / ' • (7-139)

Такая аналогия имеет ограниченную применимость, и любой
расчет параметров по этим уравнениям следует считать качествен-
ным, а не количественным.

Пример расчета М 4 (Полларда)

Скважина, пробуренная в трещиноватом пласте, эксплуатирова-
лась в течение около 45000 с при установившемся дебите 491 м3/сут.
Начальное статическое (пластовое) давление рпл=15,4 МПА;
давление, зарегистрированное в момент остановки скважины,
•Рскв=14,9 МПа. Дополнительные данные: суммарная продуктив-
ная толщина пласта /i=260 м; пустотность по геофизическим дан-
ным Ф=26%; водонасыщенность SB.o

=0,028, объемный коэффици-
ент нефти 5 Н = 1,085; вязкость нефти JXH =1,2 мПа-с; сжимаемость
трещин С т р = 1,17-ICh3 1/МПа; сжимаемость матрицы См=0,54х
X Ю~3 1/МПа; радиус скважины гСКв= 10 см.

Данные замеров давления и времени приведены в табл. 7.7.
Чтобы проверить, соответствует ли модель Уоррена — Рута по-

ведению пласта, можно воспользоваться традиционной зависимо-
стью АР—log At/(to + At). Строится график (рис. 7.25) зависимос-
ти падения давления APi = Pnn—-Рскв (табл. 7.7, графа 4) от
At/(to+At) (графа 3). Полученный график не соответствует мо-
дели Уоррена — Рута, так как на нем отсутствуют обе параллель-
ные прямые и переходный участок неустановившегося давления.
Очевидно, переходный участок находится вблизи £=1300 с, а пер-
вая прямая линия в интервале времени 1,5- lQ-2<At/(t0+At) <
<2,Ы0~ 2 остается неопределенной вследствие влияния притока
жидкости в скважину после ее закрытия. Наличие двух прямых
участков кривой обусловлено уменьшением во времени наклона
кривой с 0,298 МПа/цикл до 0,147 МПа/цикл.

Так как условия модели Уоррена — Рута не выполняются, мож-
но попытаться произвести расчет характеристик пласта по модели
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0.0445
0,0441
0,0441
0,0438
0,0438
0,0434
0,0431
0,0427
0,0424
0,0420
0,0417
0,0399
0,0385
0,0351
0.0329
0,0292
0,0272.
0,0236
0,0233

' 'общ
- р м

6

0,4514
0,4445
0,4333
0.4263
0,4144
0,4039
0,3906
0,3808
0.3724
0,3619
0,3584
0,3451
0,3318
0,3192
0,3074
0,2972
0.2853
0,2695
0,2569
0,2468
0,2097
0.1819
0,1610
0,1414
0.1285
0.1155
0,1089
0,0881
0,06986
0,03479
0,02191
0,0035

Полларда. На рис. 7.26 показаны построения, на основе которых
лолучаются приведенные ниже результаты.

Наклон прямого участка кривой первой полученной зависимос-
ти logPooaj (см. табл. 7.7, графа 4) от времени At (графа 1)

ту = 329 000 с/цикл (МПа).

Этот наклон показывает время, необходимое для изменения вос-
станавливающегося давления на величину цикла. Экстраполяция
кривой до Д^=0 дает

Ср = 0,045 МПа.
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АР, МПа

Л til

0,21

0,28

0,35

0,42

0,49
•

4

1 -У
у

г

<

л

1,47

А

МПа/цикл

/.

6789Юг 2 3 U 5 618910'' 2 3 Ц 5 В 78910°

lo<jAt/(ta+Ai)

РИС. 7.25. Кривая зависимости АР — logA//(^s

Все экстраполированные значения (графа 5) показывают паде-
ние давления в матрице: APM = A/3i.

Вторая зависимость характеризует падение давления в трещин-
ной системе (графа 6). Значения рассчитывались по формуле дав-
ления

как функция времени Д£. Наклон прямого участка кривой выража-
ет падение давления в трещинах:

/л2 = 45 000 с/цикл (МПа).

Так как при Д/=0 суммарное падение давления в трещинной
системе определяется по уравнению

Up = Ар - Ср = 0,497 — 0,045 = 0,452 МПа,

то суммарное падение давления в трещинах вокруг скважины вы-
ражается следующим образом:

Sp = Up — Dp = 0,452 — 0,185 = 0,267 МПа.

Интерпретация данных (модель Полларда):
объем матрицы по уравнению (7.132)

у м = = 8,38-107 м3;
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lp= 0,18 МПа

3 = 0,45 МПа

Ap=0,ii9 МПа

АР, 0,О07МП<ь

1

i тгл,=329-Юс/цикл

20 40 SO 80

At, J03c

РИС. 7.26. Кривые зависимости ДЯ—Д

объем трещин по уравнению (7.133)
Впт2 = 1,37-106 м 3 ;

700 120

(Ср + Dp) CTp

суммарный объем

V* + ̂ тР = 8,38-107 + 1,37-106 = 85,17- 10е м 3.

Значения пустотности

(D = 83.8X10» v n 9 f i _ 9 K » . .

S

6

7

т

и

5

Б

7

8
9
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ф = '•3 7 х '° 6 х%0,26 =0,42%.
Р 85,17X10"

Дополнительные параметры (ориентировочные результаты):
коэффициент продуктивности по уравнению (7.135)

PI = MIL. ^ 2875 (м3/сут)/МПа;

трещинная проницаемость по уравнению (7.136)

/ С т р = Р / ^ - ^ - « 0,172 мкм2;

истинная проницаемость трещин по уравнению (7.137)

/С;р = ^ т р / Ф т р « 37,6 мкм2;

скин-эффект по уравнению (7.138)

~ »0,537;
Ар

коэффициент заканчивания по уравнению (7.139)

С з к = ^ ± ^ - «0,463.
Ар

Несмотря на то что в основе моделей Полларда и Уоррена —
Рута лежат две различных концепции, тем не менее интересно от-
метить следующее. В случае конечного пласта зависимость logAP—
i\t описывает обе кривые восстановления давления. В случаях той
и другой моделей выделяется прямолинейный отрезок кривой (см.
рис. 7.18 и 7.24). Однако значения угла ее наклона различаются,
так как модель Уоррена — Рута связана с емкостной характерис-
тикой и течением между матрицей и трещиноватой системой, тогда
как модель Полларда связана только с емкостной характеристикой.

Дополнительные параметры, как отмечалось выше, носят каче-
ственый характер, и поэтому использование их должно быть огра-
ниченным.

ОСНОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ т,т' — наклон прямой в зависимо-
сти P=f (log t)

В — объемный коэффициент п —, число взаимно перпендику-
С — коэффициент сжимаемости лярных комплектов трещин

Р ) ~ экстраполированное давле- Р/ Г коэффициент продуктивно-
2) I ние (модель Полларда) ти

Ер — давление, Рк Q. Q — дебит
h — толщина пласта ^ ' X — РаДиУс

К — проницаемость s — поверхность контакта мат-
L — высота блока матрицы, ха- рицы и трещин

рактерная размерность бло- t — время
ков V, и — скорость
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<* — коэффициент удельной по-
верхности

Э — коэффициент турбулентно-
сти

Ф —. пустотность, пористость
Д — дифференциал
\ —• параметр, характеризующий

матрицу
(J. — ВЯЗКОСТЬ
ы — параметр, характеризующий

трещинную пустотность
9 — безразмерный коэффициент

времени

ИНДЕКСЫ

1 — первичная
2 — вторичная

б — безразмерный
вр —• время

в. о —i остаточная вода
з — запаздывающая
к —• капиллярный, конечный
м — матрица

min — минимальный
н — нефть

нач — начальное состояние
н. м —. нефть в матрице

о — опережающая
пл —. пластовый

скв —. скважина
стц — стационарное состояние

тр — трещина
А — относящийся к параметру
о) — относящийся к параметру

неуст — неустановившийся
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Глава 8

НЕКОТОРЫЕ СПЕЦИАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ТЕЧЕНИЯ
ЖИДКОСТИ К СКВАЖИНЕ

8.1. Вступление

Течение в системе трещин или в пласте с двойной пустотностью
(трещина — матрица) к скважине можно рассматривать как ос-
нову для решения задач гидродинамики в трещиноватом пласте.
Однако при этом следует учитывать и такие факторы, как интер-
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ференция скважин, анизотропия пласта, а также возможность ис-
пользования типовых кривых при расчетах.

В гл. 8 будут подробно рассмотрены теоретические аспекты этих
явлений и пределы применимости уравнений. Будут приведены
различные примеры расчета.

Изучение интерференции скважин в трещиноватом пласте от-
крывает возможности для расшифровки поведения трещиноватого
пласта, однако результаты исследований поддаются надежной ин-
терпретации только тогда, когда величина пористости матрицы
во много раз превышает величину пустотности трещинной системы.
Если же эта разница невелика, то изучение интерференции сква-
жин позволит получить характеристики только трещинной систе-
мы. Особый интерес представляет также понимание анизотропии
лласта, особенно при проектировании взаимного расположения до-
бывающих и нагнетательных скважин. Оценка анизотропии может
проводиться при условии как стационарного, так и неустановив-
шегося течения. Однако обработка подобного рода информации ос-
тается сложной проблемой.

8.2. Интерференция скважин

$.2.1. Влияние интерференции скважин
в условиях падения давления

8.2.1.1. Основная теория

Процесс интерференции скважин может быть описан теми же об-
общенными безразмерными уравнениями, полученными в разделе
7.2.2, в которых падение давления определяется решением следую-
щих двух уравнений:

Д ) ( ) 0; (8.1)
дгб J dtt

 K ' dt6

Если приведенные выше уравнения имеют граничные условия:

г б = 1 - > 2£а - = 1 ; f e > 0 ; (8.2)
ore

г б = ~->Р б 1 = Рбз; * б > 0 ,

то падение давления в трещинах (индекс 2) можно выразить с по-
мощью уравнения

б 2 (г6. 'с) = ~ [Ei ( - rl/Щ + Ei [ - Щ/ш (1 - ш) -

(8.3)
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для радиуса г б и времени

г6 = г/гснв;

к = a't/r2

CKB ; (8.4)

а' = K/WiCi + Ф2С2) [х = ^

Следует заметить, что ввиду постоянного увеличения времени
t функция Ei (—г у At б) может быть сведена к логарифмическому
выражению In 2,246 tt\r\, и тогда уравнение (8.3) примет вид

Л>2 (ГС, h) = -J ЦП hir% f Ei [ - X̂ /O) (1 - CO)] -

(8.5)

а. Предел применимости уравнений (8.3) и (8.5)

Уравнения (8.3) и (8.5) рассматривались Каземи и др. [1] в усло-
виях двумерной фильтрации жидкости, когда эффекты гравитации,
а также вертикальные градиенты давления малы. Применимость
уравнений связана с временем ?б и расстоянием между добываю-
щей и нагнетательной скважинами г^.

Условия применимости остаются теми же, что и в гл. 7, за ис-
ключением радиуса Гб = г/г1?кв, который определяется соотношением
^бтт=100 г\, или из уравнений (8.4), по которым минимальное
размерное время

*m i n = 100r7a'. (8.6)

Однако наряду с этими очень жесткими ограничениями сущест-
вуют два условия, которые позволяют расширить. использование
уравнений (8.3) и (8.5):

*6min= 100 со, если Х < 1;

и = 1 0 0 г с 2 кв*/я' (8.7)
и

/бш,„=100—1/Х для « « I ;
(8.8)

б. Рассмотрение уравнений (8.3) и (8.5)
относительно значащих параметров

Уравнение (8.3) можно заменить уравнением (8.5), когда
<0,25 или 0,25r2/a'£<0,25, что соответствует минимальному вре-
мени

tmin~r4a'. (8.9)
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Задавая среднее значение а'ж 104 см2/с, для наблюдательной
скважины, расположенной от добывающей на расстоянии г= 100 м,
которое эквивалентно Гб = 1000, получим /min—10000 с, при г =

1 0 0 0 ^ 1 0 6 1 0 у
Время, необходимое для изменения давления в наблюдатель-

ной скважине, связано с пьезопроводностью пласта и расстоянием
между наблюдательной и добывающей скважинами. Если исполь-
зовать для апроксимации уравнение

r0 » У 2,246 a' t = Y 2,246 Kt / ФС\>. , (8.10)

где

ФС=Ф1С1 + Ф2С'2. (8-П)

получим

f = 0,445 — ^ .
л

Задавая среднее значение ФС=10~4 1/МПа, /С/ц = 1 и го=1ОО и
1000 м, получим:

t = 445 с для г0 = 100 м;

t = 44500 с для г0 = 1000 м.

Поведение давления при двойной пустотности зависит от време-
ни. Такой вывод следует из уравнений (8.3) и (8.5), в правой части
которых второй и третий члены стремятся к 0 при больших значе-
ниях времени. Когда оба члена Ei[—Kto/(l—и)со] и Ei[—Мб/(1—со)]
в уравнениях (8.3) и (8.5) исчезают, оба уравнения сводятся к
случаю поведения давления при одном виде пустотности — порис-
тости:

Р* (rs> h)= ~ - Ei \{г%1Щ] (8.12)

или

РЛГб, U) = 4 ~ l n V 1 - (8-13)

Эта линейная полулогарифмическая зависимость является
асимптотой в зависимости Рс от log lg.

Задавая в качестве примера Я=10"~6 и со=10~3 для гС!;8 = 10см
и а'=105 см2/с, получим время, справедливое для двух функций:

(0(1 —о,) | | со (1 —w) Г2кв
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если
Ю~6 ю 5 , _ 5

10-3 100 ~ '

что приблизительно соответствует / = 5 с, когда этот член становит-
ся пренебрежимо малым;

другой член

если

« * 0 * 5 ,
о . ( 1 — ( О ) Л Ю2

СКВ

что соответствует £ = 5000 с, когда этот член становится равным CL
Следует заметить, что исследования по интерференции скважин

могут показать характеристики пласта с двойной пустотностью
только в том случае, если все члены уравнения (8.5) продолжают
оставаться значимыми во время замеров в наблюдательной сква-
жине. Из приведенного выше примера следует, что уравнение (8.5)
сводится к уравнению (8.12) после £ = 5000 с.

Исходя из наблюдений, можно констатировать следующее. Ха-
рактер двойной пустотности можно интерпретировать по имею-
щимся замерам, проведенным в наблюдательных скважинах,
только если а' и к имеют небольшие значения. Такое условие со-
ответствует средним значениям трещинной проницаемости и свя-
зано с значительным различием между проницаемостью матрицы и
трещин.

Если а' = 104, предел справедливости приведенных выше функ-
ций Ei уменьшается соответственно до 50 и 50000 с.

Если А>10~6 и ЛтР.пл~1 мкм2, то имеется большая вероятность
того, что падение давления в наблюдательной скважине будет про-
исходить аналогично падению давления в среде с одним видом пус-
тотности — пористостью.

Если Я<10~6 и /Стрлл~0,1 мкм2, наличие двойной пустотности
может проявляться по замерам давления в наблюдательной сква-
жине.

Оценка роли параметра к была проведена для постоянного зна-
чения (о = 10-3 и двух значений гб (1000 и 10000). Результаты, по-
лученные при использовании уравнения (8.3), показаны на рис. 8.1.
Так как асимптота отражает зависимость между давлением и вре-
менем в условиях только пористой среды, все отклонения от пря-
мой линии являются влиянием двойной пустотности. Из рис. 8.1
следует:

значение Я=10~6 (кривые 1 и 3) является нижним пределом
значений к при расчете в случае двойной пустотности; фактиче-

ски наблюдается небольшое различие проницаемости матрицы и
трещин;
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Рис. 8.1. Кривые зависимости Ръ2 —
/в в наблюдательной скважине при
различных значениях г о и X (ш =

1 0 3 )
/ —гб = 1000, Я.
S — Г 6 = 1ОООО,

0-»; 2-г б -1000,
10-е; 4—гб=10 000,

значение Я= 10—9, соответ-
ствующее условиям значитель-
ного различия проницаемости
матрицы и трещин, свидетель-
ствует о существенных измене-
ниях Рбг в первый период за-
мера падения давления в наб-
людательной скважине;

влияние двойной пустотнос-
ти проявляется более четко
при меньших расстояниях
между добывающей и наблю-
дательной скважинами (в слу-
чае 2 — Гб = 1000 по сравне-
нию со случаем 4—гг,= 10000).

о

7 -

В-

ю5 ю6 w7 ws
w"

в. Размерное выражение падения давления

На основании уравнений (8.3), (8.4) и (8.5)

0,25 - ^ V Ei

ИЛИ

АР
т р . п л

-El

{

log (2,246 a

где

от' = 1,1
K.

тр-пл

-51 Л -
4 В J

(8.14)

:'t/r2) +Ei Г — t I -
' ш ( 1 — (О) , 2

L СКВ J

(8.15)

(8.16>
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Справедливость приведенных уравнений следует из зависимо-
стей (8.6), (8.7) и (8.8).

8.2.1.2. Методика расчета

а. Использование основных уравнений

На основании регистрации давления в наблюдательной скважине
может быть построена диаграмма зависимости падения давле-
ния от логарифма (рис. 8.2). Когда зависимость АР—log t изобра-
жается прямой линией, наклон прямой т' даст падение давления
за цикл времени, как и в случае пласта с межзерновой пустотно-
стью.

Расчет трещинной проницаемости. На основании угла накло-
на т'

= 1,15 2*£*. (8.17)

Расчет пьезопроводности а'. При экстраполяции асимптоты до
А/3

Трпл = 0 получим log 2,246 a't/r2=0, что соответствует 2.246 а'
г/г2 = 1.

Определяя значения времени, как показано на рис. 8.2, получим

а' = [0,445 rlt\^pj = 0,445 r2/t0. (8.18)

Расчет суммарной вмещающей способности ФС. На основании
уравнения (8.4), используя значения а', рассчитанное ранее, по-
лучим

ФС = К/[ш'. (8.19)

Расчет трещинной пустотности Ф2 = ФТр. По определению урав-
нения (8.4) трещинная пустотность определяется непосредственно:

ЛР

Ф2=(ФС — ФАУСг- (8.20)

Расчет соотношения пустотностей. со. Исходя из определения,
данного в гл. 7,

си=Ф2С2/(Ф1С1 + Ф2С2)- (8-21)

Оценка обменной фильтрацион-
ной способности X. На основании
рассмотренных выше пределов при-
менимости уравнения (8.5) выраже-
ние для падения давления при ма-

Рис. 8.2. Кривая зависимости ДР — log t
logt в наблюдательной скважине
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лом значении к можно свести к следующему:

АРб2 = — pn t 6 /r e - Ei(- —-jj,

откуда по аналогии с уравнением (7.31)

(8.22>

2 i \ I— ш

Выражение д л я Дбг в размерном виде можно переписать так:

АРх [/га = - £ i [ - Х/с/(1 - <о)], (8.220.

где АРх снимается, как показано на рис. 8.2, а т = т'72,3.

б. Пример расчета

Между двумя скважинами (добывающей и наблюдательной), рас-
стояние между которыми Z)=350 м, были проведены исследова-
ния интерференции. Дебит добывающей скважины 1750 м3/сут, в
наблюдательной скважине измерялось давление во времени
(рис. 8.3).

АР
п
и

0,035

0,07

мпа
• <Z?

АР-О1

-

-

Ь =33430 С

i i i

\

\

t

7<Г ТВ" t,c

Рис. 8.3. Кривая зависимости падения давления от времени в наблю-
дательной скважине по регистрированным данным
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Остальные данные следующие: цн = 1,2 мПа-с, 5Н=1,27; h=
= 109 м; Ф1=0,15 (по керну и геофизическим данным); Ci = 2,6x
ХЮ- 3 1/МПа, С2 = 1,3-10-;! 1/МПа;г с к в=10см.

Из графика АР—log t (см. рис. 8.3) в полулогарифмическом
масштабе находим:

т! = 0,08 МПа/цикл.

Трещинная проницаемость вычисляется непосредственно из
уравнения (8.17):

/Стр.пл =1,15 »0,65 мкм2.

Комплексный коэффициент пьезопроводности определяется из
уравнения (8.18):

а' = 0,445 r-lt0 = 13 825 см2/с.

Экстраполяция асимптоты до АР = 0 дает £о=3943О с.
Из уравнения (8.19)

ФС = /С/|ш' = 3,918-10"4 1/МПа.

По уравнению (8.20) рассчитывается трещинная пустотность:

Ф т р да Ф2 = {ФС~ Ф1С1)/С2 да 0,00138.

Уравнение (8.21) дает безразмерную характеристику вмеща-
ющей способности пласта:

со = Ф 2 С о / Ф Т = 0,00457.

Расчет X. По кривой поведения давления на рис. 8.3 падение
давления при t=t0 составляет АР = ДРх =0,00118 МПа. Таким об-
разом, из уравнения (8.22') получаем:

ДРх«/п£»Г —t 1 = 0,00118 МПа;
1 - < в г 2

0,0118 = (0,08/2,3) Ei Г— X — ^ ^ 39430 1 ;
V ; [ 0,995x100 J

0,719 =Хх5,47хЮ 6 ; Хда1,312хЮ-7

8.2.3.1. Метод решения для оценки источника

Исходя из дифференциального уравнения распределения давления,
в котором имеется член, учитывающий влияние источника и ха-
рактеризующий течение жидкости из матрицы в трещины при из-
менениях давления

А2(АРТР.ПЛ) = — — дР*»;™ — Q = 0, (8.23)
тр-пл тр-пл
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Рис. 8.4. Схема идеализированного пласта.
z — модель / — слоистая матрица; б — модель 2 — матрица в виде блоков, / — повторяю-
щиеся элементы; N — число повторяющихся элементов; а — приведенная пьезопроводность;
Г — гидропроводность

Наджуриет [3] предложил использовать приближенное решение
для начальных и граничных условий, выраженное решением для ли-
нейного источника:

АР
тр.пл

Ei

где ас.д — составная диффузивность,

(8.24)

„ _ = — • (8.25)'
°'Д (Фсн)тР + (Фсь)м*" (ФС)с.д (ФС)с.д

При этом для моделей 1 и 2, представленных на рис. 8.4, полу-
чим соответственно:

модель 1

U = ytIT ) tanh У bit; (8.26)

модель 2

(<|> = УПт coth УШ—ИЬ. ) . (8.27)
Параметр б связан с временем реагирования матрицы:

8 = Ам/4ам. (8.28)

При исследовании интерференции скважин с использованием
уравнения (8.24) можно отметить следующее.

Для меньших значений времени отклонение от поведения плас-
та с одним видом пустотности является следствием резкого разли-
чия таких характеристик трещинно-матричной системы, как
(ФсЬ)Тр и (ФсЬ)м-

Для больших значений времени в соответствии с геометрией
типа модели результаты будут следующими:

для модели 1 (слои)

аВшЛ, = 77[(Ф ch)Tp + (Ф ch)M]; (8-29)

для модели 2 (кубы)
яс.д 2 = 377[3 (Ф сп) т Р + (Ф ch)J. (8-30)

13—848 3 8 5



8.2.2. Влияние интерференции скважин
в условиях восстановления давления

Условия восстановления давления возникают вследствие измене-
ния режима работы скважины, когда дебит q\ меняется дебитом
qi. Новый дебит может быть ниже прежнего <72<<7i или даже рав-
ным 0. В случае (72 = 0 вследствие эффектов суперпозиции восста-
новление безразмерного давления выражается следующим об-
разом:

Рб 2 = Т

— £7[—Шб/ш(l—(«)] + Ei[— Шб/(1—ш)] | . (8.31)

В размерном выражении

ДР1Р.„ = т {- El ( - 0.25 1 ~ ) + Bi (-0.251-1) _

Если первый и второй члены в правой части уравнений (8.31)
и (8.32) при больших значениях времени Л£ выразить через лога-
рифм, то

АР =mUnJ°±AL-Ei\ -*—-Д
I M I (О (1 — СО)

+ Ei ( Д ^ б ) } . ,R -

Справедливость уравнений (8.31) и (8.33) зависит от величи-
ны А/б, которую для малых значений о и ! можно определить сле-
дующим образом:

Д / б > 100 w для Х < 1;

Д / б > 100 — -L для ш « 1.

По данным регистрации восстановления давления в наблюда-
тельной скважине решаются следующие задачи.

Уточнение угла наклона прямого участка зависимости восста-
новления давления от времени позволяет более правильно рассчи-
тать значения Kh по асимптоте.

В случае ^<ClCh6, соответствующем или значительному разли-
чию проницаемости матрицы и трещин или очень большим разме-
рам блока, линейная зависимость восстановления давления АРТР—
—log(/0 + A/)/A/ нарушится. Интерпретация такой «аномалии» мо-
жет помочь в оценке основных расчетных параметров или в под-
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Рис. 8.5. Кривые зависимости восста-
яовления безразмерного давления Рбг—
U для различных значений к и г б (ео =

= ю- 3).
/ — f 6 o = 1 0 s , r e = l000, Я.= 10- 6; 2 —* 6 о =10">,
гв=1000, Л=Ю- 9 ; 3 — ? 6 0 = 1 0 п , г 6

= !С- в; 4 — < б 0 - 1 0 " , г б

тверждении основных парамет-
ров, рассчитанных по данным
падения давления в скважине.

Для оценки роли величин X
и Гб с помощью уравнения (8.31)
можно проанализировать различ-
ные варианты восстановления
безразмерного давления (рис.
8.S). Из рис. 8.5 следует, что для
одного и того же радиуса асимп-
тота достигается раньше при
меньших значениях А, (вариан-
ты /, 3 А,= 10~6) и позже при
больших значениях (варианты 2,
4 А,= 10~9). В целом можно ут-
верждать, что влияние эффекта
остановки скважины на восста-
новление давления в наблюда-
тельной скважине проявляется с запаздыванием при различии
фильтрационных свойств матрицы и трещин (А,= 10~9). Это объяс-
няется более длительным переходным периодом, необходимым для
обмена флюидом между матрицей и трещинами в случае значи-
тельно более низкой проницаемости матрицы по сравнению с прони-
цаемостью системы трещин (Ктр<^Км).

Результаты исследований по восстановлению давления могут
быть затем выражены в безразмерных величинах давления и вре-
мени путем использования' уравнений (8.4) для te и а' и уравнения
(8.16) для зависимости АРб 2 = АРтр/т, как показано в уравнении
(8.33). Процедура вычислений аналогична используемой в случае
падения давления, на нее может быть распространен тот же подход,
который был рассмотрен в гл. 7 для добывающих скважин.
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8.3. Оценка анизотропии в трещиноватых
коллекторах

8.3.1. Теоретический обзор

На основании рассмотренного в разделе 6.1 векторного представ-
ления скорости и проницаемости выражение (6.16) можно преоб-
разовать для тензора проницаемости:
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^ 22 А'23

А'зз

(8.34)

Исходя из концепций, разработанных при выводе уравнений
(6.15) — (6.21), тензор трещинной проницаемости (уравнение
(6.21) можно выразить в виде

*~-J; Мг.тр. (8.35)

Д л я случая трех взаимно перпендикулярных систем трещин
выражение д л я тензора трещинной проницаемости сводится к виду

А т р — — b Л
т р г . т р

(8.36)

В случае одинарной системы трещин выражение для тензора
сокращается:

1 О О

О 1 0 (8.37)

0 0 0

*Ч

В случае двух ортогональных систем трещин

г«тр i

12

1
0

0

0
1

0

0
0

2

(8.38)

Если рассматривать тензор Д'тр в условиях анизотропной тре-
щиноватой системы, где течение подчиняется закону Дарси

v = \тр VP, (8.39)

компоненты скорости, выраженные через главные значения тензо-
ра, будут иметь вид:

ь-0

v. =•
дР

V, =
дР

дх2

д_Р_

(1 дх3

(8.40)

Решая затем уравнения (8.40) с уравнением неразрывности, по-
лучим уравнение для случая установившегося течения:

rfi дгР , „° д2Р
1 дх\ * + к >

= 0. (8.41)
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Это уравнение может быть преобразовано для случая эквива-
лентного течения в изотропной пористой среде путем использова-
ния соотношения эквивалентности между геометрическими значе-
ниями и направленной проницаемостью. Упрощенное выражение
такой эквивалентности

, = С )/*f, (8.42)

где С — эквивалентная константа.
Эквивалентность для трехкомпонентного соотношения

ЧК°г (8.43)

и соответственно
' / 2f^ If^ I tf^ 241/6 ' / jy 0 JJ^O i ifO 241/6

X\ ~—— \-*\O'V 3/ -*\ 1 / л< * X% —- \ i\ 11\ 3/ /\ о / ^*9»

/ Г/'О f 0 / b'O 2\l/6 /O A A\

^3 — VA1A2/A3 ) #3. (o.44)

Аналогично для двух компонентов

Cf; (8.45)

х[ = (К°2/КУ>\; x2 = (K\lKt)ll%; С = {К\КЪУ'% (8.46)

8.3.2. Анизотропия и течение жидкости к скважине

8.3.2.1. Анизотропия в случае установившегося притока
к скважине

а. Распределение давления

В первом упрощенном приближении можно рассматривать ортого-
нальную систему координат х, у и г, где х и у — оси, соответствую-
щие направлениям максимальной и минимальной осей эллипса про-
ницаемости, а ось z совпадает с осью скважины.

Уравнение стационарного течения тогда имеет вид

дх2 ду2

Аналогичная процедура может быть использована для стабили-
зированного плоскорадиального течения, где эквивалентные пара-
метры х [ и х g будут связаны с эквивалентной константой С (за-
висящей, например, от граничных условий):

Р (*', у') = ggg Inr' + С. (8.48)
2 УККУ h
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Рис. 8.6. Границы зоны дренирования
скважиной в анизотропном и изотроп-
ном пластах.
А — добывающая скважина

В цилиндрических координатах (рис. 8.6) распределение дав-
ления может быть записано в виде

In г + с[, (8.49)

где г — радиус вектора, а К'п —проницаемость вдоль того же на-
правления потока.

При постоянном давлении уравнение (8.49) будет уравнением
эллипса, в котором отношение осей аЭКв/Ьэкв пропорционально от-
ношению Кх/Ку. Этот эллипс представляет собой линию изобар, а
также линию, определяющую внешнюю и внутреннюю границы зо-
ны дренирования скважины (рис. 8.6).

б. Эквивалентный радиус внешней границы
зоны дренирования г' д р

Граница анизотропного коллектора представляется в виде эллип-
са с осями адр, 6ДР и может быть связана с изотропной радиальной
границей гд р при помощи уравнения

'др = («ДР + &дрУ2. (8-5°)

где физически соотношение осей пропорционально соотношению
проницаемостей:

Из этого следует, что оси эллиптической границы будут равны:

«дР = 2гдр VTAVK + VTQ; bnv = 2гдр

Из определения эквивалентной длины

аДР/ 4 = C/VK и Ь'ЛР/гяр = (8.53)

Размер эквивалентной радиальной границы притока может быть
получен как функция данных по анизотропии:

' а д р '
' д р —±—— = — _ ^ э к в С . (8 54)

K+VK VK+VK
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в. Эквивалентный радиус внутренней границы
зоны дренирования г'скв

На основании того же определения эквивалентной длины, выра-
жаемого уравнением (8.42), имеем

аскв/гскв = C/VKc; bCKB/rCRB = GlVTy (8.55)

и далее выражения для параметров скважины

Гскв = («скв + b'm)}2 = гсквС (УТГХ + УЖ~у)/2 V~KjCy, (8.56)

По аналогии для любого радиуса т в пределах области течения
эквивалентный радиус будет равен

/•' = rC (У~К7 + V~K^)I2 VKjCy • (8.56')

г. Эквивалентная радиальная скорость течения

Дебит скважины в пределах эквивалентной радиальной границы,
исходя из уравнений (8.53) и (8.55), будет равен

др скв ДР
fifiln

(8.57)

0+KJKy)2

ИЛИ

О = ^д/Cft (Рщ> — Рскв) ) /g c m

где

/^7^( /^7^)2 VC (8.59)

8.3.2.2. Анизотропия и интерференция скважин
в условиях установившейся фильтрации

а. Вариант с двумя добывающими скважинами

В случаях двух скважин А я В, добывающих из одного и того же
пласта, расположенных на расстоянии D друг от друга, классиче-
ское уравнение, описывающее интерференцию, имеет вид

- Р с к . ) > ( а б 0 )

где г'др, г'скв и D' — эквивалентные длины в однородном пласте,
заменяющем реальный анизотропный пласт (рис. 8.7).
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Рис. 8.7. Схема, иллюстрирующая ин- Рис. 8.8. Схема, иллюстрирующая
терференцию между двумя добывающи- интерференцию между добывающей
ми скважинами А я В в анизотропном А и наблюдательной В скважинами
пласте. в анизотропном пласте.
Оси анизотропии: / — большая, 2 — малая / — линия, соединяющая скважины, по

которой ведутся измерения; 2 —большая
ось анизотропии

Поскольку

В' = - 5 - = D I /~1 — -1 ~ -cos 2 9
Ук,

(8.61)

дебит каждой скважины определяется в результате решения урав-
нения (8.61) совместно с уравнениями (8.54), (8.55), (8.60):

(x H S H In £

где

Укхку=к

(8.62)

(8.63)

r_y/ _ = ^ . (8.64)
- (Кх - Ку)

в. Вариант с добывающей и наблюдательной скважинами

Скважина А — добывающая с дебитом Q, наблюдательная сква-
жина В расположена от нее на расстоянии г (рис. 8.8). При ста-
ционарном течении распределение давления Р (г) будет опреде-
ляться уравнением (8.49) с подстановкой в него радиуса скважи-
ны (г = гСКв) и давления в ней (Р = РСкв).

Для радиуса г в соответствии с уравнением (8.56)

+ V1QI2 VKjC, (8.65)

и зависимость давления от радиуса имеет вид
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^ V) = Рскв Н *_ In у -7-==- (8.66)
2VKKh (ук + ук) VKn

или

Подставляя значение дебита Q для установившегося течения из
уравнения (8.58) и задавая ij>=l, в сочетании с уравнением (8.67)
получаем, что по направлению течения

l~i / т^ / / \ I *• С К В / Д 1 - " L n b J / I V Д Р С К В / J

F /Д„ « (rCKB/r) e =

= (г д р/г) 2 е , (8.68)

где
-12

I 2 (VKX/Ky + l ) 2

(8.69)

Далее, угол 6 между большой осью анизотропии и линией, соеди-
няющей скважины, по которой ведутся измерения, получаем из
уравнения

cos2 В/Кх + sin2 В/Ку = FIK'n. (8.70)

Очевидно, что если F/K'n и 0 известны, можно определить на-
правления Кх и Ку.

8.3.3. Оценка анизотропии

8.3.3.1. Большая и малая оси трещинной проницаемости
и их ориентации

Как видно из основных уравнений, приведенных выше, относитель-
ное расположение добывающей и наблюдательной скважин, дебит
и данные о давлении являются основными показателями, необхо-
димыми для определения характеристик анизотропии: Кх, Ку, 8 и
Кп Однако если добывающие и наблюдательные скважины рас-
положены относительно друг друга не по симметричной сетке, то
решение проблемы усложняется тем, что количество переменных
будет больше, чем количество уравнений (табл. 8.1).

а. Упрощенные варианты

Для преодоления указанных трудностей при решении проблем, свя-
занных с анизотропией, может оказаться весьма полезным исполь-
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Таблица 8.1

Вари-
ант

1

2

3

Скважины

Добывающая А

Добывающая А
Добывающая А + В

Добывающая А
Добывающая + реаги-
рующая А + В

Номер
рисунка

8.6

8.6
8,7

8.6
8,8

Номер
уравнения

(8.58)

(8.58)
(8.62)

(8.58)
(8.62)
(8.68)

Неизвестные параметры

Кх, К у

Кх, К у

Кх, К у
6, Кп

зование упрощенной геометрии расположения добывающих и наб-
людательных скважин. В качестве примеров ниже приводится не-
сколько простых случаев.

Случай 1. Два взаимно ортогональных направления измерений.
На рис. 8.9 показано расположение скважин А, В и С, из которых
А — добывающая, а В и С — наблюдательные скважины, при ко-
тором линии АВ и АС образуют два взаимно ортогональных на-
правления аналогично осям Кх и Kg.

Введя проницаемость по направлениям К'пВк К'пС , получим

= KJKy (8.71)

и далее

п с = ГАС =

V (7 СКВ/' \ ДР СКВ/ / V $ СКВ/ ' V ДР СКВ/ ,Q i-fr\\

= е I e (8.72)
Отношение KxIKy определяется из уравнения (8.72) по данным

о расположении скважин {гАВ, гАс) и значений динамического дав-
ления Рс и Рв, замеренных в наблюдательных скважинах; Р с к в и
РДр, соответственно динамическое давление в скважине А и стати-
ческое давление на внешней границе.

пВ

Рис. 8.9. Вариант расположения скважин
А, В и С, когда линии АВ и АС взаимно
перпендикулярны

Вдс

чЛ

Рис. 8.10. Вариант расположения
скважин А, В, С на одной линии
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Другие параметры получаются следующим образом:
подставляя значение KxiKy в уравнение (8.59), получим пара-

метр W;
подставляя значение W в уравнение (8.58), получим проницае-

мость К= VKXKV\
отдельные значения Кх и Ку рассчитываются по величине W

и К;
выражение F/К'пв определяется из уравнения (8.68), а затем на-

ходится угол 0 из уравнения (8.70).
Случай 2. Три скважины расположены на одной линии. При

расположении скважин на одной прямой (рис. 8.10)" расчеты ве-
дутся следующим способом.

Последовательная добыча из скважин А, В и С при одинаковых
забойных динамических давлениях приведет к проявлению эффек-
та интерференции между скважинами Л и С и скважинами В и С.
Из уравнения (8.62)

(Рдр — ^снв)

\nDBC/DAC, (8.74)

или

и, наконец,
К=УКЖ, =- VKBHQH QB j n _£*£_ (8J5)

y 2*h(QA-QB)(PAP-PCVB) DAC

Если добыча ведется из отдельной скважины, например из сква-
жины С, значения Ч*" и затем КхКу можно сразу получить из урав-
нений (8.58) и (8.59).

Кх и Ку определяются затем из значений Кх1Ку и КХКУ.
Если из отдельной скважины, например из скважины С, ведет-

ся добыча, а скважина А — наблюдательная, выражение /^'/(^по-
лучается из уравнения (8.68).

Зная величины Кх и Ку, а также F/K'n, из уравнения (8.70) мож-
но найти угол 0.

б. Пример расчета

На трех скважинах была проведена серия исследований. Скважины
были расположены на одной линии, как показано на рис. 8.11. Не-
обходимо оценить анизотропию пласта.

Исходные данные для расчетов: # = 1 5 0 м; цн=1,16 мПА-с;
Вн=1,38; Рдр=16,9 МПа (по скважине С); соответственно размеры
границ г д р л : 3 км и г с к в « 10 см.

Фаза 1. При последовательной добыче из скважин А, В в ус-
ловиях одинакового динамического забойного давления во всех
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Рис. 8.11. Пример расчетов для варианта
расположения скважин Л, В и С на одной
линии

скважинах (РСкв= 16,65 МПа) —
были получены следующие дебиты:

'* QA = 823,9 м3/сут; QB=732,5 м3/сут.
Используя уравнение (8.75), по-

лучим

Ж ж 0,305 мкм2

Фаза 2. Добыча из скважины С при использовании скважин А
и Б в качестве наблюдательных составила 545,8 м3/сут при забой-
ном динамическом давлении в скважине РСКв = 16,545 МПа.

Из уравнения (8.58)

In
' д р

гскв
10,61,

откуда
0-61

 = 0,779.

Затем из уравнения (8.59)

VTQKl = K7J2"=' 2,77.

Из значений/ КхКу = 0,305 и уА7С*/^Су=2,77 получим

Кх = 0,85 и К у = 0,11 мкм2.

Фаза 3. Если в процессе добычи из скважины С запись давле-
ния в скважине В показала величину РСкв= 16,629 МПа, то в этом
случае можно использовать уравнение (8.68):

г, 1*,' / / \-> (Р ~ Рскв)/( ЛИР ~ Рскв) . о о

FlKn « (Гдр/r)2 е = 4,88

Из уравнения (8.70) следует:

cos2 9/0,58 + sin2 8/0,11 = 4,88

В результате 0«41° (см. рис. 8.11).

8.3.3.2. Оценка пустотности в случае анизотропного
трещиноватого пласта-коллектора

Если пласт неизотропен и содержит различно расположенные си-
стемы трещин, проницаемость и пустотность его будут зависеть от
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ориентации каждой системы трещин. Основные компоненты эллип-
соида будут тогда определяться следующим образом:

; (8.76)* х = * т р . п Л *

у тр-плг/

а пустотность

п

Фтр= Ум,

_ 1

~ 12

I

12

г . , « •

чл 3

^ j г^Г'Тр

1=1

, sin21

г sin 2

2 (8.77)
t=i

При использовании этих уравнений отсутствие детального зна-
ния распределения трещин делает невозможным определение Ф т р

как функции анизотропии, выражаемой параметрами Кх и Ку-
Единственным решением является применение упрощенной геомет-
рии трещиноватости для обработки результатов исследования
скважин.

а. Взаимосвязь Фтр и коэффициента продуктивности
в анизотропном пласте

В первом приближении можно представить упрощенный случай,
когда коллектор образован блоками матрицы, разделенными п вер-
тикальными трещинами равной раскрытое™ Ь.

Анизотропия может быть получена из уравнения (8.76) в виде

* , + * ^ = ~ - Л 4 г . , р - (8.76')

Аналогично

Ф т р = М г . т р . (8.77')

Подставляя b из (8.76') в (8.77'), получим

г о "11/з г / /~fT~

Ф „ = [ 12 (к, + к,) лг'.тр] - [ 12 V-X*» ( у 7 7 +

Поскольку из уравнения (8.58) следует упрощение

х у 2^АР ~ 2тсй ' '

пустотность как функция коэффициента продуктивности будет
иметь вид
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б. Различные случаи

1. Д в е взаимно ортогональные вертикальные системы трещин. Ес-
ли Ъх~Ьу, но А-.трл^-Дг.тру, густота трещин запишется в виде

А =^= Л
Г.ТР — -^Г.трл: ' -^Г.Тру*

Из уравнения (8.76)
<D3

(8.81)

Если bx—by и Лг.трл:=Лг.трг/=-^г.тр, трещинную пористость мож-
но получить из преобразования уравнения (8.82):

ф = 2 fpj б^ДнШгдр/гсв ^2 у/3

2. Три взаимно ортогональные системы трещин. Если bx=by = bz,
НО

Ф т р = Л г. т р \Р1
Лг.тр у) (Лг.тр у + Лг.тр

В случаях хаотичного расположения трещин или только одной
горизонтальной системы трещин

Л . , р = («/2)А..тР (8-85)

и соответственно

фтР = l / P I 3 ' а н В н 1 п Г д р / / " с в в U. тр • (8.86)

8.3.3.3. Определение проницаемости и ориентации трещин
по данным неустановившегося течения

Использование неустановившегося давления для случая определе-
ния анизотропной проницаемости с достаточной точностью воз-
можно по методу Елкинса [4], который был применен при разра-
ботке месторождения Спраберри.

398



Приводимый ниже вариант метода для случая с двумя скважи-
нами может быть далее распространен на большее число добываю-
щих и наблюдательных скважин, расположенных на той же струк-
туре.

а. Методика расчета

Рассмотрим добывающую скважину А и наблюдательную скважи-
ну В (рис. 8.12) в произвольно выбранной декартовой системе ко-
ординат с центром 0. Будем использовать следующую методику
расчета.

Для добывающей скважины А определяем наклон гп' из зави-
симости давления от логарифма времени, откуда получаем прони-
цаемость

К = 1,15-S^L J - . (8.87)
Z7Tft 171

Пьезопроводность может быть рассчитана по формуле

а' = ^ да - £ - да — ^ - . (8.88)
(Ф1С1 + Ф2С2) н- ФС(х Ф А ц

где Ф приближенно приравнивается к пористости матрицы Oi.
Величины х—хо и у—у0 определяются д л я различных углов 9,

как показано на рис. 8.12.
Д л я каждого угла 8 рассчитывается перепад давления по фор-

муле

АР = — m72, 3Ei Г ^-^о) +(у-у 0 ) _ J _ j ) @щ

где 4ам — замер времени на момент замера перепада давления в
наблюдательной скважине; АРраСч — расчетный перепад давления
из уравнения (8.89).

Отношение АРрасч/АРзам укажет наиболее вероятное значение
угла 0, при котором АРрасч/АРзам~ 1, как на рис. 8.13.

' р а с ч
пгзам

Рис. 8.12. Оценка угла 8 по наблюдениям и
расчетным данным о падении давления.
К"Тр — проницаемость трещин по главной оси

Рис. 8.13. Кривая зависимости
(ДРрасч/АРзам)— 9
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Расстояние D остается неизменным, но его проекции изменя-
ются с изменением угла Э.

Зная направление большой оси проницаемости Кп, можно оце-
нить значения Кх и Ку, принимая, что для результирующего зна-
чения 9

Ку

К
У —У о

Решая это уравнение совместно с уравнением

KXKV = К\

(8.90)

(8.91)

где К определяется из уравнения (8.87), можно оценить оба зна-
чения Кх И Ку-

б. Обсуждение уравнения (8.89)

Падение давления в наблюдательной скважине в случае анизотроп-
ного трещиноватого пласта может быть описано следующим урав-
нением [4]:

(8.93)

в котором, если х—х0 и у—уй — значения проекции расстояния D
на систему ортогональных осей Кх и Ку,

-x0)] и Kv = (8.94)

Совместное решение уравнений (8.93) и (8.94) сводит выра-
жение для падения давления в наблюдательной скважине к упро-
щенному уравнению (8.89).

в. Пример расчета

Скважины А — добывающая и В — наблюдательная исследуются
в течение неустановившегося периода работы скважины А

(рис. 8.14). Необходимо найти ани-
кл зотропию пласта на основании ре-
$0 . в зультатов определения зависимости

давления от времени в скважинах
iooY ,''' / \ Л и В.

Известны следующие данные:
• зоо\- ' •

* \

100 200 300 Ш К-

Рис. 8.14. Пример расчета анизотропии для
скважин А (добывающая) и В (наблюда-
тельная) в анизотропном пласте с осями
анизотропии Кх и К и
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«7=1337,9 м3/сут (15520 см"/с); /г=50 м: цн=1,4 мПа-с; Вн=1,26;
Ф м = 14,8%; С, = 1,7-10-4/МПа.

В наблюдательной скважине в момент времени £чам = 200000 с
был зарегистрирован перепад давления ДР3ам=0,1345 МПа.

Для расчета по уравнению (8.89) необходимо провести следую-
щие определения.

Для добывающей скважины А по линейной зависимости
ЛРтр— log/ определяется наклон прямого участка кривой т' =
= 0,218 МПа/цикл. Из уравнения (8.87)

К = 1 Л 5 № н В н = 0,459 мкм2

Hhm'

Значение пьезопроводности а' находится из уравнения (8.88):

а' = К/ФСц = 12500 см7с.

Величина т'/2,3 = 0,0949 МПа/цикл.
Для Z) = 350 м и to = 200000 с

10

= 0,0949 — [ —
10

(У —

4а'/в

ИЛИ

4 X 12 500 X 2 X 106

- ^ { - 3,5 х

Теперь необходимо оценить
(х—Хо) и (у—г/о) в зависимос-
ти от 9. При вращении осей
ортогональной системы коор-
динат на угол 0 величины (х—
—х 0) и (у—у о) становятся про-
екциями линии D на оси Кх и
Ку- Если угол 0=10°, то (х—
—Хо) =28671 см, а (у—Уо) ~
= 20075 см.

Подставляя для 0=10° зна-
чения (х—Хо) и (у—г/о), полу-
чаем

А^рася = 0,0949 — ( - 0 , 1 7 0 6 ) =^

= 0,1217 МПа

Рис. 8.15. Пример оценки 0 при

*"расч

7,70

1,00

0,99

0,98

0,97

0,96

0,95

0,9k

0,93

1
|- / '

/ \ 9=27,7'
Г i i i 1

О 5 10 15 20 25 30 35 4/7
9, граЭусы
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и далее
1.2717

Д^зам 1,345

Повторяя приведенные выше расчеты 0 в диапазоне от нуля до
45°, получим результаты в виде диаграммы, приведенной на
рис. 8.15, из которой видно, что для отношения АРр а сч=1 угол
0=27°.

На основании уравнений (8.90) и (8.91) для 0 = 27°

KJKy = {х — хо)1{у — г/о) = 33250/10806 = 3,07

Выражая проницаемость как

К = VKjCy = 0,459,

получим Дл: = 0,801 и /(,, = 0,261 мкм2.

8.4. Использование эталонных кривых
для анализа притока к скважине

Эталонные кривые широко применяются при исследовании сква-
жин, вскрывших коллектор с межзерновой пористостью, в которых
производился гидроразрыв пласта. Эти кривые не совпадают с эта-
лонными кривыми для скважин, эксплуатирующих трещиноватые
коллекторы при нестационарных режимах. Использование эталон-
ных кривых, полученных для скважин, в которых производился
гидроразрыв пласта, для исследования пласта с естественной тре-
щиноватостью может иметь лишь ограниченное качественное зна-
чение и не позволит получить какую-либо характеристику пласта
с естественной трещиноватостью. В последнее время были разра-
ботаны специальные эталонные кривые для трещиноватых пластов
для случая стационарного режима добычи [5] и для случая, когда
добыча осуществляется при постоянном перепаде давления на за-
бое [6]. Теоретический анализ при получении этих кривых был ос-
нован на строгом подходе теорий Баренблатта и Уоррена — Рута.

8.4.1. Эталонные кривые для исследования
добывающей скважины, работающей
при стационарном дебите [5]

Эталонные кривые предполагают использование зависимости лога-
рифм давления — логарифм времени вместо зависимости давле-
ние — логарифм времени. Не развивая в деталях основные концеп-
ции, отметим, что при данной методике замеряемые величины
наносятся на график log АР—log t. Затем полученная диаграмма со-
вмещается с диаграммой, приведенной на рис. 8.16, где представ-
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m'
a
в

10' 6 8Юа 2 4 6 8101 2 В 8 W2 2 U Б 810 2 S Я 7Ц*

Рис. 8.16. Типы кривых и данные падения давления в скважине для условий
стационарного дебита.
Кривые зависимостей: / — log Рб—(log (б/Сб) (шифр кризах — .-пачепия C^e2^); 2—

log АР—log t (шифр кривых — значения Xe-2S)

лены зависимости безразмерного давления от отношения безраз-
мерного времени к безразмерному упругому запасу.

После совмещения замеренных данных с безразмерными вели-
чинами можно оценить параметры трещиноватого пласта, а именно:

гидропроводность пласта /Стр.пл̂  из соотношения

* Т р.пл= 1.76 • 10-^бц (Р5/АР)М, (8.95)

где индексом М обозначены показатели параметров в точке совме-
щения; q — дебит; В — объемный коэффициент нефти; ji — вяз-
кость; упругий запас на скважину

AtQ _ тр.пл

~ 0,494fx [ t0 / Сб

где С — в м3/МПа; Юг — в мкм2-м;
полный упругий запас
,„ ч 1,63 • 10-3С

(8.96)

(8.97)

где (0 УСОбщ)тр+м — упругий запас всей системы; h — толщина
пласта; г с к в — радиус скважины;

скин-эффект

2S = 0,5
(Сб)тР+м

где Сбе2 z s — берется с эталонной кривой;

(8.98)
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относительный упругий запас со и параметр X, характеризую-
щий интенсивность перетока между блоками и трещинами:

( 8 9 9 )

X = (Xe-2 J ! S)e-2 S S, (8.100)

где >.e_2SS соответствует кривой, с которой наилучшим образом
совмещается кривая для исследуемого пласта.

Пример расчета. Результаты замера изменения давления во
времени в скважине, добывающей нефть из трещиноватого пласта,
представлены на двойной логарифмической диаграмме (см.
рис. 8.16) в виде зависимости АР от t.

Остальные исходные данные: <7=572 м3/сут (6660 см3/с); цн =
= 1,16 мПа-с; Вн=1,21; /г = 224 м; (ФУСОбщ)тР+м = 3-10~4 1/МПа;
Гскв = 7,5 СМ.

Последовательность совмещения. Совмещая замеренные вели-
чины давления с кривой для Я,е—2SS= 10~6 и принимая C6e2 S s = 103,
по точке совмещения М получим (см. рис. 8.16):

Рб = 1,42 и ДР==0,35 Мпа;

и Д / = 1 ч .

Расчет основных параметров:
из уравнения (8.95)

/Стр.плЛ = 66,5 мкм2 • м;

из уравнения (8.96)

С = 0,345 м3/МПа;

из уравнения (8.97)

(Сб)тр+м = 1 5 2 ;

из уравнения (8.98)

2 S = 0 , 5 1n J 2 L = 1,15;
100

по уравнению (8.100) производим поверку значения К:

8.4.2. Эталонные кривые для исследования
добывающей скважины, работающей
при постоянном перепаде давления [6]

В этом случае падение дебита во времени анализируется по упро-
щенной модели Уоррена — Рута. Метод показывает, что для отно-
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т 100 £,сут

Рис. 8.17. Типы кривых и данные падения давления в скважине для слу-
чая AP=const, со=1О-3 и >.= 10"9

сительно больших пластов после первоначального снижения деби-
та наступает длительный период постоянного расхода.

По совмещению определяются следующие данные:

T p " U J I hAP

ФС=(ФУС) М -

J_
46 /м

(8.101)

(8.102)

Пример расчета. На основании показателей добычи, используя
диаграмму типа изображенной на рис. 8.17, где со= 10 - 3 и Х= 10~9,
по точке совмещения определяют:

.7= 16,0 м3/с для q5 = 10~2;

t = 1 сут для t6 = 106.

Из уравнения (8.101)

#тР.пл = 0.023 мкм2;

из уравнения (8.102)

ФС = 1,66- Ю-4 1/МПа,

откуда

Ф = 12,4 %.

Исходные данные, используемые в расчете, следующие: \in—
= 1,2 мПа-с; Вн=1,26; Л=120 м; АР=1,6 МПа; гскв==10 см,
С ж 6,3-10-" 1/МПа.
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ОСНОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

А — площадная густота трещин
а' — пьезопроводность
В — объемный коэффициент
Ъ — раскрытость трещин
С — эквивалентная константа,

сжимаемость
D — расстояние между двумя

скважинами
F •— функция отношения прони-

цаемостей в анизотропном
пласте

h — продуктивная толщина пла-
ста

_/С — проницаемость
К — анизотропная проницае-

мость
т —. наклон кривой
Р ~ давление

Q, q — дебит
г ~ радиус

S — скин-эффект
t —• время
v — скорость

V — объем
в — угол
Ф — пустотность, пористость
\ — межпоровый поток
(X — ВЯЗКОСТЬ
<в — относительный упругий за-

пас

ИНДЕКСЫ

б —. безразмерный
г. тр — густота трещин

зам — замеренный
м — матрица
н — нефть

расч — расчетный
скв — скважина
тр —• трещина

тр.пл — трещиноватый пласт
экв —i эквивалентный

х — большая ось анизотропии
у — малая ось анизотропии
1 —матрица
2 — трещина
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Часть III

ГИДРОДИНАМИКА ПЛАСТА

Гидродинамика природных трещиноватых пород-коллекторов в си-
лу специфичности строения их пустотного пространства значитель-
но сложнее гидродинамики коллекторов порового типа. Разбитая
на блоки сетью трещин, пористая порода (матрица), поровые ка-
налы которой не имеют непосредственной связи, образует единый
пласт-коллектор. Причем прерывистость, обособленность пустот-
ных пространств отдельных блоков и единая система — пласт-кол-
лектор находятся в кажущемся противоречии. В связи с этим проб-
лемы подземной гидродинамики целесообразно рассматривать в
двух планах: в границах отдельного (единичного) блока и пласта-
коллектора как единого целого. Вытеснение нефти из единичных
блоков должно быть органичной частью общего материального
баланса, описывающего обмен жидкостями между трещинами и
пористыми блоками. Причем количество жидкости, поступающей
в трещины, должно быть равно количеству извлекаемой из них
жидкости (в условиях установившегося течения). В главе 9 рас-
сматриваются процессы капиллярной пропитки и дренирования
единичных блоков, а также их связь с изменением коэффициента
вытеснения во времени. Особое внимание уделяется роли капил-
лярных и гравитационных сил в процессах вытеснения нефти, их
связи с размерами и формой блоков, физическими свойствами мат-
рицы и насыщающих ее жидкостей. Полученные результаты выра-
жены в безразмерной форме, позволяющей переносить результаты
лабораторных исследований на реальные коллекторы.

В главе 10 материальный баланс рассматривается с учетом ме-
ханизма вытеснения, который непосредственно определяется со-
стоянием насыщения порового пространства матрицы и окружаю-
щих трещин, где выделяются зоны в зависимости от распределения
жидкостей в сети трещин. В главе 11 дается обзор различных ма-
тематических моделей, описывающих процессы течения в единич-
ном блоке и трещинном коллекторе для одной, двух и трех фаз.
В главе 12 на основе данных о хорошо изученных трещиноватых
породах-коллекторах приводятся примеры упрощенных расчетов
применительно к единичному блоку, динамике притока к скважине
и составлению материального баланса для пласта в целом.

407



Глава 9

ПРОЦЕСС ВЫТЕСНЕНИЯ НЕФТИ
ИЗ ЕДИНИЧНОГО БЛОКА

9.1. Введение

Единичный блок (см. гл. 2) — ограниченный объем породы, полно-
стью окруженный трещинами и не имеющий непосредственной
связи с другими блоками. Предположение об отсутствии связи с
другими блоками приемлемо только тогда, когда площадь контак-
тов блоков мала (точечный контакт) и, следовательно, непрерыв-
ность течения от одного блока к другому виртуально отсутствует,
а процесс вытеснения зависит только от взаимодействия жидкостей,
которые насыщают матрицу и окружающую сеть трещин. Измене-
ние текущей насыщенности происходит в результате дренирования
или пропитки, причем капиллярные и гравитационные силы могут
или способствовать, или противодействовать вытеснению.

В данной главе вытеснение жидкости из матрицы рассматрива-
ется на основе упрощенных гидродинамических моделей, в которых
наибольшее внимание уделяется силам, участвующим в процессе,
и меньшее — форме фронта вытеснения. Вслед за описанием физи-
ческой сущности процессов пропитки и дренирования приводится
критическая оценка экспериментов и концепций различных авторов.
Объективность каждой оценки проверяется сравнением характера
зависимости нефтеотдачи от времени для модельных лабораторных
экспериментов и реальных коллекторов.

9.2. Упрощенная гидродинамическая модель
вытеснения нефти из матрицы

Вытеснение нефти из матрицы трещиноватого коллектора проис-
ходит в тех случаях, когда пористый блок, насыщенный нефтью,
частично или полностью окружен другим флюидом, например га-
зом и (или) водой. На рис. 9.1 схематично изображен коллектор,
построенный из блоков одинаковой формы, нефть из которого мо-
жет вытесняться газом расширяющейся газовой шапки в верхней
части и водой, поступающей в нижнюю часть залежи. Таким обра-
зом, в зонах, где имеют место процессы вытеснения, нефть, насы-
щающая блоки, может находиться в контакте с различными жид-
костями. В зоне расширяющейся газовой шапки проявляются раз-
личные типы механизма вытеснения (процессов дренирования) в
случае блоков, частично (рис. 9.2, а) или полностью окруженных
газом (рис. 9.2, б) и в заводняемой зоне (впитывание). И в по-
следнем случае имеются блоки, частично (рис. 9.2, в) и (или) пол-
ностью окруженные (рис. 9.2, г) вытесняющим агентом.
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Рис. 9.1. Трещинный коллектор,
из которого нефть вытесняется
водой и газом.
Зоны: 1 — в которой нефть вытесняет-
ся газом — газовая зона; 2 — в кото-
рой нефть вытесняется водой — зона
заводнения; блоки: 3 — полностью ок-
руженные газом, 4 — частично окру-
женные газом, 5 — частично окружен-
ные водой, 6 — полностью окруженные
водой

Рис. 9.2. Блоки, окруженные газом частично (а), полностью (б), окруженные
водой частично (в), полностью (г):
/ — нефтенасыщенная матрица; 2 — нефть в трещине; 3 — вода, заполняющая трещины и
матрицу; 4 — газ, заполняющий трещины и матрицу

9.2.1. Основная (базовая) модель

Детальное изучение механизма вытеснения должно учитывать спе-
цифические условия насыщения трещин и пористой матрицы, осо-
бенно связь насыщенности со смачиваемостью и порядком насыще-
ния. Поэтому уравнения, описывающие вытеснение нефти водой
или газом из блоков трещиноватой породы-коллектора, должны учи-
тывать их одновременное течение, причем входящие в них величи-
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Рис. 9.3. Блок пористой матрицы с непроницае-
мой боковой поверхностью:
/ и 2 — верхний и нижний торцы; 3 — непроницаемый
слой

ны относительных проницаемостей и ка-
пиллярного давления являются функ-
циями насыщенности. Решение этих урав-
нений возможно только при помощи чис-
ленных методов. Для изучения влияния
некоторых параметров на исследуемый
процесс может быть использована упро-

щенная модель с плоской границей раздела между фазами. Анали-
тические решения таких задач составляют теоретическую часть
главы.

При математическом моделировании принимаются следующие
основные допущения.

1. Течение предполагается одномерным.
2. Капиллярное давление на межфазной границе постоянно.
3. Неснижаемая насыщенность смачивающей и остаточная на-

сыщенность несмачивающей фазами принимаются постоянными и
соответственно фазовые проницаемости неизменными.

Эти допущения использовал Маскет [1] при объяснении влия-
ния отношения подвижностей на нефтеотдачу в условиях горизон-
тального вытеснения в коллекторах с постоянным давлением на гра-
ницах.

4. Используемая процедура слегка отличается от метода Бирк-
са [2], описывающего вытеснение нефти из блока трещиноватой
породы.

5. Одномерным считается вытеснение из пористого блока, верх-
ний и нижний торцы которого открыты для течения, а боковая по-
верхность непроницаема (рис. 9.3).

6. В окружающих блок трещинах распределение давления оп-
ределяется гидростатикой, и поэтому потенциал ф =P + pgz явля-
ется постоянной величиной.

7. Уравнения Дарси для смачивающей и несмачивающей жид-
костей в блоке:

«гм = — •
дФс.

дг
(9.1)

Мнем дг

8. Жидкости считаются несжимаемыми, и поэтому уравнения
сохранения массы в каждой фазе можно записать в следующем
виде:

диисм/дг = 0, duCM/dz = 0, (9.2)
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откуда следует, что в течение рассматриваемого отрезка времени
скорость течения каждой из фаз не изменяется. Поскольку на гра-
ницах блока скорость течения обеих фаз постоянна, то с учетом
уравнений (9.2) скорость течения должна быть постоянна в любом
сечении потока, т. е. исм = инсм = и. При постоянной скорости урав-
нения (9.1) могут быть проинтегрированы.

9.2.2. Вытеснение нефти водой

Вода поступает в нижнюю часть блока, вытесняя нефть, которая
выходит из верхнего торца блока в трещины, заполненные нефтью
или водой. Вода — смачивающая, а нефть — несмачивающая фазы.
Рассмотрим два случая, характеризующихся наличием или отсут-
ствием воды на верхнем торце блока. Когда оба торца насыщены
водой через соответствующие трещины, блоки считаются полно-
стью окруженными водой.

9.2.2.1. Нефтенасыщенныи блок,
полностью окруженный водой

В случае, когда нефтенасыщенныи блок полностью окружен водой
(рис. 9.4), граничные условия записываются следующим образом:

Z = 0; 0В = 0в1,
(9.3)

к.

где Н~ обозначает высоту блока при ее отсчете внутри блока (Я+—
высота блока, замеренная вне блока), а индексы 1 и 2 относятся
соответственно к вытесняющей и вытесняемой фазам.

Решение уравнений (9.1) при заданных граничных условиях с
учетом (9.3) дает:

(9.4)

где Z — высота подъема фронта
вытесняющей воды от нижнего тор-
ца (см. рис. 9.4).

Кроме того, заменив в уравнени-
ях (9.4) 0z выражением 0z =

о-
Рис. 9.4. Перемещение фронта вытеснения
в пористом блоке, полностью окруженном <р
водой: '
/ — непроницаемый слой; 2 — нефть; 3 — вода
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Рис. 9.5. Изменение давления в капле во
времени (по мере ее роста)

для воды и нефти, получим:

А в

Л н
(9.5)

где Ар = рв—рн.
Потенциал 0нг на отметке Н~ в блоке связан с потенциалом 0В2

в воде на верхнем торце блока (#+) выражением

0н2 = 0в2 + К — gHAp, (9.6)

где р'к — капиллярное давление на верхнем торце блока.
Для случая гидростатического равновесия, когда блок окружен

водой и 0 В 2 = 0 в 1 , подставляя уравнение (9.6) в (9.5), получим

и = (9.7)
(H-Z)

В экспериментах по капиллярной пропитке образцов, полно-
стью погруженных в воду, было установлено, что вытесняемая
нефть выделяется из породы в виде отдельных капелек на верхнем
торце образца. Выделение нефти происходит при непрерывном уве-
личении размеров капли во времени до тех пор, пока выталкиваю-
щая сила не превысит капиллярные силы и не отделит каплю от
матрицы. В действительности, капиллярное давление Р'к изменяет-
ся во времени от некоторого максимума Рк = Р'к, после чего
капиллярное давление в блоке падает очень быстро с увеличением
размера капли. Выделение нефти в виде капель на верхнем тор-
це — прерывистый, пульсирующий процесс.

За цикл выделения одной капли время, в течение которого Р'к
равно Рк, относительно невелико (рис. 9.5) и Р'к очень быстро ста-
новится незначительным (уравнение 9.7) по сравнению с Рк- По-
этому можно записать:

и = •

М-в
(H-Z)

У-в
(9.8)

— M)Z]

где М=(\1И/Ка)/(цв/Кв)—отношение подвижностей фаз — посто-
янная величина при принятых выше допущениях.
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а. Обсуждение уравнения (9.8)

Уравнение (9.8) выражает скорость как функцию разности капил-
лярного и гидростатического давлений, подвижности фаз и высоты
Z фронта. Рассмотрим каждую из этих переменных.

а.1. Капиллярное и гидростатическое давления. Каждое из этих
двух давлений в процессе вытеснения

PK + G=PS + (H~Z)gA?=hKAP + (H-Z) Ар

может оказаться доминирующим по сравнению с другим, и вытес-
нение нефти в этом случае будет определяться только одним из них.

Гидростатическое давление определяет процесс вытеснения при
условий

которое выполняется при наличии:
1) блоков большой высоты, когда (Н—Z)^$>hK, а также в на-

чальный момент вытеснения, когда Z невелико;
2) плохой смачиваемости матрицы, когда Рк ничтожно мало.
В последнем случае уравнение (9.8) принимает вид:

и =

Капиллярное давление определяет процесс вытеснения нефти
при условии

Это возможно в случаях:
блоков малых размеров ;
быстрого перемещения фронта вытеснения, так что ZmH, a

При этом уравнение (9.8) можно переписать в следующем виде:

ы = ^ . (9.10)
-М)1\

а.2. Начальная скорость. Начальная скорость вытеснения со-
ответствует моменту, когда Z=0, таким образом уравнения (9.9) и
(9.10) принимают вид:

для гидростатического давления

для капиллярного давления

Отметим следующее:
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начальная скорость вытеснения, определяемая гидростатическим
давлением, ыГр.нач зависит только от физических свойств нефти и
породы и не зависит от величины блока. Это уравнение получено
Маскетом [1] для гидростатического вытеснения нефти из порово-
го коллектора, а начальная скорость названа им гравитационной;

начальная скорость, определяемая капиллярными силами,
"к.вач зависит от размеров блока и изменяется от незначительных
величин при больших Я до очень больших в случае малых Я. Это
еще раз указывает на важную роль капиллярных сил яри вытес-
нении нефти из малых по величине блоков (малых Я ) .

а.З. Подвижность и скорость. Для выяснения роли отношения
подвижностей М уравнение (9.8) лучше представить в виде

и _ Кн hKAi + (Н - Z) At ( 9 1 3 ,
цн H-Z + Z/M ' '

Заметим, что уравнения (9.11) и (9.12) получены для случая,
когда отношение Z/M пренебрежимо мало, т. е. для больших зна-
чений подвижности, что характерно для высоковязких (тяжелых)
нефтей. Интересно отметить, что в случае тяжелой нефти, насы-
щающей коллектор, характеризующийся большими блоками, ско-
рость гидростатического подъема остается постоянной (уравнение
9.11) и независимой от относительного положения фронта вытес-
нения (Я—Z). Этот вывод находит подтверждение при разработке
различных трещиноватых коллекторов, содержащих тяжелую
нефть.

б. Перемещение фронта вытеснения во времени

Перемещение фронта воды во времени dz/dt — истинная скорость
перемещения фронта. Она связана со скоростью фильтрации через
эффективную пустотность Ф классическим соотношением

u = <$dz/dt. (9.14)

6.1. Случай преобладания капиллярных сил. Подставляя выра-
жение (9.10) в (9.14) и проводя интегрирование с учетом началь-
ных условий £ = 0 и 2 = 0, получим:

t *= Ф (*в И [MZ + (1 - M)Z2/2\. (9.15)

Капиллярное давление Рк как функцию насыщенности можно
выразить с помощью функции Леверетта J(SB):

(SJ. (9.16)

При постоянном значении капиллярного давления /(SB) = 1.
Подставляя (9.16) в (9.15), получим

«/(в) УК ^о.в max

где Z5 = Z/H и аналогично коэффициенту нефтеотдачи.
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Рис. 9.6. Зависимость коэффициента вы-
теснения Ze от времени /б.к при различных
отношениях подвижностей М [1]

Время

Рис. 9.7. Теоретическая (а) и экс-
периментальная (б) зависимости
коэффициента вытеснения от вре-
мени

Уравнение (9.17) показывает, что время, необходимое для из-
влечения некоторой части нефти Zo при капиллярной пропитке,
прямо пропорционально квадрату высоты блока и обратно про-
порционально межфазному натяжению а, относительной проницае-
мости для воды Ко.в и квадратному корню из абсолютной прони-
цаемости К.

Для определения безразмерного времени вытеснения при ка-
пиллярной пропитке воспользуемся выражением

t, (9.18)

которое можно записать в безразмерной форме:

t6 K = MZ6 + (I — M)Zl/2. (9.19)

Зависимость доли извлекаемой нефти от безразмерного времени
для различных отношений подвижностей была рассчитана Маске-
том[1] (рис. 9.6).

Поскольку при расчетах предполагалось, что относительные
проницаемости и капиллярное давление постоянны и не зависят от
насыщенности, что не соответствует истине для реальной матрицы,
оцениваемые значения времени занижены. Сравнение теоретиче-
ских и экспериментальных кривых (рис. 9.7) может создать впе-
чатление, что пустотность матрицы больше фактически измеренной.

6.2. Случай одновременного действия гидростатического и ка-
пиллярного давлений. Учет одновременного действия капиллярно-
го и гидростатического давлений возможен путем интегрирования
уравнений (9.8) и (9.14), что дает в результате

t = X

X In 1 +
HgA?

7 \
Др 1

(9.20)
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В этом случае безразмерное время определяется выражением

и с учетом этого уравнение (9.20) можно записать в виде

'е.гр.к = {М-\) Z^M + (l-M)(l+ - £ L _ ) J х

Как видно, существует заметное отличие уравнения (9.19) (вы-
теснение только за счет пропитки) от уравнения (9.22) (вытесне-
ние за счет совокупного действия капиллярного и гидростатическо-
го давлений).

б.З. Случай преобладания гидростатического давления. Для слу-
чая вытеснения нефти только за счет гидростатического давления
время вычисляют из уравнений (9.14) и (9.9) или путем исключе-
ния капиллярного давления из уравнения (9.22). В результате
имеем

(9.23)

в. Замечания

Из теоретических результатов, полученных выше, особое вни-
мание обратим на следующие.

в.1. Взаимосвязь I и Я. В обоих случаях, которые рассматрива-
лись, эта связь выражается зависимостью времени вытеснения от
высоты блока Н:

при преобладании капиллярного давления t~H2 (уравне-
ние 9.18),

при преобладании гидростатического давления t~H (уравне-
ние 9.21).

В случае преобладающего вытеснения за счет капиллярного
давления, что характерно для блоков малой высоты, существует
параболическая зависимость времени от высоты блока.

в.2. Взаимосвязь t и ZQ. Эта связь описывает поведение кривой
нефтеотдачи во времени.

Когда преобладает капиллярное давление (уравнение 9.19), М
играет важную роль:

' б . к -

При
9.23):

^б.гр '

^ б г р '•

<MZ6,

если М <̂

если М «;

преобладании

«1п(1

«1п(1 - 2 П ) .

1;

1.

гидростатического давления

, если М С 1:
если М да 1.

(уравнение

(9.24)
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Рис. 9.8. Перемещение фронта вытеснения
в блоке, частично окруженном водой:
/ — непроницаемая граница; 2 — вода; 3 — нефть
в трещине; 4—нефть в матрице

Уравнения (9.24) совпадают с
результатами экспериментов и раз-
личных теоретических работ [5],
причем изменение нефтеотдачи во
времени описывается выражением:

Z e = l - e ' « T P . (9.24)'

СОЕ
9.2.2.2. Нефтенасыщенный блок,
частично окруженный водой

Нефтенасыщенный блок, частично погруженный в воду, моделиру-
ет случай медленного продвижения воды по трещине, причем гра-
ница раздела нефть — вода в блоке выше границы раздела
нефть —• вода в трещине. Упрощающим допущением служит пред-
положение о том, что продвижение раздела в трещине пренебре-
жимо мало по сравнению с перемещением фронта в блоке, т. е.
Нв = const (рис. 9.8).

В этом случае нефть из верхнего торца блока поступает в
нефть, и потенциалы 0Ei и ф Н2 (см. рис. 9.8) связаны с капилляр-
ным давлением в трещине следующим выражением:

0в1 — Фи2 = -̂ к.тр + S^B^P- (9.25)

Подстановка уравнения (9.25) в (9.8) дает:

и =
;-PK.?v-e(Z-HB)A9

[МН + (1 —M)Z)

(9.26)

Капиллярным давлением в трещине Рк.тр можно пренебречь,
если его величина постоянна и много меньше капиллярного давле-
ния Рк в блоке. Уравнение (9.27) описывает именно этот случай:

и = (9.27)

—M)Z]

Одномерное вытеснение нефти только за счет капиллярной про-
питки из блока с непроницаемыми боковыми поверхностями не за-
висит от положения ВН-К в прилежащей вертикальной трещине,
если hK>HB—Z.
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На расстоянии К.НЪ сила тяжести (гидростатическое давле-
ние) вносит свой вклад в вытеснение нефти. В случае Z>HB гидро-
статическое давление замедляет процесс вытеснения. Однако когда
боковые поверхности блока непроницаемы, вытеснение нефти из
блока, полностью окруженного водой, может идти быстрее, чем из
блока, частично погруженного в воду.

Эти выводы совпадают с результатами экспериментов Маттак-
са [4], в которых определена критическая скорость подъема ВНКв
трещине, выше которой скорость прироста нефтеотдачи зависит от
скорости подъема ВНК и ниже которой скорость прироста нефте-
отдачи остается постоянной.

9.2.3. Вытеснение нефти газом

Газ, поступающий в верхнюю часть блока, вытесняет нефть, кото-
рая выходит из нижнего торца в газонефтяную среду. Газ при
этом считается несмачивающей фазой, сжимаемость его не учи-
тывается.

9.2.3.1. Нефтенасыщенный блок,
полностью окруженный газом

Нефтенасыщенный блок, целиком окруженный газом, показан на
рис. 9.9. Начальное давление (давление газа) считается выше дав-
ления в блоке, и, следовательно, газ может входить в блок.

Граничные условия, соответствующие этому случаю:

Z=H, 0 r = 0 r l ;

Z = 0+, 0 н = 0н 2,

где Z=0+ — внутренняя точка границы блока.
Интегрируя уравнение (9.1) с учетом (9.28), получим:

(9.28)

0Г1— 0rZ =
Р-г»

(9.29)

(H-Z).

Складывая эти уравнения и
з а м е н я я <PTz—4>nz = P v ( H
— Z)Ap, получим:

Рис. 9.9. Перемещение фронта вытес-
нения в блоке, полностью окружен-
ном газом:
/ — непроницаемая граница; 2 — нефть в
трещине; 3 — нефть в матрице; 4 — газ
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V r
(9.30)

где Ар = рн—рг.
Заменив в уравнении (9.30) потенциал для нефти в блоке на

разности между потенциалом газа в трещине на выходном торце
и капиллярным давлением 0 н 2 = 0 г 2 — р'к (причем/^— капиллярное
давление также на выходном торце), с учетом того, что ФГ1 = ФГ2,
получим

\ ] (9.31)

Пренебрегая капиллярным давлением на выходном торце, мож-
но записать:

где М= (ци/Кн)/(цг/Кг) —отношение подвижностей фаз.
При этом капиллярное давление оказывает на вытеснение от-

рицательное влияние. Количество нефти, извлекаемой из блока, за-
висит от того, насколько гравитационные силы превосходят капил-
лярные ЯгЗ>ЛПр.

В зависимости от величины капиллярного давления и длины
блока равновесие нарушается, если # r > Z K p , но при

/ 7 - Z = Z K p = tf-Anp (9.33)

нефть не будет вытесняться.
Из изложенного можно сделать следующие выводы. При подъ-

еме ВНК с плоской границей при некоторых условиях (зависящих
от величины капиллярного давления на ГНК и высоты блоков)
нефть, насыщающая блок, может быть полностью удержана окру-
жающим блок газом, если huv>H. Это никогда не наблюдается при
вытеснении нефти водой.

С другой стороны, проникновение газа и его движение в блоке
возможны только в том случае, если давление газа превосходит
давление прорыва РПР, т. е. gHAp>PK..nV = h-ipAy. Для блоков не-
больших размеров, полностью окруженных газом, величина gHAp
очень редко достигает значений, при которых нефть из блоков вы-
тесняется газом. Однако предполагается, что наличие отдельных
блоков с высотой, удовлетворяющей неравенству ^ЯЛр>Рк.пр, ог-
раничено, поскольку газ, поступающий к отдельным блокам, не
вытесняет нефть из горизонтальных прилегающих трещин. Таким
образом, существует возможность того, что нефть представляет со-
бой непрерывную фазу в нескольких последовательных блоках
(рис. 9.10). Газ полностью окружает блоки 1, 2 и 3 (имеющие об-

14** 419



п ш
'*Л
У//Л

у/Л

и
Рис. 9.10. Пример нескольких блоков,
когда нефть не вытесняется из горизонталь-
ных трещин между блоками, образуя не-
прерывную нефтяную фазу:
/ — нефть; 2 — газ

Нефть 8\
трещпнГ

щую высоту Н = Н1 + Н2 + Нг); вы-
теснение в этих блоках прекратит-
ся только после перемещения ГНК
ниже уровня ZKP = #i + #2 + #3—h n p .

Газ 8 трещит Давление, действующее в бло-
V///A 1 l °o° \Z ке 1 соответствует общей высоте Я

блоков, окруженных газом. При
этом вероятность преодоления дав-

ления внедрения Рпр и начала вытеснения нефти из блока 1 доста-
точно высока.

Чтобы выявить связь между долей извлекаемой нефти и време-
нем, подставим в уравнение (9.32) выражение u = ($)dzjdt и проин-
тегрируем его с учетом начальных условий t = 0, Z = 0 . В результа-
те получ,им:

(9.34)

где гб = г/Н — д,оля добытой нефти; ^ . r p . ^
безразмерное время [уравнение (9.21)]. При Рк<^Нг&у вытеснение
происходит только за счет гравитационных сил, и уравнение (9.34)
переходит в

'e.rP = ( M - l ) 2 e - l n ( l - Z e ) , (9.35)

которое аналогично выражению для гравитационного безразмерно-
го времени, полученному при вытеснении нефти водой [уравнение
(9.23)].

9.2.3.2. Нефтенасыщенный блок,
частично окруженный газом

Нефтенасыщенный блок, частично окруженный газом, соответству-
ет случаю, при котором ГНК еще не достиг нижней границы блока
(рис. 9.11). Таким образом, мы вновь сталкиваемся с теми же
проблемами, что и в случае полностью окруженного газом блока.

Вытеснение начинается только после того, как столб газа в тре-
щине (# г ) становится больше высоты капиллярного поднятия:

Hr>Pnp/(Apg)=h п р -
(9.36)

420



Рис. 9.11. Фронт вы-
теснения в блоке, ча-
стично окруженном
газом:
/ — газ; 2 — нефть в
трещинах; 3 — нефть в
матрице

N
Предполагаемый

ГНК

Вытеснение прекращается, когда ГНК в матрице достигает пре-
дельного уровня Н—ЛПр, определяемого следующими условиями:

tf-/*np=ZKp=Pnp/(APg)=V (9.37)

По аналогии с уравнением (9.32) скорость перемещения газо-
нефтяного фронта в матрице должна быть равна:

и =
g[HT~(H-Z)]A9-PK

Р-г
(9.38)

[МН+ ( 1 — M)Z]

9.2.4. Выводы

На основе упрощенного гидродинамического подхода можно сде-
лать следующие выводы.

а. Время вытеснения нефти при капиллярной пропитке пропор-
ционально квадрату высоты блока, в то время как при вытеснении
за счет гидростатических сил время вытеснения пропорционально
высоте блока.

б. Гравитационные силы в процессах вытеснения могут играть
важную роль, если блоки имеют большие размеры или если ка-
пиллярное давление в блоке незначительно.

в. При дренировании нефти газом капиллярные силы оказыва-
ют влияние на процесс вытеснения, хотя вытеснение нефти проис-
ходит за счет гравитационных сил, и только в том случае, если
последние превышают капиллярные силы.

г. При вытеснении нефти (смачивающая фаза) давление газа
должно достичь величины давления прорыва. В коллекторах с ма-
лыми размерами блоков возможны случаи, когда газ полностью об-
ходит блок при давлениях, не превышающих давление прорыва,
причем нефть не извлекается и остается в блоке.
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9.3. Упрощенная физическая модель вытеснения
жидкости из блоков матрицы

9.3.1. Обсуждение основных черт
процесса вытеснения

Характер течения флюидов в матрице зависит от природы агентов,
насыщающих ее, и сети трещин, окружающей блоки, а также от
взаимодействий породы и жидкостей на различных стадиях вытес-
нения. По этой причине такие параметры, как смачиваемость, сред-
ний радиус пор и распределение пор по размерам, играют важную
роль в процессах двухфазного течения в трещиновато-пористой си-
стеме.

9.3.1.1. Роль смачиваемости

Значение смачиваемости в процессах вытеснения уже обсуждалось
в гл. 4, но ее роль во взаимодействиях матрицы и трещин должна
быть пересмотрена с точки зрения, учитывающей динамику про-
цессов.

Поскольку зависимость капиллярного давления от угла смачи-
вания отражает предпочтительность смачивания породы той или
иной фазой, характер процесса вытеснения должен весьма сильно
зависеть от истории изменения насыщенности породы. Другими
словами, процесс вытеснения должен зависеть от направления из-
менения насыщенности матрицы смачивающей или несмачиваю-
щей фазами.

Эксперименты показывают, что в случае дренирования, если
краевой угол смачивания меньше 49°, капиллярное давление мо-
жет оставаться неизменным для данной породы, соответственно
давление прорыва или критическая высота фронта в блоке будут
при этом оставаться постоянными.

В противоположность этому процессы впитывания оказывают-
ся очень чувствительными к величине угла смачивания. Самопроиз-
вольное впитывание наблюдается при углах меньше 49°, процессы
впитывания наблюдаются в области углов от 49 до 73°, но в тех
случаях, когда угол смачивания превосходит 73°, впитывание не
наблюдается. Поскольку угол смачивания на границе нефть — во-
да в основном ниже 49°, кривая капиллярного давления зависит
от размера пор и функции их распределения.

При вытеснении нефти водой основной проблемой, особенно
характерной для карбонатных коллекторов, остается вопрос о
предпочтительном смачивании коллектора водной или нефтяной
фазой.

В случае гидрофильной порсды вытеснению нефти способствуют
как капиллярная пропитка, так и гравитационное внедрение воды,
в то время как в случае гидрофобной породы вытеснение осуще-
ствляется только процессами дренирования. Это может приводить
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к весьма нежелательным последствиям, особенно если коллектор
разбит на мелкие блоки.

В случае гидрофобной матрицы (газ и вода — несмачивающие
фазы), возможно, разработку наиболее правильно осуществлять в
режиме расширения газовой шапки, сдерживая внедрение воды в
залежь, так как разность плотностей

— Тн Тг — Тв Тн

способствует лучшему преодолению
одинаковой высоты).

9.3.1.2. Тип механизма вытеснения

(9.39)

капиллярных сил (в блоках

Для оценки процессов вытеснения необходимо знать зависимости
капиллярного давления и относительных проницаемостей от насы-
щенности. Эти зависимости, в свою очередь, зависят от истории
изменения насыщенности, которая в основном определяется типом
вытеснения: дренирование или пропитка (впитывание).

Под дренированием обычно понимают процессы, в которых при
вытеснении насыщенность блоков матрицы смачивающей фазой
убывает, под пропиткой — все те процессы, при которых насыщен-
ность смачивающей фазой в блоках матрицы возрастает.

В единичном блоке матрицы процесс вытеснения определяется
иасыщенностями блока матрицы и трещин, а также избиратель-
ной смачиваемостью породы. Типы вытеснения — дренирование
или впитывание, с учетом особенностей процесса обобщены в шесть
типов (табл. 9.1).

Т а б л и ц а 9.1

Т и п

1
2
3
4
5
6

Насыщенность

блок

Нефть

»
Газ
Вода

»

трещина

Вода
»

Газ
Вода
Нефть
Газ

Смачиваю-
щая фаза

в матрице

Вода
Нефть

»
Вода

»

Механизм вы-
теснения нефти

Впитывание
Дренирование

»
Впитывание
Дренирование

»

Результат процесса
вытеснения

Вытеснение нефти из пласта
То же

»
Вытеснение газа из пласта
Миграция внутри залежи

То же

Особенность процессов, протекающих в залежи, как при дрени-
ровании, так и при впитывании отражается в характере кривых
относительных проницаемостей и капиллярного давления.

Кривые относительных проницаемостей имеют одинаковый ха-
рактер как при дренировании, так и при впитывании (рис. 9.12, а),
в то время как кривые капиллярного давления существенно раз-
личаются (рис. 9.12, б). Следовательно, результаты совместного
действия капиллярных и гравитационных сил при впитывании
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Рис. 9.12. Кривые относительных проницаемостей
(а) и капиллярного давления (б) для случаев
дренирования (У) и капиллярной пропитки (2)

6J

Рис. 9.13. Зависимость во-
донасыщенности S.B от гра-
витационного давления G

должны заметно отличаться от результатов процесса вытеснения
при дренировании. Нижняя ветвь на рис. 9.12, б указывает на то,
что нефть вытесняется за счет гравитационных сил G в результате
равенства А5Н и Д5В.

Если блок полностью погружен в воду, гравитационные силы
связаны с высотой блока соотношением

с = явдт.

Таким образом очевидно, что для данного Д-у и блока высотой
#в можно определить эквивалентную величину нефтеотдачи,
которая соответствует значению ASB = ASH на рис. 9.13, изображаю-
щем зависимость #гр от насыщенности.

9.3.2. Анализ механизмов вытеснения

Представляется необходимым проанализировать механизмы вы-
теснения (при капиллярной пропитке и дренировании) с точки зре-
ния их наиболее специфических (физических) аспектов. Ниже рас-
сматривается взаимодействие сил, которые принимают участие в
этих процессах, и их влияние на нефтеотдачу.

9.3.2.1. Анализ механизма дренирования

Дренирование имеет место в тех случаях, когда смачивающая фа-
за, насыщающая матрицу, вытесняется несмачивающей фазой, ко-
торая насыщает трещины. В общем случае это отвечает условиям,
возникающим в коллекторе при расширении газовой шапки. Газ
(несмачивающая фаза) заполняет трещины, блоки матрицы насы-
щены нефтью. Аналогичные явления сопровождают процесс мигра-
ции нефти, когда вначале трещины заполняются нефтью (как не-
смачивающей фазой), которая вытесняет воду (смачивающую фа-
зу) из блоков матрицы. Менее распространен случай, когда гидро-
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Отсутствие
дрениро-

вания

Критическая
точна

Z=Hr>Zlln I Зона
"t дренирования

Рис. 9.14. Нефтенасыщенный блок, не полностью окруженный газом:
а — схема блока; б — распределение давления по высоте; в — выделяемые зоны

фобная порода блоков матрицы насыщена нефтью, которая вы-
тесняется водой, насыщающей трещины и являющейся в данном
случае несмачивающей фазой.

а. Критическая высота блока матрицы

В так называемой газовой зоне блоки насыщены нефтью и окруже-
ны газом, вытеснившим при расширении газовой шапки нефть из
трещин. Положение ГНК в трещинах по отношению к боковой по-
верхности блока определяет величину его нефтеотдачи.

Давления газа, нефти и капиллярное соответственно взаимо-
действуют на боковых гранях блока (рис. 9.14, а), стремясь к рав-
новесию на данной глубине Z:

или относительно Z:

PK = / > r - P H = Z T r - Z T H = - Z ( T H - T r ) = - Z A T = - G . (9.40)

Вытеснение нефти из матрицы происходит в том случае, когда
разность давлений Pv—Ра выше капиллярного давления, которое
соответствует давлению прорыва, т. е. требуется, чтобы

р —Р >р — р

ИЛИ

z (Тг — Тн) > К (тг — Тн) =

или

Z>hnp.

(9.41)

(9.42)

(9.43)
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Другими словами, для того чтобы действительно происходило
вытеснение нефти из матрицы газом, находящимся в трещинах, вы-
сота блока должна быть больше высоты капиллярного прорыва.
Более наглядно ситуация представлена на рис. 9.14, б, где показа-
но, как капиллярное давление противодействует вторжению газа,
оставаясь постоянным по всей высоте пористого блока, в то время
как гравитационное давление, соответствующее ZA^ (которое от-
вечает за вытеснение), возрастает с увеличением Z. Ниже плоскости
ZKp (где Z<Z K p ) PK>G и вытеснение нефти невозможно, в то вре-
мя как выше ZK p (где Z > Z K P ) гравитационное давление превосхо-
дит'капиллярное PK<.G И процессы дренирования имеют место.

Если газ полностью окружает блок, вытеснение не может на-
чаться до тех пор, пока ГНК в трещине находится в положении
0 < Z < Z K p . Вытеснение нефти начинается при Z>ZKV (см.
рис.9.14,в). Из сказанного следует, что вытеснение нефти газом
из пористого блока возможно только в том случае, когда высота
блока Я>/гпр.

б. Равновесие ГНК

Уровень /iK = 0 на капиллярной кривой (рис. 9.15, а) относится к
нижней границе блока матрицы. Отметим, что перемещение газо-
вого фронта в блоке возможно только при Я>/гПр, причем фронт
проходит расстояние от / до 2 (см. рис. 9.15, б). В обоих положе-
ниях (1 и 2) градиент гравитационного давления значительно вы-
ше градиента капиллярного давления (см. рис. 9.15, в). Статиче-
ское равновесие устанавливается, когда фронт вытеснения дости-

в

Оо

Зона
капиллярно-
го поднятия

3
РаВноВес-
ный гради-
ент оавт-.

ния

\

t
НераЙно-
Весный

ГНК

Равно-
Весный

ГНК

Рис. 9.15. Связь между гравитационными и капиллярными силами при дрениро-
вании:
а — кривая капиллярного давления; б — вытеснение нефти газом из блока матрицы; в —
положение равновесного ГНК на границе трещина—матрица
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гает положения 3, в котором гравитационное и капиллярное дав-
ления становятся равными.

Блок при этом будет удерживать столб неизвлекаемой нефти
благодаря наличию капиллярных сил в зоне, называемой зоной ка-
пиллярно удерживаемой нефти, высота которой h3 = hnp.

Как следует из рис. 9.15, в, равновесие между градиентом дав-
ления в нефти и градиентом капиллярного давления управляет
обменом жидкостей между трещинами и матрицей. Исходя из это-
го, можно прийти к выводу, что если высота блока /1бл<Лпр, вытес-
нение нефти из блока невозможно, так как высота блока меньше
высоты капиллярного поднятия.

в. Влияние высоты блока на нефтеотдачу

Для данной кривой капиллярного давления (рис. 9.16) можно вы-
делить различное поведение блоков матрицы в зависимости от их
высоты. Блок / (малый) содержит неизвлекаемую нефть, блок 2
(несколько больший) отдает некоторое количество нефти, все боль-
шее и большее количество нефти будет извлечено из блоков 3 к 4.

Таким образом, чем выше блок, тем больше гравитационные
силы, зависящие от его высоты, преобладают над капиллярными
силами и тем относительно большие количества нефти могут быть
вытеснены.

г. Влияние свойств породы на нефтеотдачу

Если блоки залежи представлены породами с различными петро-
физич,ескими характеристиками, то нефтеотдача каждого блока
будет зависеть от капиллярных характеристик конкретного блока.

Рассмотрим блоки А, В и С (рис. 9.17) одинаковой высоты,
имеющие следующие характеристики: КА>КВ>КС, Ф Л > Ф В > Ф С ,
причем высота блока С меньше высоты капиллярного поднятия

„ |о«л°

то

Ш о

••с
'о о О'° oocsoOo

2 J
O.°J

Рис. 9.16. Положение зоны капиллярного поднятия (заштри-
хована) при различных высотах блоков /—4
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/I В С f
Рис. 9.17. Блоки А, В, С одного размера, харак-
теризующиеся различными физическими свойст-
вами; количества вытесненной нефти и высоты
капиллярного поднятия (удержания нефти) —
функции капиллярного давления

—V

Рис. 9.18. Кривые капиллярного давления, харак- о
терные для блоков А, В, С

прС

100 S.

(рис. 9.18), в то время как блок А характеризуется очень ограни-
ченной высотой капиллярного поднятия.

д. Влияние гидродинамических сил на нефтеотдачу

Нефтеотдачд зависит от гравитационных сил (от высоты блока) и
от давления нагнетания газа. Оба параметра с учетом определяе-
мого капиллярными силами распределения насыщенности
(рис. 9.19) оказывают влияние на величину нефтеотдачи в зависи-
мости от высоты блока. Для различных кривых капиллярного дре-
нирования давление вытеснения может быть записано в общем
виде:

(9.44)Г выт ' г р Т г наги г к-

быт

9.3.2.2. Анализ механизма
ной пропитки

капилляр-

Когда матрица насыщена несмачиваю-
щей фазой (газом или нефтью), а тре-
щ и н ы — смачивающей фазой (водой),
начинают идти процессы пропитки.
Причем капиллярные, гравитационные
и, может быть, гидродинамические
(нагнетание) силы стремятся внедрять
смачивающую фазу в блоки матрицы,
снижая их насыщенность несмачиваю-
щей фазой. Обычно проявления про-
питки исследуют с точки зрения взаи-
модействия капиллярных и гравитаци-

Рис. 9.19. Связь давления вытеснения Р8ыт с
нефтенасыщенностью
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онных сил (включая учет давления нагнетания, если вода нагнета-
ется в залежь). Капиллярная пропитка имеет место в заводняе-
мой зоне, когда пористый блок полностью (см. рис. 9.2, в) или час-
тично (см. рис. 9.2, г) окружен водой.

а. Противоточная и прямоточная капиллярная пропитка

Термины противоточная и прямоточная капиллярная пропитка от-
ражают непосредственно направление движения вытесняемого
флюида относительно вытесняющего.

Противоточная капиллярная пропитка имеет место в том слу-
чае, когда вытеснение несмачивающей фазы происходит в направ-
лении, обратном движению (впитыванию) смачивающей фазы. На-
против, когда вытесняющая фаза (смачивающая) вытесняет жид-
кость (несмачивающую) в направлении впитывания, получаемая на
выходе продукция считается полученной за счет прямоточной про-
питки.

Чтобы правильно понять упомянутые термины, рассмотрим два
блока (рис. 9.20), у которых все грани, за исключением одной, не-
проницаемы.

В том случае, когда блок насыщен нефтью, а проницаемая
грань находится в контакте с водой (смачивающей фазой), приток
впитываемой воды и отток извлекаемой нефти осуществляются че-
рез одну и ту же проницаемую грань. В обоих случаях (а и б) от-
ток нефти противоположен направлению впитывания воды — клас-
сический случай противоточной капиллярной пропитки.

В случае проницаемой нижней грани вытеснение нефти обу-
словлено только действием капиллярных сил, в случае проницае-
мой верхней грани оно зависит от гравитационных и капиллярных
сил. Действительно, гравитационные силы могут помогать воде
внедряться в пористый блок (см. рис. 9.20, б), причем всплывание
нефти в воде позволяет ей подниматься к верхней грани блока и
обусловливать тем самым типичный механизм противоточного из-
влечения нефти в результате взаимодействия капиллярных и гра-
витационных сил.

б. Влияние непроницаемых граней
на механизм вытеснения нефти

Если все грани пористого блока непро-
ницаемы, а нижняя грань — проницаема
и контактирует с водой (рис. 9.21, а),
единственными силами, обусловливающи-
ми вытеснение, могут быть капиллярные.

Рис. 9.20. Пример противоточной капиллярной
пропитки через нижний торец (а) и прямоточной
через верхний торец (б) блока
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Рис. 9.21. Действие сил в случае непроницаемых (а) и проницаемых (б) боко-
вых граней:

/ — капиллярные силы; 2 •— капиллярные и гравитационные силы, действующие на нижнюю
Грань; 3 — капиллярные и гравитационные силы, действующие на боковые и нижнюю грани

В случае подъема ВНК. в трещинах (см. рис. 9.21, б) при не-
проницаемых боковых гранях вытеснение нефти из нижней грани
блока происходит за счет как капиллярных, так и гравитационных
сил.

Капиллярные силы на боковой проницаемой грани блока оста-
ются постоянными, в то время как гравитационные возрастают
пропорционально глубине, отсчитываемой от ВПК в трещине
(см. рис. 9.21,в). Поскольку капиллярное давление не изменяется
по глубине в пределах всей зоны ниже ВНК, а гравитационное воз-
растает с глубиной, нетрудно понять, что максимум гравитацион-
ных сил действует на нижнюю грань блока. Иными словами, гра-
витационные силы уменьшаются к верху блока вплоть до нуля на
уровне ВНК в трещинах. Это, в свою очередь, оказывает влияние
на характер фронта вытеснения нефти водой, который определя-
ется распределением давления в среде (см. рис. 9.21, в).

в. Влияние геометрических размеров блока
на механизм вытеснения нефти

Если горизонтальные размеры блока велики, вытеснение вблизи
боковой грани блока ограничивается локальным эффектом, срав-
нимым с вытеснением через нижнюю грань (рис. 9.22, а). Иначе го-
воря, если блок простирается вверх, капиллярные эффекты на бо-
ковых гранях играют существенную роль.

Рис. 9.22, б показывает, что темп извлечения нефти может быть
увеличен в тонком блоке, если порода характеризуется высокими
значениями капиллярных сил. Однако с течением времени в высо-
ком тонком блоке боковое капиллярное вытеснение ограничивает
эффективность вертикального вытеснения, которое идет по направ-
лению вверх от нижней грани блока.
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Рис. 9.22. Влияние вертикальных граней блоков на вытеснение в продольном (а)
и поперечном (б) сечениях:
1 — вода; 2 — нефть в матрице; 3 — нефть в трещинах

Моделирование вытеснения нефти из высоких блоков может
проводиться на маленьких образцах, после того как их боковые
поверхности герметизированы.

г. Влияние положения ВНК относительно граней блока
на механизм вытеснения нефти

Характеристики процесса вытеснения из больших блоков могут
изучаться в лабораторных экспериментах на образцах
(рис. 9.23, а), боковая поверхность которых герметизирована, в
силу чего вытесняющие силы действуют только на верхний и ниж-
ний его торцы.

Если вода контактирует с нефтью на нижней грани блока, а
вытеснение нефти происходит из верхней грани, наблюдается пря-
моточная капиллярная пропитка, определяемая капиллярными си-
лами, действующими на нижней грани (см. рис. 9. 23, б). Когда

Ур. воды

Рис. 9.23. Прямоточная капиллярная пропитка (боковые грани непроницаемы);
а — образец; б — уровень воды в трещинах на уровне нижнего торца блока; в — то же,
выше нижнего торца блока; г — блок полностью окружен водой
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уровень воды достигает верхней грани пористого блока, оба эффек-
та — гравитационный и капиллярный — могут быть измерены
количеством нефти, полученным из верхней грани (см. рис. 9.23, в).
Если блок полностью окружен водой (см. рис. 9.23, г), гравитаци-
онные силы пропорциональны высоте блока и Ау. Капиллярные
силы приводят к впитыванию смачивающей фазы через нижнюю и
верхнюю грани. Вытеснение в этом случае может осуществляться
как за счет прямоточной пропитки, определяемой количеством во-
ды, впитываемой через нижнюю грань, так и за счет противоточ-
ной, определяемой количеством воды, впитываемой через верхнюю
грань блока.

Необходимо помнить, что зависимость «время — нефтеотдача»
определяется высотой блока, и поэтому результаты, полученные на
малом лабораторном образце, должны быть приведены к реаль-
ным размерам блоков, характерным для данной залежи.

д. Влияние обобщенной капиллярной кривой
на вытеснение нефти

Обобщенные капиллярные кривые (см. гл. 4) приведены на
рис. 9.24. Обычно предполагается, что при нормальном законе рас-
пределения пор по размерам на обобщенную кривую оказывает
влияние средний радиус пор.

Две различные капиллярные кривые (см. рис. 9.24) характерны
для совокупности пор малых (di) и больших (d2) размеров
(рис. 9.25). Кривая 2 на рис. 9.24 характеризуется меньшими ка-

пиллярным и гравитационным давлениями по сравнению с кривой
1 при одних и тех же значениях насыщенности. Однако в системе
пор малого среднего размера (d\) при одинаковых капиллярном и
гравитационном давлениях (PK=G) в процессе вытеснения наблю-
дается меньшее снижение водонасыщенности, чем в порах большо-
го размера {d2).

Иными словами, при равных высотах пористых блоков боль-
шее вытеснение нефти будет наблюдаться из блока, характеризую-
щегося кривой 2, чем из блока, характеризующегося кривой 1, так
как:

А 5 в . г р 1 .
(9.45)

Опираясь на различные обобщенные капиллярные кривые, пред-
ставляется возможным оценить конечную эффективность тех или
иных механизмов вытеснения, характерных для изучаемой залежи.
Так, на рис. 9.26 кривая 1 отражает случай, когда гравитационное
вытеснение незначительно по сравнению с капиллярным. В проти-
воположность этому кривая 2 показывает, что гравитационное вы-
теснение значительно превосходит капиллярное, и, следовательно,
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Рис. 9.24. Капиллярные кривые, соответствую-
щие двум типам (1 и 2) пород с различными
размерами пор

Рис. 9.25. Кривая распределения пор по раз-
мерам для пород <; малыми и большими раз-
мерами пор

1

Рис. 9.26. Кривые капиллярно-
гравитационного вытеснения
нефти для пород с различными
(/ и 2) коллекторскими свой-
ствами

нефтеотдача в этом случае непосредственно определяется высотой
блоков матрицы. Если блоки невелики, она может быть незначи-
тельной. Но с увеличением их высоты нефтеотдача для пород, ха-
рактеризующихся кривой 2, существенно возрастает.

9.4. Концепции и экспериментальные исследования.
Капиллярное вытеснение из единичного блока

Капиллярная пропитка является основным механизмом извлечения
нефти из трещиноватых пород-коллекторов вследствие большого
различия между проницаемостью матрицы и трещин, за счет чего
вода, поступающая в трещины, впитывается в матрицу.

Основываясь на упрощенной модели, представляется возмож-
ным получить количественные связи между основными параметра-
ми, которые описывают и управляют процессами вытеснения неф-
ти. Ниже предпринимается попытка оценки зависимости скорости
капиллярной пропитки от физических свойств жидкостей и пород.
Затем путем соответствующих масштабных преобразований, вы-
текающих из теории подобия, показано, как можно перенести ре-
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Рис. 9.28. Подъем воды в трещине [2]
0 Z U 6

Радиус пор, мкм

Рис. 9.27. Кумулятивные кривые распределения пор по размерам в матрице из-
вестняка [2]:
1 — К-50-10-3 мкм2, Ф-20%; 2 — К=15-10—3 мкм2, Ф = 20%; 3—К=5-10-3 мкм2, Ф=15%;
4-К=\-Ю-3 мкм2, Ф = 15%

зультаты лабораторных исследований в натурные условия с целью
более точного предсказания изменения величины текущей нефте-
отдачи в процессе разработки залежи.

9.4.1. Концепция упрощенной модели

9.4.1.1. Капиллярная модель

Модель, разработанная Бирксом, представляет блок матрицы в ви-
де пучка капилляров [2]. Число и радиусы капилляров определя-
ются видом распределения пор по размерам (рис. 9.27). В еди-
ничной капиллярной трубке высотой Я (рис. 9.28) поднятие ВНК
Z связано с перемещением ВНК # в условиями равновесия между
силами вязкого трения, гравитационными и капиллярными. Основ-
ное уравнение, определяющее это равновесие, можно записать в
следующем виде:

HBgPBKr2 + 2кг cos б = 8иц в Z dZldt +

sZ + pH(tfB-Z)]. (9.46)

Если подъем ВНК в трещине происходит непрерывно
то уравнение, описывающее это движение, выглядит так:

8 [(|*в - !*„) Z + ixHH] dZ/dt +

— Рн) t + 2ra cos 9.

*g (pB - Р н) Z =

(9.47)
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Если при этом вязкости нефти и воды равны (^н = |Лв), то урав-
нение можно записать следующим образом:

— + AZ=Bt+C, (9.48)
dt

где А, В к С — константы, определяемые из уравнения (9.47) и со-
ответственно равные A = r2Ay/ (8\iH); B = Aa; C=2racos 6/(8(хнЯ).

Решение уравнения (9.48) можно представить в виде:

Z = В (At — \)1А2 + С/А + De~At (9.49)

Отдача каждой группы капилляров определяется выражением
с /„—Att). (9.50)

которое показывает, что зависимость нефтеотдачи от времени име-
ет экспоненциальный характер.

Если ввести параметр извилистости для каждого цилиндриче-
ского капилляра, то уравнение (9.48) следует записать в ином виде:

dxldt + А'х = B't + С, (9.51)

где
А'=А B' = B (L/L3KB)2; C = C (L/L3 K B)2.

Пример. Средний радиус капилляров и их количество в %
(табл. 9.2) приводятся Бирксом [2] для кривой, подобной кривой
на рис. 9.27. Физические свойства жидкости: цв = цИ=1 мПа-с,
Рв—рн = 0,4 г/см3, O C O S 9 = 1 0 - 2 H / M 2 , Я=30,48 М, а = 7,3152 м/год.

Нефтеотдача за время подъема ВНК на высоту Z = L, которое
составит £=30,48 м : 7,3152 м/год=4,15 года, для каждой группы
капилляров приведена в табл. 9.2.

Таблица 9.2

Радиус, мкм

0,00—0,25
0.25—0,50
0,50—1,00
1,00—1,50
1,50—2,00

Количество пор в еди-
нице порового объема

0,25
0,25
0,30
0,125
0,075

Нефтеотдача, %,
при Z=L

3,1
11,2
29,3
53,8
72,6

Нефтеотдача, %
объема пор

0,8
9,8
8,79
5,72
5,45

9.4.1.2. Модель поршневого вытеснения

а. Наклонный блок

Модель блока приведена на рис. 9.29, где показано поршневое пе-
ремещение фронта вытеснения, при котором водонасыщенность на
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f/e/рть Рис. 9.29. Перемещение ВНК.
в блоке матрицы и трещине [2]

фронте постоянна, а не-
посредственно за фрон-
том образуется остаточ-
ная нефть. Количество
нефти, вытесненной из
блока, составляет

Ф ( 5 в - 5 в . н а ч ) ,

а скорость подъема воды
в блоке матрицы описы-

вается выражением, подобным уравнению (9.7):

dZ
и = — =

dt

1 Рк + Ар (Я — Zgsina) Sin (9.53)

где А5В=5В—5в.нач; Ар—рв—рн.
Как видно, этот результат подобен решению уравнения (9.7)

при а=90°.
Нефтеотдачу можно определить из выражения

НФ н
= ASHZfi. (9.54)

б. Вертикальный блок

Безразмерные уравнения, полученные в разделе 9.2.2, позволяют
получить зависимость нефтеотдачи от времени.

Уравнения (9.19), (9.22) и (9.23) пригодны для общего случая.
При преобладании гравитационных сил вычисление tarp проводит-
ся с помощью уравнений (9.23) и (9.21). В случае преобладания
капиллярных сил foK рассчитывается из уравнений (9.19) и (9.18).

9.4.2. Зависимость нефтеотдачи от времени: общие
положения и основные условия экспериментирования

Многочисленные теоретические и экспериментальные работы [4, 5,
6] посвящены исследованию зависимости скорости обмена воды и
нефти в единичном блоке породы. На перемещение фронта вытес-
нения могут оказывать влияние как свойства матрицы и трещин,
так и физические свойства жидкостей. В случаях очень высокой
вертикальной проницаемости трещин фронт вытеснения в упро-
щенной модели принимается горизонтальным.

Различные авторы используют в своих экспериментальных ра-
ботах модели, характеризующиеся различной геометрией блоков,
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формой и свойствами контактирующих с трещинами поверхностей,
разными скоростями перемещения уровня воды в трещинах (экви-
валент скорости погружения блока), а также разной интенсивно-
стью проявления сил, участвующих в процессе вытеснения, и т. д.

9.4.2.1. Различные варианты экспериментальных
исследований

В экспериментах разные авторы использовали модели различной
геометрии и разных физических свойств в соответствии с целями,
которые они преследовали. В табл. 9.3 описаны основные пара-
метры использованных в каждой работе моделей.

а. Тип модели: теоретическая или физическая модель. Послед-
няя категория моделей может отражать некоторые теоретические
предпосылки [5, 6] или соответствовать математической модели
[14, 15, 16]. Часто экспериментальные данные, полученные на фи-
зических моделях, используют для оценки правильности и надеж-
ности математических моделей [14, 15].

б. Силы. Силы, принимающие участие в процессе вытеснения
нефти водой, соответствуют естественным (капиллярным и грави-
тационным) градиентам или искусственно создаваемым градиен-
там давления (за счет внешнего давления при нагнетании вытес-
няющего агента).

в. Форма блоков. Обычно какая-либо правильная геометриче-
ская форма — цилиндры, параллелепипеды, кубы (рис. 9.30) с гер-
метизированными поверхностями, если необходимо исследовать
эффективность вытеснения в некотором заданном направлении.

1
, 1 —

Цилиндр Параллелепипед Полуцилиндр

Рис. 9.30. Блоки различных геометрических форм

Ку5

1

Рис. 9.31. Относительные перемещения ВНК в трещинах и блоках матрицы. По-
ложение ВНК в трещине равно глубине погружения блока в воду.
Погружение блока: / — полное, # в = # при Z—0; 2 — частичное, Z<HB<H; 3 — частичное,

HB<Z<H (Яв — положение ВНК в трещине; Z — положение ВНК в матрице)
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Т а б л и ц а 9.3

Основные характеристики физических и теоретических моделей

в
с
•ё,

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Автор

Аронофски [5]

Боксерман [6]

Маттакс [4]

Иффли [11]

Кайт [7]

Дю-Прей [9]

Блэйр [10J

Парсонс [10]

Клипп [14]

Грэхэм [13]

Тип модели

Теоретическая

»

Теоретическая,
физическая

Физическая

»

Математическая

Теоретическая +
-(-физическая

То же

Физическая

Силы

РК

Рк

Ри+G

PH+G

~г "нагн

Рк

Л-Р
Р
р

Р р
к * гР'
р
р«7

°н агн

Форма бло-
ков (см.
рис. 9.30)

Цилиндр

»

Полуцилиндр
Куб

Цилиндр

»

Параллеле-
пипед
Цилиндр

»

Параллеле-
пипед+куб
Куб

Параллеле-
пипед

Герметизация

Боковая
Нет

Нет

Нет

Три боковые
грани
Боковая поверх-
ность
Верхняя и ниж-
няя грани

—

—

Боковые грани

Скорость
подъема

ВНК
(см. рис.

9.31)

1

2

1
I, 2, 3

1, 2

1, 2

1

1

1, 2, 3

Тип течения
(см. рис. 9.32)

3

3

1
3

Прямоточное +
противоточное
Прямоточное

Прямоточное +
+ противоточное

Прямоточное

»

Прямоточное

Тип
эксперимента

Вытесне-
ние

Центрифу-
гирование

»



г. Скорость перемещения ВНК. Скорость перемещения ВНК в
трещинах, эквивалентная скорости погружения блока в воду, схе-
матически может быть представлена одним из трех случаев, при-
веденных на рис. 9.31.

д. Тип течения. Прямоточное или противоточное, схематически
показано на рис. 9.32, тип эксперимента — обычная капиллярная
пропитка или моделирование на центрифуге.

9.4.2.2. Теоретические предпосылки

а. Модель Аронофски [5]

Блок матрицы небольшой высоты, насыщенный нефтью, полностью
погружается в воду в момент времени £=0 (см. табл. 9.3), причем
вытеснение за счет капиллярной пропитки контролируется капил-
лярным давлением.

Дж. Аронофски допускает, что коэффициент вытеснения как
функция времени описывается выражением

Я = Я» ( 1 - (9.55)

где Я —константа, определяющая скорость вытеснения; Roo—пре-
дел, к которому стремится R при t = oo.

Обсуждение. Функция (9.55), представленная на рис. 9.33, по-
казывает, что наибольшие приращения нефтеотдачи наблюдаются
на начальной стадии капиллярной пропитки, а затем она стремится
к некоторой постоянной величине.

Если принять, что полное время, равно времени, необходимому
для достижения конечной нефтеотдачи /?оо, то уравнение (9.55)
можно переписать в виде

In (9.56)

Эта зависимость представлена на рис. 9.34 для различных мо-
ментов времени и реализованных в эксперименте величин R.

Если t—>-^кон, R будет стремиться к /?Кон:

#кон = Ясо(1—е-^он) =Я„(1 - 1/е) = Я « хО,63,

что соответствует 63% от объема извлекаемой нефти.

Рис. 9.32. Направ-
ление потоков
жидкостей при ка-
пиллярной пропит-
ке.
/' — пропитка; 2' —
вытеснение; Зг — не-
проницаемая поверх-

1 и
Прямоточное

Противоточ-
~ нов

V ПротиВоточное
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Время

Рис. 9.33. Зависимость нефте- Рис. 9.34. Зависимость относительной нефте-
отдачи от времени отдачи от безразмерного времени

Скорость капиллярной пропитки, учитывая структуру модели
Аронофски, Де-Сваан [16] предложил записать в следующем виде:

<7 =
tu

(9.57)

В дальнейшем можно принять, что расход впитываемой воды на
единицу длины трещины составит

q = _^2_ f е - ( ' - 6 " к о н ^ d 9 . ( 9 5 8 )

'кон 0 дд

Замечания. Зависимость In JR от времени t, описываемая выра-
жением (9.55), не подтвердилась в экспериментах Иффли
(рис. 9.35). Однако отклонения от прямой линии в полулогарифми-
ческих координатах получились наименьшими для блоков неболь-
шой высоты и малой проницаемости (сравните обр. С с обр. В на
рис. 9.35).

Конечный коэффициент вытеснения (63%) был получен Мат-
таксом в экспериментах на алундовом образце, когда начальная
водонасыщенность образца составляла 5в.Нач=0, что совпадает с
выражением (9.60), когда t—*tK.

Рис. 9.35. Зависимость относительной
нефтеотдачи от безразмерного времени
в экспериментах Р. Иффли [11]:
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Аналогичный результат может быть получен путем решения
уравнения (9.60), если отношение подвижностей М = \ (уравнение
9. 23), так как в этом случае Z§ = Z эквивалентно нефтеотдаче. Фи-
зическое время /б.гр, как полагает Дю-Прей [9], соответствует вре-
мени перемещения фронтовой насыщенности на высоту

)Н О63Н (9.59)

в случае, когда вытеснение происходит только за счет гравитаци-
онных сил из полностью погруженного блока, причем отношение
подвижностей Мж 1.

б. Уравнение Боксермана [6]

Выражение, полученное Боксерманом, может трактоваться как
аналитическое упрощение выражения (9.19), основной модели,
описанной в разделе 9.2.

Решение этого уравнения показывает, что при очень малых зна-
чениях М

Z\& const *б.К) (9.60)

Что эквивалентно

R « const Уп. (9.60)'

Это уравнение хуже коррелируется с результатами эксперимен-
тов Иффли [11], чем с результатами опытов Маттакса.

в. Модели Кайта и Маттакса [7]

Эксперименты этих исследователей проводились на двух типах об-
разцов:

Алундовые образцы Образцы песчаника

Форма Полуцилиндрическая Кубическая
Герметизация Боковых поверхностей Отсутствует
Водонасыщенность . . . SB н а ч = 0 ^в.нач. = 0
Экспериментальная схема Рис. 9.36, а Рис. 9.36, б

Результаты, полученные при противоточной пропитке алундо-
вых образцов, приведены на рис. 9.37. За одно и то же время
большая нефтеотдача получена при наименьшей вязкости воды из
образцов большей длины и для пород, характеризующихся более
высокой проницаемостью.

Опыты по трехмерной пропитке проводились при различных, но
постоянных скоростях подъема ВНК. в трещинах (подобно случа-
ям 2 и 3 рис. 9.31). При интерпретации результатов экспериментов
была выдвинута концепция критической скорости подъема ВНК.
Критическая скорость соответствует моменту равной скорости пе-
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Нефть

Образец

Рис. 9.36. Опыты С. Маттакса [4] по капиллярной пропитке:
а — противоточной; б — трехмерной.
/ — образец; 2 — грань, открытая д л я пропитки; 3 — непроницаемое пластиковое покрытие;
4— плексигласовый контейнер; 5 — опоры для установки образца; 6 — подача воды (изме-
ряемый объем); 7 — положение ВНК; 8 — выход нефти

ремещения ВНК в трещинах (уровень воды) и в матрице (фронт
вытеснения). Причем скорость большая, чем критическая, соответ-
ствует более быстрому перемещению ВНК в трещинах, чем в мат-
рице (рис. 9.38, б); обратным соотношением характеризуется ско-
рость, меньшая критической (см. рис. 9.38, а). Перемещение ВНК
с критической скоростью соответствует одинаковому положению
ВНК в матрице и трещинах (см. рис. 9.38, в).

С учетом этой концепции считалось, что величина конечной неф-
теотдачи матрицы достигается при скоростях подъема ВНК в тре-
щинах меньших критической (см. рис. 9.38, а) в момент подхода
фронта вытеснения к верхней грани матричного блока. Было уста-
новлено, что величина нефтеотдачи изменяется в зависимости от
скорости подъема ВНК в трещинах в несколько раз при скорос-
тях, меньших критической. С целью оценки критической скорости

Рис. 9.37. Результаты экспери-
ментов по противоточной -ка-
пиллярной пропитке [4]:
Полное время пропитки: / — 1250
мин, II — 9000 мин.
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Ур.воды
о тре-
щинах

Рис. 9.38. Сопоставление положения f
ВНК в трещинах и фронта вытеснения
в блоках матрицы при различных ско-
ростях перемещения ВНК.
Скорость перемещения ВНК: а — ниже крити-
ческой, б — выше критической; в — критиче-
ская.
1 — нефть; 2 — вода

Рис. 9.39. Сопоставление нефтеотдачи и->-
скорости перемещения ВНК в трещинах §
с целью оценки критической скорости
И.
Скорость перемещения ВНК. см/сут: / — в
пласте; II — в лабораторных моделях; 1 —
критическая скорость; 2 — 7,62 см/сут в лабо-
раторных опытах; 3 — 0,318 см/сут в залежи-
прототипе

1

было проведено несколько экспериментов при скоростях, меньших
критической, причем величина критической скорости была опреде-
лена путем экстраполяции (рис. 9.39).

Обсуждение. Результаты обоих типов экспериментов (одномер-
ной и трехмерной капиллярной пропитки) показывают, что на вид
зависимости нефтеотдачи от времени оказывают влияние как гео-
метрия, так и физические свойства самих образцов и жидкостей.
Но если время выразить через безразмерный параметр U.-&, подоб-
но тому как это сделано в уравнении (9.18), полученном в резуль-
тате теоретического рассмотрения,

^0-1
t,

то различные экспериментальные кривые можно свести к единст-
венной кривой, которая изображена на рис. 9.40, а и б. Другими
словами, для данного типа пород {К, Ф), данных жидкостей ([хв,
Цн, а, Э) и одинаковых по геометрии образцов представляется воз-
можным обобщить результаты экспериментов, используя безраз-
мерный параметр.

Замечания. Основные допущения, принятые в экспериментах:
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Рис. 9.40. Сопоставление нефтеотдачи и корреляционного безразмерного време-

ни h.K=t V ЯУФ — г з ~ д л я опенки критической скорости перемещения ВНК в

трещине [4]:
и—алундовые цилиндрические образцы, капиллярная пропитка через один из торцов; б —
образцы песчаника, всесторонняя капиллярная пропитка.

Опыт

1
2
3
4
5
6

Проницаемость,
мкм 2

1,475
1,545
1,545
0,262
0,120
0,120

Длина, см

5,08
11,05
11,05
10,87
5,08
2,79

Вязкость воды,
мПа • с

0.9
0,9

12,9
0,9

.

Диаметр, см

5,00
2f54

количество нефти, содержащейся в трещинах, незначительно по
сравнению с количеством нефти, насыщающей матрицу;

раскрытость трещин велика, так что они оказывают пренебре-
жимо малое сопротивление течению;

вытеснение определяется капиллярными силами, силы гравита-
ции пренебрежимо малы;

ВНК во всех трещинах находится на одном уровне вследствие
их сообщаемости.

Полученная связь нефтеотдачи и безразмерного времени пока-
зывает, что в случае капиллярной пропитки уравнение (9.18) может
быть принято в качестве безразмерного критерия подобия и основ-
ного масштабного соотношения при переносе результатов лабора-
торных исследований на натурные условия.

г. Метод центрифугирования Кайта [7]

Связь между временем и величиной нефтеотдачи, получаемой при
центрифугировании, обсуждалась в гл. 4. Основной закон вытесне-
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ния нефти из образца, помещенного в центрифугу, выражается че-
рез гравитационные и капиллярные силы, и их связь со скоростью
вращения следующим образом:

, (9.61)

где R — радиус ротора центрифуги; Н — высота образца.
Совместное влияние капиллярной пропитки и действия гравита-

ционных сил на вытеснение нефти водой определяется размерами
блока Н и величиной капиллярного давления Рк при одинаковых
частотах вращения ротора со.

Результаты экспериментов, проведенных на центрифуге, дают
такие же зависимости нефтеотдачи от времени, как в обычных экс-
периментах по капиллярной пропитке (см. рис. 9.37 и 9.40).

9.4.2.3. Окончательные выводы

Во всех экспериментах по вытеснению как при преобладании гра-
витационных или капиллярных сил, так и в тех случаях, когда эти
силы вместе участвуют в процессе вытеснения, кривая зависимости
нефтеотдачи от времени подобна кривой, приведенной на
рис. 9.41, а. Если представить эту кривую в полулогарифмических
координатах, то ее вид будет аналогичен кривой, приведенной на
рис. 9.41, б.

Кривая на рис. 9.41, б допускает некоторую линейную апрокси-
мацию в полулогарифмических координатах для промежуточных
значений времени.

Основываясь на теоретическом рассмотрении (см. раздел 9.2.2)
и результатах экспериментальных исследований Маттакса, приве-
денных в безразмерном виде (см. рис. 9.40), можно прийти к сле-
дующим выводам.

а 5

R

7

0,75

0,50

0,25

О

Рис. 9.41. Типы кривых зависимости нефтеотдачи R от времени:
a-R~j(t); б — /?=f(logO
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а. При малой высоте блоков, когда капиллярная пропитка опре-
деляет процесс вытеснения, время вытеснения пропорционально
квадрату высоты блока Н2.

б. В высоких блоках, где гравитационные силы управляют про-
цессом вытеснения, время вытеснения пропорционально высоте
блока Н.

в. В случае «а» нефтеотдача может быть представлена как функ-
ция б̂.к (уравнение 9.18), а в случае «б»-—как функция te.rp
(уравнение 9.22).

Используя зависимость нефтеотдачи от логарифма времени,
можно сформулировать положение о критериальном времени, не-
обходимом для получения 50%-ной отдачи, — io,5R- Сопоставление
величин to,5R, полученных в экспериментах, проведенных при раз-
личных условиях вытеснения, может оказаться полезным при прог-
нозировании и анализе разработки реальных залежей.

9.4.3. Зависимость нефтеотдачи от времени:
законы подобия

Критерии подобия процессов несмешивающегося вытеснения в по-
ристых средах были детально рассмотрены Раппопортом [8]. Ос-
новные соотношения, помогающие переносить результаты лабора-
торных экспериментов на натурные условия, позволяют предсказы-
вать поведение трещиноватых пород-коллекторов. Учитывая, что
градиенты давления в трещинах незначительны по сравнению с
гравитационными и капиллярными силами, необходимо, чтобы кри-
терии подобия учитывали только эти силы. Если найдены правиль-
ные критерии подобия, то использование в экспериментах образцов,
отобранных из данной залежи, позволяет воспроизводить процес-
сы, протекающие в этой залежи.

9.4.3.1. Требования теории подобия

Если при помощи модели (м) предпринимается попытка предска-
зать поведение залежи (з), образованной блоками с известными
характеристиками, необходимо удовлетворить некоторому ряду ос-
новных требований. Эти требования основаны на классических
принципах, развитых Раппопортом [8] для процессов несмешиваю-
щегося вытеснения:

равенство начальных водонасыщенностей:

( * , / * , ) 1 / 2 ] = [T&JK' ) ' / 2 ] ; (9-62)

та же форма кривых относительных проницаемостей:

1(*в ша*/Цв)/(*н max/Мм = 1(Ка шах^вУ^н тзМ\*- (9-6 3)

капиллярных кривых:

\Рк/НаАР]ы = \PJHaAPl. (9.64)
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В уравнениях (9.62), (9.63) и (9.64) трехмерные группы обра-
зуют форм-фактор (SF), фактор подвижности (М) и фактор капил-
лярно-гравитационного отношения (CGR):

KJK
Z

М = 7 С в т а х / р в ; (9.65)
Лн max/ Р-н

CGR=PK,t/ApgH.

В литературе часто эти три фактора представляют в виде кри-
териев подобия я : ni=SF; n2=M; яз = CGR. В уравнениях (9.65)
величины Н и L соответствуют высоте и простиранию блока; Рк,<—
давление прорыва, а параметры а и g — ускорения свободного па-
дения в модели и залежи.

Если представительный образец породы используется в модель-
ных экспериментах, то требования теории подобия сводятся к со-
отношениям:

щ = SF = HIL или (H/L)M = (#/L)3; (9.66)

= - p ^ - или (PK,f/APgH)M = (PK,t/ApgH)3, (9.68)

так как условия «г» и «д» (см. раздел 9.4.3.2) при этом выполня-
ются обязательно.

9.4.3.2. Принципы подобия при экспериментировании

а. Форма модели

Форма модели должна быть идентичной форме блоков матрицы
залежи. Но если используемый в опыте образец имеет другую фор-
му, необходимо соответственно изменить условия эксперимента.
Так, цилиндрические образцы можно использовать (рис. 9.42) с
учетом следующих требований:

Залежь Требования к модели
Куб; | Я | з — и ш л и н д р | Я | м = | 0 | м (9.69)

Параллелепипед; \Н, L, W\s—^цилиндр

(где
В ряде случаев погрешность при несоблюдении указанных тре-

бований может достигать 20—30%. В тех случаях, когда расхожде-
ния в формах моделей заведомо могут привести к существенным
погрешностям, необходимо проводить эксперименты на образцах
такой формы, которая соответствовала бы форме идеального блока
матрицы, характерного для данной залежи.
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Рис. 9.42. Эквивалентность цилиндрических и нецилиндрических об-
разцов

б. Подобие времени

Необходимо соблюдать условие подобия по времени, что связано
с учетом сил, принимающих участие в процессах вытеснения неф-
ти. Если процесс вытеснения в основном определяется капиллярны-
ми силами [уравнение (9.18)], то, как показал Маттакс [4], необ-
ходимо, чтобы:

(^б.к)м —

(8)
t =

с/(8) Кп

или, если /(0) и Ко в max равны, то:

1-УК/Ф
t =

УК/Ф
t

(9.69)

(9.70)

(9.71)

Если же вытеснение происходит в основном за счет гравитаци-
онных сил, то можно записать следующие критерии подобия:

(9.72)

П р и м е ч а н и е . Если используемые в экспериментах образцы
являются полностью представительными для изучаемой залежи, а
характеристики используемых при моделировании жидкостей ана-
логичны пластовым, уравнения (9.71) и (9.72) преобретают более
простой вид:
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для случая преобладания капиллярных сил

для случая преобладания гравитационных сил

t \ ft

и/. \«).- ( 9 ' 7 4 )

в. Критерии подобия при одновременном действии Рк

и G [10]

В тех случаях, когда гравитационные силы участвуют в процес-
се вытеснения вместе с капиллярными, кроме подобия времени не-
обходимо соблюдать физическое подобие отношения двух безраз-
мерных времен [уравнения (9.18) и (9.22)]

(9.75)
'б.гр

и, следовательно, критерий подобия для этого случая будет вы-
глядеть следующим образом:

(9.76)

г. Подобие скорости перемещения фронта вытеснения

Если рассматривать процесс с позиций поршневого вытеснения
(см. рис. 9.8), то параметром подобия перемещения фронта будут
параметр 2б и соотношения

(^б)м = (^б)з>

(9.77)

которые связаны со скоростями перемещения фронта вытеснения
следующим образом:

д. Подобие гравитационных сил при центробежном
ускорении (центрифуга)

В том случае, когда гравитационные силы, действующие в залежи
(HgАр)з, моделируются при условии равенства Арм, но при мень-
ших значениях Нм, необходимо при моделировании увеличить ус-
корение (центробежное) до величины, удовлетворяющей уравне-
нию (9.64).
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Исходя из того, что гравитационные силы в залежи составляют

(G)a = J U - A p g / / ^ , (9.79)

а капиллярные —

К ^ 7 ] (9.80)

их соотношение равно
r_GJ [l/2A?gH]3

Р I ,/
(9.81)

Применяя критерий подобия

[Я = \f] ' {9Я1У

L^K J M L^K J3
комбинируя уравнение Кайта (9.61) с выражением (GIPK)M, по-
лучим

e e t f 3 g t f ^ \ . ] Vя. (9.82)
IV « /э

причем число оборотов ротора в минуту составит

N = — «о. (9.83)

Как уже обсуждалось ранее, относительно большее влияние ка-
пиллярных или гравитационных сил на процесс вытеснения обу-
словлено с геометрическими размерами блоков: гравитационные
силы играют преобладающую роль в залежах, сложенных высоки-
ми блоками или блоками, характеризующимися порами больших
размеров, что эквивалентно малым величинам капиллярных давле-
ний. В методе центрифугирования, разработанном Кайтом, невоз-
можно проведение экспериментов на образцах больших размеров,
но этот недостаток компенсируется увеличением ускорения свобод-
ного падения при использовании образцов малых размеров. Моде-
лирование может осуществляться как путем проведения обычных
экспериментов по капиллярной пропитке, так и с использованием
метода центрифугирования. В обоих случаях возможно точное соб-
людение законов подобия.

9.4.3.3. Примеры экспериментов, проведенных
с учетом критериев подобия

а. Эксперименты Маттакса [4]

В опытах по вытеснению нефти при капиллярной пропитке, прове-
денных Маттаксом, блоки матрицы моделировались образцами ес-
тественных пород. Физические свойства образцов, используемых
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Т а б л и ц а 9.4

Параметры моделируемой залежи и модели [4]

Параметры

Проницаемость, мкм2

Пористость, %
Начальная водонасыщенность, %
Межфазное натяжение, Н/м
форма блоков
Высота, м
Вязкость воды, мПа-с
Вязкость нефти, мПа-с

Символ

К
Ф

с
в.нач

а

н

Модель

1,9-
9,

24
35 •

Куб
0,0762
0,9
2,7

Залежь

10-3

1
.3
Ю-3

Куб
2,74
0,6
1,8

для моделирования, и пород залежи (К, Ф, SB.Ha4, cr) были одина-
ковыми, а форма блоков и свойства жидкостей отличались от плас-
товых (табл. 9.4). Соотношение времен вытеснения определялось
из уравнения (9.71)

, , / а УК~1Ф~ \ (

или

t* = t*-r

УК/Ф

7,608

5,806-10"3

Соотношение скоростей вытеснения, исходя из уравнения (9.78),
составляет

^м i v „ 0,0762 0,9

2,74
X

0,6

и, = V 6 1 (см/сут),

Результаты, полученные в экспериментах при постоянной, но
большей, чем критическая (см. рис. 9.38, б), скорости подъема
ВНК, представлены на рис. 9.43 как функция времени tM и t3. Ре-
зультаты, достигаемые в лаборатории за время, измеряемое часа-
ми, соответствуют годам в пластовых условиях. ВНК через некото-
рое время благодаря постоянной скорости его перемещения дости-
гал верхней грани блока, после чего вытеснение продолжалось, к
этому моменту из блока вытеснялось 60% объема извлекаемой
нефти. Конечный коэффициент вытеснения составлял 48,8% объе-
ма пор.
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0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 I t

Рис. 9.43. Зависимость нефтеот-
дачи от времени для модели и
моделируемой залежи при капил-
лярной пропитке (блок в форме
куба, /С=1,9-10-3 мкм2).
Время вытеснения: I — из блоков мат-
рицы в пластовых условиях, годы;
// — из лабораторных образцов, сут.
/ — ВНК в трещине достигло верхней
грани блока; 2 — завершение капил-
лярной пропитки

10 15 20 25 К

б. Эксперименты Кайта [7]

В экспериментах Кайта некоторые физические свойства образцов
и изучаемой залежи совпадали: /См=/С3 = 350-10~3 мкм2; Ф м =
=Ф3=20,3%; [ W H B = 6 , 5 ; ам=а 3=21 • 10~3 Н/м.

Различались следующие параметры: цн.м = 5,85 мПа-с, цн.з =
= 1,95 мПа-с, цв.м = 0,9 мПа-с, ftB.3=0,3 мПа-с; Дрм = 0,18 г/см3;
Др3=0,166 г/см3.

Геометрические размеры блока в залежи составляли: Я 3 = 182 см
и£) = 69,8см.

Использованные в опытах образцы характеризовались соответ-
ственно: 1) ЯМ1=4,9 см и DM=1,88 см; 2) Нм2=-9,8 см и DM2 =
=3,76 см. Радиус центрифугирования в первом случае составлял
Ri = 14,5, а во втором R2 = llJ см.

Используя уравнение (9.83) для моделирования условий вытес-
нения из образцов (1) и (2), соответственно найдем

„ _ 60 ГЗХ981Х 182X0,66 21:981
1 ~ 2 [ 2 9 8 12к [ (3X14,15 + 4,92)Х0,18

1/2

21:981

^ = 481 об/мин,

и аналогично Л̂ 2 = 320 об/мин.
Применяя упрощенное выражение (9.71), так как несовпадаю-

щими параметрами являются только t, \iB и Н, находим

ц в я 2 JM ~ I ̂ я 2 \s'

что для образца 1 составит

iiL] = М х (Щ* = — = 0,00217,
i 0,3 4182/ 460
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J/U

30

го

70

/7,2
Время, годы

Рис. 9.44. Зависимость нефтеотдачи от
времени в опытах по вытеснению с ис-
пользованием центрифуги [7]:
а — экспериментальные результаты; б — ус-
редненные результаты.
Высота образцов: / — 4,9 см, 2 — 4,9 см (пов-
торение опытов), 3 — 9,8 см, 4 — 4,9 см
(4 обр.), 5 — 4,9 см (3 обр., повторение опы-
тов), 5—9,8 см (4 обр.)

Рис. 9.45. Сравнение эффективности со-
вокупного действия гравитационных и
капиллярных сил и только капиллярных
сил при вытеснении нефти из блоков
матрицы трещиноватого пласта-коллек-
тора [7]:
1 — капиллярная пропитка в отсутствие гра-
витации; 2 — опыты на центрифуге — дейст-
вие гравитационных и капиллярных сил

0,2
Время, гобы

а для образца 2

Щ = Ъ1 (1Л)2 = _L = 0,0087,
t3 J2 0 , 3 \ 1 8 2 / 116

Результаты экспериментов, приведенных на рис. 9.44, а, где
представлена зависимость нефтеотдачи от времени, получены для
четырех различных образцов высотой 4,9 см, причем на трех образ-
цах эксперименты были повторены. Кроме того, там же приведены
результаты опытов, проведенных на четырех образцах высотой
9,8 см. Максимальные расхождения в результатах по нефтеотдаче
составили 5% и были наибольшими для образцов малых размеров.
Усредненные результаты приведены в виде графика на рис. 9.44, б.

Сравнение эффективностей гравитационно-капиллярного вытес-
нения и просто капиллярного вытеснения из блоков высотой 1,82 м
приведено на рис. 9.45. Лабораторные опыты, выполненные с уче-
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том критериев подобия, показывают, что эффективность гравита-
ционных сил значительно превосходит эффективность капиллярных
сил для блоков определенной высоты.

9.4.4. Критический обзор полученных результатов

Критерии подобия надежны только в том случае, когда соблюда-
ются основные допущения относительно однородности матрично-
трещинной системы. Однако при существенной экстраполяции ре-
зультатов экспериментальных работ следует соблюдать целый ряд
предосторожностей.

9.4.4.1. Обсуждение вопросов, связанных
с экспериментами по капиллярной пропитке

Основными факторами, влияющими на результаты экспериментов
и ограничивающими их использование, являются однородность по-
род, тип пород и свойства жидкостей, а также условия проведения
эксперимента.

а. Неоднородность пород

В пределах залежи неоднородность пород ограничивает примени-
мость зависимости нефтеотдачи от времени, получаемой из экспери-
ментов Маттакса [4] (рис. 9.46). Парсон [10] изучал влияние неод-
нородности в опытах по капиллярной пропитке на образцах разме-

1Г.К

Рис. 9.46. Влияние неоднородности коллектора на зависимость нефтеотдачи от
к.к [10]:
а — форма образцов; результаты экспериментов: б — для неоднородных пород, в — для од-
нородных пород.
1 — размеры образца 5,08X5,08X2,54 см; 2—5 — кубики соответственно № 1 — № 4 с ребром
2,54 см
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ром 5,08X5,08X2,54 см (рис. 9.46, а), также исследуя зависимость
нефтеотдачи от времени. Затем образец разрезали на четыре куби-
ка, и опыты проводились на каждом из них. Результаты, получен-
ные для образца 1, дали заметный разброс значений нефтеотдачи
(рис. 9.46,6), в то время как результаты опытов на кусочках из об-
разца 2 указывали на значительную однородность породы
(рис. 9.46,в).

б. Лито логические свойства

Опыты, проведенные при одинаковых условиях, могут дать разные
результаты из-за различия минералогических характеристик пород
[11]. Результаты экспериментов на различных литологических раз-
ностях (типы А\ и А2) схематически показаны на рис. 9.47, а. При
разных значениях CGR расхождение результатов может целиком и
полностью быть прямым следствием вариаций литологического со-
става (рис. 9.47, б).

Наблюдается существенное различие зависимостей нефтеотдачи
от времени для разных литологических разностей при самопроиз-
вольной капиллярной пропитке (см. рис. 9.47,6). Наблюдаемую

го

а

Тип А ,

100
Силикаты

то
Глины

Рис. 9.47. Влияние литоло-
гического состава пород на
зависимость нефтеотдачи от
времени U.K [11]:
а — типы капиллярной пропит-
ки; б — зависимость нефтеотда-
чи от времени для различных
пород; в — минеральный состав
образцов
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Рис. 9.48. Зависимость нефтеотдачи от
безразмерного времени h для различных
типов жидкостей и разных физических
характеристик образцов [11] при капил-
лярной пропитке по типу Аг (см.
рис. 9.47):
/' — морская вода; ? — морская вода + инги-
битор; 3' — морская вода + ингибитор + ок-
сид железа; 4' — искусственная морская вода

ОТ

<»
7ft
74
ЯЛ
34
ЯН
36

3
•с

Я5
2П
ЯП
ЯП
ЯП

20

©

42
42
41
40
45
44
42

о о/
"J /0

40
40
39
28
29
30
42

К, -103 мкм»

160
130
434
442
418
600
224

CGR

180
103
132
140
135
117
187

тенденцию можно объяснить тем, что возрастающая карбонатность
пород определяет их более высокую гидрофобность и соответствен-
но меньшую нефтеотдачу (обр. 24 и 25).

в. Природа жидкостей

Эксперименты, проведенные при одних и тех же условиях на по-
добных друг другу образцах, но с применением различных по свой-
ствам жидкостей, показали, что кривые зависимости нефтеотдачи
от времени существенно расходятся [11]. Результаты эксперимен-
тов (рис. 9.48) позволяют отметить значительные расхождения
между опытами с обычной морской водой и морской водой с добав-
лением ингибиторов. При использовании искусственной морской
воды получены непредсказуемые результаты. Резкое снижение неф-
теотдачи в опытах с искусственной морской водой объясняется
очень быстрым снижением межфазного натяжения на ее границе.
Это свидетельствует о том, что в случае изменения межфазного на-
тяжения с течением времени результаты лабораторных экспери-
ментов становятся полностью непригодными для моделирования
реальных процессов. Поэтому абсолютно необходимо добавить к

(a cos6)< 6

критериям подобия отношение , которое отражает
(acos6)

изменение фактора a cos 0 во времени.

г. Влияние положения поверхности блока, контактирующего
с вытесняющейся жидкостью

Представляется необходимым сравнить между собой результаты
процесса вытеснения при разном положении граней, поскольку это
влияет на тип и направление процесса вытеснения. Достаточно
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5в 150t,f.K

Рис. 9.49. Зависимость нефтеотдачи от безразмерного времени ^б.к д л я пяти раз-
личных положений плоскости ВНК при одном и том же значении капиллярно-
гравитационного отношения CGR= 150 [11]

большое число представительных случаев было исследовано Иф-
фли (см .рис. 9.49). Образцы, боковые поверхности которых были
герметизированы, в случаях A, D и Е имели открытые верхний и
нижний торцы, а в случаях В а С — только один торец. Несмотря
на то что величина CGR поддерживалась во всех опытах на одина-
ковом уровне CGR = 150, во всех пяти исследованных вариантах
изменение нефтеотдачи во времени существенно отличалось из-за
различного положения проницаемых поверхностей.

Из результатов экспериментов, представленных на рис. 9.49,
следует:

в эксперименте В реализованы наиболее неблагоприятные усло-
вия, так как нефть вытеснялась противотоком и в направлении, об-
ратном действию гравитационных сил;

в эксперименте С реализованы более благоприятные условия для
вытеснения нефти, так как несмотря на противоточную капилляр-
ную пропитку направление вытеснения совпадало с направлением
действия гравитационных сил;

наиболее благоприятные условия реализованы в случае Е, ког-
да все силы (гравитационные и капиллярные) помогали вытесне-
нию нефти;

лучшие результаты вытеснения получены в случае А (по срав-
нению с D) вследствие меньшей эффективности противоточного
вытеснения даже при благоприятном направлении действия грави-
тационных сил по сравнению с прямоточно-противоточным капил-
лярным вытеснением (случай Л).
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д. Влияние вязкости

Влияние вязкости нефти на процесс вытеснения изучено на числен-
ных математических моделях [12] для пяти различных случаев
(fta = 0,01; 1; 5; 30; 100 мПа-с) при постоянной вязкости воды, рав-
ной 1 мПа-с.

При противоточной капиллярной пропитке распределения насы-
щенности существенно отличались при различных вязкостях нефти.
Причем было показано, что только при низких вязкостях нефтей
реализуется фронт вытеснения. При высоких значениях вязкости
выраженный фронт вытеснения отсутствует, а наблюдается посте-
пенное увеличение водонасыщенности по длине модели (рис. 9.50).

Влияние вязкости нефти на скорость капиллярной пропитки от-
ражено на рис. 9.51 для величин нефтеотдачи, больших 6%, при-
чем зависимость нефтеотдачи от времени приближенно ОПИСЫвает-

40 ВО

% Злимы модели
во

Рис. 9.50. Распределения насыщенности в различные моменты времени для неф-
тей разной вязкости [12]:

Кривая

/
2
3
4
5

(1, мПа • с

0,01
1
5

30
100

v % •

21
22
22
23
22

t, ч

1.0
3,5
6,6

19,8
36,8

-9,2%; 1=50 см; ,4=7,92 см2; ©=32,1%; цв=1 мПа-с; К=0,2 мкм !
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10 В реп я, ч

Рис. 9.51. Зависимость нефтеотдачи от вре- f
м е н и к а п и л л я р н о й пропитки д л я нефтей
р а з л и ч н о й вязкости.
Условные обозначения см. на рис. 9.50

Рис. 9.52. И з м е н е н и е б е з р а з м е р н о г о време-
ни (,ы;т (отношение в р е м е н и вытеснения
з а д а н н о г о о б ъ е м а нефти некоторой в я з к о -
сти к времени вытеснения того же объема
нефти вязкостью 1 м П а - с ) в зависимости
от вязкости нефти [12]

10 70 1 W m
Вязкость нерти, ы Па-с

ся прямой линией в логарифмических координатах. При более низ-
кой вязкости нефти за одно и то же время достигается более вы-
сокий коэффициент нефтеотдачи. Иное отношение приведено на
рис. 9.52, где иллюстрируется зависимость величины относительно-
го времени нефтеотдачи как функция вязкости. Под относитель-
ным временем нефтеотдачи понимается отношение (/Оти) нефтеот-
дачи на данный момент времени при данном значении цн к нефте-
отдаче к этому же моменту времени при ц,н=1 мПа-с, которое по-
казывает, насколько увеличивается время, необходимое для извле-
чения того же количества нефти при большей ее вязкости. Расчеты
проводились для образца с площадью сечения Л = 7,92 см2, длиной
L = 50 см, пористостью Ф = 32%, начальная водонасыщенность при-
нималась равной 9,2% при неизменной вязкости воды [хв=1 мПа-с.

е. Влияние характеристик пород

Как это следует из уравнения (9.1G), капиллярное давление зави-
сит от изменения пористости, проницаемости и распределения пор
по размерам. Из результатов наблюдений известно, что относи-
тельная проницаемость и начальная водонасыщенность играют вто-
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ростепенную роль в процессах пропитки, так что капиллярные силы
при капиллярной пропитке в основном являются функцией величи-

У

ж. Влияние подвижности М=п%

В экспериментах Дю-Прея [3] было установлено, что при измене-
нии подвижности М=тс2 от 0,025 до 0,9 зависимость нефтеотдачи от
безразмерного времени несколько изменяется.

в. Влияние капиллярно-гравитационного
отношения CGR

Капиллярно-гравитационное отношение показывает, какая из двух
сил преобладает в механизме вытеснения, т. е. какая сила оказы-

вали* эксперимента с ijSp. Jf22, годы

-1 2 3 it

30 -;
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Тип
пропитки А ( №

Рис. 9.53. Зависимость нефтеотдачи от h.K для различных значений капиллярно-
гравитационного отношения CGR [11].
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вает наибольшее влияние на вид зависимости нефтеотдачи от вре-
мени.

Эксперименты были проведены Иффли [11] на образцах высо-
той от 5 до 200 см и проницаемостью от 10-10~3 до 1 мкм2 с приме-
нением реальных флюидов и пород примерно одного и того же ми-
нерального состава (силикатыл;60%, глинистые?» 15%, карбона-
ты « 2 5 % ) . Вид эксперимента (обозначаемый индексом АЛ) соот-
ветствовал прямоточно-противоточному вытеснению нефти через
верхний торец модели. Изменяющаяся величина CGR

«,= CGR= ° f ( 8 ) ] / ^ (9.84)
Apgft

составляла от 20 до 1000. Результаты экспериментов, приведенные
на рис. 9.53, показывают со всей очевидностью, что нефтеотдача
строго определяется величиной фактора CGR независимо от дру-
гих условий эксперимента. Основной вывод из этих опытов заклю-
чается в том, что вытеснение нефти происходит тем быстрее, чем
ниже значение CGR, что в свою очередь указывает на то, что воз-
растание гравитационных сил ведет к ускорению вытеснения.

Аналогичные эксперименты были выполнены на образцах, имев-
ших форму параллелепипеда с одной проницаемой боковой поверх-
ностью [9]. Результаты, представленные в виде зависимостей неф-
теотдачи от /б.к и /блр, имеющих одинаковый вид, приведены на
рис. 9.53. Из них следует, что при меньших значениях CGR, что от-
вечает возрастанию роли гравитационных сил в процессе вытесне-
ния, отмечается более быстрое извлечение нефти.

9.4.4.2. Обсуждение процессов
гравитационно-капиллярного вытеснения
при их моделировании на центрифуге

Эксперименты Кайта [7] с учетом критериев подобия по оценке
нефтеотдачи при действии гравитационных сил представляют со-
бой быстрый и относительно точный метод. Поэтому их широко
используют при подготовке данных для проектирования разработки.

Как упоминалось ранее, если в процессах капиллярной пропит-
ки для учета влияния капиллярных сил использовать численный
метод Блэйра [12], необходимо точно знать зависимости капилляр-
ного давления и относительных проницаемостей от насыщенности.
Метод центрифугирования не требует знания этих функций, во вся-
ком случае в тех экспериментах, в которых используются предста-
вительные образцы.

Кайт замечает, что функции относительных проницаемостей
очень часто экспериментально определяются при высоких скорос-
тях фильтрации, при которых капиллярные и гравитационные гра-
диенты давления пренебрежимо малы по сравнению с градиента-
ми фильтрации. И если данные таких экспериментов затем ис-
пользуются в численных расчетах работы реальной залежи, то по-
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лученные результаты будут сильно отличаться от действительных
показателей разработки.

Помимо этого положительной стороной экспериментов на цен-
трифуге является то, что концевые эффекты могут быть значи-
тельно лучше смоделированы на центрифуге, чем при использова-
нии численных моделей, в которых в качестве граничных насыщен-
ностей блоков могут быть приняты сомнительные величины.

а. Влияние капиллярно-гравитационного
отношения

Значение гравитационных сил было выявлено в экспериментах
Маттакса (см. рис. 9.45), в которых было показано, что для блоков
матрицы высотой 1,82 м гравитационные силы оказывают в 12 раз
более эффективное влияние на процесс вытеснения, чем капил-
лярные.

В экспериментах, проведенных Дю-Преем [9], сравнивались
обычная капиллярная пропитка и центрифугирование для различ-
ных величин CGR.

Непосредственное влияние на вид зависимости нефтеотдачи от
времени оказывает величина CGR. Причем анализ результатов по-
казывает, что их можно упорядочить с учетом безразмерного «ка-
пиллярного» времени б̂.к или безразмерного «гравитационного»
времени б̂.гр-

По отношению к безразмерному времени te.K одна и та же вели-
чина нефтеотдачи достигается быстрее при снижении CGR, т. е. в
тех случаях, когда роль гравитационных сил в процессе вытесне-
ния увеличивается (рис. 9.54,а), но при этом результирующие
кривые для разных значений CGR расположены дисперсно.

На зависимость нефтеотдачи от CGR фактор t^.rp оказывает
аналогичное влияние: одна и та же величина нефтеотдачи достига-
ется быстрее при возрастании гравитационных сил, но результи-
рующие кривые располагаются значительно ближе одна к другой
(рис. 9.54, б).

В силу дисперсии кривых «нефтеотдача — время» в билогариф-
мических координатах Дю-Прей предложил анализировать резуль-
таты экспериментов как функцию среднего времени вытеснения.
Среднее время вытеснения равно безразмерному времени, при ко-
тором нефтеотдача составляет 50% (см. рис. 9.54). Это время обо-
значается 6̂0,5R-

Изучение зависимости CGR при вариациях teo.sR в интервале
от 1 до 10 показало, что в билогарифмических координатах между
ними существует линейная связь. Причем наклон прямых CGR за-
висит от того, изображаются ли они как функции б̂.к или как функ-
ции /б.гр-

Из рис. 9.55 видно, что линия зависимости CGR от /бо,5к идет
круче в случае преобладания гравитационных сил, чем в случае
преобладания капиллярных.
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0,1

Рис. 9.54. Зависимость нефтеотдачи от \
безразмерного времени е̂.к (а) и /б гр (б)
[9]

Рис. 9.55. Связь безразмерного времени •
h о,5я и капиллярно-гравитационного отно-
шения CGR для случаев капиллярной про-
питки (/) и гравитационного вытеснения
(2) [9]

б. Влияние геометрических размеров блока
(высоты и диаметра)

Влияние различной высоты блоков на среднее время вытеснения
после получения результатов лабораторных исследований с учетом

WOO
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10 100 1000 10000 100000
Ъ0,5Я

Рис. 9.56. Изменение среднего времени вытеснения гаЛК в зависимости от высо-
ты блоков Н, наблюдавшееся в экспериментах Дю-Прея [9]
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критериев подобия было перенесено в натурные условия. Получен-
ные из зависимости нефтеотдачи от безразмерного времени размер-
ные величины среднего времени вытеснения (to,5R) были исследо-
ваны как функции высоты блоков (рис. 9.56) с учетом того, что
эксперименты Дю-Прея выявили линейную зависимость исследуе-
мых величин в билогарифмических координатах. Нарушение ли-
нейной зависимости наблюдается для блоков, высота которых пре-
восходит 1 м. Это соответствует тому, что для блоков высотой
меньше 1 м, to,sR пропорционально Н2. Прямая пропорциональ-
ность при высотах блоков # > 1 м может быть нарушена в резуль-
тате методических трудностей при проведении экспериментов на
центрифуге при высоких значениях центробежного ускорения

Щ
В экспериментальных работах Дю-Прея при постоянстве CGR

было обнаружено более быстрое вытеснение нефти из блоков боль-
шого диаметра. Но результаты этих экспериментов не могут рас-
сматриваться в качестве окончательных, и для выводов требуются
дальнейшие исследования.

9.4.5. Замечания и выводы

а. Получена удовлетворительная корреляция между теоретическим
анализом и экспериментальными исследованиями процессов капил-
лярной пропитки.

б. Процессы вытеснения в малых блоках в основном опреде-
ляются капиллярными силами, а в больших (высоких) блоках —
гравитационными силами.

в. Если в процессе вытеснения преобладают капиллярные силы,
то время вытеснения пропорционально квадратному корню из вы-
соты блока, при преобладании же гравитационных сил время вы-
теснения пропорционально высоте блока.

г. Зависимость нефтеотдачи от безразмерного времени б̂.к и
б̂.гр, полученная в экспериментах, так же оказалась очень близкой

к результатам теоретических исследований. Естественно, что ре-
зультаты этих исследований оказываются менее коррелируемыми
при использовании неоднородных по литологическим свойствам об-
разцов и в том случае, когда свойства жидкостей оказывают влия-
ние на результаты экспериментов при взаимодействии с пористой
средой модели.

д. Моделирование блоков большой высоты путем использова-
ния метода центрифугирования оказалось очень быстрым и надеж-
ным методом, но, однако, при высоких частотах вращения ротора
надежность результатов моделирования неудовлетворительна.

е. Значительный шаг в направлении надежного прогнозирова-
ния нефтеотдачи из единичного блока матрицы удалось сделать
благодаря результатам, полученным на основе моделирования ка-
пиллярной пропитки как ббычным методом, так и методом центри-
фугирования.
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ж. Критическое отношение к физическому моделированию и за-
мена его численными методами на первом этапе казалась логич-
ной. Однако невозможность учета в численных методах реального
вида функций относительных проницаемостей привела к тому, что
в очень редких случаях удавалось получать надежные результаты
при одновременном проявлении гравитационных и капиллярных
сил.

з. Сложность явлений, которые составляют процессы капилляр-
ной пропитки, заставляет предполагать, что использование обеих
процедур: экспериментальной (с учетом критериев подобия) и чис-
ленной — в дальнейшем может привести к созданию более общей
теории.

9.5. Другие аспекты механизма вытеснения нефти
из единичного блока

9.5.1. Дренирование

Дренирование нефти из блока за счет сил гравитации наблюдает-
ся в тех случаях, когда расширяется газовая шапка, т. е. в случаях,
обсуждавшихся в разделах 9.2.3 и 9.3.3. Характеристики процесса
дренирования единичного блока можно рассчитать, когда извест-
ны размеры блока и свойства жидкостей.

Очень важным представляется сопоставление высоты блока Ябл
с высотой капиллярного подъема Як и высотой прорыва Япр, кото-
рые определяются по кривой капиллярного давления.

В низкопроницаемых блоках небольшой высоты в силу того, что
высота капиллярного поднятия больше высоты самого блока, вся
нефть должна быть удержана в блоке (см. рис. 9.17, 9.18). Тогда
же, когда высота блока больше, чем высота капиллярного подня-
тия, конечная нефтеотдача будет получена к моменту наступления
равновесия между гравитационными и капиллярными силами. При
этом нефть вытесняется из зоны, заключенной между нижней
гранью блока и уровнем, соответствующим высоте капиллярного
поднятия, т. е. из зоны капиллярного поднятия (см. рис. 9.15 и
9.16). Следовательно, только из блоков очень высокой проницае-
мости, характеризующихся низкими капиллярными давлениями,
или из очень высоких блоков может быть получено существенное
количество нефти. Таким образом, высота блока и характерное ка-
пиллярное давление — наиболее важные параметры с точки зре-
ния эффективности разработки.

Численное моделирование процесса выполнено Саиди [16] для
блОКОВ ВЫСОТОЙ Я б л = 3 М, Ар = 0,6 Г/СМ3, |ЯН=1 мПа-С, (/Сн)5в.пач =

= 1,26- Ю-3 мкм2, Ф(1—SB.Ha4)= 0,083 и /Сон=(5н)7 [7].
Нефтеотдача очень быстро возрастает до /?оо, особенно для низ-

ких значений конечной нефтеотдачи (сравните кривые для ^оо =•
= 30% и 7?оо = 50% от объема извлекаемой нефти). Результаты
моделирования приведены на рис. 9.57.
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Рис. 9.57. Зависимость нефтеотдачи от вре-
мени при вытеснении нефти газом газовой
шапки [16]. Шифр кривых — конечная неф-
теотдача

Гравитационное дренирование
можно изучать с использованием ме-
тодов центрифугирования, при этом
целый ряд условий должен быть при-
нят во внимание. Так, максимальный
гравитационный потенциал будет
реализован в верхней, а не в нижней
части образца, а это требует исполь-

зования специальных кернодержателей, позволяющих исследовать
образцы, окруженные газом.
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9.5.2. Добыча при нагнетании воды

Вопросы, связанные с нагнетанием воды, изучались целым рядом
исследователей [9, 13, 14, 15]. И во всех работах, как теоретиче-
ских, так и экспериментальных, ставилась цель оценить зависи-
мость нефтеотдачи от времени и доли воды в потоке в зависимости
от накопленного объема закачки. Исследовалось влияние на про-
цесс различных параметров, таких как отношение проницаемостей
трещин и матрицы, действующих градиентов давления и т. п.

9.5.2.1. Модель Грэхэма [13]

Лабораторная модель была выполнена в виде блока трещиноватого
песчаника (рис. 9.58), имеющего форму прямоугольного равнобед-
ренного треугольника со стороной 31 см и толщиной 3,8 см. Таким
образом, модель составляла 1/4 площадного элемента. Нагнета-
тельная и продуктивная «скважины» располагались в вершинах
острых углов.

Эксперименты, проведенные на этой модели, показали следую-
щее.

а. При трех различных дебитах нагнетания воды, составляв-
щих соответственно 1,15; 3,6 и 6,31 см3/с, для получения одного и
того же количества нефти на выходе требуется закачка тем боль-
шего количества воды, чем выше дебит ее нагнетания (рис.9.59,а).

б. Аналогичные результаты получены и для различных градиен-
тов давления.

На графике зависимости нефтеотдачд в % порового объема от
объема нагнетаемой воды, также выраженного в % объема пор,
наивысшая нефтеотдача получается при низких градиентах дав-
ления на момент закачки одного и того же количества воды. В по-
лулогарифмических координатах зависимость нефтеотдачи от

изображается прямой линией (рис. 9.59, б).
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Рис. 9.58. Модель Дж. Грэхэма [13]:
/ — микрометрические винты для регулирования ширины
раскрытия трещин; 2 — блоки из сплавленных кварцевых
зерен; 3 — трещина; 4 — вход жидкости; 5 — выход жидко-
сти

Рис. 9.59. Результаты экспериментов Дж. Грэхэма 1
[13]:
а — зависимость водонефтяного фактора (ВНФ) от дебита
нагнетания QHarH» см3/с (шифр кривых) при постоянной
ширине раскрытия трещин (все опыты проведены при рас-
крытии трещин, равном 0,076 см, и среднем отношении
С^ = КТр//См=33); б — зависимость нефтеотдачи от объема
нагнетания VHarH при различных градиентах давления,
МПа/1,54 м (шифр кривых) (К=0,2-10-3 мкм2; Ф = 12%;
СЙ = Ктр//(м = 33); в — зависимость ВНФ от водонасыщенно-
сти SB при <3Вагн = 2,5 см3/с и различных отношениях
CR = KTvjKM (шифр кривых)
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в. Влияние порово-трещинной проводимости, выражаемое через
отношение проницаемостей /СТр//См, исследовалось при разных ве-
личинах этого отношения. После достижения определенного коэф-
фициента нефтеотдачи (увеличения текущей водонасыщенности)
различия в величинах нефтеотдачи практически перестали наблю-
даться (см. рис. 9.59, в) . Изменение отношения Ктр/Ам в 17 раз при-
водит к тому, что в начальной стадии вытеснения водонефтяной
фактор возрастает в 3 раза при добыче одного и того же количест-
ва нефти.

9.5.2.2. Модель Клеппа [14]

Результаты экспериментов, полученные на физической модели,
сравнивались с результатами численных экспериментов. В экспе-
риментах использовались образцы цилиндрической формы, выре-
занные из песчаника Береа, которые имели размеры: диаметр
10,16 см и высоту 10,16 см. В процессе экспериментов по вытесне-
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нию нефти соленая вода закачивалась с постоянной скоростью в
нижние части образцов.

Скорость нагнетания выражалась как безразмерный множитель
гравитационной скорости (уравнение 9.12), который можно пред-
ставить в следующем виде:

нагн- б Унагн Чна (9.85)

Были проведены эксперименты при трех значениях (Знагн.б, рав-
ных 0,05; 0,5 и 5. Отмечено, что, когда величина QHara6 очень мала,
характер процесса похож на вытеснение при одновременном прояв-
лении капиллярных и гравитационных сил, а когда <2нагн.б велико,
характер процесса вытеснения определяется градиентом давления
нагнетания.

Особое внимание уделялось отношению проводимостей, кото-
рое выражает отношение вертикальных составляющих порово-тре-
щинной проницаемости:

CR = (# т р //С м ) в е р т . (9-8 6)

Для исследований были выбраны отношения 10, 1 и 0,1, которые
создавались путем изменения раскрытое™ трещин при постоянной

10 100 1ООО 10000
Время, сут

100000 1000000

Рис. 9.60. Зависимость накопленной добычи от времени для разных
и различных отношений CR = KTP/KM [14]:
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проницаемости матрицы. Полученные результаты приведены на
графиках.

а. Накопленная добыча как функция времени представлена на
рис. 9.60 в виде классических кривых, имеющих S-образную фор-
му. Причем на некоторый заданный момент времени большая на-
копленная добыча получается при больших скоростях (дебитах)
закачки (сравните кривые а, в и д для постоянного CR = \0 и
Qiiara.6^5, 0,5 и 0,005 соответственно). Для получения одной и той
же накопленной добычи при постоянной безразмерной скорости
нагнетания QHara.6 = 5 требуется больше времени при уменьшении
отношения проводимостей трещин и матрицы (сравните кривые а,
б и в на рис. 9.60 для CR = \0s-l и 0,1 соответственно).

При очень низких значениях параметра фнагн.б характеристика
процесса становится подобной характеристике капиллярно-гравита-
ционного вытеснения из классических пористых сред (кривая д).

б. Сопоставление водонефтяного фактора с величиной накоп-
ленной закачки воды показывает, что при высоких значениях ве-
личин CR и фнагн.б возникает существенный риск раннего обводне-
ния продукции. Это означает, что при малых значениях CR и

10 20 3D W 50 60 70
Накопленная добыча нефти,

% объема пар

Рис. 9.61. Зависимость ВНФ от на-
копленной добычи при различных
«Знагя.отн И CR = KTJ>IKM [14]:

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Накопленная добыча нефти,

% од~ъема пор

Рис. 9.62. Связь накопленной добычи
воды и нефти при различных значе-
ниях (Энагн.отн И С# = /Стр/Км [14]:
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Рис. 9.63. Цилиндрическая и прямоуголь-
Матрица н а я м ° Д е л и > и с п о л ь з о в а н н ы е X. К а з е м и [15]

в экспериментах

возможно извлечение до 60%
нефти к моменту прорыва воды
(рис. 9.61). Кроме того, при малых
CR(CR = 0,05) независимо от вели-

' трещина чины CR или при низких его значе-
ниях (СУ? = 0,1) независимо от вели-

матрица ч и н ы Фнагн.б результаты процесса
вытеснения также оказываются луч-
шими (кривая е на рис. 9.62).

в. Зависимость накопленной добычи воды от накопленной добы-
чи нефти подтверждает, что невысокие значения QHara.6 и CR при-
водят к большим значениям нефтеотдачи за счет увеличения пе-
риода безводной добычи (рис. 9.62).

9.5.2.3. Модель Каземи [15]

Экспериментальные исследования, проведенные Каземи [15] на
моделях с искусственными трещинами, были выполнены на разре-
занных цилиндрических образцах и прямоугольных блоках, имею-
щих горизонтально простирающуюся трещину (рис. 9.63). Разме-
ры цилиндрических образцов составляли: 7,62 см в длину и 2,54 см
по диаметру. Прямоугольные образцы имели размеры: 10,16 см в
длину с квадратным (5,08x5,08 см) или прямоугольным (5,08Х
Х2,54 см) сечением. Образцы полностью насыщались нефтью, со-
леной или пресной водой. Опыты проводились при низких и высо-
ких скоростях перемещения воды в трещинах, и при этом были сде-
ланы следующие наблюдения:

а) при низких скоростях перемещения фронта воды в трещинах
(0,308 м/сут) превалируют капиллярные силы, и фронт вытеснения
перемещается в блоках матрицы быстрее, чем фронт вытеснения в
трещинах;

б) при высоких скоростях продвижения фронта воды в трещи-
нах (1,54 м/сут) и низком капиллярном давлении прорыв воды
наблюдается в трещиноватых породах значительно раньше, чем в
породах, не имеющих трещин;

в) нефтеотдача за счет капиллярной пропитки очень тесно свя-
зана с нефтеотдачей при заводнении;

г) только в тех случаях при продвижении воды по трещинам,
когда блоки на 100% насыщены нефтью, наблюдалась некоторая
задержка впитывания, проходившего достаточно эффективно. Ни-
чего подобного не отмечалось в тех случаях, когда блоки матрицы
характеризовались некоторой начальной водонасыщенностью.
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9.6. Теория нефтеизвлечения из единичного блока

В предыдущих разделах рассматривались процессы извлечения
нефти из единичных блоков, причем особое внимание обращалось
на физические аспекты вытеснения нефтей при капиллярной про-
питке, т. е. при вытеснении нефти водой, или при дренировании,
т. е. при вытеснении нефти газом.

Единичный блок при этом рассматривался как однородный, и
поэтому весь процесс вытеснения описывался уравнениями, при-
годными для описания процессов фильтрации в однородных поро-
дах.

В действительности задача значительно более сложная, так как
в трещиноватых породах-коллекторах блоки матрицы могут обме-
ниваться жидкостями только через прилегающие к ним трещины.
Таким образом, вдоль направления вытеснения вытесняющий агент
стремится перемещаться по трещинам с большей скоростью, чем
по блокам, благодаря высокой неоднородности, создаваемой нали-
чием сети трещин. С другой стороны, непрерывное проникновение
вытесняющей жидкости из трещины в блоки приводит к снижению
разницы в скоростях движения вытесняющего агента в обеих сре-
дах: трещинах и пористых блоках.

Взаимная обусловленность процессов вытеснения нефти из бло-
ков и трещин требует нового подхода к трактовке вопросов, свя-
занных с вытеснением нефти из блоков матрицы в трещиноватых
породах-коллекторах. Этот подход основан на рассмотрении тре-
щиноватых пород-коллекторов как целого. Так, аналитическое ис-
следование трещиноватых пород-коллекторов основано на конти-
нуальном подходе («вложении» друг в друга сред с различной
пустотностью) в формулировке Баренблатта [18]. В численных
моделях, тем не менее, возможно представление трещиноватого
коллектора в дискретном виде, т. е. в виде отдельных трещин и
блоков матрицы. В этом разделе рассматривается только контину-
альное приближение, в то время как численные методы включены
в следующую главу.

9.6.1. Континуальное приближение
Баренблатта [18] для случая совместного течения
несмешивающихся жидкостей
в трещиноватых породах-коллекторах

Континуальное приближение для случая однофазных течений в
трещиноватых породах-коллекторах (см. гл. 7) обобщено на слу-
чай двухфазных течений несмешивающихся жидкостей. Уравнения
фильтрации выписываются для течения каждой фазы через состав-
ную среду трещиноватого резервуара — трещины и пористые бло-
ки; переток вытесняющей жидкости из трещин в блоки и истече-
ние вытесняемой жидкости из блоков в трещины описывается чле-
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нами источник — сток в уравнениях сохранения массы в соответ-
ствии с законом, определяющим вытеснение флюида из блока, т. е.
функцией капиллярной пропитки.

9.6.1.1. Вытеснение нефти газом

Уравнения течения при вытеснении нефти газом из трещиноватого
коллектора сформулированы Баренблаттом. Уравнения неразрыв-
ности для нефти (индекс н) в блоках (индекс 1) и трещинах (ин-
декс 2) записываются следующим образом:

-jf [ФА, (Л) Sni] + div [Рн (Р4) [И* 1 + и*н = 0, (9.87)

•jf [ФА, (Р*) SH2] + div [Рн (Р2) Ив2 ] + и*н = 0. (9.88)

Уравнения неразрывности для газа (индекс г) в блоках и тре-
щинах записываются так:

-J- [ Ф А (Pi) sTl + Ф,Р„ (Pi) R (Рд SHi] +

+ d i v [ P r ( ^ ) ^ n ] + "; = O, (9.89)

div [Pr (P2) Hri 1 - u* + _ | - [ф2рг (P2) ST2 + Ф2 Р н (P2) R (P2) SB2] = 0,

(9.90)

где R — растворимость газа; и* — функция, определяющая обмен
жидкостями между двумя средами, которую Баренблатт предло-
жил записывать в следующем виде:

(SH) I {*„ m\HD Г„ / D W D I. (9 91)

* . . . S*IXQI(S,)

- о о
Pi р г

Lo

J jJ
Lo 0 -I

где s аналогично коэффициенту уравнения (9.90). Решения этих
уравнений неизвестны.

9.6.1.2. Вытеснение нефти водой

Боксерман, Желтов и Кочешков [6] представили уравнения сохра-
нения массы воды и нефти в трещинах следующим образом:
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Oi - ^ - + div HB2 + uB = 0 ; (9.93)

- ф 1 "^f1 + d i v «н2 + «н = 0, (9.94)

где и, и к Е - соответственно скорости воды и нефти из уравнений
Дарси:

Н-в

î L (9.9б)

Поскольку объем трещин очень мал, допускается, что опреде-
ленный объем воды, входящей в трещины, проникает вследствие
капиллярной пропитки в блоки. При допущении несжимаемости
жидкости объем воды, впитываемой блоками, равен объему извле-
каемой из трещин нефти и, следовательно, «н = — "н = I "* I • Это
предполагает определение необходимых функций на основе экспе-
риментальных исследований. Определив границу поверхности, огра-
ничивающей объем V(t*) впитываемой воды, через S (х\, Х2, Хг, t)
можно получить значения искомой функции t* (Xi, x2, Xz) из сле-
дующего интегрального уравнения, описывающего баланс воды в
трещиноватом коллекторе:

в [ ' - t* (*i, xt, x3)] dV = q (t). (9.97)

Функция переноса, предложенная Боксерманом и др. [6], име-
ет следующий вид:

и" ( / ) = A O l S l *°™*VKi'<i>i (t *«**Ук/* \ 2, ( 9 - 9 8 )

2 (J-н \ Ы )

где А — постоянный коэффициент.
Боксерман с сотрудниками [6] дал решение для одномерного

вытеснения нефти водой. В этом случае задача сводится к решению
интегрального и дифференциального уравнений:

хб (t*=h)
(9.99)

V cos 8 %
0

Я(

и*

'to)

\к—t*

в ) дх Л

(хб)\ = 0,

г
jxH dt6

(9.100)

где
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Хб = X/L;

t6 = tocos 9 У /Cj/Ф^ s2/fxH;
(9.101)

F (SB) = /C0.B (SB)/[K0.B (SB) + (ц в/Ц н) /C0.H (SB)];

«* (f6) = (Л/2) Ф25В [a cos 6s2 VTQW2s^0-5/[iJ ,

где L —характерная длина, например средний размер блока.
Пропитка определенного объема блока происходит за время t,

равное tsi, удовлетворяющее следующему у с л о в и ю : ^ — t * ( x ) ^ t 6 i .
Решение уравнений (9.99) и (9.100) при постоянном расходе

q = const и начальных условиях Хб = 0 при б̂ = 0 имеет вид:

t*=aX2

6, (9.102)

где

/ пА s2a cos 6 УК2/Ф2 Ф 2 5 В ^ , Q Ш о ч

а = — • (У. шб)

9.6.2. Теоретический подход Брестера

Брестер [19] рассматривал уравнения совместного течения воды и
нефти в трещиноватых породах-коллекторах как функцию источ-
ника, описывающую вытеснение нефти из блоков матрицы за счет
процессов капиллярной пропитки, гравитационного перераспреде-
ления и действия градиента давления в трещинах. Кроме того, мо-
дель допускала течение жидкостей через блоки без вытеснения,
т. е. обмен одними и теми же жидкостями между блоками и тре-
щинами, так же как в случае однофазного течения (см. рис. 4.51).
Таким образом, течение возможно только на тех участках блоков,
где величины насыщенности допускают наличие подвижных флюи-
дов. Исходя из этой точки зрения, течение какой-либо из жидкос-
тей в трещинах и блоках можно рассматривать как течение в моде-
ли, представленной системой трещин, параллельной системам бло-
ков, насыщенным рассматриваемыми флюидами. Возрастание
насыщенности блоков каким-либо из флюидов аналогично увели-
чению эффективной проницаемости трещин, т. е. эффективные про-
ницаемости для каждой из жидкостей в трещиноватой системе
эквивалентны средней проницаемости трещиноватого коллектора
(системы трещин и блоков) и относительной проницаемости, зави-
сящей от насыщенности пустот обоих типов: блоков и трещин.

Для системы параллельных трещин и блоков средняя проницае-
мость среды составит К= (KiBi + K2B2)/(Bl + B2), где К и Бсоот-
ветствуют проницаемости и толщинам рассматриваемых сред. Так
как S2<CSi, K^^Ki + K2B2/Bi, в некоторых коллекторах, характери-
зующихся блоками большой протяженности, вклад блоков
(K2B2/Bi) в суммарную проницаемость весьма значителен. Тем не
менее для коллекторов, характеризующихся непренебрежимо ма-
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дыми проницаемостями Олоков матрицы, также пригодна приведен-
ная модель.

Течение в таких моделях описывают следующие уравнения.
Течение жидкостей (воды и нефти) в трещинах подчиняется за-

кону Дарси:

(9.104)

(9.105)

Уравнения сохранения массы жидкостей в трещинах (индекс 2)
и блоках (индекс 1):

<S2dSB2/dt + div ив — и* = 0

O2dSB2/dt + uivuH + и* = 0

t + u* = 0

t — ы* = 0 (9.106)
1

Рассматриваемой характеристической функцией является

Г_ Е* + _^к. _ 5 в 1 £ Д р j f t ( 5 B I ) F ( S )f ( 9 . 1 0 7 )

I ds Lt J(xB

где L\ — характеристика длины блока; Fi(SB\), /72(SB2) —соответ-
ственно функции насыщенности блоков и трещин.

Подставляя уравнения (9.104), (9.105) и (9.107) в уравнение
(9.106), получим:

+ div {[и- (КК0.п /щ.) (gA? grad Z +

]}

причем

/B=l/(l+/C0.H fxB//C0.B fxH);

H=HB + ~Zn; (9.Ю9)

Ap = PB — P H -

Решение уравнения (9.108) в случае одномерного горизонталь-
ного вытеснения при незначительной величине капиллярного дав-
ления в трещинах приведено в работе [19]. Для этого случая урав-
нение (9.108) можно переписать в следующем виде:

2 dt dSB2 дх U dSB1 дх
(9.110)

— «* = 0;



и
= «в

I1
(J.H

_1_
/в

дР

Уравнение (9.110) представляет собой квазилинейную систему
гиперболических уравнений с неизвестными SBi и SB 2. Наиболее
простым способом решения этой системы является метод характе-
ристик.

Вид производных характеристик, вытекающий из уравнения
(9.110):

та = (dx/dt)a = f-jb-i
Ф 2 aSB2

mp = (dx/dt)9 = 0.

В характеристических координатах
вид:

-?-1 = 0;

(9.111)

уравнение (9.110) имеет

дх
да

а/в а;

и
"Ф!

5
(За -

б 5 в
(3S B

причем р = const.
Граничные и начальные условия:

= 0,

= 0,

0 S B 2 — 5 в - н а ч 2 = 0, 5 в 1 = о в . н а ч 1 = 0;

и = мв = const, <S B Z =1,
(9.113)

где SB.Ha4 — неснижаемая (начальная) водонасыщенность.
В случае коллектора с непроницаемыми блоками задача сводит-

ся к задаче для обычных однородных коллекторов. Как известно, в
этом случае функция /В(5В) при вытеснении нефти водой имеет ха-
рактерную точку перегиба.

Для трещинно-поровых коллекторов fB является функцией на-
сыщенностей SBi и SB 2. При постоянной насыщенности блоков кри-
вая функции /В(5В) сохраняет свой общий наклон. Тем не менее в
этом случае нужно учитывать наличие точки перегиба на кривых
/в(5 в Ь SB 2). С учетом точки перегиба на кривых fB и начальных
условий [уравнение (9.113)] имеем три семейства характеристик,
которые порождают многочисленные решения уравнений относи-
тельно насыщенностей.

При описании вытеснения в однородных коллекторах обычно
вводится понятие скачка насыщенности (фронта), чтобы избежать
многозначных решений. Величина скачка определяется из уравне-
ний сохранения массы до и после фронта вытеснения:
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Уфу = О ИЛИ SB. нач = S a . нач ' (9.1 15)

где Уф — скорость перемещения фронта вытеснения; знаки ( + ) и
(—) соответствуют значениям параметров перед и за фронтом.

Для начальных условий [уравнение (9.113)] скачок насыщен-
ности S-B2 определяется уравнением

а/в
dSB

/ B ( S B 2 - в.нач t "t" 'М^в-нач t , ^ в . Н ач 2)

о — <JR2 ^ B 2 'J

/g jjg\
в.нач 2

При соблюдении приведенных ниже безразмерных критериев
подобия с учетом того, что третий член третьего уравнения (9.112)

/(df/dS)!(df/dS)\

иб = «*/Ф

Систему уравнений (9.112) можно переписать в виде:

дХбШ0 - иба/ JaSB = 0 (р = const);

dXJdL=0 (а = const);
(9.117)

afE/aX6 + (Ф4/Ф2) и*б /иб = 0 (р = const);

dSJdt0 — u%=0 (а = const).

Поведение трещиноватого коллектора может быть исследовано
путем решения уравнений (9.117) для частных значений функций,
входящих в уравнения.

Рассмотрение выражений для относительных проницаемостей,
капиллярного давления и характеристической функции приводит к
следующему:

S4

B]] St2 ;
(9.118)

/

/в с. /о ч , (К1/Ф1)
1/2ар (6н) ч ,

- ^ - f t (5В1) U + ' - 1 " X
A B I M'B -̂i

Замена в последнем уравнении системы (9.118) 7 ( 5 в 2 ) лога-
рифмической функцией дает:
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которое идентично уравнению Боксермана [6], основанному на экс-
периментальных результатах Маттакса [4] и Кайта [7].

Так, функция F?.(SB2), описывающая влияние водонасыщеннос-
ти трещин на вытеснение нефти из матрицы при пропитке, предпо-
лагается линейной: F2(SB2) = c2SB2, причем значения сх и с2 счита-
ются постоянными.

Пример. Данные из работы [19]:

Длина в горизонтальном направлении (L), м 50
Характерная длина блока (L 2), см 0,25
Удельная поверхность блока ( М 2 ) , см"1 0,04
Пористость блока (Фх) 0,15
Пористость трещин (Ф2) 0,02
Проницаемость трещиновато-пористой среды (К), мкм3 . 75-Ю"3

Проницаемость* системы трещин (К2) > мкм2 25-10~3

Проницаемость блоков (К1 = К—К2), мкм2 50-10"3

Относительные проницаемости (Ко н , Ко в ) Уравнение 32
Функция Леверетта (J (SB 2))
Вязкость воды ((хв), мПа-с 1
Вязкость нефти ((J-H). мПа-с 4
Межфазное натяжение (о), Н/м 25-\0~s

Начальная водонасыщенность трещин (S B н а ч 2 ) . . . . 0
Начальная водонасыщенность блоков ( S B н а ч 1 ) . . . . 0
Постоянная (с) 2 х Ю ~ 3

Функция угла смачивания (Е(В)) 0,8

Результаты численных расчетов представлены на рис. 9.64 и
9.65. На рис. 9.64 показано продвижение фронта воды в трещинах
(Хб, t&) при различных скоростях вытеснения щ. Как видно из
рис. 9.64, вначале фронт вытеснения в трещинах перемещается так
же, как и фронт вытеснения в однородной пористой среде со свой-
ствами, эквивалентными свойствам трещиновато-пористой породы-
коллектора. Затем с течением времени фронтовой скачок и ско-
рость фронта уменьшаются, отражая тем самым переток воды из
трещин в блоки. Это уменьшение скорости фронта является функ-
цией скорости нагнетания щ.

Через некоторое время после начала вытеснения скорость фрон-
та в трещинах становится приблизительно постоянной, т. е. раз-
мер переходной зоны в трещинно-пористой среде стабилизируется.

В пористом пространстве блоков профиль насыщенности изме-
няется плавно. Вследствие сравнительно малой пористости систе-
мы трещин средняя насыщенность трещинно-пористой среды тре-
щиноватого коллектора может быть близкой к насыщенности по-
ристых блоков. Однако следует помнить, что в противоположность
обычным однородным коллекторам трещинно-пористые характе-
ризуются значительно большей длиной переходной зоны
(см. рис. 9.65).

Зависимости и функции, использованные при численном моде-
лировании, не могут быть определены экспериментально. Несмотря

* Проницаемость трещин определялась как разность между средней прони-
цаемостью трещиновато-пористой среды и проницаемостью блоков.
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Рис. 9.64. Графическое изображение \
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1 — скачок насыщенности по Балки—Леверет-
ту для однородной пористой среды со свой-
ствами, эквивалентными свойствам отдель-
ных блоков; 2 — начальный фронт вытеснения
(SB2-0,72; ^ в н а ч =0,1)

Рис. 9.65. Распределение водонасыщен-
ности SB 1 (/') и SB2 (2') в трещиновато-
пористой среде для Цб=1,25 [19]. Шифр
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на то что в численных экспериментах использовались синтетиче-
ские данные, сама модель и полученные результаты позволяют
лучше понять с качественной точки зрения поведение трещинова-
тых коллекторов в процессе их разработки.

Решение типа Бакли — Леверетта для процесса вытеснения
нефти водой (при постоянной скорости заводнения) из однородных
коллекторов было совершенно неожиданно получено при решении
приведенных выше уравнений, учитывающих блоковое строение
коллектора, так как в этом случае система трещин играла роль
проводящих путей, а блоки — роль зерен породы.

ОСНОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

А, В — константы
а — центробежное ускорение

CGR — капиллярно-гравитационное
отношение

CR — вертикальная составляющая
матрично-трещинной анизо-
тропии по проницаемости

d — диаметр пор
f — ; СИМВОЛ ФУНКЦИИ

С — гравитационное давление
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g — ускорение свободного паде-
ния

h •— высота
J — функция Леверетта
К —• абсолютная проницаемость

, / — длина
N — число оборотов
Р — давление
R — нефтеотдача
S — насыщенность
s — коэффициент

SF — форм-фактор (фактор гео-
метрической формы блока)

t — время
<б — безразмерное время
v — скорость
2 — конечное расстояние вдоль

оси z
г — текущее значение координа-

ты вдоль оси z
Zf, — безразмерное расстояние,

эквивалентное нефтеотдаче
, Р — обозначение уравнения
, Д —i разность

Ф — пористость . (пустотность)
Ф — потенциал
X — удельный вес
(J- — ВЯЗКОСТЬ

л •— безразмерный параметр
р — плотность
S — знак суммы

о

в
— межфазное натяжение
— угол
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Глава 10

МЕХАНИЗМ ИЗВЛЕЧЕНИЯ НЕФТИ
ИЗ ТРЕЩИНОВАТЫХ ПОРОД-КОЛЛЕКТОРОВ

10.1. Введение

Инженеры-разработчики часто пытаются определить последующие
параметры разработки залежей в трещиноватых коллекторах, исхо-
дя из истории их разработки, методами, принятыми для поровых
коллекторов. Но, к сожалению, очень редко расчетные параметры,
полученные по методикам, используемым для коллекторов порово-
го типа, совпадают с реальными параметрами разработки трещин-
ных коллекторов. Совпадение расчетных и фактических парамет-
ров может быть достигнуто модификацией основных исходных па-
раметров вплоть до совершенно нереальных значений. Так, совпа-
дение расчетных и фактических кривых может быть достигнуто
искусственным завышением (в несколько раз) объема нефти в
пласте. Невозможность достижения хорошего совпадения расчет-
ных данных с фактическими показателями разработки при исполь-
зовании методик, разработанных для поровых коллекторов приме-
нительно к трещинным, обусловлена особым специфическим меха-
низмом нефтензвлечения, присущим таким коллекторам.

Эти различия могут быть поняты при сравнительном анализе
поведения порового пласта, параметры жидкостей и пород кото-
рого имеют тот же порядок величин, что и для трещиноватого плас-
та, но дополнительно обладающего широко развитой сетью тре-
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Рис. 10.1. Сопоставление зависимости ГФ Рис. 10.2. Схема, иллюстрирую-
от коэффициента нефтеотдачи R = Na/N щая течение газа к кровле зале-
для порового (1) и трещиноватого (2) жи по трещинам
коллекторов

щин (самых различных характеристик). Некоторые результаты та-
кого анализа обсуждаются ниже.

1. Пластовый газовый фактор (ГФ) в трещиноватом коллекторе
значительно ниже, чем в коллекторе чисто порового типа
(рис. 10.1). Это объясняется тем, что выделившийся газ переносит-
ся по трещинам к кровле залежи быстрее (за счет сегрегационных
процессов), чем к скважинам (рис. 10.2). Сегрегация газа в про-
цессе течения жидкости к стволу скважины происходит благодаря
тому, что перепады давления в сети трещин в большинстве случаев
очень малы. Градиенты давления, вызывающие поток жидкости к
скважине, ниже гравитационных градиентов, особенно в областях
залежи, удаленных от скважин.

2. Темп падения давления на единицу добытой нефти (ДР/ДА;)
в трещиноватом коллекторе обычно ниже, чем в поровом (рис. 10.3).
Сравнение двух идентичных залежей в трещиноватом и поровом

АР

Р
2

Трещиноватый
коллектор

Ж
Газ

Газонертяная пе-
реходная зона

Heipmb

Водонефтянйя пе-
реходная зона

Поробый
коллектор

Рис. ' 10.3. Снижение пластового давле-
ния в коллекторах порового (1) и тре-
щинно-порового (2) типов

Рис. 10.4. Схематическое положение
ВНК и ГНК в трещиноватых (/) и
поровых (//) коллекторах
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коллекторах показывает следующее: для того чтобы параметры, ха-
рактеризующие разработку порового коллектора, совпадали с
параметрами разработки трещиноватого коллектора, более 80%
попутного газа должно быть вновь закачано в залежь порового кол-
лектора. Такие благоприятные характеристики трещиноватого кол-
лектора — результат действия механизма нефтеизвлечения иного
типа, присущего системам с двойной пустотностью. Особенности
этого механизма объясняются наличием заметного перетока жид-
костей из матрицы в трещины в результате действия гравитацион-
ных и капиллярных сил совместно с явлениями объемного расши-
рения жидкости, процессами сегрегации и конвекции.

3. Отсутствие переходной зоны в трещиноватых породах-кол-
лекторах — одна из их отличительных черт. Межфазные контакты
нефть — вода или газ — нефть представляют в трещиноватом
коллекторе четкую разграничительную поверхность, а не про-
тяженную переходную зону, как в коллекторах порового типа
(рис. 10.4).

В трещиноватом коллекторе двухфазный контакт — четкий и
горизонтальный и в статических, и в динамических условиях, так
как проводимость сети трещин высока в силу их высокой проницае-
мости, и всякое локальное изменение уровня быстро выравнивает-
ся. В поровых же коллекторах переходная зона может быть весьма
значительной в статических условиях и остается такой же обшир-
ной в динамических.

4. Воронка изменения давления вокруг добывающей скважины
(воронка депрессии) в трещинных коллекторах очень мала, так
как высокая проницаемость трещин позволяет получать высокие
дебиты при незначительных депрессиях. Для течения нефти по тре-
щинам достаточны малые градиенты давления, но они настолько
малы, что не в состоянии управлять процессами обмена жидкос-
тями между матрицей и трещинами. Таким образом, добыча из
блоков матрицы не является следствием действующего градиента
давления, а подчиняется особому механизму, обусловленному
различными насыщенностями трещин и блоков матрицы (при-
чем капиллярные и гравитационные силы играют существенную
роль).

5. Безводная добыча в трещиноватых коллекторах в основном
определяется дебитом, в то время как в коллекторах порового ти-
па она зависит от свойств пород, распределения свойств (РУГ)
нефтей, и в последнюю очередь от дебита скважин.

6. Постоянство PVT по глубине обычно присуще трещиноватым
коллекторам, если конвективные процессы обусловлены тепловым
расширением и сжатием жидкости в залежи. Для коллекторов,
представленных песчаниками, результаты анализов проб нефти,
взятых на различных глубинах, дают существенно разные величи-
ны давления насыщения.

Как следствие этих специфических черт трещиноватых коллек-
торов возникла необходимость детального изучения механизма из-
влечения из них нефти.
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10.2. Описание процесса истощения залежи

При отсутствии развитой сети трещин низкопроницаемые коллек-
торы практически непригодны для разработки, а наличие трещин
превращает их в прекрасные коллекторы. Трещины обеспечивают
перенос углеводородов из матрицы к скважинам. В основном сеть
трещин делится на ряд зон, каждая из которых насыщена только
одной фазой, в то время как 'внутри каждой зоны блоки матрицы
могут быть насыщены одной, двумя или даже тремя фазами. Не-
которая зональность залежей существует всегда, даже до начала
разработки (в условиях статического равновесия), иная зональ-
ность возникает в результате разработки залежи (динамическое
состояние). Взаимодействие матрица — трещина и обмен жидкос-
тями между ними зависят от места расположения единичного бло-
ка в залежи и его положения относительно ВНК и ГНК.

10.2.1. Зональность залежей

Как уже говорилось, деление залежи на зоны в основном опреде-
ляется типом насыщенности трещинной сети: величиной трех ос-
новных зон — водонасыщенной, нефтенасыщенной и газонасыщен-
ной, а также положением соответствующих им ВНК и ГНК в тре-
щинах. В результате стремления к равновесному распределению
жидкостей в матрице, а также в результате обмена фазами между
матрицей и трещинами в процессе разработки в залежи могут воз-
никать подзоны.

Протяженность зон и подзон при разработке залежей постоян-
но меняется вследствие обмена жидкостями между матрицей и
трещинами, сегрегационных процессов в трещинах, фазовых пере-
ходов, вызванных разгазированием нефти, и в результате извле-
чения жидкостей из залежи.

10.2.1.1. Зональность залежей в статических условиях

В зависимости от распределения флюидов в трещинах трещино-
ватый коллектор до начала разработки залежи имеет нефтяную,
водяную и газовую зоны (рис. 10.5). Начальные положения границ
раздела обозначаются как НГНК (начальный газонефтяной кон-
такт) и НВНК (начальный водонефтяной контакт). Оба контакта
соответствуют статическому равновесию трех фаз — воды, нефти и
газа — в трещинах и блоках матрицы. Раздел между двумя фаза-
ми в трещинах всегда резкий, четкий и горизонтальный, как схема-
тически показано на рис. 10.6, а.

Начальное распределение давления схематически изображено
на рис. 10.6, б, где давление насыщения Рнас постоянно во всей за-
лежи. На уровне НГНК начальное статическое давление (Р с т )
равно давлению насыщения (Рнас). С глубиной давление возраста-
ет от НГНК к НВНК с градиентом, соответствующим плотности
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Рис. 10.5. Вертикальный Рис. 10.6. Схематическое изображение зональ-
профиль трещиноватого кол- ностн залежи в статических условиях.
лектора И Зональность за- Распределение: а — зон, б —давления в за-
яежи в статических уело- лежи, в — водонасыщенности в матрице
ВИЯХ

нефти (см. рис. 10.6, б), причем разность давлений Рст—/'нас так-
же возрастает с глубиной.

Распределение насыщенности в трещинно-поровой системе схе-
матически показано на рис. 10.6, в. Причем предполагается, что на-
сыщенность относится ко всему объему пустот матрично-трещин-
ной системы. Таким образом, водонасыщенность матричных пор по-
казана и в нефтяной, и в газовой зонах.

В начальном состоянии нефтяная зона расположена между
НГНК и НВНК- Ниже НВНК матричные поры насыщены водой,
в то время как между НВНК и НГНК блоки матрицы насыщены
нефтью и связанной водой, а трещины только нефтью. Выше НГНК
трещины насыщены газом, а матрица газом и связанной водой '.

10.2.1.2. Зональность залежи в динамических условиях

С момента начала разработки начальное статическое пластовое
давление РСт = Рнас начинает снижаться: РСт</энас Нефтяная зона
уменьшается за счет расширения газовой шапки и внедрения в за-
лежь воды, НГНК и НВНК смещаются на новые уровни ГНК и
ВНК (рис. 10.7, а).

а. Основные зоны

В результате разработки образуются следующие основные зоны
(рис. 10.7, а): заводненная между НВНК и ВНК; газовая между
НГНК и ГНК; нефтяная между ВПК и ГНК.

Кроме того, возможно развитие подзон в пределах нефтяной
зоны в результате снижения пластового давления. Как показано

1 Матрица в газовой зоне может быть также насыщена и нефтью. — Прим.
Перев.
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Рис. 10.7. Схематическое изображение распределения зон в залежи в динамиче-
ских условиях:
а — распределение зон по положению контактов в трещинах; б — изменение давления с
глубиной и взаимосвязь Рач и Рнас', в — распределение насыщенности в матрице.
Зоны: / — газовой шапки, 2 — газовая, 3 — разгазирования, 4 — нефтенасыщенная, 5 — за-
водненная, 6 — водяная

на рис. 10.7, б, пластовое давление падает ниже начального дав-
ления, и на уровне НГНК оно уже не равно давлению насыще-
ния (Рст<Рнас)-

В газовой зоне давление возрастает с глубиной пропорциональ-
но плотности газа, в нефтяной — пропорционально плотности неф-
ти. На некоторой глубине ниже ГНК линия РНас пересекается с
линией Рст, в точке пересечения РСт = Рнао Ниже этой точки
Рст>Рнас, и давление продолжает возрастать с глубиной пропор-
ционально плотности нефти вплоть до уровня ВНК. От ВНК в за-
водненной зоне давление меняется с глубиной пропорционально
плотности воды (см. рис. 10.7, б).

б. Дополнительные зоны

В результате изменения давления с глубиной нефтяная зона под-
разделяется на две дополнительные зоны: разгазирования между
ГНК и точкой, в которой РСт = Рнас; нефтенасыщенную, между точ-
кой РСт = Рнас И ВНК (СМ. рИС. 10.7).

Рассмотрим эти две зоны более детально.
В зоне разгазирования некоторая часть газа выделяется из

нефти, так как пластовое давление здесь ниже давления насыще-
ния. Наличие свободного газа в блоках матрицы и трещинах
может оказывать влияние на механизм истощения. Обмен флюи-
дами между матрицей и трещиной представляет собой сложный
процесс взаимодействия гравитационных и капиллярных сил, раз-
вивающихся явлений конвекции, перенасыщения и др. Явле-
ния, протекающие в трещиноватом коллекторе, значительно
сложнее, чем аналогичные явления при истощении обычных
коллекторов.

В нефтенасыщенной зоне в силу того, что пластовое давление
выше давления насыщения (Р>РНас), вся трещинно-матричная
система насыщена только одной подвижной фазой — нефтью. 06-
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мен флюидами между матрицей и трещинами осуществляется
за счет расширения жидкости, вызванного падением давления,
а также за счет сжимаемости порово-трещинной системы
породы.

в. Распределение насыщенностей

Четыре зоны трещиноватого коллектора разной насыщенности
(газовая, разгазирования, нефтенасыщенная и заводнения) пока-
заны на рис. 10.7, в.

В газовой зоне газонасыщенность возрастает до величины, со-
ответствующей 5Г=1—5в.пач—(5н.о)г. Величина остаточной нефте-
насыщенности (Sn.o)r зависит от условий перемещения газового
фронта, а также от специфических особенностей дренирования.
Объем газа в этой зоне соотносят с объемом пор матрицы между
НГНК и ГНК.

В зоне разгазирования газонасыщенность соответствует количе-
ству нефти, извлеченной из матрицы в результате снижения дав-
ления ниже давления насыщения. Количество удерживаемой нефти
в этой зоне на некоторой данной стадии истощения залежи значи-
тельно выше количества остаточной нефти в газовой зоне.

В нефтенасыщенной зоне сосуществуют только две фазы —
нефть и связанная вода, так как газ не может выделяться из
нефти.

В зоне заводнения залежь насыщена связанной и вторгшейся
водой и остаточной нефтью. Нефть из матрицы вытесняется за
счет капиллярной пропитки блоков матрицы водой, находящейся
в трещинах.

10.2.2. Зоны и распределение давления

10.2.2.1. Изменение давления в трещинах по глубине

Положение зон в залежи можно непрерывно оценивать путем из-
мерения давления в открытом стволе наблюдательной скважины
на разных глубинах. Гидравлическая связь ствола скважины с
сетью трещин залежи эквивалентна гидравлической связи залежи
по вертикали, причем ствол скважины эквивалентен вертикальной
протяженной трещине (рис. 10.8, а). Все четыре зоны в разрезе за-
лежи могут быть выделены, если кривая изменения давления по
глубине (линия А на рис. 10.8, б) пересекается линией давления
насыщения РНас-

10.2.2.2. Зональность и распределение давления

В настоящее время давление в порах матрицы можно измерить
при помощи современных устройств, таких, как специальные ис-
пытатели пластов (СПИ). В открытом стволе вновь пробуренной
скважины поровое давление, измеренное СПИ, может иметь зна-
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рнас Давление

Рис. 10.8. Схема выделения зон по давлению:
А — в трещинах (замеренное в открытом стволе скважины); В — в блоках матрицы (в мат-
рице, замеренное СПИ).
Зоны: / — газовая, 2,3 — нефтяная, 4 — водяная

чения, отличающиеся от значений профиля давления (линия А на
рис. 10.8, б), соответствующего равновесному распределению жид-
костей в трещинах и скважине.

Исследуя заводненную зону, можно получить поровые давле-
ния, которые отклоняются от значений линии А вследствие локаль-
ного распределения насыщенностей в каждом блоке (точечные ли-
нии на рис. 10.8, б).

Если выделить единичный блок в газовой зоне, поровое давле-
ние в матрице также не совпадет с линией А (рис. 10.9, а) и раз-
ность между ними определяется градиентом давления в подвижной

-Не/рть

Hetp/пь

•Вода

Рис. 10.9. Схема измерения градиентов давления в матрице и трещинах:
а — блоки в газовой зоне; б — блоки в зоне заводнения. Градиенты давления: А — в газе,
/Г— в воде, В, В' — в нефти, С — в открытом стволе скважины
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фазе. Верхняя часть блока насыщена газом, и в результате того,
что нефть вытеснена из верхней части каждого блока, при измере-
ниях получают тот же градиент давления, что и в насыщенных га-
зом трещинах. Невытесненная нефть, удерживаемая в зоне, не в
состоянии повлиять на равновесное давление при вытеснении неф-
ти газом из верхних частей блоков (см. рис. 10.9, о). На некоторой
глубине разность между двумя градиентами определит предел
дренирования нефти из блока.

Аналогичным образом на рис. 10.9, б линия А' показывает про-
филь давления воды в трещинах, измеренного в открытом стволе
скважины, линия В' — давления в матрице, замеренного СПИ.
Там, где вода вытеснила нефть, поровое давление и давление в тре-
щинах имеют одинаковый градиент, пропорциональный плотности
воды; в частях блоков с невытесненной нефтью поровое давление
соответствует градиенту, пропорциональному плотности нефти.

В нефтяной зоне в обеих подзонах (разгазирования, нефтена-
сыщенной) давление в пористых блоках снижено менее, чем в тре-
щинах. В действительности в нефтенасыщенной зоне разность дав-
лений АР = РМ—Рт р определяется количеством нефти, оттекающим
из матрицы вследствие расширения нефти (см. рис. 10.8, б, зо-
на 3). Разность давлений АР может отмечаться только в откры-
том стволе наблюдательной скважины, пробуренной в процессе
разработки залежи, когда давление в трещинах понизилось боль-
ше, чем в матрице. Но эта разность не фиксируется в случае, ког-
да блоки матрицы малы или залежь не эксплуатируется во время
проведения исследований СПИ.

З а м е ч а н и е . Всякое измерение давления при помощи СПИ в
бурящейся во время разработки залежи скважине или замеры дав-
ления в открытом стволе наблюдательных скважин с привлечени-
ем материалов промыслово-геофизических исследований способст-
вуют пониманию механизмов нефтеизвлечения из трещиноватых
коллекторов. Вариации длины линий В и В' (см. рис. 10.9) могут
помочь определению in situ зависимости капиллярного вытеснения
от времени, которую в дальнейшем можно распространить на всю
залежь как «пластовую псевдофункцию».

С учетом градиентов давления В и В' как в газовой зоне, так
и в зоне заводнения можно оценить отдачу блоков матрицы за счет
механизмов дренирования и пропитки непосредственно in situ.

Правильный анализ результатов изменения давлений во вре-
мени позволяет также определить надежный масштабный фактор
для сопоставления данных лабораторных исследований с реальны-
ми характеристиками поведения залежи в процессе ее разработки.

10.2.2.3. Зональность залежей
на поздних стадиях истощения

На поздних стадиях истощения (рис. 10.10, а и б) возможно вза-
имное наложение зон, особенно если высота залежи невелика. Та-
кая ситуация может возникнуть, когда пластовое давление снижа-
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случае снижается вслдествие более
нения нефти водой в присутствии
(см. рис. 10.10,6).

Рис. 10.10. Зональность залежей
на поздних стадиях истощения
до (а) и после (б) взаимопроник-
новения зоны вторгшегося газа и
заводненной зоны

ется ниже давления насы-
щения в зоне заводнения
(см. рис. 10.10, б).

В верхней части зоны за-
воднения (между НВНК и
ВНК) возникает подзона, в
которой в матрице после
вытеснения из нее нефти во-
дой создается определенная
газонасыщенность в резуль-
тате разгазирования остав-
шейся нефти. Остаточная
нефтенасыщенность в этом

благоприятных условий вытес-
определенного количества газа

10.3. Механизмы нефтеотдачи в различных зонах
трещиноватых пород-коллекторов

Все четыре зоны, на которые разделяется залежь в процессе раз-
работки (см. рис. 10.7), очевидно, характеризуются проявлением
четырех различных механизмов нефтеотдачи, специфика которых
определяется различной текущей насыщенностью матрицы и тре-
щин (рис. 10.11).

Зоны, в которых действуют различные механизмы нефтеотдачи,
могут быть определены при интерпретации изменений кривых гра-
диентов давлений, которые постоянно регистрируются в наблюда-
тельных скважинах в процессе разработки залежи.

Упрощенная модель механизмов нефтеотдачи показана на
рис. 10.11, на котором механизмы, действующие в отдельных зо-
нах, объясняются на примере поведения единичных блоков. Меха-
низм истощения матричного блока рассматривается с точки зре-
ния изменения состояния его насыщенности и смачиваемости, ко-
торые происходят как в самой матрице, так и в окружающих блок
трещинах.

Ниже рассмотрены продуктивные зоны и соответствующие им
механизмы отдачи.

а. Газовая зона. Механизм гравитационного дренирования.
В газовой зоне между НГНК и ГНК (где вторичная газовая

шапка занимает пустотное пространство трещин) блок матрицы
может быть частично или полностью окружен газом (см. рис. 10.11).
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Рис. 10.11. Схематическое изображение четырех основных зон и механизмов
нефтеотдачи в девяти блоках матрицы (цифры в кружках), взятых в качестве
примера:
а — начальная газовая шапка; б — вторичная газовая шапка; е — зона разгазирования; г —
нефтяная зона (зона расширяющейся нефти); д — зона заводнения; е — водяная зона.
1 — нефть в трещинах; 2—нефть в матрице; 3— газ; 4— вода

Как показано в гл. 9, блок матрицы ведет себя по-разному в зави-
симости от того, частично или полностью он окружен газом (бло-
ки 2 и / на рис. 10.11). Причем наиболее важными параметрами,
определяющими количества удерживаемой блоком нефти, явля-
ются капиллярное давление и высота блока.

б. Зона разгазирования. Расширение выделившегося газа + гра-
витация + пропитка + конвективные механизмы.

Зона разгазирования ограничена (сверху) текущим ГНК
(ТГНК) и (снизу) точкой давления насыщения. В этой зоне могут
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образоваться две подзоны в зависимости от соотношения критиче-
ской газонасыщенности трещин и эффективной газонасыщенности
матрицы. Если пластовые условия таковы, что расширение выде-
лившегося газа преобладает в механизме вытеснения, то за одно
и то же время в блоке матрицы, расположенном в верхней подзо-
не, может выделиться больше газа, чем в таком же блоке из ниж-
ней подзоны.

Таким образом, в верхней подзоне (блок 4) с большей долей
вероятности газонасыщенность матрицы окажется выше критиче-
ской газонасыщенности (S r>S r.Kp), чем в нижней подзоне (блок<?),
где S r<S r.Kp (см. рис. 10.11). Помимо проявлений механизма рас-
ширяющегося газа действуют и другие механизмы, такие, как сег-
регация газа в матрице и обмен флюидами между матрицей и тре-
щинами. В действительности же движение свободного газа по
трещинам, насыщенным нефтью, так же, как и контактирование тя-
желой нефти, содержащейся в трещинах, с легкими нефтями, посту-
пающими из матрицы, создают значительно более сложную карти-
ну процесса. Было замечено, что при неоднородном распределении
пор по размерам в матрице и медленном темпе снижения давле-
ния наблюдаются явления перенасыщения, т. е. газ остается рас-
творенным в нефти при пластовых давлениях, меньших начального
давления насыщения. Детальное обсуждение этого механизма из-
лагается в следующем разделе.

в. Нефтенасыщенная зона. Объемное расширение нефти.
Эта зона расположена между уровнем, на котором пластовое

давление равно давлению насыщения, и уровнем ТВНК. Содержит
нефть без свободного газа. Перепад давления между повышенным
давлением в блоках матрицы и пониженным в трещинах, вызван-
ный расширением системы жидкость — порода, приводит к пере-
току нефти из пор в трещины. Механизм нефтеотдачи, связанный с
расширением нефти, более эффективен, когда сжимаемость и темп
падения давления достаточно велики, т. е. при высоких темпах от-
бора и малых размерах блоков (блок 5 на рис. 10.11).

г. Зона заводнения. Гравитация+капиллярная пропитка.
В зоне между ТВНК и НВНК блоки матрицы, окруженные во-

дой, заполняющей трещины, отдают нефть под действием грави-
тационных и капиллярных сил. Нефть вытесняется из пор матрицы
благодаря постепенному подъему воды по трещинам, с которой
оказываются в контакте все новые и новые поры матрицы, скорость
подъема ВНК в матрице сильно зависит от скорости подъема ВНК
в трещинах.

На схеме в блоках 6, 7, 8 и 9 (см. рис. 10.11) скорость переме-
щения ВНК в трещинах сравнима со скоростью перемещения фрон-
та вытеснения в матрице. Преобладающее влияние капиллярных
или гравитационных сил в процессах капиллярной пропитки опре-
деляет опережающее движение фронта вытеснения в трещинах
или матрице.

Критическая скорость продвижения фронта в упрощенной моде-
ли Маттакса [1] обусловливает одинаковые скорости перемещения
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ВНК в матрице и трещинах (блок 7 на рис. 10.11). Скорость пе-
ремещения контакта считается выше критической, если перемеще-
ние ВНК в трещинах происходит быстрее, чем в матрице (блок 7
на рис. 10.11), и ниже критической, если скорость перемещения
ВНК в трещинах оказывается ниже, чем в матрице (блок 8 на
рис. 10.11).

Особый случай, когда весь блок окружен водой или полностью
погружен в воду, показан в блоке 9.

При всесторонней пропитке механизм нефтеотдачи должен быть
функцией капиллярной и гравитационной сил. В процессе вытес-
нения очень часто превалирует одна из них (см. гл. 9). Очевидно,
что в блоках 6 и 8 преобладают капиллярные силы, а в блоках 7
и 9 капиллярные силы находятся в тесной связи с гравитационны-
ми. Если высота блока велика (блок 9), в процессах вытеснения
будут преобладать гравитационные силы.

Одновременное участие всех описанных выше механизмов в
процессе вытеснения обобщено в табл. 10.1. Очевидно, что ситуа-

Таблица

Зона

Газовая

Разгазиро-
вания

Нефтенасы-
щенная
Заводнения

0.1

Насыщенность

матрицы

Нефть

Нефть -j-
газ

То же

»

Нефть

Вода+
нефть

трещин

Газ
Гяч !

1 d J i

нефть
Нефть

»

»

Вода -j-
нефть

Механизм
добычи

Гравитация

Расширение
выделившего-
ся газа
Конвекция

Однофазное
расширение
Капиллярная
пропитка

Гравитация и
пропитка

Блок на
рис. 10.11

/
9

3, 4

3

4

5

8

6
7,9

Примечания

Неподвижный

газ
Подвижный
газ

Скорость пере-
мещения ВНК
ниже крити-
ческой
Критическая
Скорость пере-
мещения ВНК
выше крити-
ческой

ция упрощается в случае, когда только часть описанных механиз-
мов вытеснения действует в залежи. Например, в случаях актив-
ного водонапорного режима или газонапорного режима в комбина-
ции с режимом растворенного газа предсказание поведения
залежи существенно упрощается.
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1. Проявление активного водонапорного режима может привести
к тому, что в процессе разработки в залежи поддерживается на-
чальное пластовое давление, а все механизмы, связанные со сни-
жением пластового давления, не проявляются. Нефть в этих слу-
чаях добывается за счет пропитки, определяемой капиллярными и
гравитационными силами, как это имеет место в залежах Джела
(Италия), Ампоста (Испания) и Нидо (Филиппины).

2. Если водонапорный режим проявляется неактивно или вооб-
ще не проявляется, пластовое давление снижается, и нефть добы-
вается в результате расширения выделяющегося из нефти газа в
нефтяной зоне и гравитационного дренирования в зоне вторгшего-
ся газа. Если в газовой зоне создаются благоприятные условия,
вытеснение происходит и за счет гравитационного дренирования.
Основное условие проявления механизма дренирования заключа-
ется в том, что гравитационные силы превосходят по величине ка-
пиллярные, противодействующие вытеснению нефти.

Вытесненная из блоков нефть в процессе дренирования, дви-
гаясь вниз по трещинам, может впитываться в расположенные ни-
же блоки, если они недонасыщены нефтью, или перемещаться к
скважинам, если градиент давления в трещинах в достаточной сте-
пени превосходит сегрегационные силы.

10.3.1. Механизм нефтеотдачи в газовой зоне

10.3.1.1. Свойства единичного блока

Как было описано выше, а также рассмотрено детально в гл. 9,
механизм нефтеотдачи блоков матрицы в газовой зоне — это меха-
низм гравитационного дренирования. Добыча нефти может быть
рассчитана из концепции единичного блока, которая для блоков
данных геометрических размеров и данных жидкостей и свойств
пород позволяет определить зависимость нефтеотдачи от времени,
как это описано в гл. 9. Силы, которые противодействуют вытес-
нению нефти газом, связаны с распределением пор по размерам и
средним их диаметром, который в свою очередь влияет на высоту
капиллярного подъема (hK) и высоту прорыва (hap). Пример, при-
веденный на рис. 10.12, показывает, что в случае ЛПр«Лк вытесне-
ния не происходит, даже когда газ находится в контакте с верхней
поверхностью блока (рис. 10.12, а), и даже в том случ,ае, когда
ГНК опускается до глубины /ii</znp (рис. 10.12, б). Только с того
момента, когда ГНК достигает глубины h2>hn-pxhI;, начинается
вытеснение нефти (рис. 10.12, в) . Кроме того, в этом случае вы-
теснение нефти происходит из верхнего участка блока, высота ко-
торого ограничена величиной /г2—hnv, в то время как Лпр представ-
ляет высоту зоны капиллярного поднятия.

З а м е ч а н и я . 1. Для расчета нефтеотдачи из блока необхо-
димо знать отношение высоты капиллярного поднятия жидкости к
высоте блока. 2. Так как межфазное натяжение увеличивается при
истощении залежи, высота капиллярного подъема может увели-
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Рис. 10.12. Роль перемещения ГНК при гравитационном дренировании:
/ — нефть в блоке матрицы; 2 — газ; 3 — нефть в трещинах

чиваться при отсутствии закачки газа для поддержания давления.
3. Явления впитывания нефти могут иметь место, когда некоторое
количество вытесненной при гравитационном дренировании нефти
впитывается в нижележащие блоки, несколько недонасыщенные
ею. Когда капли нефти (вытесненные газом) стекают вниз по тре-
щинам, они могут войти в контакт в газовой зоне с блоками, кото-
рые частично насыщены газом, частично нефтью. Пропитка таких
блоков нефтью приводит к снижению нефтеотдачи залежи.

10.3.1.2. Эффект взаимодействия между блоками

Этот эффект был экспериментально исследован Сайди [2] и на-
зван блок-блоковым взаимодействием, являющимся результатом
внедрения (поступающей) нефти в верхнюю часть соседнего блока
или инфильтрации нефти в блок из окружающих трещин, после
того как она покинула вышележащий блок.

а. Описание явления

Между двумя соседними блоками 1 и 2, показанными на рис. 10.13
(оба блока расположены в газовой зоне), могут существовать
участки соприкосновения (сближения), на которых нефтяная фаза
непрерывна. Эта непрерывность нефтяной фазы обусловлена не-
ровностями стенок трещин, сохранением пленок остаточной нефти и
характером контакта между блоками.

Протяженность таких областей смачивания оценивается тем же
порядком величин, что и область блока, в которой реализуется
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Рис. 10.13. Область смачивания между двумя бло-
ками, обеспечивающая неразрывность жидкой фазы:
/ — блок 1; 2 — блок 2; 3 — область смачивания; 4 — нефть;
5 — газ

фильтрация, если протяженность самого
блока не очень велика в сравнении с высо-
той капиллярного подъема.

Нефть течет из блока / в блок 2 в силу
непрерывности капиллярной сети за счет
градиента капиллярного давления и разнос-
ти гравитационного потенциала. Величина
расхода определяется эффективной прони-
цаемостью Кп, зависящей от насыщенности
5* матрицы, которая описывается выра-
жением

(10.1)

или

Н-н

dPK

dZ
(10.2)

Поскольку капиллярное давление есть также функция насыщен-
ности AK(S*) уравнение можно записать в виде

— ( " н " ^ в *->н.о)- (10.3)

Нефть, вытесняемая из матрицы в трещины и впитывающаяся
в нижележащие блоки в процессе ее течения вниз по трещинам, не
учитывается в этом расходе q. Совершенно очевидно, что впитыва-
ние нефти снижает эффективность гравитационного дренирования
газовой зоны.

б. Определение величин расходов

Несколько сообщающихся блоков образуют многоэтажную струк-
туру (рис. 10.14), в которой расход нефти в i-u блоке выражается
так же, как и с к о р о с т ь д р е н и р о в а н и я единичного блока
(см. гл. 9) :

Q /i (Нт — Z) Af—Рк (\(\ Л\

= А ' UU.4J

кк
[МН + 0 —M)Z]

о-г
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Рис. 10.14. Многоэтажная структура взаимодействующих блоков

ИЛИ

о-н

'-Z)-hK

~[MH-(\-M)Z

(10.4)'

L-2

i-t-2

(10.5)

М а к с и м а л ь н а я с к о р о с т ь д р е н и р о в а н и я ,
часто называемая гравитационной скоростью, определя-
ется уравнением (9.38) (см. гл. 9), когда Р к = 0 (что эк-
вивалентно /гк<сЯ), a Z = 0 (эквивалентно Z < ^ ) , при
этом

Q«p=Qmax = ̂  — Дт-

Дополнительный расход из блока /—1 (см. рис. 10.14) через об-
ласть смачивания обозначается Q,_i Пер< и может быть и больше, и
меньше максимальной скорости дренирования блока Qmax.

Если Q,-inepi<Qmax/, вся нефть, поступающая из верхнего бло-
ка, впитывается в блок /.

Если Q«-inep/>Qmax I, некоторое количество нефти (избыток) те-
чет по трещинам блока L

Д о п о л н и т е л ь н ы й р а с х о д может быть выражен сле-
дующим образом:

Qi-i пер i — Qip + Физб г-1>

где Qflp чаще определяется по уравнению (10.5), чем по уравне-
нию (10.4).

С к о р о с т ь в п и т ы в а н и я равна дополнительному расходу
при условии, что дополнительный расход меньше максимальной
скорости дренирования. Это описывается выражением

Увпнт I = Vi-1 пер

если

Vci—i пер i " ^ Ушах i-

И з б ы т о ч н ы й р а с х о д равен количеству нефти, текущей
по трещинам

Унзб i == xi-1 пер г Удр i >

причем это имеет место только, если

Vi-l ntp i •̂ > хшау i •
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в. Степень блок-блокового взаимодействия

Если степень взаимодействия выражать параметром а, то ему
можно приписать следующие значения: полное взаимодействие со-
ответствует а=1; частичное взаимодействие соответствует 0<а<1;
отсутствие взаимодействия соответствует а=0.

Основываясь на этом, можно вывести соотношения между па-
раметром а и расходом: а=1 — соответствует Q<-inep<<Qmaxi;
а< 1 — соответствует Q,_i nep ;>Qmax <•

Другими словами, когда а=1, вся нефть, вытекающая из бло-
ка i—1, впитывается в блок i, если же а<1, часть вытекающей
нефти вынуждена течь по трещинам, окружающим блок t. В слу-
чае а<1 часть вытесненной нефти, которая фильтруется вниз по
трещинам, может вновь начать впитываться, причем остаток (не-
впитавшаяся нефть) в точности равен избыточному расходу:
Qi—1 пер i^> Vmai i-

При отсутствии взаимодействия с прилегающими блоками, ес-
ли а=0, задача сводится к случаю единичного блока.

г. Экспериментальные наблюдения

Проведенные в лаборатории эксперименты с использованием двух
блоков (см. рис. 10.12) позволили выявить следующее:

нефть из блока / движется через блок 2 вместо того, чтобы
течь по его поверхности;

несмотря на то что область смачивания, через которую посту-
пает нефть, мала, скорость впитывания часто бывает достаточно
высокой;

пониженные скорости впитывания наблюдаются на плоских бло-
ках, когда область смачивания располагается на одной из сторон
блока;

скорость впитывания зависит от формы и размеров блока, а
также от расположения точек, через которые поступает нефть, изо-
тропности матрицы и наличия непроницаемых прослоев.

д. Поведение насыщенности при поступлении нефти
в верхнюю поверхность блока в процессе
гравитационного дренирования

В блок матрицы i поступает нефть с объемной скоростью Qnep и
из него же оттекает благодаря гравитационному дренированию
Qmax- При этом насыщенность блока остается постоянной, если обе
скорости постоянны. Величина отношения Q = Qnep/Qmax определя-
ет высоту капиллярного подъема и распределение в блоке насы-
щенности согласно уравнению

d(Z/H(in) _ L Ябл J I i _~Q ' I /}Q g\
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9=0,01 0,1 0,5
0,05 0,2 075

0,2 ПА 0,6 0,6 W
Приведенная несртенасыщенность S

0,5 0,6 0,7 0,д 0,9 1,0
Приведенная не/ртенасыщенность S"

Рис. 10.16. Зависимость безразмерного рас-
хода нефти Q от средней нефтенасыщен-
ности 5* н при различных величинах нефте-
отдачи /?кон (1 — кривая относительной
проницаемости для нефти) [2]

Рис. 10.15. Профиль нефтенасыщенности в блоке матрицы, когда нефть из об-
ласти смачивания фильтруется через блок [2]:
1 — кривая капиллярного давления; 2 — высота блока

которое получено из уравнения (10.3), причем dPKjdS*H взято с
учетом уравнения Леверетта

Рк = а (10.7)

Профиль распределения насыщенности в блоке зависит от ве-
личины отношения Q, как это следует из приведенного расчета [2].
Причем относительная проницаемость принята в виде К0.н = (£„)7>
а величина конечной нефтеотдачи R = 31,5%. Из рис. 10.15 видно,
как изменяются стационарные профили нефтенасыщенности при
изменении Q от 0 до 1.

При Q = 0 (что предполагает Qnep = 0) профиль насыщенности
определяется кривой капиллярного давления (рис. 10.15).

Увеличение отношения Q от 0 до 1 приводит к возрастанию ве-
личин нефтенасыщенности 5*, так как поступающая в блок нефть

компенсирует часть продуцируемой блоком нефти. При Q = l неф-
тенасыщенность блока практически неизменна, что должно соот-
ветствовать отсутствию продукции, однако процессы дренирования
осуществляются в каждом единичном блоке.

Как отмечалось, зона капиллярного подъема более обширна у
нижней грани блоков и уменьшается с увеличением его высоты.
Таким образом, вблизи верхнего торца блока 5„ велико, особенно
в зонах пониженной гидрофильное™ пород, и Кв достаточно вели-
ко, чтобы обеспечить внедрение нефти в матрицу. Средняя нефте-
насыщенность блоков в зависимости от безразмерного расхода Q
для заданных конечных значений нефтеотдачи приведена на
рис. 10.16. Для значения /?Кон=М0%, соответствующего Pj< = 0,
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форма кривой параметра Q похожа на форму кривой относитель-
ной проницаемости. Для невысоких конечных значений нефтеотда-
чи форма кривых остается такой же. Причем можно предположить,
что кривая KH(SH) перемещается вниз в соответствии с величиной
произведения К0.н ( 1 R )

10.3.1.3. Гравитационное дренирование серии
одинаковых блоков

В случае дренирования серии блоков с идентичными физическими
свойствами через контакты различной протяженности (см.
рис. 10.14) нефть будет вытесняться из всех блоков. Результи-
рующее время вытеснения равно значению времени дренирования
единичного блока, умноженному на число блоков.

. В силу большей продолжительности этого процесса скорость
вытеснения из серии блоков, очевидно, будет значительно ниже
скорости дренирования из единичного блока, из чего можно заклю-
чить, что дренирование серии блоков должно интерпретироваться
как полустационарный процесс.

Процесс дренирования, описанный на основе результатов, полу-
ченных для единичного блока, может оказаться далеким от реаль-
ности, так как в случае единичного блока вытеснение происходит
быстрее и приводит к более оптимистичным результатам по срав-
нению с результатами для серии блоков. Детальное изучение про-
цесса привело к следующим выводам.

Полустационарный режим дренирования должен определяться
псевдокривой относительной проницаемости по нефти, связанной с
конечной нефтеотдачей RK0H и средней нефтенасыщенностью S* .
Эта насыщенность соответствует средней насыщенности неизвле-
-ченной подвижной нефти для данной конечной нефтеотдачи # к о н .

Путем использования кривой зависимости F(S), которая подоб-
на кривой псевдоотносительной проницаемости, но учитывает высо-
ту капиллярного поднятия, изучаемый процесс можно свести к
процессу гравитационного дренирования, но без учета капилляр-
ных эффектов. В действительности, если величина конечной нефте-
отдачи близка к /?кон, распределение насыщенности в каждом бло-
ке приближается к нормальному (включая наличие зоны капилляр-
ного поднятия).

В численном примере [2] рассмотрены свойства серии из 50 оди-
наковых взаимодействующих между собой блоков, имеющих оди-
наковые физические свойства. В результате показана разница
между процессом вытеснения нефти из единичного блока и серии
из 50 блоков. Характеристики единичных блоков следующие: высо-
та 3 м; (1—5в.„ач)= 0,083; К0.я = ( U ) 7 ; Ka(SaM4) = 1,26-10-3 мкм2;
Др=0,6 г/см3 и [iH= 1 мПа-с.

Из результатов расчетов с очевидностью следует, что единич-
ным блокам соответствуют более быстрые процессы дренирования,
особенно в области более высоких конечных величин нефтеотдачи
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Рис. 10.17. Зависимость текущей неф-
теотдачи для времени при различных
значениях ЯКОя для случая серии из 50
однородных блоков (1) и для единично-
го блока (2) (А — резкое увеличение
AKOBJ

Яков , из-за снижения капилляр-
ного давления при восстановлении
начального пластового давления
(рис. 10.17). В действительности
восстановление давления в плас-
те может снизить величину ка-
лиллярных эффектов.
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10.3.1.4. Гравитационное дренирование серии
неоднородных блоков

Рассмотрим влияние изменения геометрических размеров блоков и
свойств пород на величины перетока и скорости дренирования в
серии неоднородных блоков.

Степень взаимодействия а одного блока с другим может варьи-
ровать. Кроме того, для каждого из блоков серии связь между ско-
ростью дренирования и средней нефтенасыщенностью соответству-
ет свойственной только ему функции псевдоотносительной прони-
цаемости F.

Параметр F можно аппроксимировать следующим образом:

F=,(S'H)N — ( I — RRmf , (10.8)

и соответственно отношение скоростей гравитационного дренирова-
ния во времени для каждого блока i может быть выражено через
отношение уравнений (10.4) и (10.5):

- ^ E - L = F [S'H (t), RK0H (t)]. (10.9)

Изменение насыщенности как функция времени при этом опи-
сывается выражением

,„•
1 Ю О ] (ЮЮ)

dt

Численный пример

а. Интересный эксперимент [2] был выполнен для части залежи,
представленной совокупностью из 100 матричных блоков, имеющих
среднюю высоту 3 м, но различные физические свойства. Данные,
приведенные в табл. 10.2, описывают физические свойства отдель-
ных блоков этой совокупности. Вязкость нефти }Хн = 10 мПа-с, раз-
ность плотностей Др = 0,6 г/см3, Кв = (S'H)7.
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Т а б л и ц а 10.2

П роницаемость.
10-" мкм*

0,20
0,30
0,46
0,63
0,87
1,26
1,70
2,29
5,00
9,55

Пористость, %

6,3
7,0
7,8
8,5
9,2

10,0
10,7
11,4
13,3
15,1

Начальная нефте-
насыщенность, %

58,5
63,0
66,0
70,5
73,5
76,0
77,5
79,0
82,0
84,0

Объем извлекаемой
нефти, % от начального

объема

5,0
5,9
6,9
8,1
9,1

10,2
11,1
12,1
14,6
17,0

100

Расчеты, выполненные для разных а = 0; 0,25; 1 и двух величин
конечной нефтеотдачи RKOa = 30 и 5% показали, как изменяется те-
кущая нефтеотдач,а во времени (рис. 10.18).

Из приведенных расчетов следует:
вначале скорость дренирования определяется высокопроницае-

мыми блоками, причем менее проницаемые блоки служат путями
фильтрации нефти;

при снижении скорости дренирования всей серии блоков блоки
меньшей проницаемости также включаются в процессы дренирова-
ния, а на поздних стадиях процесса при очень малых скоростях все
блоки оказываются вовлеченными в процесс;

параметр а весьма существенно влияет на вид зависимости неф-
теотдачи — время, причем следует отметить, что RKon пропорцио-
нально а;

при условии хорошего взаимодействия между блоками ( а = 1 )
величина конечной нефтеотдачи не изменяется, но зависимость

ю го зо
Время, гойы

Рис. 10.18. Зависимость
текущей нефтеотдачи от
времени для серии из
100 блоков при различ-
ных уровнях конечной
нефтеотдачи Rmtt и раз-
личных ,а [2]:
/ — а = 0 ; 2— а=0,25; 3— а=
= 1; 4 — резкое увеличение
нефтеотдачи
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Рис. 10.19. Зависимость нефтеотдачи от
времени при различных режимах исто-
щения и наличия или отсутствия вза-
имодействия между блоками [2]:

А — режим истощения; В — начало поддержа-
н и я пластового давления (через 20 лет после
начала разработки); С — восстановление пла-
стового давления через 20 лет; О — поддер-
жание пластового давления с начала разра-
ботки; В — линия постоянного отбора (1% в
год от запасов). / — а—0,75; 2 — а=0; 3 —
прорыв газа

3D UB SO
Время, годы

нефтеотдачи от времени оказывается весьма чувствительной к ве-
личине параметра как при средних значениях (а = 0,25), так и при
отсутствии взаимодействия (а = 0) вообще;

резкое увеличение нефтеотдачи от 30 до 50% после 25-летнего
периода дренирования показывает, что при а=1 (полное взаимо-
действие блоков) может быть получено незначительное дополни-
тельное количество нефти, в то время как при а = 0 (отсутствие
взаимодействия) возможно значительное увеличение нефтеотдачи
за одинаковый период времени (см. рис. 10.18).

б. Сравнительные расчеты для различных условий выработки
одной и той же серии блоков выявили роль блок-блокового взаи-
модействия. Исследовались случаи: А — выработки на режиме ис-
тощения; В — выработки с началом поддержания пластового дав-
ления через 20 лет после начала разработки; С — выработки с вос-
становлением пластового давления через 20 лет; D — поддержания
пластового давления с самого начала (для а = 0,75 и а = 0)
(рис. 10.19). Годовая добыча принималась постоянной и равной
1 % от начального содержания нефти. При режиме истощения неф-
теотдача из блока, нефтенасыщенность которого соответствовала
кривой капиллярного поднятия, в дальнейшем принималась рав-
ной 0.

Следовательно, блоки, расположенные в серии ниже, будучи ок-
руженными газом, давали меньшую нефтеотдачу, чем такие же
блоки, но расположенные на более высоком уровне. В рассмотрен-
ном примере различия в величинах нефтеотдачи при а = 0,75 и
а = 0 не слишком велики. Восстановление или поддержание пласто-
вого давления, начатое на ранней стадии разработки, приводило к
заметному увеличению нефтеотдачи по сравнению с величинами
ее в периоды восстановления или начала поддержания пластового
давления на поздних стадиях разработки.

в. Комментарии к примеру. Так как увеличение нефтеотдачи
при закачке газа весьма желательно, понимание и оценка процес-
сов блок-блокового взаимодействия и сопутствующих им явлений
приобретают существенное значение при проектировании разра-
ботки. Общепринятой процедурой оценки степени взаимодействия
является сопоставление реальных данных о разработке залежи с
результатами расчетов. В случае разработки залежи на режиме
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истощения, когда параметры, характеризующие процесс, не зависят
от блок-блокового взаимодействия, сопоставление может быть осу-
ществлено путем изменения высоты блоков в расчетных моделях,
так как она влияет на Л?тр и проницаемость, а следовательно, ока-
зывает влияние и на временной масштаб процессов гравитацион-
ного дренирования.

10.3.2. Механизм нефтеотдачи
в зоне разгазирования

В зоне разгазирования нефтенасыщенные блоки окружены трещи-
нами, также насыщенными нефтью (см. рис. 10.11), но давление в
порах матрицы ниже давления насыщения. Во время истощения
залежи происходят различные процессы обмена флюидами между
пустотными пространствами матрицы и трещин. Выделившийся из
блока газ поднимается вверх по трещинам, в то время как нефть,
перемещающаяся в блоке вниз, может замещаться нефтью, находив-
шейся в трещине в относительно ниже расположенных блоках, за
счет пропитки.

Считается, что в этой зоне наличие трещиноватости приводит к
проявлению особого более сложного механизма вытеснения, отлич-
ного от механизма растворенного газа, проявляющегося в коллек-
торах обычного типа.

Помимо этого упругое расширение жидкости и породы создает
условия для: 1) циркуляции нефти за счет конвективных явлений;
2) вытеснения нефти из матрицы в трещину в результате разли-
чия плотностей нефти в трещинах и матрице; 3) диффузии газа из
нефти, насыщающей матрицу, в нефть, находящуюся в трещинах,
за счет более высокой концентрации газа в нефти матрицы и т. п.

10.3.2.1. Циркуляция нефти с учетом РУГ-свойств

Начальное распределение давления в залежи показано на
рис. 10.20. Изменения пластового давления в газовой, нефтяной и
водяной зонах являются следствием начального статического рав-
новесия в трещинах и связанного с ним распределения флюидов в
блоках матрицы.

На уровне НГНК пластовое давление равно давлению насы-
щения. Ниже этого уровня давление насыщения может изменяться
с глубиной, как в обычных коллекторах (случай 1), и оставаться
постоянным (случай 2) в пределах всей нефтенасыщенной мощнос-
ти (что типично для трещинных коллекторов с хорошо развитой
связанной сетью трещин). Постоянство РИас с глубиной — следст-
вие развитых конвективных процессов в трещинных коллекторах,
возникающих в результате комбинированного влияния градиентов
давления и температуры. Под влиянием возрастающего давления
нефть сжимается, а при повышении температуры расширяется.
Таким образом, в данной системе неравновесное состояние может
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Давление

Газовая
зона

Глубина

Рис. 10.20. Схема изменения пластового давления с глубиной:
/ — пластовое давление; давление насыщения: 2—переменное, 3 — постоянное

развиться за счет расширения нефти при увеличении температуры
с глубиной, которое уравновешивается ее сжимаемостью за счет
роста давления. В результате конвективный перенос, возникающий
в залежи, приводит к тому, что более плотная нефть из верхних
частей залежи по трещинам быстро перемещается вниз, а более
легкая из нижних частей поднимается вверх.

Однородность ЯКГ-свойств нефти независимо от глубины —
результат непрерывной циркуляции флюидов в трещинах. Такие
однородные свойства не характерны для обычных поровых коллек-
торов, они возможны только при хорошей сообщаемости между
трещинами, развитыми во всей залежи.

Если сжимаемость за счет роста давления с глубиной не ком-
пенсируется температурным расширением во всей залежи, может
•сохраниться состояние статического равновесия, не нарушаемое
никакими конвективными явлениями. Так, процессы сегрегации
нефти идут по всей залежи, что соответственно приводит к тому,
что РУГ-свойства изменяются с глубиной. Зависимость давления от
глубины, связанная с изменением Рн&с с глубиной (см. рис. 10.20,
случай /) , получена в результате изучения глубинных проб нефти.

а. Зависимость сегрегации от конвекции нефти
в трещиноватом коллекторе

Под термином «сегрегация» понимается разделение тяжелых и
легких компонентов нефти в залежи под действием гравитационных
сил. Такое изменение состава нефти должно влиять на величину
давления насыщения, которое должно зависеть от глубины.
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Аналитически основное соотношение, которое связывает темпе-
ратуру, давление и объем углеводородной жидкости, можно полу-
чить из следующих соображений.

1. Изменение объемной массы (в изотермических условиях)
вследствие сжимаемости жидкости под действием давления (как
принимали Сайди и Голф-Рахт [3]):

S7. = 80e
C A p, (10.11)

где 6j- — объемная масса при постоянной температуре; С — сжи-
маемость; АР — разность давлений.

2. Изобарическое изменение объемной массы сжимаемой жид-
кости вследствие изменения температуры:

°р = (10.12)

где бр — объемная масса при постоянном давлении; К — коэффи-
циент теплового расширения; АГ — разность температур.

б. Условия возникновения конвекции и сегрегации

Для нефти данного состава и при известном геотермическом гради-
енте из уравнений (10.11) и (10.12) следует:

если бр—бг положительно, возникает конвекция;
если 6Р—бг отрицательно, происходит сегрегация.

Ьр - Ьт = 50 (eT™Z - еС Р г Р Z) или Ър - 5 Г ^ 80 (ХТгр - СРгр);
(10.13)

TTV — CPrv > 0 — конвекция;
(10.14)

Тгр — СРгр < 0 — сегрегация.

в. Пример

Допустим, что для залежи характерны следующие термобарические
условия; А = 6,4-10"4 м/3/м3/°С, С=1,45-10-5 м/3м/3/Ю5 Па, Ггр =
= 0,02° С/м, Ргр = 0,3-105Па/м. В результате имеем: 6,4-10"4Х
Х0.02—1,45хЮ-5Х0,3 = 8,45-10-5>0. Так как результат положи-
тельный, РУГ-свойства нефти по всей залежи одинаковы и давле-
ние насыщения не зависит от глубины.

10.3.2.2. Различные концепции вытеснения нефти
растворенным газом

Применение обычдых методов расчета процесса вытеснения нефти
растворенным газом в трещиноватых коллекторах затруднялось
невозможностью подгонки математической модели к истории раз-
работки реальной залежи без допущения или очень высоких значе-
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яий начальных запасов нефти или крайне эффективного водона-
порного режима.

Однако было отмечено, что результаты расчетов по методу ма-
териального баланса могут быть сопоставлены с результатами раз-
работки для наиболее вероятной величины начальных запасов неф-
ти при удовлетворительной эффективности вытеснения только в том
случае, если допустить, что газонасыщенность зоны разгазирования
очень мала, что приводит к высокой эффективности вытеснения
нефти газом в газовой зоне.

Дюморе [4] разработал теорию (подтвержденную результата-
ми экспериментов), которая основана на том, что при низких ско-
ростях снижения пластового давления (менее 10~7 МПа/с) в пори-
стой среде могут возникнуть явления перенасыщения, т. е. может
быть такое давление (давление перенасыщения), при котором газ
остается в растворенном состоянии при давлении меньшем давле-
ния насыщения (определяемого в обычных лабораторных исследо-
ваниях PVT-свойств нефти).

Анализ указанного явления приводит к следующим заключе-
ниям.

1. Поры больших размеров, характеризующиеся низкими зна-
чениями капиллярного давления, должны быть теми пустотами, в
которых раньше всего образуется пузырек газа.

2. Из-за перенасыщения возникает градиент концентрации газа
в жидкостях, заполняющих большую пустоту и окружающих ее.
При этом если скорость снижения пластового давления очень мала,
то имеется достаточное время для диффузии газа через жидкость и
подпитки газового пузырька. Пузырек газа растет до тех пор, по-
ка не достигнет верхней границы блока, где газ вытеснится в тре-
щину.

3. В течение этого процесса газ вытесняет нефть сначала за счет
расширения сферического пузырька, а затем, заполнив некоторое
сечение поры, — за счет увеличения объема внутри цилиндрическо-
го порового канала. Через некоторое время после выхода газа в
трещину в самой крупной поре образуется новый газовый зародыш
и повторятся описанные выше процессы. Так происходит до тех пор,
пока давление в поре не станет ниже давления насыщения и выше
давления перенасыщения.

4. Уравнения в производных разработаны для этого случая с
учетом физических свойств жидкостей и закона Фика для неста-
ционарного и стационарного периодов. Предварительные исследо-
вания показывают, что при скорости падения давления 10~7МПа/с
в неоднородном коллекторе газонасыщенность нефтегазовой зоны
не превышает 1 %.

5. При наличии диффузионных процессов в недонасыщенных зо-
нах коллектора, т. е. там, где текущее давление насыщения зна-
чительно ниже начального, газонасыщенность блоков при переходе
их в газовую зону невелика. Напротив, если скорость снижения
давления достаточно высока, а область перенасыщения мала и,
кроме того, породы более или менее однородны, возникают усло-
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вия для проявления процессов диспергирования и классические
приемы расчетов процесса вытеснения при режиме растворенного
газа пригодны для трещиноватых коллекторов.

Это хорошо объясняет причины, по которым невозможно авто-
матически, без предварительного выяснения наличия или отсут-
ствия диффузионных явлений переносить методы материального
баланса при проявлении режима растворенного газа на трещино-
ватые коллекторы.

а. Эксперименты и интерпретация их результатов

Целый ряд экспериментов был выполнен Дюморё [4] на прозрач-
ных моделях, допускавших визуальное наблюдение за течением
жидкостей и газа. Эксперименты проводились при низких, средних
и высоких давлениях на моделях из молотового стекла и блоках
Бентхэймского песчаника.

б. Основные эксперименты

В нижние части прозрачных моделей, состоящих из молотого стек-
ла марки «пирекс», насыщенных обусловливающими прозрачность
(иммерсионными) жидкостями, вводили через тонкую иглу от ме-
дицинского шприца воздух (рис. 10.21, а). Газ при различных ско-
ростях нагнетали в модели, состоящие из крупных и мелких час-
тиц стекла (рис. 10.21, б), где наблюдали процесс его распростра-
нения. Результаты наблюдений позволили сделать следующие вы-
воды:

в грубозернистых моделях образовывалась коническая область
(см. рис. 10.21, а), по которой газовые пузырьки перемещались
вверх (зона диспергирования газа), в мелкозернистых моделях —
единичный канал, по которому перемещался газ (рис. 10.21, б);

было обнаружено, что газовая фаза не образует неразрывных
струй движущегося вверх газа, но часто агломерации небольших
взаимосвязанных канальцев могут создавать пути непрерывной
фильтрации газа;

в неоднородных по размерам частиц моделях недиспергирую-
щнй единичный канал имел более извилистую форму, чем в более
однородных моделях;

переход вертикального течения газа от дисперсного к недис-
персному типу происходил в ограни-

а сГ ченном интервале проницаемости.
Вертикальное течение газа при

низких его расходах определялось в
основном гравитационными и ка-

Рис. 10.21. Схематическое изображение
потока выделившегося газа:
а — диспергированный поток; б — недиспергиро-
ванный поток
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Рис. 10.22. Схема поры, имеющей два сужения
(входа) разных радиусов

Недипь
tieqimb

пиллярными силами, которые противодействовали диспергирова-
нию потока.

в. Качественное объяснение явлений диспергирования

Допустим, что газ нагнетается в пористую среду (матрицу), насы-
щенную жидкостью. Газ, попавший в единичную пору (рис. 10.22),
сообщающуюся с другими порами через сужения разных радиусов
Г\ и г2, может ее покинуть только в том случае, если давление внут-
ри данной поры Р выше капиллярного давления в сужениях.

Если капиллярные давления в сужениях составляют соответ-
ственно PKi = 2a/ri и Рк2='2а/г2, то возможны следующие случаи:

когда г2-СГ1—кРк2^>.Рк1 и если Р>РК2, наблюдается дисперги-
рование, если P K 2 > P > P K I — диспергирование отсутствует;

когда г2 = Г\—vPK2=PKi И если Р>Р к ь наблюдается дисперги-
рование, так как автоматически Р>Рк2.

Из этого упрощенного качественного обсуждения следует:
если поры однородны и характеризуются большим радиусом,

что равносильно низким величинам капиллярного давления, про-
цессы диспергирования газа превалируют;

если поры неоднородны и малого радиуса, существует заметная
вероятность того, что течение газа будет проходить без заметной
его дисперсии.

Если разные капиллярные давления в сужениях записать в виде
разности капиллярных давлений

то диспергирование будет наблюдаться при низких значениях ЛРКг.
а его отсутствие •— при высоких значениях ЛРК.

С учетом функции Леверетта область перехода дисперсного те-
чения к недисперсному может быть выражена капиллярным числом
перехода: аУ Ф/Кж0,032—0,042 КПа.

г. Масштабные эксперименты

Лабораторные эксперименты были выполнены с использованием
различных материалов, при различных давлениях, при насыщении
моделей нефтями, содержащими растворенный газ, с целью выяв-
ления поведения газа в условиях его выделения в пористой среде.

Пористая среда представляла собой разные фракции молотого
стекла, прозрачность которого обеспечивала качественные оценки
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поведения газа, или песчаник, при экспериментировании с которым
удавалось получить только количественные оценки.

Взаимовлияние жидкости и пористой среды определялось с уче-
том критического параметра Леверетта о}^Ф/К для оценки пере-
ходной области между недиспергирующим и диспергирующим ре-
жимами течения.

Давления изменялись от низких (0,37 МПа) до средних
(2,1 МПа) и высоких (24,0 МПа). Выделением газа управляли,
изменяя скорость снижения давления dPjdt.

Различные варианты экспериментов приведены в табл. 10.3, а
обсуждение их результатов основывается на диаграммах
(рис. 10.23, 10.24), где сопоставлены различные параметры этих
экспериментов.

Таблица Ю.З

3
О

1

2
3
4
5

6
7

Тип
породы

Молотое
стекло
То же

>,
»

Песча-
ник

»

А:,
10-8, мкм2

350

350
15
15
2

2
2

Ф

0,39

0,39
0,39
0,39

Давление
насыщения

р
' н а с ,

10 s Па

3,7

3,7
3,7
3,7

21

250
250

Темпе-
ратура ,

22

22
22
22

R 1R
г . н ' г . н О

1,5

1,5
1,5
1,5
1,2

dP/dt.
МПа/с

ю-*

ю-7

ю-6

ю-7

8-Ю-6

а Уф/К ,
Ю"1 МПа

1034,2

1034,2
4826,3
4826,3

Два основных параметра оказываются определяющими при пе-
ренасыщении: кажущаяся средняя газонасыщенность S r (% от
объема пор) и кажущееся давление перенасыщения Ра.влс- Эти два
параметра часто выражают в виде среднего давления нефти в по-
рах Р, которое связано с темпом истощения. Физически давление Р
приблизительно одинаково во всех блоках матрицы, но зависимость
этого давления от давления насыщения отлична от этой же зави-
симости, характерной для ГНК на границе каналов, заполненных
газом, и внутри блоков, где сужения пор насыщены нефтью.

Нефть на поверхности контакта наполненных газом каналов
позволяет выделяться при давлениях, соответствующих зависимос-
ти /?г.н от Р, полученных при исследованиях PVT в лаборатории.
Вне этих каналов нефть не выделяет газ из-за явлений перенасы-
щения. В процессе добычи часть этого невыделившегося газа, ко-
торый присутствует в нефти в растворенном виде (и при низких
давлениях, как показывают анализы PVT) вследствие процессов
перенасыщения, может за счет диффузии переноситься к газона-
сыщенным каналам и выделяться там из нефти после достижения
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Рис. 10.23. Зависимости_средней газонасыщенности S r и среднего давления пе-
ренасыщения Рп.нас от Р, полученные на модели из молотого стекла проницае-
мостью 350 мкм2 [4]

Рис. 10.24. Зависимости средней газонасыщенности S r и среднего давления пе-
ренасыщения Рп.нао от Р, полученные на модели из молотого стекла проницае-
мостью 15 мкм2 [4]



им ГНК- Газ также может выделяться при наличии пор, направ-
ленных к трещинам.

Если в процессе выделения газа в указанных выше специфиче-
ских условиях скорость снижения пластового давления велика,
возникнет неравновесное состояние между поровым давлением и
давлением в трещинах. Такое сверхвысокое давление перенасыще-
ния может привести к новому состоянию равновесия только в ре-
зультате образования в среде новых заполненных газом каналов.
Таким образом, становится понятным, что количество заполненных
газом каналов, расстояния между ними и средняя газонасыщен-
ность среды зависят от скорости снижения порового давления.

1. Влияние проницаемости К. На рис. 10.23 отражены результа-
ты эксперимента, полученные на модели из молотого песка прони-
цаемостью 350 MKMS, в виде зависимости средней газонасыщеннос-
ти S r и среднего давления перенасыщения Рп.нас при среднем дав-
лении в нефти Р для различных скоростей снижения давления.

Можно отметить, что независимо от скорости снижения давле-
ния (dP/dt) газонасыщенность в обоих случаях достигает величи-
ны 5 г =20%- Среднее давление перенасыщения Рп.нас возрастает
до некоторого максимума, а затем снижается (см. рис. 10.23). Это
свидетельствует о его зависимости от величины dP/dt. Амплитуда
максимума возрастает с увеличением скорости снижения давления.

Аналогичный эксперимент, повторенный на модели из молотого
стекла проницаемостью 15 мкм2 (см. рис. 10.24), дал совершенно
противоположные результаты.

При увеличении капиллярного давления газонасыщенность 5Г

уменьшается (ниже 2%), а давление перенасыщения зависит от
скорости снижения давления (чем меньше Рп нас, тем меньше
dPjdt.

2. Влияние скорости снижения давления dP/dt. Скорость паде-
ния давления — основной параметр, определяющий диспергирован-
ный или недиспергированный характер переноса выделившегося
таза.

При очень высоких скоростях падения давления вертикальное
туннелирование газа в матрице вообще не развивается, при очень
низких же скоростях оно развивается уже на начальной стадии.
В последнем случае наблюдалось, что в процессе снижения пласто-
вого давления каналы, по которым движется газ, стремятся увели-
чить свое сечение и на поздних стадиях разработки практически
занимают весь объем матрицы.

д. Критические параметры

На основе большого числа экспериментов можно заключить, что
наличие или отсутствие диспергирования газовой фазы определяет-
ся физическими свойствами матрицы и скоростью падения дав-
ления.
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1. Параметр Леверетта. В проведенных как на моделях из моло-
того стекла, так и на моделях из песчаника экспериментах установ-
лено, что величина аУф/К — удобный критерий.

Можно считать установленным, что высокие значения этого па-
раметра, большие некоторой критической величины, соответствуют
условиям недиспергирующего течения газовой фазы, а низкие (ни-
же некоторого критического значения) — условиям диспергирую-
щего течения. Это хорошо совпадает с утверждением, что высокие
проницаемость и пористость способствуют проявлениям дисперги-
рования газового потока. Критические значения этого параметра
для моделей из молотого стекла составляют о^Ф/К= (0,032-J-
4-0,042) ХЮ 3 Па и для сцементированных коллекторов с межзер-
новой пористостью достигают (0,042 -г- 0,064) -103 Па.

Матрица трещиноватых известняков имеет низкую проницае-
мость / « Ы 0 ~ 3 мкм2, пустотность (пористость), достигающую
0,2—0,3. Для ~К= М О - 3 мкм2 и Ф~0,2_при а (газ — нефть) ~
«5-10- 3 Н/м критическое значение оУФ/К&5- 10-y^0,2/10-15>
>0,085хЮ3 Па, что свидетельствует, как правило, об отсутствии
диспергированного течения газа в известняках средней трещинова-
тости.

2. Скорость падения давления. Эксперименты показали, что ус-
ловия недиспергирующегося течения сохраняются при скоростях
падения давления 10~6—10~7 МПа/с, т. е. можно ожидать отсут-
ствие диспергирующего течения газа в случае, если критическое
значение dP/dt^\0r7 МПа/с«3,0 МПа/год.

3. Динамические критерии. Течение газа без дисперсии может
происходить при условии, что оно вызвано действием гравитаци-
онных и капиллярных сил при отсутствии гидродинамического гра-
диента давления. При проверке этого весьма специфического поло-
жения важно не забывать, что в трещиноватых коллекторах тече-
ние за счет гидродинамического градиента давления возникает
только в трещинах, так как их проницаемость велика, а перепады
давления, вызывающие течения, малы. Исходя из того что общий
перепад давления в сети трещин близок к 0,2 МП а при довольно
больших скоростях течения, для случая радиального потока гради-
ент давления составит

^ = _ ^ L = _ 2 _ _ L ; (10.16)
dr 1пгдр/гскв г 7,6 г

где /•др/гСкв = 2000. При радиусах зоны дренирования, составляю-
щих 10, 100, 1000, 10000 см, градиент составит соответственно
2,63-Ю-3; 2,63-Ю-4; 2,63-10~5; 2,63-Ю"6 МПа/см. Если сравнить
этот градиент с градиентом, соответствующим гравитационным си-
лам при А^ (нефть — газ)=2-10~5 МПа/см, станет понятно, что за
исключением ограниченной площади около скважины (приблизи-
тельно радиусом 10 м) градиент давления, соответствующий пере-
паду давления при радиальном притоке к скважине, не должен
оказывать влияние на вертикальное течение газа.
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е. Диффузия газа через нефть, насыщающую матрицу

В целях проверки правильности диффузионной теории были иссле-
дованы давления насыщения для целого ряда залежей нефтяных
месторождений Ирана. Результаты исследований принимались во
внимание только в тех случаях, когда глубинная проба была ото-
брана из нижней части нефтяной зоны (не из зоны 2 — разгазиро-
вания, а из зоны 3 — нефтенасыщенной, см. рис. 10.7). При иссле-
довании глубинной пробы давление насыщения определялось пу-
тем непрерывного снижения давления от начального уровня. Полу-
ченные различия в величинах давления насыщения могут быть не
связаны с циркуляцией, так как процессы циркуляции имеют мес-
то только в системе трещин; причем объем трещин мал по сравне-
нию с объемом пор блоков, а дебиты велики. Таким образом, про-
бы нефти, отобранные из указанных частей залежей, были пред-
ставительными пробами нефти, поступающей из матрицы в трещи-
ны, так что низкие значения давления насыщения пластовой нефти
следовало объяснять только проявлением диффузии газа через
нефть, заключенную в поровом пространстве блоков.

В частности, было отмечено, что лучшая диффузия в трещинах
связана с более низкими давлениями насыщения.

Расчеты, выполненные для ряда залежей Ирана, показали, что
для пористых блоков иранских месторождений, наименьшие разме-
ры которых не превышают 1,5—2,0 м, давление насыщения нефти
в матрице может упасть на 3,4 МПа за 10 лет разработки. Если
описанный выше механизм выявляется в некоторых залежах, то
при расчетах в методе материального баланса необходимо учиты-
вать распределение новых давлений насыщения.

Эксперименты показали возможность реализации этого про-
цесса при различных условиях течения.

Некоторые из этих результатов приводятся ниже:
установлено, что лучшие условия (меньшие количества свобод-

ного газа) получаются из матрицы меньшей проницаемости (срав-
ните рис. 10.23 и 10.24);

увеличение диффузии наблюдается при меньших скоростях сни-
жения давления (dP/dt) (см. рис. 10.23 и 10.24);

давление перенасыщения возрастает (особенно на начальных
этапах истощения) при уменьшении скорости падения давления
(dP/dt).

наилучшие условия для диффузии создаются также при сниже-
нии давления насыщения.

В период развития диффузии некоторое количество газа выно-
сится из матрицы вместе с жидкостью, поступающей в трещины, где
этот газ мгновенно выделяется и всплывает к газовой шапке. Со-
вершенно очевидно, что небольшое количество газа, оставшегося
в матрице, увеличивает эффективность течения (вследствие увели-
чения относительной проницаемости для нефти) по сравнению с
процессами, при которых диффузия не играет существенной роли.
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ж. Выводы

1. Благодаря особым условиям, возникающим в трещиноватых кол-
лекторах, обычный механизм вытеснения за счет растворенного в
нефти газа может видоизмениться (при соблюдении определенных
условий) в процессе снижения пластового давления.

2. Если гидродинамические градиенты течения невелики, т. е.
не превосходят капиллярные и гравитационные силы, выделение
газа может происходить не так, как это описывается для класси-
ческого случая режима растворенного газа.

3. В последнем случае возникают серии вертикальных газовых
каналов и выделяющийся газ может быстро перемещаться к тре-
щинам, окружающим блоки. Такой недиспергирующийся поток вы-
деляющегося газа будет характерен и для газа, оставшегося в рас-
творенном состоянии, причем характерной чертой этого процесса
будет наличие давления перенасыщения.

4. Следствиями этого уникального характера не диспергирующе-
гося за счет диффузии потока газа будут:

а) газонасыщенность 5 Г (% от объема пор) меньше и, следо-
вательно, более высокая относительная проницаемость блоков мат-
рицы для нефти;

б) меньшие скорости снижения давления, в основном связан-
ные с малыми газонасыщенностями блоков.

10.3.2.3. Классический механизм вытеснения
(диспергирование выделяющегося из нефти газа)

Внутри пористого блока выделившийся газ может действовать так
же, как в классическом случае режима растворенного газа, т. е.
поведение свободного газа в матрице будет зависеть от вида функ-
ции относительной проницаемости газа.

При 5г<5г,кр свободный газ остается неподвижным, и его рас-
ширение приводит к вытеснению нефти из матрицы в трещины.
При S r>S r.Kp свободный газ становится подвижным, и внутри еди-
ничного блока матрицы механизм вытеснения может быть комби-
нацией механизма растворенного газа и механизма сегрегации.
С этого момента механизм вытеснения может стать более сложным,
так как свободный и сегрегированный газ будет покидать матрицу
и вытеснять при этом часть нефти из матрицы в трещины.

В то же время снижение нефтенасыщенности матрицы возрас-
тает, нефть из окружающих блок трещин может вновь впитывать-
ся в матрицу, причем это повторное насыщение нефтью данного
блока снижает нефтеотдачу каждого отдельно взятого блока.

10.3.3. Механизм вытеснения
в нефтенасыщенной зоне

Нефтенасыщенная зона в залежах, как правило, расположена ни-
же зоны разгазирования, между Р = РПас и текущим ВНК в трещи-
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нах (см. рис. 10.7). Так как в этой зоне газ полностью растворен в
нефти, насыщающей как матрицу, так и трещины, основным меха-
низмом нефтеотдачи может быть механизм упругого (однофазного)
расширения нефти в матрице под действием перепада давления
между матрицей и сетью трещин:

В том случае, когда эффективная сжимаемость определяется
суммарным влиянием сжимаемостей воды, нефти и породы, можно
записать

— ^н Т W
• ф, са'ТР

ф тр (10.19)

НО ПОСКОЛЬКУ Ф т р < Ф м И С п м ~ С п . т р

с
р . р i С

1 в
_СП.М ' . (10.20)

' в . м в.м

Как отмечалось, сжимаемость трещин незначительна, поэтому
весь энергетический ресурс нефтенасыщенной зоны зависит от
энергии расширения нефти, содержащейся в матрице.

Объем нефти, добываемой за счет расширения, составляет:

А ^ д . з- нас- н — •'н.з.наон^н-эфА-^м-тр' (10.21)

где

ч/- (10.22)Т/ 1 / rfS /1 О

" н.з-нас-н ~ ' пор-а.насн ^^м \1 °в.нач/

Дебит нефти, добываемой из матрицы, является функцией гео-
метрических размеров блоков, их физических свойств и перепада
давления между трещинами и матрицей (см. рис. 10.8, б зона 3).

В упрощенном случае однородных кубических блоков
(рис. 10.25) суммарный дебит из п блоков определяется условия-
ми стационарного установившегося течения:

„ пор.з-насн
«бл.м = ~ : (10.23)

при этом

/

/

чн-з-насн — ' :пор-з-насн м • тр •

(10.24)

Рис. 10.25. Кубический блок матрицы, насыщен-
ный И ОКруЖеННЫЙ НефтЬЮ (Р>Рнас)
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Зависимость Ыя и (Зн.з.нас.н от времени может быть оценена, ес-
ли время переходных процессов невелико и псевдостационарный
режим течения быстро устанавливается в матрице. Время, необхо-
димое для возникновения стационарного расхода, равно

L f O , 5
К

10.3.4. Конвективный перенос
в зонах разгазирования и нефтяной
Нефть, содержащаяся в трещинах зоны разгазирования, постоянно
обедняется газом при снижении пластового давления. Следова-
тельно, в процессе разработки нефть в разгазированной зоне ста-
новится более тяжелой, чем нефть, находящаяся ниже, в трещинах
нефтяной зоны (см. рис. 10.10 и 10.26, стадия 1).

Такое распределение плотностей нефти в трещинах приводит к
неустойчивости, в результате которой начинается конвективное пе-
ремешивание, при котором тяжелая нефть перемещается вниз по
трещинам, где (см. рис. 10.26, стадия 2) она оказывается в контак-
те с более легкой нефтью (содержащей больше растворенного га-
за), находящейся в блоках матрицы. Расчеты показали, что разли-
чие плотностей нефти в матрице и трещинах вызывает конвектив-
ное перемешивание внутри матрицы.

Возникновение конвективного перемешивания приводит к за-
метно большему переносу растворенного газа из матрицы в тре-
щины по сравнению с тем, как это происходило бы только за счет
молекулярной диффузии (см. рис. 10.26, стадия 3).

Вопросы конвективного переноса изучались Рисменом [5, 6],
который предложил рассматривать только два крайних случая кон-
векции.

1. Отсутствие конвекции в нефтяной зоне, причем из этой зоны
не извлекаются дополнительные количества растворенного газа, и,
как следствие, давление насыщения в трещинах и матрице остает-
ся постоянным и равным начальному. Газ поступает в газовую
шапку только из зоны разгазирования.

2. Сильная (бесконечно быстрая) конвекция возникает в неф-
тяной зоне как результат равенства давлений насыщения на каж-
дом уровне пластовому давлению на
уровне ГНК- При этом наблюдается р<р«ос ЩЩй \ШШ
максимальный перенос газа из мат-
рицы в трещины.

Эти крайние случаи не реализу- р>ртг ЩШ [\В
ются в природе, а результаты иссле-

Газонеф-
тяная

зона

Нефтяная
зона

Рис. 10.26. Различные этапы процесса кон-
векции:
1 — тяжелая нефть; 2 — легкая нефть

Стадии! Стадия Z Стадия 3
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дования глубинных проб нефтей показывают, что давление насы-
щения в них значительно снижено. Это подтверждает то, что кон-
вективный перенос имеет место в нефтенасыщенной зоне.

Конвективный перенос в трещине, обеспечивающий обменные
процессы между трещиной и матрицей, также был рассмотрен Пис-
меном [5] на примере вертикальной трещины с шириной раскры-
тия Ь, проницаемость которой составляла /СТр = Ь2/12.

а. Основные уравнения

Уравнение материального баланса газа, растворенного в нефти,
находящейся в трещине, должно учитывать явления диффузии,
конвекции, переноса из матрицы в трещину и аккумуляции:

у ^г-н.тр у
ду +

(Ю.25)

Уравнение материального баланса растворенного газа в мат-
рице,

i k а/?

 ( I 0 2 6 )
M T p VTP dt

где VM/VTp — объем нефти в матрице на единицу объема трещины.
Было принято, что плотность нефти линейно зависит от Rr.R:

Р = а1 +

откуда с учетом уравнений (10.25) и (10.26) получим

| д 2 р т Р

*P I ;,„• ' ду2 I • - д х • ш д у gt

(10.27)
VTP

dt

где /См — коэффициент переноса.

б. Метод возмущений

Если обмен между матрицей и трещиной отсутствует (/См = 0), в
трещине высотой Н и шириной Ъ (считая ее конвекционной ячей-
кой) возмущение может быть результатом обратного градиента
плотности. Возмущение будет нарастать экспоненциально как еш<,
где со выражает фактор роста возмущения (рис. 10.27).
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Рис. 10.27. Профили плотностей при сину-
соидальном возмущении за счет обратного
градиента плотности [5]

Фактор со зависит от физических
параметров и должен быть одинако-
вым как в матрице, так и в трещи-
нах. Таким образом, выражение,
описывающее развитие возмущения,
имеет следующий вид:

ц

1
О)

где
е2 =mit/o) ,

v = ntzlL;

• iv 1
м/ 'тр /_2 _|

"VM/VTPJ = ~ (

(10.29)

(10.30)

(10.31)

(10.32)

Уравнение (10.29) показывает, что массоперенос определяется
параметрами /См и Ум/Утр, т. е. фактор роста возмущения может
быть переопределен для случая отсутствия обмена между матри-
цей и трещиной следующим образом:

I ^ M ^ ' M / ' T P /1Л QQ\

(О„ = О) Ч . I 1U.OO)

Устойчивость и неустойчивость системы с инверсным распреде-
лением плотностей по высоте может быть оценена из уравнения
(10.29).

Неустойчивость состояния системы соответствует положитель-
ным значениям со, поскольку возмущение будет экспоненциально
расти, а при отрицательных значениях ю система останется устой-
чивой, что будет соответствовать стабильной инверсии плотности.

Итак, из уравнения (10.29) следует, что устойчивость или не-
устойчивость системы с инверсной плотностью зависит от величи-
ны со: при со>0 система неустойчива-— возмущение возрастает экс-
поненциально; при ю<0 система устойчива — возмущение зату-
хает; при ю = 0 система находится в метастабильном состоянии.

в. Общие замечания

Результаты изменения различных факторов следующие: для
/ С м / ы н > 1 0 ( О / С О Н = 1 — / С м / М н ; Д Л Я Д ' м / « н < 0 , 5 (й/<1)н= 1 / ( 1 + V M / V T p ) .
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13 обычных случаях приведенные параметры характеризуются
следующими порядками величин: /См>10-6 с~'; 50< Ум/УТр<100;
со/юн — единицы процентов.

Неустойчивость инверсии плотности не зависит от наличия или
отсутствия переноса между матрицей и трещиной. Для трещины
высотой 300 м горизонтальная протяженность зоны возмущения со-
ставляет приблизительно 10 м. Градиент инверсной плотности рас-
тет экспоненциально е ш(. Для трещин большой протяженности фак-
тор роста возмущения со целиком и полностью зависит от £>Тр.

10.3.5. Механизм нефтеотдачи в зоне заводнения

Механизм нефтеотдачи единичного блока матрицы в зоне заводне-
ния, связанной с гравитационными силами и капиллярной пропит-
кой, детально обсуждался в гл. 9. Если серия вертикальных блоков
разделена горизонтальными трещинами, то процесс вытеснения
нефти происходит вследствие перемещения ВНК в трещинах. При-
чем начинается капиллярная пропитка единичных блоков.

Методы моделирования и их физические особенности практичес-
ки ограничиваются критериями, обсуждавшимися в гл. 9, где по-
казано, что перенос результатов моделирования на месторождение
в целом может быть осуществлен разными путями.

10.3.5.1. Экспериментальный подход — метод Маттакса

Характеристики капиллярной пропитки блоков матрицы можно оп-
ределить при помощи лабораторных экспериментов, в которых учи-
тываются безразмерные критерии подобия:

l 00-34)
L-бл

Таким же путем результаты лабораторных экспериментов, вы-
полняемых на кернах, можно использовать для изучения зависи-
мости нефтеотдачи от времени для серии вертикально расположен-
ных блоков матрицы.

Для решения указанной задачи необходимы основные исход-
ные данные: свойства жидкостей; характеристики блоков — К, Ф,
5в.нач, #б Л ; характеристики залежи — высота залежи Hi, ее пло-
щадь А; скорость перемещения ВНК в трещинах VBHK', В зависи-
мость нефтеотдачи от времени, полученная на основе эксперимен-
тальных исследований (рис. 10.28).

Расчеты сводятся к следующему.
Преобразуем зависимость нефтеотдачи от времени, определен-

ную в результате лабораторных экспериментов (см. рис. 10.28) на
кернах, в такую же зависимость для залежи в целом при помощи
уравнения (10.34), т. е. найдем для зависимости на рис. 10.28 но-
вый масштаб времени:
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[К/Ф]112

'пл-бл (10.35)

где индекс м соответствует модельным величинам, а индекс пл. бл—
реальному блоку залежи.

Положим, что имеется п блоков, расположенных один над дру-
гим (рис. 10.29), и что капиллярная пропитка каждого t-ro блока
начинается в момент времени £„.нач, зависящий от скорости VBHK,
нефтеотдача как функция времени для всей серии блоков находит-
ся путем суммирования нефтеотдач из всех блоков от 1 до п.

Нефтеотдача при капиллярной пропитке выражается в процен-
тах от конечной нефтеотдачи каждого блока (см. рис. 10.28) как
функция времени:

где to-i-i — время начала капиллярной пропитки в блоке L
В случае постоянной скорости движения ВНК время

1=1
0, 1-1

(10.36)

Конечная нефтеотдача для п блоков составит:

1 = 1 (10.37)

1 = 1

или в случае, если размеры блоков равны,

'"

Время в лабораторных
условиях

Время б пластввых условиях

Рис. 10.28. Зависимость нефтеотдачи от време- Рис. 10.29. Схема вытеснения
ни для единичного блока матрицы нефти водой из вертикальной

серии блоков
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«. (Ю.37)

где Ri — функция времени.

10.3.5.2. Аналитический метод

а. Модель Аронофского [8]

В вертикально расположенной серии блоков, отделенных трещи-
нами, вытеснение нефти из каждого отдельного блока при подъеме
ВНК в трещинах начинается в тот момент, когда вода вступает в
контакт с блоком. Как показано в гл. 9, нефтеотдача единичного
блока как функция времени может быть описана выражением

Я = - Я к о н О - е х О , (10.38)

которое получено теоретически. Величина К может в данном слу-
чае рассматриваться как параметр скорости вытеснения, обратный
величине ^кон=1Д, т. е. времени, необходимого для получения ко-
нечной нефтеотдачи RKOH-

В действительности, когда t=tKOa, произведение МКон—1 и (1 —
—1/е)даО,63.

Для серии вертикально расположенных блоков равных разме-
ров (см. рис. 10.29) количество нефти в каждом блоке составит

аэфЯбл = аФ (1 - 5в.н а ч) Яб л (10.39)

и соответственно для i-ro блока

(10.40)

где аЭф — эффективное поперечное сечение потока в блоке.
Вытеснение нефти начинается в момент времени t>to.i, когда

вода вступит в контакт с i-м блоком, и, следовательно, количество
извлеченной нефти из 1-го блока можно представить в виде

или

( 1 0 - 4 2 )

Если количество извлекаемой нефти представить в виде непре-
рывной функции уровня z ВНК, уравнение (10.42) примет вид

| [ ] dz. (10.43)
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Это же уравнение можно представить в виде зависимости неф-
теотдачи от времени (так как NP=aHR):

t

0-е-хОЛ. (10.44)

б. Модель Де-Сваана

Расход впитываемой воды на единицу протяженности трещины для
одного блока

q = aRK0Bk t~u ., (10.45)

откуда для всего количества блоков берется интеграл от частной
производной окружающей водонасыщенности:

~H'~U) Щ?-dt. (10.46)

в. Другие упрощенные методы

Когда залежь в основном разбита субвертикальными трещинами,
а горизонтальные трещины не прерывают течения жидкостей из
блока в блок, блоки могут быть представлены идеализированной
моделью, которая обсуждалась в гл. 4.

Поскольку в этом случае блоки удлинены в вертикальном на-
правлении, можно считать, что гравитационные силы будут играть
главную роль в механизме вытеснения, т. е. дебит будет задавать-
ся следующим выражением:

Q = A •£*. д 7 . (10.47)

При этом все блоки можно разделить на классы по их прони-
цаемости и пористости. Каждому такому классу соответствует оп-
ределенное содержание нефти, которая будет извлекаться с харак-
терной для данного класса скоростью. С учетом удельного веса
блоков данного класса и соответствующих ему Ф, 5в.нач, К можно
рассчитать общий дебит как сумму дебитов каждого класса:

tfHi. (10.48)
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10.4. Некоторые специфические особенности
расчетов применительно
к трещиноватым породам-коллекторам

10.4.1. Уравнения материального баланса

Уравнения материального баланса для трещиноватых пород-кол-
лекторов, где сосуществует несколько механизмов, обусловливаю-
щих вытеснение нефти, должны учитывать взаимодействие как от-
дельных зон, так и комбинации характеристик всех одновременно
проявляющихся механизмов вытеснения.

Уравнения материального баланса в случае, когда в газовой
зоне и зоне заводнения действуют различные механизмы вытесне-
н и я , — дренирование и капиллярная пропитка,—должны учиты-
вать также механизмы вытеснения, присущие зоне разгазирования
и нефтенасыщенной зоне, в которых механизмы вытеснения в очень
большой степени зависят от скорости снижения давления и пара-
метров, связанных с пластовым давлением.

10.4.1.1. Уравнение общего материального баланса

Если зоны залежи подобны показанным на рис. 10.7, уравнение
материального баланса между накопленной добычей нефти и ко-
личеством нефти, вышедшей из порового объема матрицы, может
быть выписано для каждой специфической зоны. В пластовых ус-
ловиях имеем

ЗД = Vr.3Rr + V3.3RB + Уз.рЯг.р + Va.HR7nv > (Ю.49)

что может быть выражено в виде конечных разностей для интер-
вала времени t как

Д В Д , = ЛУУД.Г.3 + ЛЛГд.з.з + АЛ̂ р э.р + ANP з.н . (Ю.50)

Часто уравнение материального баланса может быть выражено
через изменения насыщенностей в блоках матрицы и трещинах.
Например:
изменение объема остаточной нефти

AVS.O - A [PVSJBJ, (10.51)

изменение объема свободного газа

AVr.CB = A[PVSr/Br]; (10.51)'

изменение объема воды

AVB = A[PVSB/BB]. (10.51)"

При этом изменение нефтенасыщенности в поровом объеме за-
лежи должно быть связано с изменением содержания свободного
газа в газовой зоне и зоне заводнения.
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10.4.1.2. Уравнения материального баланса
для изолированной зоны

На определенных стадиях разработки изолированные зоны разде-
ляются ГНК, ВНК и различаются особенностями распределения те-
кущих давлений в зависимости от давления насыщения.

Для каждой зоны необходимо знать соответствующие объемы
пор, занятые разными флюидами, соответственно Vr_3, V3.3, Vr.v и
V3.Hac.H, а также характеристики блоков (их геометрию, высоту,
проницаемость, пористость, водонасыщенность и пр.).

Для того чтобы удовлетворить требованиям уравнения (10.50),
надо данную стадию разработки охарактеризовать скоростью сни-
жения давления и, следовательно, оценить количество нефти, из-
влекаемой из каждой отдельно взятой зоны за счет разных меха-
низмов вытеснения.

Уравнения материального баланса для каждой зоны трещино-
ватой среды можно записать для разных фаз:

для нефти (остаточная текущая нефтенасыщенность RO)

2 изменений ROM + 2 изменений ROF = 2 объема ROT +

+ 2 объема ROP; (10.52)

для свободного газа (свободный газ FG)

2 изменений FGM -f- 2 изменений FGF = 2 объема FGT +

+ 2 объема FGP — Z объема FGI; (10.53)

для воды (W)

2 изменений WM + 2 изменений WF = 2 объема WT +

+ 2 объема WP — 2 объема WE — 2 объема WI. (10.54)

В этих уравнениях М и F означают матрицу и трещины, в то
время как Т, Р, Е и / — обмен жидкостями, добычу, внедрение и
закачку соответственно.

10.4.1.3. Оценка извлекаемых запасов из трещиноватых
пород-коллекторов

а. Метод экстраполяции

В том случае, когда залежь разрабатывалась достаточный период
времени и за прошедший период разработки получены сведения о
падении давления и перемещениях ВНК и ГНК, а также известна
накопленная добыча, можно оценить будущие характеристики раз-
работки путем экстраполяции (рис. 10.30). Эти экстраполяции
могут делаться на основе зависимостей добычи от времени, теку-
щей добычи от накопленной и т. д. Надежность этого метода огра-
ничена при резких колебаниях текущей добычи, высокой обводнен-
ности продукции или высоких газовых факторах.
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Де5ит Рис. 10.30. Изменение дебита во времени по
промысловым данным

Эта довольно быстрая процедура имеет большую надежность
для залежей, добыча нефти из которых характеризуется пластовы-
ми давлениями выше давления насыщения, когда вторгающаяся в
трещины вода, с одной стороны, способствует поддержанию плас-
тового давления, а с другой — вытесняет за счет капиллярной про-
питки нефть из матрицы.

б. Метод материального баланса

1. Усреднение параметров выработки блоков различных размеров
и величины диффузии газа. В этом методе объем внедряющейся
воды оценивается с помощью уравнения (10.49), после того как
объем выделившегося газа будет перенесен из зоны разгазирова-
ния в газовую шапку и газовую зону.

Эффективность вытеснения водой и газом оценивается делени-
ем воды, внедрившейся в блок, на объем пор в зоне заводнения и
объема внедрившегося газа на соответствующий объем пор. При
этом, как правило, в уравнениях содержатся два неизвестных пара-
метра: начальная нефтенасыщенность и давление насыщения, од-
нако совместное решение уравнений материального баланса может
быть выполнено методом наименьших квадратов. Более тесную
подготовку решения к параметрам, известным за прошедший пери-
од разработки, можно осуществить, изменяя размеры блоков и ско-
рость диффузии.

2. Определение на основе данных о предшествующем периоде
разработки наиболее вероятных коэффициентов нефтеотдачи за
счет внедрения воды и выделения газа. Поскольку полный вклад в
нефтеотдачу упругого режима и режима вытеснения за счет выде-
лившегося растворенного газа может быть оценен для каждой за-
данной величины пластового давления, уравнение (10.50) можно
переписать:

Разделив уравнение (10.55) на Уг.3) а затем умножив на
Vr.a получим

t)^P'<tF- (1й66)

И, если известный период разработки может быть описан X из-
мерениями основных параметров, можно записать
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Rr

Аналогично

XRr + RB V

pi з-з

P'

V

(10.57)

(10.58)

Решая уравнения (10.57) и (10.58), можно оценить наиболее ве-
роятные значения Rr и RD. Применение этого варианта дается в
гл. 11.

10.4.2. Процессы миграции углеводородов
в трещиноватых породах-коллекторах

Процессы миграции нефти и (или) газа в трещиноватых породах-
коллекторах связаны с процессами дренирования и вытеснения
смачивающей фазы (воды) несмачивающей фазой (нефтью или
газом). Естественно, что в этих процессах капиллярные силы, дав-
ление прорыва, размеры пор и их распределение играют сущест-
венную роль. Кроме того, различное распределение насыщенно-
стей будет иметь место в пласте в зависимости от того, когда про-
исходила миграция углеводородов: до или после образования тре-
щин.

10.4.2.1. Образование трещиноватости и последующая
миграция углеводородов — случай 1

В трещиноватых породах-коллекторах миграция подчиняется зако-
нам дренирования в тех случаях, когда блоки матрицы насыщены
смачивающей фазой (водой) и окружены трещинами, заполненны-
ми мигрирующей нефтью (рис. 10.31). Допуская, с целью упроще-
ния, что коллектор состоит из блоков одинаковой формы и одина-
ковых размеров, которые характеризуются одними и теми же физи-
ческими свойствами, обмен жидкостями между трещинами и мат-
рицей можно исследовать деталь-
но.

Снижение водонасыщенности
таких блоков зависит от физиче-
ских свойств слагающих их пород
и в первую очередь от кривой ка-
пиллярного давления.

Рис. 10.31. Начальная стадия миграции
нефти в трещинный коллектор (трещи-
ны заполняются нефтью)

Яерть

Вода

^ ^

А

[J

б В

J 1
А
А) 80
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а. Блоки правильной формы — равных
но различных физических свойств Ф и К

Если коллектор состоит из блоков одной высоты #бл, то в блоках
типа А нефтенасыщенность может достигать достаточно высоких
значений. Если же блоки представлены породами типа Б, нефтена-
сыщенность их будет незначительной, а если сложены породами
типа В, то только трещины будут содержать нефть. Эти заключе-
ния следуют из рассмотрения соответствующих кривых капилляр-
ного давления А, Б и В (рис. 10.32).

Очевидно, что зоны плотных пород могут быть меньше насы-
щены нефтью, а более проницаемые породы будут содержать боль-
шие количества нефти, если высота блоков одинакова для всего
коллектора. Линии равной насыщенности следуют линиям равной
пористости. В упрощенном случае (рис. 10.33) изолинии нефтена-
сыщенности совпадают с изолиниями пористости. Так, SHs = 0 сов-
падает с изолинией Фв, в пределах которой матрица не насыщена
нефтью, в то время как изолиния Фв соответствует определенной
нефтенасыщенности матрицы, а изолиния Фд — еще большей неф-
тенасыщенности.

Рис. 10.32. Вторая стадия миграции. Одинаковые блоки по-разному насыщены
углеводородами вследствие различия Ф, К и Рк:

К
1 — нефть в матрице; 2 — вода; А — КА, ФЛ; Б — КБ, ФБ; В — Кв, Ф в ; —

Рис. 10.33. ИЗОЛИНИИ насыщенности, оп-
ределяемые физическими свойствами по-
род в залежи трещиноватого пласта,
состоящей из блоков одной высоты; в
заштрихованной зоне не наблюдается
внедрение нефти в пористую среду
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1

Рис. 10.34. Зависимость дренирования воды при миграции нефти от высоты бло-
ков (/, 2, 3, 4) и характера кривой капиллярного давления для случая одина-
ковых физических свойств, но различных геометрических размеров блоков
(Япр — давление прорыва, РВн — давление внедрения)

б. Равные свойства блоков (Ф, К)
при разных их высотах (#бл)

В случае идентичных физических свойств блоков величины неф-
тенасыщенности определяются различными соотношениями между
высотами блоков и зависимостями капиллярного давления от на-
сыщенности (рис. 10.34). В блоке 1 (маленький блок) нефтенасы-
щенность равна нулю, она возрастает в блоках 2 и 3. Особенно вы-
сока она в блоке 4, где НаЙ

в. Блоки разной высоты (Н^л)
и различных физических свойств

При формировании трещиноватого коллектора наиболее вероятно
образование блоков различной высоты, характеризующихся раз-
личными физическими свойствами. Если миграция углеводородов
начинается после образования трещин, результаты промыслово-гео-
физических исследований скважин могут помочь понять процессы,
протекавшие в таких залежах во время заполнения ловушки угле-
водородами.

Рассматривая каротажные диаграммы, представленные на
рис. 10.35, можно сделать следующие замечания.

Если высота блоков йбл постоянна, а нефтенасыщенность SH

уменьшается с уменьшением пористости, то объяснение этого сле-
дует из тех рассуждений, которые были приведены для блоков А
и Б (см. рис. 10.32). Если породы становятся более плотными, ка-
пиллярное давление ограничивает процессы дренирования воды,
мигрирующей в ловушку нефти. Это подтверждается изображенны-
ми на рис. 10.35 интервалами /, 5 и 8. В случаях 5 и 8 для блоков
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О 5 70 15 20 25 <f>%
i i i i i I

0 20 40 60 BO 100 5H,%

7

8

Приложение А

0,3 0,6 0,9 1,2 1,5
Высота блоков ftBJ], м

Рис. 10.35. Результаты оп-
ределения по промыслово-
геофизическим материалам
Ф, SH, Лбл в скважине,
пробуренной в трещинова-
той породе-коллекторе



высотой /1бл = 0,77 м и пористостью Ф=12% нефтенасыщенность
равна нулю, т. е. они подобны блокам типа В (см. рис. 10.32).

С другой стороны, если Ф остается постоянной, Ф = 18%, а гус-
тота трещин увеличивается (что соответствует ^бл = 0,37—0,46 м),
то это тоже может привести к отсутствию нефти в блоках
(см. рис. 10.35, зоны 3 и 4).

Отсутствие нефтенасыщенности в зонах 3 и 4 соответствует слу-
чаям 1 и 2, приведенным на рис. 10.34. Маленькие блоки (по высо-
те) характеризуются меньшими нефтенасыщенностями в одних и
тех же породах в результате противодействия капиллярных сил,
препятствующих вытеснению воды нефтью из порового простран-
ства.

10.4.2.2. Миграция и последующее образование
трещиноватости коллектора — случай 2

В коллекторах с межзерновой пористостью при миграции различ-
ные фазы распределяются в соответствии с характеристиками по-
род. При наличии фациальных изменений коллектора часто наблю-

Ш.1 Скв.З

Неципенасыщенная
Зона

Переходная

t
Рис. 10.36. Распределение насыщенности
в коллекторе порового типа в зависимо-
сти от фациальной изменчивости

— * •

Рис. 10.37. Положение ВНК в трещинах
после образования трещиноватости.
Зона / — вода вытесняет нефть за счет ка-
пиллярной пропитки; зона 2 — нефть вытес-
няет воду из матрицы

СкВ.1 СкВ.З

А

— в
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дается наличие переходной зоны, как показано на профиле
рис. 10.36.

Породы на восточном крыле профиля (скв. 3) в силу наличия
гам мелких пор характеризуются высокими капиллярными давле-
ниями и соответственно высокой водонасыщенностью. На западном
же крыле наличие крупнопористых разностей пород соответствова-
ло малым капиллярным давлениям, и здесь практически отсутству-
ет переходная зона (скв. 1). Изменение размеров переходной зоны
в скв. 1, 2 и 3 четко указывает на наличие фациального замещения
с востока на запад.

Допустим, что в более позднюю геологическую эпоху коллек-
тор был разбит трещинами и началось перераспределение жидкос-
тей вплоть до достижения нового равновесного состояния, опреде-
ляемого наличием взаимосвязей по трещинам.

В трещинах ВНК должен занять горизонтальное положение и
углеводороды вынуждены перераспределяться под действием про-
питки и дренирования. Схематически случай, рассмотренный вы-
ше, отражен на рис. 10.37: углеводороды, вытесняющиеся при впи-
тывании воды, должны мигрировать вверх, в западном направле-
нии (скв. 1), а вниз, в восточном направлении (к скв. 3), будет вы-
тесняться вода. За длительный период геологического времени
вновь будет достигнуто равновесное состояние, и нефтенасыщенная
зона будет ограничиваться положением ВНК в сети трещин. Неф-
тенасыщенность зоны будет зависеть от высоты и физических
свойств блоков.

Если предположить, что все блоки имеют одинаковую высоту
(^бл>Лпрз), нефтенасыщенность блоков будет соответствовать ка-
пиллярной кривой. Если, например, коллектор состоит из блоков
высотой Лбл (правая сторона рис. 10.38), то средняя насыщенность
по разрезу каждой скважины будет функцией высоты блоков и вы-
соты капиллярного поднятия в них. Вторая фаза миграции приве-

Рис. 10.38. Перераспределение насыщенности после образования трещин
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дет к перераспределению насыщенности на восточном участке про-
филя.

Если блоки имеют малые размеры /1бЛ<ЛПрз, нефтенасыщен-
ность в зоне скв. 3 может остаться равной нулю, так как нефть не
сможет (после образования трещин) вытеснить воду из малых бло-
ков под действием гравитационных сил, равных йблтАу-

Результаты интерпретации промыслово-геофизических данных,
представленные на рис. 10.35, показывают, что в зонах 3 и 4 при
неизменных физических свойствах матрицы нефтенасыщенность их
стремится к нулю из-за малой высоты образовавшихся блоков, что
со всей очевидностью указывает на то, что миграция нефти проис-
ходила после этапа трещинообразования. Напротив, в зонах 2, 3
и 4 те же данные (приложение А, рис. 10.35) показывают, что SH

не является функцией Лбл, но зависит от Ф, а это позволяет заклю-
чить, что миграция нефти в эту зону происходила до процесса тре-
щинообразования.

ОСНОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

а — размер ребра блока
а' и Ь' —. константы

С — сжимаемость
D — коэффициент диффузии

F (S)H — функция приведенной
нефтенасыщенности

h — высота
Н — общая высота

/(SH) — функция Леверетта
К — абсолютная проницае-

мость
Км — коэффициент переноса
Кв — фазовая (эффективная)

проницаемость по нефти
L —* длина трещины

т, п — количество ячеек по го-
ризонтали и вертикали

Р — давление
<7 — дебит (объемный рас-

ход)
Q — безразмерный расход

(Qnep/Qmax)
г — радиус поры

Ri — функция зависимости
нефтеотдачи от времени
t-ro блока в серии

^г . н. тр ~ растворимость газа в
нефти, находящейся в
трещинах

Rr н — растворимость газа в
нефти

S — насыщенность

VM

SH — приведенная
ность

t — время
v — скорость

насыщен-

5 Р —

— объем трещин
м — объем нефти в матрице
Z — высота по оси z

ВНК — водонефтяной контакт
ГНК — газонефтяной контакт

НВНК — начальный водонефтяной
контакт

НГНК — начальный газонефтяной
контакт

а — параметр взаимодействия
Во —• начальная объемная мас-

са жидкости
объемная масса жидко-
сти при постоянном дав-
лении

Bj. — объемная масса жидко-
сти при постоянной тем-
пературе

Е •— пространственная часто-
та плотности распреде-
ления

<Рм — пористость матрицы
X — число Ралейха
X •— коэффициент теплового

расширения
(А — ВЯЗКОСТЬ

р — плотность
р —• неизменная плотность
а —1 межфазное натяжение

Ф — пористость (пустотность)
со — фактор роста возмуще-

ния среды

ИНДЕКСЫ

бл — блок
бл. м — блок матрицы
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о. г. — относительная для газа
пер — переток

п з . нас.н— поры в нефтенасыщенной
зоне

пор. з. .— поровый нефтенасыщен-
нас. н ной зоны

п. м — поры—матрица
пл. бл. —• пластовый блок

п. нас —• перенасыщение
п. у — псевдоустановившийся

пр — прорыв
реинф — реинфильтрация

ст — статическое
ст. нач — начальное статическое

в — вода
в. м — вода в матрице

г — газ
г. ев —• свободный газ
г. з —• газовая зона
г. р — растворенный газ
гр —• гравитационный
др — дренирование
д — добытый

з. з. —• зона заводнения
к — капиллярный
м —• матрица

м. тр —• матрица—трещина

н •—• нефть i

н.з. нас.н — нефть в нефтенасыщен-
ной зоне
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Глава 11

ЧИСЛЕННЫЕ МЕТОДЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
ТРЕЩИНОВАТЫХ КОЛЛЕКТОРОВ

11.1. Введение

Аналитические решения уравнений, описывающих течение флюи-
дов в трещиноватых коллекторах, как показано в гл. 6, предназна-
чены для изучения относительно простых задач одномерного или
радиального течения одной или двух фаз. Более сложные задачи
могут быть решены при помощи численных методов.

Различные математические модели течения (в трещиноватых
коллекторах) разработаны службами вычислительной математики
нефтяных компаний. Из публикаций известно о существовании спе-
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циальных моделирующих программ, разработанных и предлагае-
мых потребителям компаниями, занимающимися компьютерным
обслуживанием. Такие компании, будучи чисто коммерческими
предприятиями, обычно не открывают широкой публике информа-
цию О; применяемых ими программах.

Здесь мы ограничимся рассмотрением способов численного мо-
делирования, известных из профессиональной и научной литерату-
ры, что вовсе не свидетельствует о превосходстве этих способов пе-
ред другими. В задачу этой главы также не входит сравнение точ-
ности и эффективности различных моделей и алгоритмов.

Детали методов численного моделирования не представляют ин-
тереса для специалистов-разработчиков, которые непосредственна
не занимаются вопросами численного моделирования. Тем, кто ин-
тересуется такими деталями, можно рекомендовать обратиться не-
посредственно к оригинальным работам, что будет более эффек-
тивно.

С точки зрения количества участвующих в процессе фаз все чис-
ленные модели можно разделить на: а) модели однофазных тече-
ний; б) модели двухфазных течений; в) модели трехфазных тече-
ний; г) модели многокомпонентных течений.

Модели более высокого ранга можно использовать для решения
более простых задач, например, математическую модель двухфаз-
ного течения — для решения задач, связанных с однофазным пото-
ком. Однако, как правило, такой путь менее эффективен, чем ис-
пользование специально разработанных для данных конкретных
целей численных моделей.

С точки зрения моделирования характеристик залежи модели
можно разделить на следующие классы:

а) модели единичных блоков;
б) дискретные модели для ограниченного количества блоков и

трещин;
в) модели трещиноватого коллектора (залежи), использующие

континуальные уравнения.
Модели единичных блоков по сути совпадают с моделями, раз-

работанными для обычных коллекторов. Причем условия, реали-
зующиеся в трещинах, окружающих блок, используются как гра-
ничные условия в модели.

Дискретные модели представляют залежь как неоднородную
формацию. Трещины и блоки характеризуются различными свой-
ствами путем задания особых граничных условий на границе тре-
щина — блок.

В моделях, основанных на использовании уравнений течения,
сформулированных для непрерывных сред, перенос жидкостей из
трещин в блоки и обратно описывается функциями источник —
сток в терминах уравнений сохранения массы в каждой из сред —
трещинах и блоках. В некоторых моделях эти функции вычисля-
ются внутри программы, где они заданы в явной или полуявной фор-
ме как функции зависимых параметров, причем функция источни-
ка является частью решения задачи. Другие модели требуют, что-
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бы функции источник — сток, функции переноса блок — трещина
были определены apriori при лабораторных исследованиях на кер-
нах либо с использованием математических моделей единичных
блоков, или из анализа разработки конкретных залежей и вводи-
лись в ЭВМ как исходные данные.

Общим для всех моделей, описываемых здесь, является допу-
щение о том, что течения и в трещинах и в блоках подчиняются
закону Дарси.

11.2. Модели течений

11.2.1. Модель однофазного течения

Специальная идеализированная модель трещиноватой породы-кол-
лектора, основанная на упрощающих допущениях Уоррена и Ру-
та, была принята Каземи [1] при создании математической модели
двумерного радиального течения. Модель представляет продуктив-
ную скважину (рис. 11.1), разрабатывающую несколько горизон-
тальных участков пласта, разделенных трещинами так, что линии
тока и в матрице, и в трещинах сходятся к скважине. Горизонталь-
ные трещины представлены одной эквивалентной трещиной в каче-
стве первого упрощения. Ниже приводятся другие упрощающие до-
пущения, касающиеся характеристик коллектора и условий те-
чения.

а. Матрица коллектора характеризуется высокой емкостью пус-
тот и низкой проводимостью, в то время как трещины, напротив,
характеризуются малой емкостью и высокой проводимостью.

б. Как результат предыдущего условия поток жидкости к ство-
лу скважины обеспечивается в основном по трещинам.

в. Течение неустановившееся.
г. Залежь горизонтальная, матрица и трещины однородны и

изотропны.
Основные уравнения:
для матрицы

(11.1)
ос

для трещин с раскрытостью б

H f ^ i L + AfA) =Ф2|ХС2^, (П.2)
г дг \ 2 дг Ь/2 [ dZ /z=8+/2 dt ч

где б+ обозначает величину б на границе раздела трещина — блок,
а потенциал равен

(11.3)
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а

Ось ствола скватины

J
2
7 ,

12 3
I ̂ гкй Ось трещины

Р и с . 11.1. М о д е л ь т р е щ и н н о г о к о л л е к т о р а п о К а з е м и [1]:
а—скважина и коллектор; б — модель коллектора

При численном решении уравнения (11.3) Каземи пренебрегает
гравитацией и заменяет Чг на Р.

Граничные условия:
а) осесимметричного течения в блоках, которые соответствуют

области применимости уравнения (11.1),

для г с к в < г < г к о н т ;—<2 <
2,

б) осесимметричного течения в трещинах, которые соответству-
ют области применимости уравнения (11.2),

О < Z < - у при г с к в < г < г к о н т ;
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Рис. 11.2. Сравнение результатов численного моделирования по Каземи и реше-
ния Уоррена и Рута [1]:
а — снижение давления; б — восстановление давления.
/ и 2 — модель Каземи для ограниченной залежи (фильтрация газа: I — только по трещи-
нам, 2 —по трещинам и блокам); 3 — модель Уоррена — Рута для бесконечной залежи

в) дебит трещин высотой б составляет

дг А т Р

n p H 0 < Z < — ; r = rC

2

г) перенос жидкости к границе трещина — блок, осуществляю-
щийся в вертикальном направлении,

дф Л .

дг
• <^~. £• <^~- „ > Г ^скв> Г ^конт"

Модель применялась для анализа гидродинамических исследо-
ваний скважин, и результаты расчетов процесса восстановления
давления сравнивались с решениями Уоррена и Рута (рис. 11.2).
Единственное различие между решениями Каземи и Уоррена —
Рута состояло в появлении переходной зоны между начальной ста-
дией добычи и асимптотой эквивалентного однородного коллекто-
ра. Это различие вызвано функцией переноса, принятой Каземи, в
отличие от квазистационарной функции, принятой Уорреном
и Рутом. Вся поверхность (блоков и трещин или только трещины)
участвует в фильтрации. Это не влияет на результаты из-за резко-
го контраста между незначительной проводимостью блоков Kihi и
очень высокой проводимостью трещин /C2/i2.
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11.2.2. Двухфазные модели

11.2.2.1. Теоретические основы

Каземи [2, 3] разработал трехмерную модель двухфазного течения
нефти и воды в системе скважин для трещиноватого коллектора.

Уравнения течения получены в континуальном приближении,
при котором перенос жидкости между трещиной и блоком пред-
ставлен квазистационарной функцией источника — стока, пропор-
циональной разности потенциалов.

С учетом закона Дарси и материального баланса в единичном
объеме коллектора течение в трещинах описывается выражением

div № • « gradф21) +[ vB S Y2V+ H^ + CJ
Bt dt Bi 2 " dt

+ Mf1 ('hi - Ы - Qil (X - Xo) = 0, (11.4)

где индекс i означает водяную (в) и нефтяную (н) фазы; индекс 1
относится к матрице, а 2 — к трещинам. Обозначение s отражает
геометрию элементов матрицы и, следовательно, влияет на обмен
фазами между матрицей и трещинами. Проводимость в этом слу-
чае выражается:

для трещин

)
/2

для блоков матрицы

I v — (ЛНьгЛ 9 — У (\\ W
и \~7R~I W *• '\7RI W

\ f-i^i /l

Потенциал Wi, масса р,- и объемный коэффициент BHi определяются
следующими зависимостями:

ci(Pi~P)\;
(11.6)

B^Botll-CtiPt-P)],
где qt — дебит или расход на единичный объем ячейки Хо.

С учетом тех же обозначений течение в блоке матрицы полу-
чим в виде

^ 4 ^ " ^ ^ (hi-'h)=0. (П.7)
at at at

Уравнения (11.4) и (11.7) записаны в полунеявной форме в ви-
де конечных разностей и решаются с использованием методов Га-
усса — Зейделя. Элиминационный метод Гаусса рекомендуется ис-
пользовать при больших временных шагах, а один из методов
SOR, ADIP или SIP — при числе узлов, превышающем тысячу.
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Модель можно легко использовать для расчета процессов про-
питки с учетом гравитационных сил, фазовых проницаемостей и
изменений коллекторских свойств.

11.2.2.2. Применение модели Каземи [2]

Модель Каземи применялась для расчетов пяти точечных элемен-
тов и залежи, дренируемой пятью скважинами. В модели трещино-
ватого коллектора, дренируемого пятью скважинами, принима-
лось, что скважины расположены вдоль центральной оси X, угол
падения пласта вдоль оси А' составляет 5°. Каждый элемент сетки
считался содержащим 25 блоков матрицы, что составляло 1625 мат-
ричных блоков во всем рассматриваемом объеме (рис. 11.3).

Параметры модели (Каземи [2]) следующие: /Ci = l,0-10~3 мкм2,
#2 = 21 мкм2, Oi = 0,20, Ф2 = 0,10, s = 0,743-Ю-4 м2, СФ2 = СФ1 =
= 0,2Ы0- 7 МПа-1, ц в =1 мПа-с, цн=2,0 мПа-с, рв=1,027 кг/м3,
р„=833 кг/м3, Яв=1,0 при Р = 0 МПа, £ в = 0,976 при Р=55 МПа,
£н =1,0 при Р = 0 МПа, £н = 0,92 при Р = 55 МПа, РНач = 27,82 МПа;
размеры блока матрицы: 30,5x30,5x27,5 м; геометрия сетки:
13X5x1; Ал;=Аг/= 152,4 м; /i—0,3048 м; дебит добывающих скв.
1—5 составляет 159 м3/сут; дебит внедряющейся в залежь воды на
линии скв. 1, 3, 5 — 445 м3/сут.

Результаты расчетов показаны в виде профилей насыщенности
вдоль осевой линии X (рис. 11.4) и изменения водонефтяного фак-
тора (ВНФ) в скв. 1, 3, 4 и 5 во времени (рис. 11.5).

11.2.2.3. Моделирование капиллярной пропитки блока [3]

Моделирование процесса капиллярной пропитки трещиноватых об-
разцов было проведено с помощью двухмерной, двухфазной мате-
матической модели. Геометрия блоков матрицы в модели допуска-
лась как цилиндрической, так и прямоугольной, т. е. подобной
форме искусственных образцов, описанных в гл. 9, разделе 9.5.2.3;
результаты экспериментов приведены на рис. 9.65.

Течение в трещинах описывалось уравнением

» д Щ - Т1В (<1>2В - ф1в) + qBBB £ (X - Хо) = Ф 2 Ц^-,
(11.8)

где компоненты по Z заменялись на

Уравнение течения в матрице имело вид

7'1в(Ф»-ф1в) = Ф 1 - Ё | 5 . (НЛО)

где hxB = 0, a
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4 z B
д

dt \ " ° dt

заменялось на

На рис. 11.6 приведены результаты одного из опытов в виде за-
висимости нефтеотдачи и обводненности продукции от объема на-
гнетаемой воды для образца песчаника Береа размером 2,54 X
Х7,62 см, первоначально насыщенного нефтью на 100%- Вода за-
качивалась с относительно низким расходом — 1,07 см3/ч. Из при-
веденного графика видно, что результаты расчетов хорошо согла-
суются с экспериментальными данными.

Основные исходные данные: Л = 4,76 см2; L = 7,55 см; РУ=
=6,62 см3; /С=97-10-3 мкм2; Ф = 0,185; (7=1,07 см3/ч; нефть —ди-
зельное топливо; вода — раствор соли, 2 г/л; ц н = 4,6 мПа-с; (j,B =
= 1,0 мПа-с; S O . B = 0 . Экспериментально измеренные капиллярные

Рис. 11.3. Модель залежи: расположе-
ние ячеек и вид ячейки трещиноватой
среды [2]

Рис. 11.4. Распределение насыщенности
вдоль массива добывающих скважин
на различные периоды времени [2]:
/ — в трещинах; 2 — в матрице

Рис. 11.5. Изменение ВНФ во времени
в добывающих скважинах как резуль-
тат их расположения вдоль по восста-
нию пласта [21

11.4

11.3

11.5

1,3 2,3 3,3 4,3 JJ 6,3 7,3 8,3 9,3 10,3 11,312? 13,3
Расстояние вдаль массива продуктивных

скдажин, Ю2м
200 Ш В00 800 WOO 1200 ttOO

время, сут
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Рис. 11.6. Зависимость нефтеотдачи и ВНФ
от объема закачиваемой воды [3]:
/ — экспериментальные данные; 2 — результаты
расчета

кривые, характеризующие матрицу,
похожи на те, которые использова-
лись в численной модели, в то время
как функции относительных прони-
цаемостей при численном моделиро-
вании вычислялись из выражений:

для матрицы

о
0,1 0,2 0,3 0,1* 0,5 0,6 0,7 0,8

Объем закачиваемой воды
С от объема пор) ) I

для трещин

11.2.2.4. Моделирование капиллярной пропитки
Клеппом [4]

Дифференциальные уравнения для нефти и воды Клепп получил
аналогичным образом в координатах х, у:

дх

= Ф

д

дх

X

\ ВВЫ дх ) ' ду

— (S IB V
dt н н^'

цнВ„ ду

Х О ' В

ду ду

дх дх I \ ду

д

dt

X

(11.12)

(11.13)

Производные dKo.n/dSa и dKo.b/dSB представляют собой наклон
кривых относительных проницаемостей; член, учитывающий влия-
ние капиллярного давления, представлен некоторой функцией на-
сыщенности, связанной с кривыми капиллярного давления. Мо-
дель допускает как последовательное, так и одновременное ре-
шение.

Решение путем последовательных приближений заключается в
следующем: комбинируя уравнения (11.12) и (11.13), в левой час-
ти уравнения получают выражения, являющиеся функцией един-
ственной переменной — давления, при этом в правой части сокра-
щаются все члены, содержащие насыщенность. После каждого ре-
шения относительно насыщенности новые значения приписывают-
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ся давлению и насыщенности. Так поступают до тех пор, пока не
будет удовлетворен критерий сходимости по давлению или насы-
щенности.

Одновременное решение для давления и насыщенности нахо-
дят, изменяя нелинейный член так, чтобы получить уравнения дав-
ления и насыщенности для воды и нефти.

Сравнивая обе эти модели, можно отметить, что первая приво-
дит к удовлетворительным и быстрым решениям, но менее ста-
бильна, иногда не удается добиться быстрой сходимости. Вторая
модель всегда приводит к сходимости и поэтому более предпочти-
тельна, ее отрицательной стороной является то, что она требует в
4 раза большего объема памяти, чем первая.

11.2.3. Трехфазная модель

11.2.3.1. Модель Дю-Прея [5]

Модель основана на общих допущениях:
а) непрерывность обеспечивается тем, что течение в трещинах

подчиняется закону Дарси, а обмен жидкостями между матрицей
и трещинами описывается функцией переноса;

б) течение жидкости в трещинах происходит при пренебрежи-
мо малых капиллярных давлениях;

в) функция переноса может быть оценена независимо и пред-
ставлена в модели в виде параметра, зависящего от времени, или
при некоторых условиях может оцениваться (вычисляться) внут-
ри модели параллельно с расчетом нового распределения насыщен-
ности в трещинах.

Сохранение массы трех фаз в трещинах (индекс 2) выражается
следующим образом:

- | - (Ф25В2РВ) + V (рв^в2) + Св + qB = 0;

| Рн) + V (Р„̂ „2) + св + qH = 0; (11.14)

-~~ (Ф25г2рг) + V (рг Мг2) + V (Pr.pMm) +Cr + qT = 0,

индекс г. р означает растворенный газ; св, сн и с г —функции пере-
носа флюидов между блоками и трещинами; q — дебит отбора —

закачки на единицу массы; и — сокращенное обозначение выра-
жения Дарси:

V

^ (11.15)
М-н

2

543



ГНК

внк

2S00 -

Рис. 11.7. Упрощенный профиль моделируемой залежи (/—6 — слои) [5]

Капиллярное давление в трещинах пренебрежимо мало. Урав-
нения в конечных разностях решаются в два этапа: на первом ша-
ге — относительно давления при насыщенности, считаемой зави-
симым параметром, оцениваемым в конце каждого шага по време-
ни, а затем, на втором этапе, — относительно насыщенности.

П р и м е р [5]. Залежь (рис. 11.7) переменной мощности от
100 м в верхней части до 450 м на уровне ВНК, этаж нефтенасы-
щенности 400 м, ограничен в верхней части небольшой газовой шап-
кой. Начальные запасы нефти 2 Ы 0 6 м3. Основные исходные дан-
ные: Ф2 = 0,3%, К*=1 МКМ2, Ф, = 11°/о, /Ci = 10"2 МКМ2, 5в.нач = 30%,
Лбл = 3 м, рн=0,8251 г/смг, Рнас = 25,2 МПа, PHac/Ah=0,02 МПа/м,
5 Н =1,8 (на уровне ГНК), ГФ = 285 м3/м3 (на уровне ГНК).

При моделировании размер ячеек составлял 100x500 м, раз-
меры блоков принимались равными 18x17x6. Скважины обозна-
чались символами Р«, причем в скобках указывался их дебит
(м3/сут) для различных слоев, как, например: Pi(150 — слои 5,6);
Р2 (150 —слой 2); Р3 (150 —слой 6); Р4 (200 — слои 3 и 4).

Через 400 дней вода подходит к скважине Рз, обводненность
которой очень быстро возрастает до WC = 80%. Через 1620дней
пластовое давление во всей залежи снижается ниже давления на-
сыщения. Полученное при этом распределение насыщенностей по-
казано на рис. 11.8.

Свойства единичного блока моделировались набором функций
переноса соответственно местоположению блока в зонах газовой,
разгазирования или заводнения. Функции переноса вводились как
внешние данные в численную модель.

П р и м е р ф у н к ц и и п е р е н о с а [5]. Моделирование блока,
окруженного водой, нефтью и газом, соответственно для зон завод-
нения, разгазирования и газовой описано ниже.
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Рис. 11.8. Распределение насыщенности в трещинах по линии вертикального раз-
реза, проходящего через скв. Р2—Р3, полученное через 1620 сут [5]

а. Нефтенасыщенный блок, окруженный водой

Блок матрицы высотой 6 м насыщен нефтью вязкостью |хн =
= 0,953 мПа-с и плотностью ун = 0,765 г/см3, окружен водой вязко-
стью ц в = 0,620 мПа-с и плотностью ув = 1,140 г/см3. Расчеты про-
водились для трех различных величин проницаемости матрицы:
10-10~3; Ы 0 ~ 3 и 0,1 -10~3 мкм2 и двух функций капиллярного дав-
ления PK(S) И 3 PK(S) при постоянной скорости снижения пласто-
вого давления 0,55 МПа/год и постоянном давлении прорыва
Рпр=0,0048 МП а.

Изменение зависимости нефтеотдачи от времени вследствие ва-
риаций проницаемости и капиллярного давления представлено на
рис. 11.9.

то

75

Рис. 11.9. Зависимость нефтеотдачи
от времени для нефтенасыщенных
блоков, окруженных водой, при раз-
личных проницаемостях матрицы и
различном проявлении капиллярных
сил Г5]:
I — PK(S); 2—3PK{S); KM — проницае-
мость матрицы

1
11 I 0,1-

/
у

-3 *-j

^
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Рис. 11.10. Изменение газонасыщен-
ности во времени при режиме раст-
воренного газа в блоках матрицы
различной проницаемости, окружен-
ных нефтью, при постоянной скоро-
сти снижения пластового давления
И

Если порода блока матрицы
высотой 6 м характеризуется
высокими значениями капил-
лярного давления, максималь-
ная нефтеотдача достигается в
течение одного месяца вмес-

величинах капиллярного дав-

б. Нефтенасыщенный блок, окруженный нефтью

Рассматривается блок тех же размеров. Характеристики нефти:
/>нас = 25,26 МПа; ин = 0,24 мПа-с; v=0,63 г/см3; ГФ = 280 м3/м3;
коэффициент усадки 2?н=1,55; газа: Вг=3,9• ICh3; уг = 0,28 г/см3;
|лг=0,02 мПа-с.

Для скорости снижения пластового давления в залежи dP/dt=--
= 0,55 МПа/год давление прорыва Рпр = 0,0002 МПа, изменение га-
зонасыщенности матрицы во времени приведено на рис. 11.10.

Результаты расчетов особенно интересны, так как они выявля-
ют роль вторичной пропитки. Снижение нефтенасыщенности (экви-
валентно газонасыщенности) в блоках очень низкой проницаемос-
ти (/(=0,01 • 10~3 мкм2) возрастает, так как вторичная пропитка
блоков нефтью весьма незначительная. При проницаемости поряд-
ка 0,1-10~3 мкм2 и насыщенности выше критической нефть, вытес-
няемая из блока, компенсируется вторично впитываемой нефтью,
создавая видимость стационарной насыщенности.

Если проницаемость выше 1-Ю'3 мкм2, критическая газона-
сыщенность является верхней границей возможной нефтеотдачи.

11.2.3.2. Модель Розена [6]

Математическая модель Розена характеризуется следующими ос-
новными чертами: моделированием течения в сети трещин и пред-
ставлением процессов переноса между матрицей и трещинами
функциями переноса. Причем перенос жидкости в трещину пред-
ставлен как источник, а из трещины — как сток. В результате сни-
жения пластового давления происходит расширение жидкости в
матрице — сток. Гравитационное вытеснение и капиллярная про-
питка представлены как источник, если жидкость выносится из
матрицы, и как сток, если жидкость поступает в матрицу. Кроме
того, блоки матрицы классифицируются в зависимости от величи-
ны пористости следующим образом:
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1) водонасыщенный блок — характеризуется очень низкой по-
ристостью и высокой водонасыщенностью, а также способностью
продуцировать воду в трещины;

2) нефтенасыщенный блок — характеризуется высокой пористо-
стью, высокой нефтенасыщенностью и способностью продуцировать
в трещины нефть.

а. Общая процедура

Для всего трещинно-порового объема суммарный вклад нефте- и
водонасыщенных блоков в перенос представлен обобщенным источ-
ником. Каждый отдельно взятый источник представлен тремя кон-
кретными источниками: воды, газа и нефти — и тремя производны-
ми по Р, Sr.Tp и SE.Tp. Конкретный источник QH.M нефти представля-
ется суммой текущего значения на данном шаге и погрешности,
возникшей на предыдущем шаге счета.

б. Случай блока, окруженного газом

Вытеснение нефти из нефтенасыщенного блока, окруженного га-
зом, происходит за счет дренирования и может быть задано функ-
цией нефтеотдачи от времени.

Обозначив время дренирования через ts с учетом начальной га-
зонасыщенности Sr.Ha4, текущее значение газонасыщенности матри-
цы на шаге п+1 можно представить выражением

s"V = s r . нач + sn

ril [R ( t t l ) - s r . M 4 ] , (i i.i6)
где R{t§) — нефтеотдача за время 1ц, которое задается выражением

z^+r t^-Tp ( й + ) + ( " t p - 5 % ) [At + tf-i (5 г.н а ч)]} .
6г.тр

(11.17)
Взаимообмен жидкостями выражается через S r.Tp как

3 ^ а<3 ( 1 1 . 1 8 )Чн-м Чн.м i д р H I dS г-тр
и Г-Тр

где QH.M — дебит источника при постоянном давлении в нефти и
постоянной газонасыщенности трещин.

в. Нефтенасыщенный блок, окруженный водой

Ниже приводятся уравнения, аналогичные уравнениям (11.16) и
(11.17):

f+l = _ L _ {5^.тр( f6 -f At) + {S2+1-SIJ W + R-1 («в.ная)]} •
б гв+1

°в.тр
(11.20)

IS * 547



г. Комментарии

В моделях Розена полунеявный расчет трещинно-матричных источ-
ников представляет собой устойчивую процедуру для расчета поло-
жения контактов и давления в трещинах. Гистерезисные эффекты,
характерные для насыщенности матрицы, при этом также учитыва-
ются.

д. Пример расчета

Гипотетическая залежь (рис. 11.11) имеет газовую шапку и под-
стилается водой. Петрофизические характеристики и свойства жид-
костей следующие.

Объем газовой шапки 132 • 10й м3

Начальные запасы нефти в пластовых условиях 270-106 м3

Начальное пластовое давление на ГНК 20,7 МПа
Начальное положение ГНК 1600 м
Начальное давление насыщения 20,7 МПа
Начальное положение ВНК 1966 м

2118 м
Давление
Объемный фактор нефти

» воды
» газа

Газовый фактор нефти 100

1,72 МПа . . .
1,15 . . .
1,03 . . .
1,01 . . .
100 . . .

. . . 36,2 МПа

. . . 1,60

. . . 1,02

. . . 0,0006

. . . 1000

Из залежи добывается 15 899 и 11924 м3/сут. Пластовое дав-
ление за 500 дней снижается до 2,275 МПа.

Рассматриваются два случая:
1. Случай Л — закачка 5,66-106 м3/сут газа в газовую шапку.
2. Случай В — закачка (2,4-^-2,83)-106 м3/сут газа в газовую

шапку (что равно объему растворенного газа, выделяющегося из
добываемой нефти).

Залежь моделировалась простой сеткой 2x25 так, что оба кры-
ла залежи сообщались через общую газовую шапку (рис. 11.12).
В расчетах были приняты упрощенные кривые относительных про-
ницаемостей, типичные для трещиноватого коллектора, в котором

Западное
крыло -

—Газ —

-.Нещть

: Вода :

—Газ —

Мещть:
• =

• Вода -

Восточное
крыло

Продуцирующие
блоки

Рис. 11.11. Гипотетическая залежь нефти с
газовой шапкой и подстилающей водой [6]

Рис. 11.12. Модель
ской залежи [61

гипотетиче-
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11.13

Рис. 11.13. Зависимость относительных фаз
(/Сем и Кием) от насыщенности несмачи-
вающей фазой S U C M Г6]

Рис. 11.14. График перемещения ГНК [6]:
/ — случай А поддержания пластового давления:
2—случай В закачки попутного газа, / — запад-
ное крыло; // — восточное крыло

Рис. 11.15. График перемещения ГНК в
случае А после прорыва газа (через 2825
сут) и прекращения добычи на два года
[6]

0,2 0,Ц 0,6 0,8 1,0

Насыщенность S

1000 2000

Время, сут
3000

Время, сут

процессы гравитационной сегрегации определяют особенности те-
чения (рис. 11.13).

Проведенные расчеты дали следующие результаты.
1. Закачка больших объемов газа (случай Л) приводит к мед-

ленному перемещению ГНК, что связано с поддержанием пласто-
вого давления на высоком уровне (рис. 11.14).

2. Когда в газовую шапку залежи закачивается только попут-
ный газ (случай В), ГНК перемещается быстрее, так как сниже-
ние давления в залежи приводит к сегрегации значительных объ-
емов газа (см. рис. 11.14).

3. Если добывающие скважины работают с глубины 1874,5 м,
газ прорывается в них через 2825 дней на восточном и 2540 дней
на западном крыле.

4. Если после прорыва газа в случае А (через 2825 дней) добы-
ча прекращается, то через 2 года (или 3555 дней) ГНК устано-
вится на глубине 1821 м, т. е. поднимется вверх на 53 м (рис. 11.15).

5. На рис. 11.15 показано, как влияет газонасыщенность мат-
рицы (S r M =0,2 и 0,15) на подъем ВНК.
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11.2.3.3. Модель Кента Томаса [7]

Залежь, как и в других случаях, моделируется сеткой сообщаю-
щихся трещин и блоков матрицы. Причем принимается, что обмен
жидкостями между трещиной и матрицей локальный, а течение про-
исходит только в трещинах.

Течение в трещинах описывается уравнениями (11.14), которые
в конечных разностях записываются следующим образом:
для воды

А [Тв (АР2В - T B A D ) ] + v (Р1в - Р2в) -qB =

^ , ) , ; (11.21)

д л я нефти

А [Гн (ЛР2Н - T H A D ) ] -f Х'1Н (Р1Н - Р2Н) - дя = -£s«L

(11.22)

для газа

A [Tr (ДР а г — тДО)1 + >ir (Лг - ^2г) + А [ТУ* (АР2Н -

+ \[аГФ (Р1Н - Р,н) - ? г = - ^ i ( O 5 r S r + ФВГГФ8Н)2. (11.23)

Только один член является специфическим для трещиноватых
пород-коллекторов: X\(Pi—Рг)—член, описывающий обмен жид-
костями между трещинами и матрицей, который представляет
функцию источника — стока в сети трещин [8]. Параметр Я, зави-
сящий от формы и размеров блоков, можно вычислить для некото-
рых простых геометрических форм.

Уравнения, описывающие обмен жидкостями между трещинами
и матрицей для всех трех фаз, записываются в виде

- Х ; В ( Р 1 В - Р 2 В ) = J^s-

^ ,)!; (П.24)

- Г1г (Р1Г - P2 r) = к'ГФ (P1H - Р2Н) = - ^

Расчеты с использованием этой математической модели прово-
дились с учетом следующих упрощающих допущений и процедур.

1. Правые части уравнений выражались как функции давления
и насыщенности, в которых различные коэффициенты представля-
ли собой частные производные интегральных характеристик на
данном уровне.
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2. Члены уравнений, описывающие течение в трещине, вычисля-
лись явным образом для каждой фазы, а относительные прони-
цаемости и характеристики PVT рассчитывались методом итераций.

3. Члены уравнений, описывающие обмен флюидами, также вы-
числялись явно с учетом допущений, таких, как функции относи-
тельных проницаемостей для нефти, воды и газа.

4. Дебиты рассчитывались полунеявным образом как функции
водо- и газонасыщенностей и давления насыщения.

а. Пример расчета. Единичный блок матрицы

Для матрицы проницаемостью М О " 3 мкм2 рассматривались блоки
высотой Ясл 1 — 0,3048 м и #ол / = 3,048 м. Модель представлялась
сеткой 7 x 7 x 8 с расстояниями между узлами:
для блоков высотой 3,05 м Ах = Дг/=0,0003; 0,305; 0,61; 1,22; 0,61;
0,305; 0,0003 м; Az=0,0003; 0,305; 0,61; 0,61; 0,61; 0,61; 0,305;
0,0003 м;
для блоков высотой 0,305 м Ах = А#=0,003; 0,03; 0,061; 0,122; 0,061;
0,03; 0,003 м; Аг = 0,003; 0,03; 0,061; 0,061; 0,061; 0,061; 0.03; 0,003 м.

Характеристики, принятые при расчетах для трехмерной моде-
ли единичного блока, приведены в табл. 11.1.

Т а б л и ц а

Давление,
МПа

11,54
14,00
17,44
20,62
24,50
28,34
31,33
34,03
36,23
38,23
48,26

11.

1,3001
1,3359
1,389!
1,4425
1,5141
1,5938
1,6630

,7315
1,7953
1,8540
2,1978

ГФ, м3/м3

0,01192
0,00909
0,00730
0,00623
0,00538
0,00480
0,00446
0,00442
0,00404
0,00391
0,00337

ГФ, м3/м*

65
79

100
' 121

148
178
203
228
251
272
402

мПа-с

0,529
0,487
0,436
0,397
0,351
0,310
0,278
0,248
0,229
0,210
0,109

•V
мПа-с

0,0162
0,0171
0,0184
0,0197
0,0213
0,0230
0,0244
0,0255
0,0265
0,0274
0,0330

10-3 Н/м

6,0
4,7
3,3
2,2
1,28
0,72
0,444
0,255
0,155
0,090
0.050

Свойства залежи

Начальное давление насыщения
Изменение объемного коэффициента Вн при давлении выше

давления насыщения Р н а о

Плотность сепарированной нефти
Изменение ц н при давлении выше давления насыщения

'нас
Плотность газа в нормальных условиях
Объемный коэффициент для воды при давлении, равном

нулю
Коэффициент сжимаемости воды
Вязкость воды
Плотность воды в нормальных условиях
Сжимаемость матрицы
Сжимаемость трещин

38,23 МПа

0,00174 м3/(м3-МПа)
0,819 т/м3

0,00249 м Па-с/МПа
0,00929 г/см3

5,1-Ю-3 м3/м3-МПа)
0,51-10-0 1/Па
0,35 мПа-с
1,041 т/м3

5,1-Ю-3 м3/(м3-МПа)
5,1-К)"3 м3/(м3-МПа)
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Рис. 11.16. Кривые относительных проницаемостей при про-
питке (а) и капиллярного давления (б) [7]

Кривые относительных проницаемостей и капиллярного давле-
ния для матрицы (индекс 1) и трещин (индекс 2) приведены на
рис. 11.16, аи б.

б. Пример расчета. Капиллярная пропитка
(случай Р>Рнас)

Полученные результаты представлены в виде зависимости нефте-
отдачи от времени (рис. 11.17, а и б).

Конечная нефтеотдача блока высотой 0,305 м составила 26%,
а для блока высотой 3,05 м — 34,2% за счет гравитационных сил
(причем нефтеотдача рассчитывалась по величинам водонасыщен-

о 20 40 60
Время, сут

80 7 2 3
Время, годы

Рис. 11.17. Зависимость нефтеотдачи от времени при капиллярной пропитке для
блоков высотой 0,305 м (а) и 3,05 м (б) [7].
/ — трещиноватая модель; 2 — трехмерная модель
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ности, соответствующим высоте капиллярного подъема воды, рав-
ной половине высоты блока).

Время вытеснения из блока высотой 0,305 м составило 10 сут, а
для блока высотой 3,05 м — 2 года (см. рис. 11.17).

в. Пример расчета. Дренирование нефти газом

Вытеснение происходит за счет гравитационных сил, возникающих
вследствие разных плотностей нефти и газа. Полученные резуль-
таты приведены на рис. 11.18.

Конечная нефтеотдача соответствует такой нефтенасыщеннос-
ти, при которой капиллярные силы равны гравитационным.

Нефтеотдача блока высотой 0,305 м составила 10%, а блока
высотой 3,05 м — 46%. Время вытеснения из малого блока 60 сут,
из большого — 2,5 года.

Кривые вытеснения из единичной ячейки и трехмерной модели
прекрасно совпадают при значениях о = 2 и 0,2 как для малого, так
и для большого блоков.

20 ЦО

Время, сут

60

Рис. 11.18. Зависимость нефтеотдачи от
времени при дренировании нефти газом [7].
Условные обозначения см. на рис. 11.17

Рис. 11.19. Псевдофункции капиллярного
давления и относительных проницаемостей
при давлении 38,23 МПа [7] 1,0
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Результаты для единичной трещиноватой ячейки получены при
использовании псевдофункций капиллярного давления и относи-
тельных проницаемостей, приведенных на рис. 11.19.

Модель позволяет удовлетворительно рассчитывать трехфазные
течения в случаях закачки воды пли одновременной закачки воды и
газа.

11.3. Многокомпонентные математические модели

Многокомпонентные математические модели для трещиноватых по-
род-коллекторов учитываю! все специфические черты залежей это-
го типа и, кроме того, многокомпонентный состав углеводородной
системы.

Модель Ямамото [10] позволяет моделировать углеводородную
систему тремя компонентами, а модель Саиди [11] допускает воз-
можность расчетов десятикомпонентной системы.

11.3.1. Модель Ямамото

Модель Ямамото представляет собой двумерные единичные бло-
ки. При разработках алгоритма приняты следующие допущения:

а) неподвижная вода добывается только за счет упругости;
б) углеводородная система представлена тремя эквивалентны-

ми компонентами: метан + смесь углеводородов от метана до гекса-
на + гептан и высшие;

в) полное равновесие между фазами достигается в каждой ячей-
ке к концу временного шага;

г) пренебрежимо малое капиллярное давление в трещинах;
д) пренебрежимо малое изменение состава фаз в трещинах в

интервале, равном высоте блоков.
С учетом этих допущений можно представить условия, сущест-

вующие в окружающих блок трещинах, как граничные, соответ-
ствующие средней глубине узла на боковой грани блока.

Давление в трещине рассчитывается по всей высоте блока. Уро-
вень ГНК в трещине — задаваемый параметр.

Выпишем уравнения для /-го компонента:

nJ " ' lJ" дх \ (xH

 nJ дх

Up дх I dy I Н-н <5i/ ^ г Ф /

(11.25)

где CHj и CVj удовлетворяют фазовым отношениям

i i
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Свойства жидкостей и породы считаются известными функция-
ми термодинамических условий, т. е.

р„ = р„(Р„, Т. Х<), рг = ог(Рг, Т, X,);

Рп = Ц„ (Рп. Т, Xj), ЦГ = ц г (Рг> Г, Xj); (11.26)

Д л я мольных долей имеем

i i
V у — 1- Vv = 1 и * > =

Уравнение (11.25) может быть также записано в виде

f [ ( 5 „ Р н + 5 г Р г ) 1 f f ( + ) ^
at ox i\ ц„ (j.r / дх

и представлено в форме конечных разностей как

AxAyAz 4 " [Ф («иРн + 5ГР„)] - AzAy

T_ ш = 0,
B

(11.28)

где L, R, В и T — соответственно левая, правая, нижняя и верхняя
грани блока; оо — скорость нагнетания— добычи на граничном
узле.

Фазовые параметры рассчитываются по корреляционным зави-
симостям с учетом давления и температуры каждого из эквива-
лентных компонентов. Кривые капиллярного давления, а также от-
носительных проницаемостеи задаются.

Уравнения решаются по полунеявной схеме путем оценки ко-
эффициентов в конце предыдущего шага по времени с учетом вер-
тикальных подвижностей. Ямамото и др. [10] использовали эту мо-
дель для изучения поведения блоков различных размеров как при
режиме истощения, так и в условиях поддержания давления.

Поведение блоков, окруженных нефтью, при снижении пласто-
вого давления со скоростью 0,0138 МПа/сут показано на рис. 11.20.
Результаты зависят от высоты блоков.

Наличие разности между текущей и накопленной нефтеотдачей
указывает на существование противотока нефти в блок, а резуль-
таты, полученные для блоков высотой 61 м (см. рис. 11.20, б) и
6,1 м (см. рис. 11.20, в), свидетельствуют о том, что количества
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Рис. 11.20. Характеристики истоще-
ния единичного нефтенасыщенного
блока в нефтяной зоне [10]:
а — блок высотой 244 м: / — дебит нефти,
2 — нефтеотдача, 3 — давление, 4 — газо-
вый фактор; б — блок высотой 61 м: 1 —
дебит нефти, 2 — давление, 3 — газовый
фактор, 4— конечная нефтеотдача, 5 — те-
кущая нефтеотдача; в — блок высотой
6,1 м: / — текущий дебит нефти, 2 — сум-
марный дебит нефти, 3 — давление, 4 —
конечная нефтеотдача, 5 — газовый фак-
тор , 6 — текущая нефтеотдача

200 WO 600 800.
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Рис. 11.21. Характеристики про-
цесса истощения. нефтенасыщен-
ного блока, окруженного газом,
высотой 244 м (о), 61 м (б) и
6,1 м (з) [10]:
/ — давление; 2 — дебит нефти; 3 —
газовый фактор; 4 — конечная нефте-
отдача; 5 — текущая нефтеотдача
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Рис. 11.22. Характеристики процесса
извлечения нефти из нефтенасыщенного
блока (размером 61 м) в нефтяной зоне
на режиме истощения с последующим
поддержанием пластового давления [10J



вторично впитываемой нефти могут восстановить нефтенасыщен-
ность блока. Значительно меньше этот эффект выражен для бло-
ка высотой 61 м (см. рис. 11.20, б). Это является прямым след-
ствием различной эффективности процесса сегрегации в малых
(6,1) и больших (61 м) блоках.

Для блоков, окруженных газом (рис. 11.21), нефтеотдача ока-
зывается заметно большей, чем для блоков, окруженных нефтью,
вследствие гравитационного дренирования и отсутствия вторично-
го впитывания нефти.

Рис. 11.22 иллюстрирует результаты расчетов при поддержании
пластового давления для блока высотой 244 м, окруженного
нефтью. Если по прошествии года добыча прекращается, а давле-
ние в трещине постоянно, то в результате происходит быстрое вто-
ричное насыщение нефтью нижней части блока.

11.3.2. Модель Саиди

Другая многокомпонентная модель была предложена Саиди [11].
Она была разработана для залежей, в которых можно допустить,
что давление и границы раздела жидкостей неизменны на боль-
ших площадях. Залежь может быть представлена относительно не-
большим числом блоков. Причем предполагается, что жидкости в
трещинах находятся в состоянии статического равновесия. Дву-
мерные цилиндрические блоки считаются достаточно представи-
тельными моделями реальных трехмерных блоков. Это позволяет
более чем в 2 раза сократить время счета. Модель учитывает диф-
фузию углеводородов между блоками и трещинами, допускает
расчеты более чем 10 компонент.

Уравнения сохранения массы выписываются для воды и каждо-
го компонента (с индексом i) в смеси газов и нефти, кроме того, за-
писываются равновесные отношения фаз:

(Ф |2-) — div ( 4 ^ gradф.) — ^ж = 0; (П.29)

[Ф Ф й Л + гРЛ)] - div ( ̂ ^ X, grad <|>H

K°^9e Yt grad ф г) - qTY

+ qBYt - div ( - ^ L gradX,) = 0, (11.30)

где yi = KiXi ( t= 1, 2, 3, ..., N) с учетом того, что

1=1 [=1

лричем потенциал x¥ = P + pgz; D — коэффициент диффузии.
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Уравнения решаются с учетом граничных и начальных усло-
вий, соответствующих каждому блоку. Уравнения (11.29) —
(11.31) решаются методом явного давления — неявной насыщен-
ности (IMPES), сначала для давления в нефти элиминационным
методом Гаусса, а затем для насыщенности. Модель использова-
лась после предварительной адаптации для расчетов разработки
месторождения Хафт-Кел.

Когда давление падает ниже давления насыщения, имеет место
ряд новых явлений. После выделения части растворенного газа
нефть в верхней части залежи становится тяжелее, чем нижележа-
щая. В результате такой инверсии плотностей в трещинах возни-
кают конвективные потоки, где процесс сегрегации идет относи-
тельно быстро. Переносимая вниз по трещинам более тяжелая
нефть начинает контактировать с нефтью в блоках, которая содер-
жит больше растворенного газа. При этом начинается перенос рас-
творенного газа из блока в трещины вследствие процессов молеку-
лярной диффузии и особенно конвективного перемешивания.

Конвективные потоки, возникающие в результате инверсии
плотностей, были детально изучены Писменом [12] методом возму-
щений и численным моделированием (см. гл. 10). Полученные ре-
зультаты показали, что при реальных коэффициентах диффузии
инверсии плотности очень неустойчивы. Перенос между матрицей
и трещинами не оказывает влияния на устойчивость или неустойчи-
вость инверсии плотности, на размеры области инверсии и размеры
конвективных ячеек.

ОСНОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ И — вязкость
з — межфазное натяжение

А — площадь поперечного се- ш — скорость нагнетания
чения потока ГФ — газовый фактор

В — объемный фактор
С •— сжимаемость
D — коэффициент диффузии
К —• проницаемость
Р — давление ИНДЕКСЫ
г — радиус
s —• фактор формы

S —• насыщенность в — вода
Т — пьезопроводность г •—, газ

T,R,L,B — верхняя, правая, левая, к — капиллярный
нижняя грани блока ма- м — матрица
трицы нач —. начальный

и —\ скорость н — нефть
if — потенциал °тн — относительный
Ф — пористость т. нас •— точка насыщения
? — плотность, (удельный вес тр — трещина
А. — коэффициент переноса 1 •— матрица

(подвижность) 2 — трещина
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Глава 12

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТОВ ПАРАМЕТРОВ РАЗРАБОТКИ

ЗАЛЕЖЕЙ В ТРЕЩИНОВАТЫХ КОЛЛЕКТОРАХ

В данной главе рассматриваются примеры, относящиеся к суще-
ствующим залежам, и примеры теоретических расчетов. Объем
первой части главы ограничен вследствие того, что исходных дан-
ных о разработке залежей в трещиноватых коллекторах значитель-
но меньше, чем данных, имеющихся в литературе, об обычных за-
лежах. Часть этой информации тем не менее пересмотрена с целью
облегчения инженерных расчетов при отсутствии детальных дан-
ных о свойствах залежей.

Примеры конкретного применения, приведенные во второй час-
ти этой главы, основаны на упрощающих допущениях и включают
различные проблемы, связанные со скоростью выработки единич-
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ных блоков, дебитами скважин, скоростью снижения пластового
давления и обобщенным материальным балансом при различных
режимах разработки.

12.1. Основные характеристики и история
разработки некоторых залежей
в трещиноватых коллекторах

12.1.1. Нефтяные месторождения Ирана

С точки зрения геологического строения нефтяные месторождения
Ирана от верхнеюрских (Дариус-Кхарг) до олигоцен-миоценовых
(известняки Асмари) и плиоценовых (север и северо-восток Ира-
на) рассмотрены в гл. 3. Как упоминалось, трещиноватые олиго-
цен-миоценовые известняки часто залегают на Банджестанских из-
вестняках среднемелевого возраста.

12.1.1.1. Общие замечания

а. Газонефтяной и водонефтяной контакты

Основной чертой рассматриваемых залежей, кроме широкого раз-
вития процессов трещинообразования, является то, что ГНК и ВНК
на крыльях структур находятся на разных уровнях. Это можно
объяснить отсутствием естественной связи между крыльями, осо-
бенно в очень мощных формациях (толщина более 760 м), таких
как Ага-Джари и Гечсаран.

Описание залежей приводится в табл. 12.1, свойств пород и
жидкостей — в табл. 12.2 [1].

б. Связь водоносных пластов

Вначале предполагали, что между различными залежами должна
существовать хорошая гидродинамическая связь, так как на осно-
ве наблюдений в скважинах и по данным других исследователей
[2] выявлено наличие регионального градиента давления
(0,034 МПа/км). Наличие градиента связывали с движением воды
с северо-востока на юго-запад. Но высокие солености вод и огра-
ниченные скорости водных потоков указывали на низкую проницае-
мость водоносных горизонтов. Изменения давлений в скважинах,
вскрывших водоносные горизонты (рис. 12.1), показали, что эти го-
ризонты характеризуются низкой пьезопроводностью независимо от
наличия или отсутствия в них сильно истощенных залежей
(6,89 МПа в Ага-Джари). В основном, за исключением месторож-
дений Хафт-Кел и Нефт-Сефид, где связь с водоносными горизон-
тами очевидна, можно заключить, что приток воды в каждую от-
дельно взятую залежь не связан с подземными водами.
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в. Свойства залежей

Из предшествующих наблюдений [14] на иранских месторождени-
ях можно сделать следующие выводы.

Отдельно взятая добывающая скважина работает на протяже-
нии всего времени разработки месторождения благодаря широко
развитой сети трещин и поддержанию пластового давления (за
счет сегрегации газа в трещинах и внедрения воды). Если темп сни-
жения пластового давления и газовый фактор в трещиноватом кол-
лекторе сравнимы с темпом падения давления и газовым факто-
ром обычных коллекторов, имеющих те же характеристики, то на-

Т а б л и ц а 12.1

Место-
рождение

Ага-Джари

Ахзаз

Биби-Хеки-
ме

Сайрус*
Дариус-
Кхарг*
Гечсаран

Хафт-Кел
Карандж

Лали

Марун
Месджеде-
Солейман
Нефтешах
Нефт-Сефид
Пазанун

Пло-
щадь,

км 2

246

251

285

75
129

453

88
166

116

220
116

—
67

259

Тип
коллектора

Асмари*

Бан-
жестан
Асмари
Бан-
жестан
Асмари

Бан-
жестан
Бурган
Ямама

Асмари

Бан-
жестан
Кхами
Асмари
Бан-
жестан
Асмари
Бан-
жестан
Асмари
Асмари

Калхур
Асмари
Асмари

Толщина
коллек-
тора, м

366

853

305-366
881

427

631

58
396

472

708

274
330

366
518

305

76
274
357

Глубина
залегания, м

1493,5-2987

2682,2—3322,3

2392,7 min
3191,3 min

1021 min

1889,8 min

2133,6
3048

836,7—3048

1817,2

579,1 — 1219,2
1889,8—2042,2

1219,2-2133,6
2133,6—2743,2

2377,4
195—1097,3

731,5—944,9
914.4—1828,8

1767,8—2773,7

Средние началь-

ные

ГНК

1405,7

2468,9
Нет

925,1

Нет

»
3322,3

221

Нет

324,6
Нет

1300,6
1981,2

2551.2
Нет

579,
1348,7
2167,1

отметки

внк

2682,2**

2811,8
Неиз-
вестно
1981,2

1981,2

2262,8
3664,9

2392,7

940,9
2895,6**

1981,2
2438,4

3657,6
670,6

944,9
1676,4
2380,5

Сообща е-
мость с

Бан-
жестан
Асмари

Нет
»

Банже-
стан
Асмари

Банже-
стан
Асмари

Нет

* Морские месторождения.
** Оценки.
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Таблица 12.2

Месторождение

Ага-Джари
Ах ваз
Биби-Хекиме

Дариус-Кхарг
Гечсаран
Хафт-Кел
Карандж
Лали
Месджеде-Солей-
ман
Нефтешах
Нефт-Сефид
Пазанун

Средняя
порис-

тость, %

14
12 (ТИ)
10
24
14
11
16
10
7

11—0

14
12

Плотность,
г /см3

0,853
0,861
0,872

0,986—0,940
0,850
0,869
0,833
0,853
0,848
0,831

0,850
0,845
0,845

(нефть)
0,716

(конденсат)

Начальный
г азовый
фактор,

М3/М3

161
169
89,9

5,3
213

92,6
71,8

151,4
151,4
41,0

138,9
138
178

Начальный
объемный

фактор

,43
,62
,34
,08
,55
,25
,18

1,55
1,37
1,11

1,34
,41

1,57

Природа
коллектора

ТИ
ТИиП
ТИ

п
иТИ
ТИ
ТИ
ТИ
ТИ

ТИ
ТИ
ТИ

ТИ — известняк трещиноватый; И — известняк; П — песчаник.

100 км Халафавад
Пазанун

Гечсаран
Дера

*

Рис. 12.1. Распределение перепадов пластового давления в водоносной части
формации Асмари, возникшее в результате разработки месторождений к середи-
не 1962 г. [2]:
/—линии равных перепадов давлений в МПа; 2 — границы нефтяных и газовых залежей;
3 — обнажения формации Асмари; 4 — скважины, давшие информацию о водоносных пла-
стах; 5 — накопленная добыча, млн. м3
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личие трещин проявляется при поддержании пластового давления.
Разработка обычных коллекторов характеризуется теми же пара-
метрами, что и разработка трещиноватых, только в том случае, ес-
ли большая часть попутного газа вновь закачивается в залежь.
Нефтеотдача из трещиноватых коллекторов в зоне заводнения и га-
зовой зоне при самых благоприятных условиях вытеснения нефти
не превосходит нефтеотдачу, получаемую из поровых коллекторов.

12.1.1.2. Описание некоторых месторождений Ирана

а. Месторождение Ага-Джари

Трещиноватая формация Асмари изучена по результатам исследо-
ваний керна, по данным о потерях циркуляции при бурении сква-
жин, по коэффициентам продуктивности, кривым восстановления
давления и данным дебитометрии [2]. Пример дебитометрии, про-
веденной в одной из скважин, вскрывших формацию Асмари, при-
веден в табл. 12.3. Зоны, характеризующиеся более высоким про-
центом поглощаемого расхода, соответствуют более трещиноватым
интервалам.

ца 12.3

Номер
сква-
жины

60

5

49

33

Отметка кровли
формации Асма-

ри, м

2477,6

1862,3

1944,0

2155.5

Глубина
забоя, м

2636,5

2113,2

2333,8

2235,1

Интервал дебито-
метрни, м

2562,7—2567,0
2575.2—2579,8
2582,2—2583,7
2591,1—2593,2
2596,6—2597,8
2603,0—2604,8

2006,5—2007,7
1996,1—2008,3
2056,2—2061.1
2061.6—2063,2
2063,2—2083.3
2083,3—2085,7
2085,7—забой

1948,6—1949,8
1983,6—1984,5
1985,8—1987,6
1996,1- 1996.8
2003,4—забой

2155,5-2157,4
2157,6-2158,9
2165,0—2167,7
2172,3—2178,1
2178,7—2209,8
2231,1—забой

Д о л я от
общего

расхода,

16
17
8

19
14
26

7
23

5
13
17
23
12

5
35

9
8

43

18
32

3
23
23

1

Д о л я от общего
расхода на единицу
толщины пласта, %

3,79
3,69
5,33
9,05

11,67
14,44

5,83
1,88
1,02
6,19

06845
9,58
0,436

4,17
38,89

5600
2,16
0613

9,47
24,61

1,11
3,96
0,74
0,25
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Дебит средней скважины оценивался примерно в 6360 м3/сут
при депрессии 1,7 МПа, что эквивалентно коэффициенту продуктив-
ности 369О.м3/(МПа-сут). Поскольку скин-зффект можно оценить
величиной порядка 80%, то эффективная продуктивность трещи-
новатого коллектора составит около 23000 м3/(МПа-сут).

Комбинированное действие гравитационных и капиллярных сил
в зоне заводнения можно рассмотреть с помощью обобщенной ка-
пиллярной кривой (рис. 12.2).

В процессе разработки темп падения пластового давления был
небольшим (dP/dt=O,'S МПа/год), причем перенасыщенность га-
зовой зоны была слабо выражена из-за высокой пористости и про-
ницаемости пород. Пористость приблизительно равна 20%, а про-
ницаемость порядка 20-10~3 мкм2 соответствуют параметру Леве-

Рис. 12.2. Обобщенная кривая капиллярного давления для месторождения Ага-
Джари (полученная в результате исследования 61 образца) [14].
Данные по скважинам: 1 — AJ-1-3-1; 2 —AJ-I-4; 3 — AJ-5-4-3; 4 - AJ-7-4; 5-AJ-9-1-2; 6 —
AJ-9-2-1
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ретта :сх/Ф//С = 4-Ю" 3 /0,2/0,02-10- 8 = 12-102 Н/м2. Это значение
ниже величины 40-102 Н/м2 (приведенной в гл. 10), которая соот-
ветствует критическому значению параметра Леверетта для выде-
ляющегося газа.

б. Месторождение Хафт-Кел [11]

Месторождение нефти на восточном крыле выступа Дезфул от-
крыто в 1928 г. Продуктивная формация Асмари мощностью около
275 м гидродинамически связана с породами месторождения Нефт-
Сефид.

Запасы нефти в пластовых условиях оценены [11] цифрами по-
рядка 1,145-109 м3 в матрице и 31,3-106 м3 в трещинах. Основные
характеристики залежи: пористость матрицы 7—12%; проницае-
мость (0,005н-0,8) -Ю-3 мкм2; высота блоков 3,05—5,27 м; протя-
женность блоков (радиус) 1,83—2,44 м.

Объем трещин в зависимости от глубины изменяется следую-
щим образом:

Глубина, м

27,4
61,0

125,3
152,4
182,9
213,4

Объем трещин, 10' м*

0,715
1,59
8,82

13,5
15,4
17,0

Глубина, м

274,3
335
426,7
518,2
563,9
651,0

Объем трещин, 10е м 3

20,2
24,7
26,2
30,7
33,9
37,2

Характеристики нефти приведены в табл. 12.4.

Таблица 12.4

Давление,
МПа

1,46
4,22
6,98
9,74

12,49
14,63

вя

1,065
1,1037
1.142
1,181
1,1766
1,1723

Газовый фактор
в пластовых ус-

ловиях, М3/М3

57,27
23,36
13,47
9,33

Газовый фак-
тор, М3/М3

16,25
34,72
52,59
70,46
70,46
70,46

1
1
0
0
0
0

мПа-с

,59
,17
,91
,785
,785
,785

( i r , мПа-с

0,011065
0,012059
0,013049
0,014040
0,015032
0,016024

Кроме того, известны следующие величины: Вв = 1,002 м3/м3;

н = 434-10-6 МПа-1; Сг = 580-10-6 МПа-1; а= — — -2,32Х

XI О-4 м3/сут.
Кривые относительных проницаемостей и капиллярного давле-

ния приведены на рис. 12.3 и 12.4 соответственно. После обработки
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, ,МПа ,МПа

0,01U

0

-0,01 и

-0,028

С

:—1—
1
i

0,2
i

\

0,Ц

\А

\

V
0,6 0,8

(.от объема пор)

-

-

0,028

0,021

от

0,007

п паза
7,0

0 0,2 0,Ц 0,6 0,8 1,0 Рис- 12-4. Средние капиллярные давле-
_' „ ' / ', ' \ ' ния для систем нефть—вода, нефть—-
5 r ,S e (mобъема пор) р а з м е с т О р о ж д е н и я Хафт-Кел [1]

Рис. 12.3. Кривые относительных проницаемостей воды, газа и нефти д л я ме-
сторождения Хафт-Кел [1]:
/ — вода; 2 — газ; 3 — нефть—вода; 4 — нефть—газ

кривых годовой добычи и газового фактора как функции накоплен-
ной добычи были рассмотрены различные варианты разработки с
закачкой воды и газа. Причем было показано, что если бы закачка
была начата с первых же лет разработки, то дополнительно было
бы добыто 127 • 106 м3 нефти при условии, что давление на уровне
ГНК поддерживалось бы постоянным и равным 9,74 МПа.

12.1.2.3. Анализ разработки

Целью анализа разработки было изучение механизмов переноса,
таких, как конвекция и диффузия, а также изучение влияния на
параметры разработки высоты блоков, объема трещин, равновес-
ной газонасыщенности и т. п.

Большое значение для этих работ имел тот факт, что место-
рождение Хафт-Кел характеризовалось длительной историей раз-
работки, причем как газовая зона, так и зона заводнения успели
хорошо развиться (рис. 12.5).

12.1.2. Месторождение Бутмах в Ираке [16]

Месторождение Бутмах расположено на севере Ирака. Коллектор
представлен трещиноватыми известняками, в которых встречаются
отдельные скопления недонасыщенной газом нефти, сообщающие-
ся между собой по трещинам. Детальное изучение [16] показало,
что хорошая сообщаемость существует только в купольной части
и существенно ухудшается на крыльях.

Основные данные: пористость матрицы 10%; проницаемость
2•10~3 мкм2; соленость вод 170 г/л; начальное пластовое давление
на глубине 5857 м равно 69 МПа.
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История разработки месторождения отражена на рис. 12.6. По-
пытка предсказания будущего поведения залежи на основе обыч-
ных моделей показала, что закачка воды может улучшить показа-
тели разработки.

12.2. Упрощенные примеры расчетов

Задача А

Нефтенасыщенные блоки матрицы трещиноватого коллектора ок-
ружены водой, заполняющей трещины. Для расчета процесса вы-
теснения за счет капиллярной пропитки необходимо следующее.

1. Разработать и обсудить теоретические основы процесса вы-
теснения из единичного блока в условиях капиллярной пропитки:
1) зависимость нефтеотдачи от времени; 2) зависимость дебита от
нефтеотдачи; 3) зависимость дебита от времени. Сначала рассмат-
ривается процесс вытеснения в условиях преобладания капилляр-
ных сил, затем — преобладания гравитационных сил и, наконец, —
активного проявления как капиллярных, так и гравитационных сил.

2. Построить зависимость безразмерной нефтеотдачи от време-
ни для трех случаев, в которых преобладающими силами последо-
вательно будут: гравитационные, капиллярные и совместно грави-
тационные и капиллярные. В первых двух случаях подвижность М
принимается равной 0,1; 0,5; 0,8; 1,2; 2; 5. В последнем случае
совместного проявления гравитационных и капиллярных сил М =
= 1,2, а роль капиллярных и гравитационных сил оценивается пу-
тем задания отношения Лк/Я = 0,1; 0,3; 0,5; 0,8; 0,9.

3. Построить зависимость нефтеотдачи от безразмерного време-
ни для трех случаев, описанных в п. 2. В случае проявления гра-
витационных и капиллярных сил рассматривается вариант, в ко-
тором Af=l,2, а /гк = 0,5//. Рассчитать темп снижения давления в
зависимости от нефтеотдачи и времени для единичного блока при
следующих условиях: 1) зависимость темпа снижения давления от
нефтеотдачи при М=\,2 и /гк/Я=1; 2) зависимость ] темпа сниже-
ния давления от времени при Л1 = 1,2 и hK/H=l; 3) зависимость
дебита блока С?бл от времени в предположении, что блок имеет фор-
му куба со стороной 1 м; 4) зависимость дебита скважины от вре-
мени в предположении, что площадь дренирования равна ЮООх
Х1000 м, а уровень ВНК в трещинах поднимается на 10 м в мо-
мент начала разработки.

Исходные данные: свойства пород: /C=l-10~3 мкм2; Ф = 0,12;
SB.CB = 0,27; свойства жидкостей: Вн=1,25; jiH=l,4 МПа-с; ун =
= 0,82 КГ/ДМ3; ЦВ = 0,5 МПа-с; сгвн = 48-10-3 Н/м; 6BH = 3 0 ° ; Y B =
= 1,08 КГ/ДМ3.

Дополнительные данные: для данных кривых относительной
проницаемости и вязкостей воды и нефти (цн=1,4 мПа^с, (гв =
= 0,5 мПа-с) водонасыщенность за фронтом вытеснения SB=0,52
(от объема пор); относительные проницаемости на фронте вытес-
нения для каждой из фаз равны: Ко.в=0,7 и /Со.в = 0,3; снижение
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нефтенасыщенности за фронтом вытеснения равно разности водо-
насыщенностей ASB = SB—SB.Ha4 = 0,52—0,27=0,25; эффективная
пористость выражается как часть пористости, из которой вытесне-
на нефть: Фэф = ФЛ5в = 0,12X0,25 = 0,03.

Решение

I. Теоретические предпосылки

/./. Определения и описание динамики

При рассмотрении вертикального разреза блока (рис. А.1) обычно
применяют следующую терминологию: уровень воды — ВНК в тре-
щинах; фронт воды — ВНК в блоках в процессе вытеснения; ско-
рость изменения уровня воды — скорость перемещения ВНК в тре-
щинах (dHB/dt); скорость фронта воды — скорость перемещения
фронта вытеснения в матрице.

Водяная и нефтяная зоны определяются положением ВНК в
трещинах, сумма высот водяной Нв и нефтяной Ян зон равна вы-
соте блока:

Заводненная и незаводненная (нефтенасыщенная) зоны в мат-
рице определяются Z и Я—Z.

Нефтеотдача равна отношению Z/H=ZQ, так как предполагает-
ся, что в матрице происходит поршневое вытеснение при верти-
кальном перемещении горизонтальной плоскости раздела вода —
нефть. Скорость перемещения уровня воды в трещинах и фронта
воды в матрице могут быть представлены соответственно:

v = dHJdt; (A. 2)
и = OdZ/dt. (A.3)

Силы, которые определяют вытеснение нефти из матрицы —
гравитационные и капиллярные. Капиллярные силы возникают в
результате особых свойств породы:

Рк = АКДТ = J (SB) a cos 6 У Ф/К ; (А.4)

Гравитационные силы всегда определя-
ются разностью удельных весов жидкостей,
насыщающих матрицу, и жидкостей, запол-
няющих прилегающие трещины:

(А. 5)

Ряс. А.1. Схематическое изображение нефтенасы-
щенного блока матрицы при заводнении:
/ — нефть в трещинах; 2 — нефть в матрице; 3 — вода
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В особом случае, когда # B < Z , значение G отрицательно и, сле-
довательно, гравитационные силы препятствуют вытеснению. Ес-
л и НВ = Н, то

G = (# — Z)AT. (A.6)

1.2. Зависимость нефтеотдачи от безразмерного времени

Очень часто для наиболее общего случая блоков не очень боль-
шой высоты без существенной погрешности можно допустить, что
ВНК в трещинах мгновенно перемещается от нижней грани блока
до верхней. Скорость фильтрации и т р = «, связанная со скоростью
перемещения фронта воды, задается выражением

и = hK + (H-Z) д ( A J )

которое может быть также записано в виде

и - ^ »"/* + ( ! - * , ) ДТ, (А.8)
(д„ (1/A1)ZO+(1-Z6)

где

М = ^ в ^н •
Ив Ян

(А.9)
Z 6 = ZIH.

Зависимость нефтеотдачи от времени получается при подстанов-
ке в уравнение (А.8) выражения (А.З):

dt = J - ФШ {ZIH) = 5^iL JL-1 dZ6. (A. 10)
и KsAt hK/H+\-Z6

Исходя из дифференциального уравнения (А. 10), можно полу-
чить следующйе-результаты.

а. Преобладание гравитационных сил

Пренебрегая членом hK/H в уравнении (АЛО), получим:

/ = ФЯр„ J _ Г Г ZgdZp м С _dZ±_ _ м Г Z6dZ6l

КнЛт М [j 1 — Z e J 1 - 2 б J 1 - Z c J '

или

+ Mln(l-Z6),
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что окончательно дает

t = i3^ jrlZ(i(M~l)~ln(l~Z6)]- (АЛ1)

Если уравнение (А. 11) записать для безразмерного времени, то
получим:

* 6. r p = ( M - l ) Z e - l n ( l - Z e ) . (A. 12)

где

^ ^ ; (А. 13)

фэ ф = ФМЭЕ = ФА5Н. (А. 14)

Эффективная пористость представляет собой часть пористости,
соответствующей объему пор матрицы, из которого вытеснена
нефть.

б. Преобладание капиллярных сил

Пренебрегая членом (1—2б)Ду> получим

t =•• ^ ^ — — [Zl/2 + MZ6 - MZ2J2]: (А. 15)

hK M

Если время записать как безразмерный параметр, получим

где

Н-в [*в №

С учетом уравнения (А.4) получим

^„..«cose 1 / Ф 7 ^ goose К К 7 Ф ^ О , В

б - К OAS(x№ ASfxff2

в. Проявление капиллярных и гравитационных сил

Исходя из уравнения (АЛО), можно написать дифференциальное
уравнение зависимости нефтеотдачи от времени:

6], (A.19)
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где

s = 1 + hJH. (A.20)

Проинтегрировав уравнение, получим:

J,
или в безразмерной форме

W K = Z 6 ( M - l)-[M + е(1 _ M ) ] l n ( e - Z e ) , (A.22)

причем безразмерное время выражается так же, как и в уравнении
(А.13):

^ = ^ = —- -rj: t- (A.23)

Уравнение (А.22) имеет смысл только при А„/Я<1, в случае
преобладания капиллярных сил Ак/Я>1 следует воспользоваться
уравнением (А.16). Это замечание является следствием требова-
ния отрицательности значения ln(e—ZQ). ln(e—Zs)<0, когда
hK<.HZ§. Поскольку 0<2б<1, уравнение (А.22) применимо, когда
0<hK<H.

Резюмируя результаты рассмотрения трех случаев, можно кон-
статировать следующее:

Зависимость нефтеотдачи от С в я з ь / и tK описывается
Преобладающие силы времени описывается внтажением

н уравнением выражением

Гравитационные (А. 12) (А.13)
Капиллярные (А. 16) (А. 17, А . 18)
Гравитационные и капиллярные (А.22) (А.23) = (А.13)

1.3. Зависимость дебита от нефтеотдачи блоков матрицы

Скорость пропитки блоков равна произведению площади сечения
блока Лол и скорости (А.8):

Q6ji = Лб, и = А бч -3s- A-r h J H + ( ! ~ Z e ) . (A.24)
6 ы (l/M)Z + ( i z ) V '

Если выражение Л б л — А ^ , следуя Маскету, рассматривать как

(начальный) дебит, обусловленный гравитационными силами:

Сгр.н ач=^б« — Д Т . (А-25)

остальная часть уравнения (А.24) может интерпретироваться как
фактор истощения
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hK/H+l—Z6

6 + 1 - Z 6

и уравнение (А.24) можно переписать:

О -• А ,,—П D P — А К н A T H K I H ' + ( 1 ~Чбл — л б л " — Vrp-нач U t — Л б л /Л 7 — ,
(1/Л1) Z6 + ( 1 — Z o )

(А.26)

(А.27).

Значение D/7 отражает связь дебита и нефтеотдачи при измене-
нии ZQ от 0 до 1 (ч,то эквивалентно 0<Z<H).

В табл. А.1 указаны значения DF при различных значениях
подвижности М.

Т а б л и ц а А.1

м

Ниже 1

1

Выше 1

DF

Z 6 = o

\+hK/H

1 + hK/H

1+Лк/Я

z o = i

MhKIH

hJH

MhKIH

Зависимость DF от Zg

Уменьшается с ростом Z g , так как М —
~HlhK<\
Уменьшается с ростом Zg, так как
hKIH<\+hKIH
Возрастает с ростом Zg, так как М —-#//*„>!

При 0<Af<l наблюдается постепенное уменьшение скорости
пропитки, так как с увеличением нефтеотдачи и времени уменьша-
ется величина DF. В противоположность этому при М~>\ величи-
на Z и скорость пропитки возрастают как по мере увеличения неф-
теотдачи, так и во времени. С физической точки зрения роль под-
вижности М сводится к следующему: при М>1 (что эквивалентно
|хн>М'в) увеличение Z при подъеме фронта вытеснения соответству-
ет уменьшению высоты Н—Z, т. е. зоны, занятой вязкой нефтью..
При этом уменьшаются потери на трение, и скорость пропитки воз-
растает.

П р и м е ч а н и е . Фактор истощения можно представить как без-
размерную скорость пропитки блока:

DF = ( 2 б . б л =
сгр.нач-

(А. 28)

1.4. Зависимость скорости пропитки от времени

Зависимость скорости пропитки от времени можно установить кос-
венно из уравнений (А.26) и (А.27) с учетом уравнений (А.12),
(А.16), (А.22) в соответствии с теми силами, которые определяют
процесс вытеснения.
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II. Определение зависимости нефтеотдачи
от безразмерного времени

Ниже приводятся расчеты, выполненные для различных значений
М и KJH.

II.1. Преобладание гравитационных сил

Расчеты проводились для значений Л! = 0,1; 0,5; 0,8; 1; 1,2; 2,5 с
использованием уравнения (А.12). Результаты расчетов приведены
в табл. А.2 и на рис. А.2 и А.З.

Т а б л и ц а

ч

1

0,0
0,1
0,2
0.3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9

А.2

0,1

2

0
0,015
0,043
0,087
0,151
0,243
0,376
0,574
0,889
1,493

0,5

3

0
0,055
0,123
0.207
0,311
0,443
0,616
0,854
1,209
1,853

' - • п 0 уравнению (А.12) при Мб.гр

0,8

4

0
0,085
0,183
0,297
0,431
0,593
0,796
1,064
1,449
2,123

1

5

0
0,105
0,223
0,357
0.511
0,693
0,916
1,204
1,609
2,303

1,2

6

0
0,125
0,263
0,417
0,591
0,793
1,036
1,344
1,769
2,483

2

7

0
0,205
0,423
0,657
0,911
1,193
1,516
1,904
2,409
3,203

5

8

0
0,3
1,023
1,557
2,111
2,693
3,316
4,004
4,809
5,903

Результаты расчетов, приведенные на рис. А.З, показывают, что
в полулогарифмических координатах кривые нефтеотдачи имеют
S-образную форму. Влияние величин подвижности на нефтеотдачу
можно выявить, рассматривая безразмерное время, необходимое
для достижения 50%-й нефтеотдачи (̂ бо,5я) как функцию подвиж-
ности. При преобладании гравитационных сил связь между б̂о,5/? и
М линейна (рис. А.4).

II.2. Преобладание капиллярных сил

В случае преобладания капиллярных сил проводятся аналогичные
предыдущему случаю расчеты для тех же самых значений М, но
по уравнению (А.16). Результаты расчетов приведены в табл. А.З
и на рис. А.5. И в случае преобладания капиллярных сил зависи-
мость времени, необходимого для получения 50%-ной нефтеотдачи,
fao.sR также оказывается линейной функцией подвижности (см.
рис. А.4, кривая 2).
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Рис. А.2. Зависимость нефтеотдачи Za от времени tn.Tp при преобла-
дании гравитационных сил (данные приведены в табл. А.2)

Рис. А.З. Зависимость нефтеотда-
чи 2б от времени о̂.гр при преоб-
ладании гравитационных сил (в
полулогарифмическом масштабе,
по данным табл. А.2)

Рис. А.4. Зависимость времени
'о O.SR от М при преобладании гра-
витационных (/) и капиллярных
(2) сил 5 М



Рис. А.5. Зависимость нефтеотда-
чи Ze от времени <б.к при преоб-
ладании капиллярных сил (на
основании данных, приведенных в
табл. А.З)

Т а б л и ц а А .

ч

1

0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0

3

t по уравнению (А. 16) при М
О -К

0,1

2

0
0,014
0,038
0,071
0,112
0,163
0,222
0,291
0,368
0,455
0,550

0,5

3

0
0,052
0,110
0,173
0,240
0,313
0,390
0,473
0,560
0,653
0,750

0,8

4

0
0,081
0,164
0,249
0,336
0,425
0,516
0,609
0,704
0,801
0,900

1

5

0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0

1,2

6

0
0,119
0,236
0,351
0,464
0,575
0,684
0,791
0,896
0,999
1,100

2

7

0
0,195
0,38
0,555
0,720
0,875
1,020
1,155
1,280
1,395
1,500

5

8

0
0,48
1,92
1,32
1,68
2,00
2,28
2,52
2,72
2,88
3,00

0,1

Рис. А.6. Зависимость нефтеотда-
чи Za от времени £б.гр.к при сов-
местном действии капиллярных и
гравитационных сил (данные при-
ведены в табл. А.4)

Т а б л и ц а Р

0,00
0,10
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90
1,00

L.4

t по уравнению (А.22) при hK/H

0,1

2

0,093
0,020
0,143
0,279
0,430
0,601
0,799
1,038
1,340
1,757
2,457

0,3

3

0,060
0,179
0,310
0,455
0,620
0,812
1,041
1,332

а,5

4

0,100
0,100
0,341
0,481
0,640
0,824

0,8

5

0,060
0,160
0,269
0,387

0,9

6

0,082
0,180
0,286

11.3. Совместное действие гравитационных
и капиллярных сил

В этом особом случае расчеты проводятся с целью установления
влияния величины hK/H на нефтеотдачу при некоторой заданной
величине подвижности. В табл. А.4 приведены результаты расче-
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тов, выполненных для подвижности М = 1,2 и величин hK/H = 0,1;
0,3; 0,5; 0,8; 0,9. Результаты расчетов приведены на рис. А.6, из
которого следует, что капиллярные силы оказывают заметное влия-
ние на процесс вытеснения, когда этот процесс определяется сов-
местным действием гравитационных и капиллярных сил.

III. Зависимость нефтеотдачи от реального времени

Для приведения результатов, полученных в разделе II в качестве
функций безразмерного времени, к реальному времени воспользу-
емся следующими уравнениями:

для случая преобладания гравитационных сил (А. 13)

, _ Кв А-у 1 ,.
б - Г Р *'

для случая преобладания капиллярных сил (А. 17)

^б.к= — Д т — - t.

С учетом принятых выше основных характеристик залежи для
блоков высотой #бл = 1 м получим:

для безразмерного времени действия гравитационных сил

t ~ 0'3-10~ДХО,26-10-3 / / \
б - г р ~ 0,5X0,12X0,25X100

t (сут) = 222,5 ^о. г р;

для безразмерного времени действия капиллярных сил при /г = 0,5;
#бл = 100см

. _ 0,3-10-8X0.26-lQ-3/tK , , >
б ' к ~ 0,5X0,12X0,2510*

,/ , 2,225-10* ,/(сут) = — *в.к ;

при высоте капиллярного подъема /гк = 50 см ^(сут) =445 >̂.к-

///./. Преобладание гравитационных сил

Пересчет результатов, приведенных в табл. А.2, с учетом простого
соотношения ^(сут) =222,5 Zg.rp позволяет получить зависимость
нефтеотдачи от реального времени для различных значений М.
Результаты пересчета приведены на рис. А.7.
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' Рис. А.7. Зависимость нефтеотдачи Zi>
от реального времени при преобладании
процессов гравитационного дренирова-
ния

Рис. А.8. Зависимость нефтеотдачи ZG
от реального времени t при одновремен-
ном действии капиллярных и гравитаци-
онных сил

111.2. Преобладание капиллярных сил

Результаты пересчета данных, приведенных в табл. А.З, к реаль-
ному времени с учетом hJH=0,5 для различных значений М при-
ведены на рис. А.8.

111.3. Совместное действие гравитационных
и капиллярных сил

Результаты пересчета данных, приведенных в табл. А.4, к реаль-
ному времени с учетом зависимости ^(сут) =225,5 £б.гр при М=1,2
для различных значений hKjH показаны на рис. А.9.

II]А. Сопоставление времен, необходимых
для получения заданной величины нефтеотдачи

Время, необходимое для получения заданной величины нефтеотда-
чи (i? = 0,5 или R — \), можно оценить с учетом результатов, полу-
ченных в разделах III.2 и Ш.З, и зависимостей to,bR от М и tiR от
М. Из рис. АЛО следует, что при одних и тех же величинах М для
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Рис. А.9. Зависимость нефтеотдачи Zn
от реального времени t при одновремен-
ном действии гравитационных и капил-
лярных сил

Рис. АЛО. Зависимость М от to,s и
/[ при преобладании капиллярных
или гравитационных сил

1,0

0,8

0,6

ОМ

0,2

0

М
5

3

2

1

0

100

1
J

у \%

100

200 300
t, сут

/

/ /

200 300
i.cvT

достижения нефтеотдачи # = 0 , 5 требуется меньшее время в случае
преобладания гравитационных сил, чем в случае преобладания ка-
пиллярных сил (обратно тому, что изображено на рис. А.4), так
как в данном примере капиллярные силы слабее (/гк = 0,5 м) грави-
тационных (/1гр = /гбл = 1 м).

IV. Скорость пропитки единичного блока

Поскольку скорость пропитки единичного блока может быть опи-
сана в безразмерной форме (А.28), вначале оценим зависимость
фактора истощения DF от нефтеотдачи и времени.

IV.1. Зависимость DF от нефтеотдачи

Как следует из уравнения (А.26), фактор истощения описызается
выражением

OF = ^ / # + 1 Z

причем в частном случае /гк = 0 (проявление только гравитацион-
ных сил)

DF = ! ,

~М I - Z 6

 + '
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Рис. А.П. Зависимость фактора DF от
нефтеотдачи Z o при преобладании гра-
витационных сил (&к = 0) и при преоб-
ладании капиллярных сил (G=0, Лк/Я =
= 0

а если G = 0,

DF = hK/H

(l/M)Z6+l—Z6

В табл. А. 5 представлены за-
висимости DF от нефтеотдачи
(Z6) для случаев Як/Я=0 и G = 0,
hK/H=l и различных значений
М>1 и М<\. Проведенные рас-
четы позволяют сделать следую-
щие выводы:

j при М=\ в условиях гравитационного дренирования DF линей-
но уменьшается с ростом нефтеотдачи, а в условиях капиллярной
пропитки DF остается постоянным (DF=\) независимо от величи-
ны нефтеотдачи;

при М<1 и преобладании гравитационных сил DF быстро сни-
жается при небольших величинах RF, в то время как при М>1
более резкое снижение DF наблюдается при больших значениях
RF (нефтеотдача RF = Z;J). В случае преобладания капиллярных
сил, если hK=H, DF возрастает линейно при малых М и параболи-
чески при больших М (М> 1).

Результаты приведены в табл. А.5 и на рис. А.11.

Т а б л и ц а А.5

1

0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0

DF

hJH=0

Af=0,5

2

1

0,818
0,667
0,538
0,429
0,330
0,250
0,176
0,111
0,053

~0

3

1

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
- 0

4

1

0,915
0,828
0,737
0,643
0,546
0,444
0,340
0,231
0,118

- 0

Af=2

5

1

0,947
0,889
0,824
0,850
0,667
0,571
0,462
0,333
0.182

M=5

6

1

0,978
0,952
0,921
0,882
0,833
0,769
0,682
0,556
0,357

hKjH=\ и ff=0

« = 5

7

1

0,909
0,833
0,769
0,714
0,667
0,625
0,588
0,556
0,526
0,500

Af=0,5

8

1

Af=l,2

9

1

,017
,034
,053
,071
,091
,111
,132
,154
,176
,200

Af=2

10

1

1.0
1,111
1,176

,250
1,333
1,429
1,538
1,667
1,818
2,000

Af=5

11

1

1,087
1,190
1,316
1,471
1,667
1,923
2,273
2,778
3,571
5,000
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IV.2. Зависимость DF от реального времени
(при М = 1,2)

Полагая, что подвижность М=1,2 наиболее вероятна, рассчитаем
на основе результатов, приведенных в табл. А.5, реальное время,
используя ранее приведенные выражения, описывающие связь ZQ
и времени.

1. Случай преобладания гравитационных сил. В табл. А.6 в гра-
фе 1 представлены величины нефтеотдачи, в графе 2 — реальное

Т а б л и ц а А.6

z o

1

0
0,1
0,2
0,3
0,4

Преобладание
гравитационных

сил

t. су г

Преобладание
капиллярных сил

DF | /, сут | DF

2 | 3

0
28,1
59,1
93,8

132,9

1
0,915
0,828
0,737
0,643

4

0
26,7
53,1
78,9

104,5

5

1
1,017
1,034
1,053
1,071

1

0,5
0,6
0,7
0,8
0.9

Преобладание
гравитационных

сил

t, сут

2

178,4
233,0
302,4
398,0
558,7

DF

3

0,545
0,444
0,340
0,231
0,118

Преобладание
капиллярных сил

t, сут

4

130,0
154,0
177,0
201,0
225,0

DF

5

1,091
1,111
1,132
1,154
1,176

время (сут), полученное из табл. А.2 пересчетом: t{cyi) = 222,5^б.гр;
данные графы 3 взяты непосредственно из графы 4 табл. А.5.

2. Случай преобладания капиллярных сил (й к /#=1; hK = H =
= 100 см). В графе 4 табл. А.6 приведены значения реального вре-
мени, полученные из значений, приведенных в графе 6 табл. А.З, с
учетом того, что /(сут) =222,5 tfg.K; в графе 5 даны непосредственно
значения DF из табл. А.5.

Обсуждение результатов. Величина DF снижается на 11,8% по
сравнению с начальным уровнем за 558 сут в случае преобладания
гравитационных сил. В то же время она незначительно возрастает
в случае преобладания капиллярных сил (hK/H=\) в течение
225 сут. Полученные результаты показывают, что процесс вытес-
нения имеет существенно лучшие характеристики в случае преоб-
ладания капиллярных сил, чем при вытеснении за счет гравитаци-
онных сил, так как в первом случае скорость пропитки не умень-
шается и конечная нефтеотдача достигается за меньший отрезок
времени.

IV.3. Зависимость скорости пропитки единичного блока
от времени

Используя уравнения (А.24) и (А.25), с учетом основных парамет-
ров получим следующие результаты:

Q,гр.нач
= А

0,7-10-
б л

1,4x1,25
- X 0,26 • 10"3 =• 1,04 • 10" 3 см 3/с;
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Таблица А.7

Преобладание гра-
витационных сил

Обл.
10~s м3/сут

1

8,98
8,21
7,43
6,61
5,77

1, сут

2

0
27,8
58,5
92,8

131.5

Преобладание
капиллярных сил

10~ь м3/сут

3

8,98
9,13
9,28
9,45
9,61

t, сут

4

0
26,5
52,5
78,1

103,2

Преобладание гра-
витационных сил

Обл,
1СГ5 м3/сут

1

4,89
3,98
3,05
2,07
1,05

t, сут

2

176,5
230,6
299,1
393,6
552,5

Преобладание ка-
пиллярных сил

« б л ,
10~Б м3/сут

3

9,79
9,97

10,16
10,36
10,56

t, сут

4

127,9
152,2
176,0
199,4
222,3

= 8,98-10"» м3/сут;

Зависимость дебита
основе данных табл. А.6.

от времени приведена в табл. А.7 на

IV.4. Зависимость дебита скважины от времени

Дебит скважины в описанных условиях можно получить из выра-
жения

п п О — Г)
" б л "рядов Чбл — VCKB

^ бл

' бл
Урядов

где Ябл и «рядов — соответственно число блоков в ряду и число ря-
дов; ^др — площадь дренирования. Таким образом, дебит скважи-
ны составит

откуда получим зависимость дебита скважины от времени, приве-
денную в табл. А.8.

Таблица А.8

«СКВ,
Ма/Сут

1

898
821
743
661
577
489
398

U сут <?9 5 В 'мэ/сут

2 II i

0
28,1
59,1
93,8

132,9
178,4
233,0

305
207
105
898
913
928
945

t, сут

2

302,4
398,0
552,7

0
26,7
53,1
78,9

*2скв>
м3/сут

1

961
979
997

1016
1036
1056

t, сут

2

104,5
130,0
154,0
177,0
301,0
225,0
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П р и м е ч а н и е . Зависимость дебита от времени, приведенная
в табл. А.8, в обоих случаях (преобладание капиллярных или гра-
витационных сил) соответствует случаю, когда 10 однометровых
блоков одновременно дренируются (пропитываются) в результате
мгновенного перемещения ВНК в трещинах (£=0) на 10 м.

Задача В

На основе тех же исходных данных, что и в задаче А, требуется
оценить дебит скважины при следующих условиях.

1. Необходимо получить зависимость дебита скважины от вре-
мени в условиях гравитационного вытеснения, предположив, что
М = 1,2; #бл = 0,1; 1; 10 м при мгновенном перемещении ВНК втре-
щинах на 10 м вверх.

2. Необходимо получить зависимость дебита скважины от вре-
мени в условиях капиллярного вытеснения, предположив /1„/#бЛ = 5
или /iK = 5 м при высоте блоков #бл = 1 м (считается, что скважина
дренирует площадь радиусом гд р = 500 м).

Решение

I. Оценка зависимости дебита скважины от времени
при гравитационном дренировании

/./. Безразмерные соотношения

Используя исходные данные задачи А и учитывая, что

Af = ^ i i l , (B.I)

что дает

графы 1 и 6 табл. А.2 можно переписать в графы 1 и 2 табл. В.1 в
качестве исходных данных зависимости нефтеотдачи от времени,
которая использована в дальнейших расчетах.

1.2. Реальное время

Предполагая, что при указанных трех высотах блоков ВНК в тре-
щинах поднимается мгновенно, можно вычислить время гравита-
ционного дренирования:

t = О*. ДТ _ ! _ J _ t = MJ£1 X 0 ,26-10" 3 X
р цв ФЭФ И 0,5

л ! -L*.
0,12X0,25 Н
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где
ф э ф = OASB = 0,12 х 0,25 = 0,03;

/CB = /Co.B/C = 0,3x l-10- 3 =0,3-Ю- 3 мкм2.

Зависимость времени дренирования от высоты блока принима-
ет вид: гб.гР=5,2-10-6 t/'H (с) ; t(c) = 1,92- 10 5-#г б.гР; *(сут) =
= 2,225 /б.грЯ, что окончательно дает: t(cyr) = 2 2 2 5 б̂.гр для Я = 10 м;
t(сут) = 222,5^б.гр для Я = 1 м; /(сут) =22,25^б.гр для Я=0,1 м.

Расчетные значения времени представлены в табл. В. 1 (гра-
фы 3, 4 и 5).

1.3. Дебит скважины при дренировании единичного ряда
блоков

Дебит единичного блока при гравитационном дренировании пере-
пишем из графы 1 табл. А.7 в графу 6 табл. В. 1. Дебит единичного

Та

Ч

1

0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0

б л и ц а

б.гр

2

0
0,125
0,263
0,417
0,597
0,793
1,036
] ,344
1,769
2,483

оо

В.1

t, сут

= 0,1 м

3

0
2,78
5,85
9,28

13,15
17,65
23,06
29,91
39,36
55,25

н _, м

4

0
27,8
58,5
92,8

131,5
176,5
230,6
299,1
393,6
552,5

H f i =10м

5

0
278
585
928

1315
1765
2306
2991
3936
5525

<?бл

10~5

м3 /сут

6

8,98
8,21
7,43
6,61
5,77
4,89
3,98
3,05
2,07
1,05

Q B j м'/сут

н =

= 10 м

7

70,4
64,4
58,3
51.8
45,2
38,3
31,2
23,9
16,2
8,24

б л

8

704
644
583
518
452
383
312
239
162
•82,4

нб =
= 0,1 м

9

7040
7040
5830
5180
4520
3830
3120
2390
1620
824

ряда блоков при круговой площади дренирования, радиус которой
равен 500 м, найдем, вычислив сначала число блоков в ряду:

/•'бл — площадь одного блока.

1.4. Дебит скважины в результате подъема ВНК
на Нв = 10 м при t^0

п б л 7 , 8 5 1 0 ,
F бл 1

где ^др — площадь дренирования;
Тогда дебит ряда

Число рядов блоков зависит от высоты блока: если Я б л ^ Ю м
«рядов = 1 ряд; если Я б Л = 1 м /гРядов = Ю рядов; если ЯбЛ = 0,1 м
«рядов = ЮО рЯДОВ.
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Рис. В.1. Изменения дебита скважи-
ны во времени при капиллярном
впитывании и гравитационном дрени-
ровании (кривые рассчитаны при ус-
ловии, что #бл=1, # в = Ю м, /г„/Я=
= 5 ) :
1 — капиллярная пропитка; 2 — гравитаци-
онное дренирование

Дебит скважины для всех трех случаев задается выражением

Ускв — Урядов Уряда = Урядов Убл '>оЬ- JU ,

откуда имеем: для #бл = Ю м Qcкв=Qбл 7,85-105; для #бл = 1 м

QcквQбЛ 7,85-106; для Я б л = 0,1 м QCKB = Q 6 « 7,85-107.
Результаты расчетов приведены в графах 7, 8 и 9 (соответствен-

но для #бл=Ю; 1; 0,1 м) табл. В.1. Зависимость дебита от времени
отражена на рис. В.1. Результаты расчетов в табл. В.1 показыва-
ют, что при мгновенном изменении уровня ВНК. на # в = 1 0 м при
/ = 0 высота блоков играет решающую роль.

Можно отметить, что коллектор, разбитый на малые блоки (что
эквивалентно высокой плотности трещин), характеризуется высо-
кими дебитами и малым временем дренирования. В действитель-
ности, сравнивая показатели процесса дренирования коллектора,
представленного блоками высотой 0,1 м и блоками высотой 10 м,
можно отметить существенное сокращение времени дренирования
и увеличение дебита в первом случае. Время получения 50%-ной
нефтеотдачи to,sR составляет 17,8 сут для блоков высотой 0,1 м и
1780 сут для блоков высотой 10 м. В то же время дебит для блоков
высотой 0,1 м равен 3830 м3/сут для блоков высотой 10 м —
38,3 м3/сут. Сравнение результатов вычислений (см. табл. В.1) по-
казывает, что характеристики процесса дренирования намного луч-
ше в коллекторе с высокой плотностью трещин, что эквивалентно
малой высоте блоков.

II. Оценка дебита скважины и его изменения во времени
при капиллярной пропитке

Запишем выражение для дебита скважины:

Услв Урядов Уряда = "рядов ^бл.р Убл = Урядов "бл-р Угр.нач 1*Г •

Учитывая, Что вытеснение нефти происходит за счет капилляр-
ной пропитки, получим

рядов " б л У г р - н а ч ^ ' ^ = п р я д о в п б л " б л 7. ^Т ,. ; Л / П 7 j j ^~

В случае # в = 10 м (при t = 0) с учетом того, что для блок
отой Ябл = 1 м число рядов %ядов=10; Пбл = 7,85-105, получ

QCKB = 10 х 7,85 • 105 х 8,98 • 10"5 (hJH)/[(l/M) Z6 + 1 — Zo].
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Результаты расчетов приведены в табл. В.2, где в графах 1 и 2
соответственно даны значения нефтеотдачи Z& и безразмерного вре-
мени /б.к для значения подвижности М=1,2, взятые соответствен-
но из граф 1 и 6 табл. А.З. В графе 3 дано значение QCKB ДЛЯ h =
= 5 м как функции Z&, QCKB = 3524/(1—0,166 Ze). В графе 4 приве-
дено значение времени, полученное из уравнения

222,5x100

500 б-к : 45/б.-к.

Сравнивая расчетные величины для блоков высотой #бл = 1 м в

случаях гравитационного дренирования (графы 4 и 8 табл. В.1) и
капиллярной пропитки (hK=5 м) (графы 3 и 4 табл. В.2), можно

Таблица В.2

2 б

0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5

' б . к

0
0,12
0,236
0,351
0,464
0,575

Q, м'/сут

3524
3583
3645
3708
3774
3842

Л сут

0,00
5,40

10,60
15,80
20,80
25,80

Z 6

0,6
0,7
0,8
0,9
1.0

0,684
0,791
0,896
0,999
1,000

Q, м'/сут

3913
3987
4163
4143
4225

t. сут

30,78
35,60
40,30
44,90
45,00

сделать вывод, что высокие значения капиллярного давления ока-
зывают существенное влияние на дебит. Как видно из рис. В.1, при
капиллярной пропитке данный объем нефти извлекается при вы-
соких дебитах за короткое время, тогда как при отсутствии капил-
лярных сил (гравитационное дренирование) дебиты малы и для из-
влечения того же объема нефти требуется в 10 раз большее время.

П р и м е ч а н и е . Результаты, полученные в рассмотренной зада-
чу, соответствуют благоприятным условиям: высокая активность
капиллярных сил (hK/H6ji = 5), хорошая проницаемость матрицы
(/С = Ы0~ 3 мкм2) и средняя высота блоков (#бл = 1 м).

Задача С

Необходимо для нефтенасыщенного трещиноватого коллектора при
радиусе дренирования скважины гд р = 500 м оценить следующие
параметры.

1. Коэффициент продуктивности скважины при упругом режиме.
2. Зависимость дебита скважины как функцию скорости сни-

жения давления (Q=f(dp/dt) также при упругом режиме.
3. Добычу за счет других механизмов вытеснения нефти, если

заданный дебит скважины равен 400 м3/сут, а скорость снижения
давления dp/dt=Dp = 2 , 2 МПа/год.

нас
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4. Высоту ВНК. в трещинах, необходимую для удовлетворения
условий п. 3, предположив наличие гравитационного дренирования.
Условия гравитационного дренирования такие же, как и в п. 4
(см. задачу А ) .

Исходные данные: свойства пород: Ки = 10~4• 10~3 мкм2; Ф = 0,12;
5в.св = 0,27; СР = 6,53-10-4 1/МПа; Фэф = 0,12х0,73 = 0,087; Ко.в = 0,7;
свойства жидкостей: #„=1,25; |дн = 1,4 мПа-с; YH = 0,82 кг/дм3;
YB=1,08 КГ/ДМ3; С Н = 1 , 1 6 - 1 0 2 1/МПа; Св = 4,35-10-4 1/МПа;
•Рпач=26 МПа; Aiao=18,0 МПа. Общая мощность # = 1 0 0 м, фор-
ма и размер блока соответствуют кубу со стороной 1 м.

Решение

I. Коэффициент продуктивности

/./. Теоретические предпосылки

Дебит для единичного блока матрицы в случае упругого режима
представляет собой сумму дебитов для каждой из шести граней ку-
бического блока. Перепад давления АР между центром блока
(рис. С.1) и трещиной направлен вдоль отрезка длиной а/2. В этом
случае

а2АР_ = 1 2 _ ^ _ ДР

а 12 Ц н ^ н 1/в
• а- (С.1)

Коэффициент продуктивности для единичного блока при этом
составит

1

~а
(С.2)

Коэффициент продуктивности скважины является суммой коэф-
фициентов продуктивности для п блоков. Внутри коллектора, где
высота резервуара Яра полагается постоянной:

JV6B =

Таким образом,
а3

(С.4)
цн в„ а а3

1.2. Численная оценка

Коэффициент продуктивности по уравне-
нию (С.4) равен

Рис. С.1. Модель блока матрицы в форме куба

(С.З)
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Рис. С.2. Зависимость дебита сква-
жины Q от темпа снижения пласто-
вого давления при упругом режиме

0,001 Ю-4

1,4X1,25X100
X

Х-

= 5,38-103 см3/(с-МПа);

= 4,65-102

1м
3/(сут-0,1 МПа).

II. Дебит скважины

Изменения дебита скважины при различных скоростях снижения
давления от 0,1 до 8,0 МПа/год приведены на рис. С.2. Рассмотрим
случай, когда скорость снижения давления

ДР/Дг = 0,1 МПа/год; ДРсУт = ДРГОД/365=2,73-10-3ДРГОД. (С.б)

Дебит скважины

QCKB = -Р/скв ЬР = 46,5 • 102 X 2,73 • Ю-4,

QCKB = 127 м3/сут.

Отметим, что при упругом режиме дебит скважины при К =
== 10—4 -10~3 мкм2 достаточно высок при низких темпах снижения
пластового давления.

На рис. С.2 прямая линия отражает зависимость Q от Ap/At.
Для значений Ap/At, равных 2 МПа/год, дебиты Q соответственно
составят 1270 и 2500 м3/сут.

III. Определение дебита скважины при упругом режиме
по методу материального баланса

///./. Теоретические предпосылки

Уравнение материального баланса при упругом режиме можно за-
писать в следующем виде:

ВД, = Сн.р NBn.Ha4 (Рн а с .н а ч - Рн а с) (С.б)

и представить в дифференциальной форме как добычу на единицу
снижения давления в залежи:

р —р
нас.нач вас

ДР.
= С

В н
н-р

(С. 7)
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Потенциальная продуктивность залежи, как и дебит, зависит
от темпа снижения пластового давления Dp = APp/At. Поэтому

нас

дебит скважины должен быть равен:

Q =

 A j v« ¥ш. = N В"ач £> (C.8)
Д Р н а с A t й н С н . р " * с

Поскольку запасы нефти в пластовых условиях в зоне скважи-
ны, дренирующей площадь радиусом гд р при общей мощности плас-
та Н, задаются выражением

N = ^ р Я Ф (1 - S B . H a q )/5 i r . H a 4 = *rlp Я Ф э ф / 5 н . н а ч (С.9)

дебит скважины с учетом уравнения (С.8) составит:

Q _= н-нач Q ДР э ф __ jy ^^2 /уф С D IB

Bvr В нас ^ па г
н н-нач н<11-

(СЮ)

где

н.р = = ^ н "Т • (V— ^ ^

///.2. Численная оценка

Сжимаемость Сп.р определяется следующим образом:

С н . , = !,16.1Q-2 4,35-1О-^ХО,27 + 6,53.1О-^ = ^ ^

Дебит скважины QCKB.ynp при Dp = =2МПа/год с учетом
нас

всех исходных данных составит

QcKB.ynp = 3,14 х 5 0 0 2 х 100x0,087 X 1,26-10"2 X 2,0/(365 X 1,25) =

= 33 м3/сут.

П р и м е ч а н и е . При темпе снижения пластового давления
Dp = 2 МПа/год = 0,0548 МПа/сут дебит составляет всего

33 м3/сут, что значительно ниже требуемого дебита 400 м3/сут.
Требуемый условием задачи дебит может быть получен только в
том случае, если добыча будет осуществляться с помощью неко-
торого вспомогательного механизма вытеснения в дополнение к
упругому режиму работы залежи.
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IV. Определение высоты ВНК при комбинированном режиме
(истощение + дренирование)

IV. 1. Теоретические предпосылки

Если добыча получается за счет упругого режима и капиллярной
пропитки, то дебит скважины можно выразить суммой:

Уокв — Ускв.упр "Г Ускв.прош V-" *^)

где
- S B . H a 4 ) C H . p D p /Вн, (С. 13)

окв.проп = «рядов «бл<Эпр.наЧ DF Д Р д~ — A T D f . (С. 14)

Т а к как общее ч и с л о б л о к о в , и м е ю щ и х форму п а р а л л е л е п и п е д а ,
определяется выражением

лбл-общ — Урядов и б л —

у р а в н е н и е (С.12) принимает в и д

S ) C D + ^
нас

откуда следует, что у р о в е н ь В Н К п р о п о р ц и о н а л е н высоте б л о к о в :

- /7Ф (1 - S B . H a 4 ) C H . p D p ] ^ (/Ся/|ц) X

" а С (С. 16)

Величина Яв соответствует высоте ВНК, необходимой для того,
чтобы обеспечить требуемый дебит при заданной величине DpH a c.

IV.2. Численная оценка уровня ВНК

#в/# б л = Г 400х'-25 _ 1 0 0 х 0 > 0 8 7 х 1 | 2 б . ю-*х2,0/365 ]х
|_ «3 j 14 X 5 0 0 J

X 1,4/0,7- 10-3х0,26- 10-3^^^DF,
100

НвШбл= 0,2WDF.

П р и м е ч а н и е . Заметим, что скорость (Ки/\1Н)Ау переводит-
ся в единицы м/сут путем умножения ее на 86400/100 см.

IV.3. Определение скорости перемещения ВНК в трещинах

Для оценки скорости перемещения ВНК за первый год разработки
может быть использована следующая упрощенная процедура. По-

590



Рис. С.З. Зависимость DF от времени
(по данным табл. А.6, графы 2, 3)

BF

то гоо
Время

300

скольку результаты расчетов в задаче А остаются значимыми и
для данной задачи, графы 2 и 3 табл. А.6 можно использовать для
построения графика DF (рис. С.З); ( D / 7 ) ^ да 0,56.

Средняя скорость перемещения ВНК составляет ( Я в ) г о д = # б л Х
X365X0,214да 54 м/год ( д л я # б л = 1 м).

Задача D

Из нефтенасыщенного коллектора добыча получается за счет уп-
ругих сил и одного из механизмов дренирования. Коллектор пред-
ставлен трещиноватым известняком (рис. D. 1, а), блоки которого
можно представить в виде параллелепипедов (рис. D. 1, б). Из за-
лежи ведется добыча нефти в течение двух лет, данные о разработ-
ке и все необходимые данные о свойствах коллектора известны.

Требуется:
1) оценить высоту блоков для адаптации величин пластового

давления с учетом замеренного изменения пластового давления как
функции времени. Площадь основания блоков равна 1 м2, а высо-
та #бл = 2 м (параллелепипед);

2) предсказать параметры разработки в последующие 3 года
при ограничении добычи до 1 500 000 м3/год.

Исходные данные: площадь поверхности ВНК S = 5,62-106 м2;
этаж нефтеносности # н = 8 0 м; физические свойства пород: порис-
тость Ф = 0,145; начальная водонасыщенность 5в.нач=0,32, оста-

а

ы
Рис. D.I. Схематическое изображение трещиноватого коллек-
тора:
а — вертикальный разрез; б — модель одного блока
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20
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- г
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-15,0

-10,0
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.50

•

•

12 18 2* мее

0,5 1,5 2 *;го3ы

Рис. D.2. Динамика основных характеристик залежи Яв, ЛГД, РВао во
времени за первые два года разработки

точная нефтенасыщенность SH.o = 0,26; относительная проницае-
мость для нефти Ло.н=0,7; свойства жидкостей: начальное пласто-
вое давление РНас.нач = 26,8 МПа; давление насыщения 16 МПа;
начальный объемный фактор Вн=1,34; сжимаемость нефти Сн.р =
= l,48-10~2 1/МПа. Количество эксплуатационных скважин 10.

Дебиты, уровень ВНК в трещинах и зависимость пластового
давления от времени даны в табл. D. 1 и на рис. D. 2.

На основе лабораторных экспериментов получена зависимость
нефтеотдачи от времени, приведенная на рис. D. 3. В лаборатории
использовались образцы длиной 8 см, /С С р = Ы0~ 3 мкм2 и Фср =

Таблица D.1

Время, мес

0
6

12
18
24

ДР, МПа

0
0,9
1,6
2,6
3,3

^нас М П а

26,8
25,9
25,2
24,2
23,5

* д - м 3

0
871000
1442000
2605000
349200

Я в . м

0
4
8

12
16
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Рис. D.3. Зависимость нефтеотда-
чи от времени, полученная на ос-
новании лабораторных экспери-
ментов (средние значения: #бл =
= 8 см; Л ; = Ы 0 - 3 мкм2; Ф = 0,145;
ц.в =1,05 мПа-с; ав -возд = 70-10~3

Н/м)

4 Время, ч

= 0,145. В экспериментах воздух вытеснялся водой, имеющей вяз-
кость ^ в = 1,05 мПа- с, межфазное натяжение составляло авозд3

= 70-10-3 Н/м.

Решение

I. Оценка высоты блока по кривой падения
пластового давления

Адаптация математической модели проводилась по кривой паде-
ния давления путем варьирования средней высоты блока. Расчеты
выполнялись для блоков высотой от 0,3 до 3 м, и лучшие резуль-
таты были получены для блоков, имеющих среднюю высоту по-
рядка 2 м.

/./. Определение параметров для залежи, разбитой
на блоки высотой 2 м,
на основе лабораторных экспериментов

На основе экспериментальных данных, которые приведены на
рис. D.3, разработана «модель идеального блока матрицы». Мас-
штабные пересчетные коэффициенты получены из уравнения Мат-
такса (9.71) в гл. 9. Эксперименты проводились на естественном
образце.

ччод —
мод

_ t Г 3 2 X cos 2 8 J I / Г

~ П Л [ 0.78X2002 ] п л / Г
70 cos0

1.05X8* _ | м о д

8,69-Ю-4

или ^пл(ч) = 1150 ^м (ч); ^пл(сут) =47,9 t м (сут).
Для блока высотой 2 м зависимость нефтеотдачи от времени

представлена на рис. D.4 в обычных координатах, а на рис. D.5 в
полулогарифмических.
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1.2. Расчет объема нефти, извлекаемой
из одного ряда блоков

Объем нефти, извлекаемый из одного ряда блоков, определяется
выражением

или 5,62/106х2х0,145 (1—0,32—0,26)/1,34 = 511/105 м3, где S =
= 5,62- 10б м2 — площадь поверхности ВНК.

При высоте блоков, составляющей 2 м, и скорости перемещения
ВНК 8 м/год зависимость нефтеотдачи от времени можно рассчи-
тать для каждого интервала времени заводнения, используя гра-
фик, приведенный на рис. D.5.

Результаты расчетов представлены в табл. D.2 для трехмесяч-
ных интервалов за двухгодичный срок. Для каждого ряда блоков
высотой 2 м в табл. D.2 дается суммарная нефтеотдача.

Таблица D.2

Время ,
мес Нефтеотдача д л я одного ряда блоков, %

Суммарная
нефтеот-
дача, %

Добыча
нефти за
счет про-

питки

10» м3

3
6
9

12
15
18
21
24

38
50
54
54
54
54
54
54

38
50
54
54
54
54
54

—

38
50
54
54
54
54

—

38
50
54
54
54

—

38
50
54
54

—

38
50
54

—

.

38
50 38

38
88

142
196
250
304
358
412

0,194
0,449
0,725
1,000
1,270
1,820
1820
2100

SO

I1

зо

II 20

10

SO mo 150 200 250 t,cyT

Рис. D.4. Зависимость нефтеотдачи от вре-
мени, адаптированная для блоков высотой
2 м в случае вытеснения нефти водой
(а„.п=32-10-3 Н/м; 9=28°, вязкость воды

в пластовых условиях ц в = 0,78 мПа-с)

S0

SO

t,C\jT

Рис. D.5. Зависимость нефтеотда-
чи от времени для блоков высо-
той 2 м в полулогарифмических
координатах
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Накопленный объем нефти, извлекаемой за счет пропитки, ра-
вен произведению нефтеотдачи на 5,11-10s м3 (объем извлекаемой
нефти из одного ряда). Из табл. D.2 следует, что годовая добыча
из всех рядов блоков составляет в среднем 106 м3/год.

1.3. Адаптация модели на основе материального баланса

Поскольку нефть добывается за счет двух механизмов вытеснения:
упругих сил (А/д.упр) и капиллярной пропитки (NaMPOn), можно на-
писать следующее уравнение материального баланса:

^"д •'*д.упр | '*д.проп>

^д.упр = А^-Л^ д . п р о п = УФ(1 - 5 в . н а ч С н . р Л Р ( 1 А 8 н ) .

Объем залежи V= ( Я р з — Я в ) .
Падение давления в залежи составит:

(N -^д.пРоп) 1 - 3 4

5,62 • 10 6(80 — НJX0.145 X (1 - 0 , 3 2 ) 1,48 • 102

д =
80 — Н

. 1 0-4 =
"Д-Упр
80—Я

В

I 63-10-*.

Так как Nn и Яв известны из данных о разработке залежи (гра-
фы 4 и 5 табл. D.I), a Nu.npOn рассчитано (см. табл. D.2), нетруд-
но найти падение давления Ар и пластовое давление р (графа 7
табл. D.3).

Т а б л и ц а D.3

Время,
мес

1

0
6

12
18
24

2

0
871000
1442000
2605000
3492000

3

0
4
8

12
16

^д.проп,
м3

4

0
449000
1000000
1550000
2100000

^дупр,
м3

5

0
422000
742000
1055000
1392000

Ар,
МПа

6

0,906
1,680
2,528
3,545

Пластовое давление, МПа

расчетное

7

26,8
25,895
25,112
24,272
23,254

замеренное

8

26,8
25,9
25,2
24,2
23,4

Сравнение данных, приведенных в графах 7 и 8 табл. D.3, по-
казывает, что они хорошо совпадают.
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II. Расчет показателей дальнейшей разработки залежи

Для случая, когда скорость перемещения ВНК не изменяется и
уровень добычи сохраняется постоянным, снижение пластового
давления можно рассчитать следующим образом (табл. D.4).

Исходя из заданной годовой добычи, равной 1 500 000 м3, до-
быча на каждом шестимесячном шаге составит 750 000 м3 за 0,5 го-
да (графа 2 табл. D.4).

Т а б л и ц а D.4

Время,

1

24
30
36
42
48
54
60

длг
д
/дл

м
а
/0,5 года

2

7
750000
750000
750000
750000
750000
750000

"д.
м

а

3

3942000
4242000
4992000
5742000
6492000
7242000
7992000

"в,
м

4

16
20
24
28
32
36
40

80- Н
в
,

м

5

64
60
56
52
48
44
40

^д.проп ,

м
3

6

210000
265000
320000
3750000
4300000
4850000
5400000

Л'д.упр ,

м
3

7

1392000
1592000
1792000
1992000
2192000
2392000
2592000

ДР, МПа

8

3,545
4,324
5,2111
6,244
7,444
8,861
10,56

Р
нас.

МПа

9

23,254
22,476
21,590
20,555
19,356
17,938
16,240

Падение давления рассчитывают по уравнению

Л р =
80-//в

х 1,63-Ю-4.

В графе 3 приводятся данные о накопленной добыче, в графах 4
и 5 — положения ВНК и мощность зоны истощения; в графе 6 —
накопленная добыча за счет капиллярной пропитки с учетом пере-
мещения ВНК.

В графе 7 приведены данные о добыче, получаемой при упру-
гом режиме как разность величин в графах 3 и 6. В графе 8 да-
ны величины падения пластового давления, а в графе 9 — пласто-
вые давления, полученные как разность начального пластового
давления РНач и ДР:

р _ р ДР
н я с — ' н а с н а ч £Л* .

Задача Е

Известна история разработки залежи, приуроченной к трещинова-
тым коллекторам, за 11-летний период, а также изменения поло-
жения ГНК, ВНК. Начальные положения водяной, нефтяной и га-
зовой зон даны на рис. Е.1.

Основные характеристики залежи: Ф=0,162, SB H a 4~0,38,
Вн = 1,21, Рнас—постоянное независимо от глубины, Рн.нач=26 МПа,
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Рис. ЕЛ. Началь-
ное распределение
флюидов в залежи

Рис. Е.2. Измене-
ние объема залежи
с глубиной (отне-
сенное к ГНК)

внк
в трещинах

•7000 500 НГНК

280

500 WOO



Рис. Е.З. Деление залежи на зоны после начала разработки.
Зоны: / — газовой шапки, 2 — расширения газовой шапки. 3 — разгазирования, 4 — нефте-
насыщенная, 5 — заводнения, 6 — водяная

YH=0,83 кг/дм3, ув= 1,03 кг/дм-', // = 280 м (общая мощность),
У3.насн=1260- Ю6 м3 (начальный объем нефтенасыщенной зоны),
Уз.нас.н = Д Я ) (РИС. Е.2).

На второй стадии разработки при расширении газовой шапки
и внедрении воды выявлено наличие зон газовой, разгазирования,
упругого режима и заводнения (рис. Е.З).

Параметры, характеризующие 11-летний период разработки,
собраны в табл. ЕЛ: в графах 1 и 2 — время с начала разработ-
ки; в графе 3 — накопленная добыча Ыя, в графе 4 — среднемесяч-
ные дебиты залежи, в графах 5 и 6 — положение ГНК (Я г) и ВНК
(Я,) .

П р и м е ч а н и е . Оба уровня ГНК и ВНК замерялись в наблю-
дательных скважинах относительно НГНК- Таким образом, Нт—
= 1—Яв.

Требуется определить:
1) начальные запасы нефти в зонах заводнения и газовой;
2) объем нефти, добытый из зон разгазирования и упругого

режима;
3) нефтеотдачу залежи;
4) нефтеотдачу зоны заводнения.
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Решение

I. Расчет начальных запасов нефти
в зонах заводнения и газовой

Основываясь на определениях перемещения ГНК и ВНК, в наб-
людательных скважинах (см. табл. ЕЛ, графы 5 и 6), можно оце-
нить объемы указанных зон VBr,3 и VB33 из графика на рис. Е.2.

1.1. Расчет Vr.3

В газовой зоне ГНК, как видно из графы 5 табл. ЕЛ, перемещает-
ся вниз, но в течение 6, 7, 8 годов разработки он перемещался
вверх. Значения Яг — текущее положение ГНК относительно

нгнк.
Пример. К концу третьего года разработки ГНК переместился

на глубину Я г=51 м. С учетом графика (см. рис. Е.2), объем зо-
ны, дренируемой расширяющейся газовой шапкой, VBT.3= 127,8 X
XlO6 м3, а начальные запасы нефти в этой зоне VT3=VBr3 Ф (1 —
-5в.„ач) = 127,8-1О6ХО,162(1—0,38), Vr.3= 12,84-106 м3.

Результаты, полученные на каждом временном шаге, приво-
дятся в графе 7 табл. ЕЛ.

1.2. Расчет V3.3

Аналогичным образом оценим начальные запасы в зоне завод-
нения.

Пример. К концу третьего года разработки текущее положение
ВНК оказалось на 42 м выше НВНК- С учетом графика
(см. рис. Е.2) рассчитаем объем заводненной зоны VB3,3=262,5X
XlO6 м3, а начальные запасы в этой зоне У3з=262,5-106X0,162(1—
—0,38) =26,37-106 м3.

Результаты расчетов V3.3 на каждом временном шаге приведены
в графе 8 табл. ЕЛ.

II. Расчет добычи нефти из зон разгазирования
и упругого режима

//./. Определение границ зон разгазирования
и упругого режима

Используя данные о пластовом давлении (см. табл. ЕЛ, графа 14),
на уровне НГНК и зная границы зон газовой и заводнения, мож-
но оценить размеры зон разгазирования и упругого режима.

Пример. Пластовые давления РПд к концу первого и второго го-
дов разработки соответственно составили 25,7 и 252 МПа (на уров-
не НГНК), причем начальное пластовое давление было равно
26 МПа. На рис. Е.4 приведена диаграмма (в предположении о
том, что давление насыщения не изменяется с глубиной) для плас-
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g Таблица ЕЛ
о

Конец
года

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

Результаты замеров

Конец
меся-

ца

2

6
12

6
12

6
12

6
12

6
12

6
12
6

12

6
12

6
12

6
12

6
12

10е м 3

3

3,55
4,13

4,83
5,75

6,61
7,48

8,30
9,17

9,58
10,88

11,24
11,24

11,24
11,24

11,42
11,76

12,26
12,88

13,45
14,23

14,76
15,36

Средне-
суточная
добыча

Оор.
103 м'/сут

4

3,210

3,900
5,090

4,810
4,810

4,540
5,000

4,680
4,630

2,020

0,960
1,920

2,750
3,430

3,670
3,850

2,938
2,754

м

5

20

40

51

64

78

76

56

70

80

94

106

"в,
м

6

30

36

42

46

54

57

62

64.

68

71

74

V
г .з>

10 е м 8

7

4,30
5,34

6,91
9,00

11,05
12,84

14,49
16,78

18,81
20,82

20,52
19,24

18,04
16,83

16,53
17,47

18,78
20,43

22,23
24,42

25,66
27,10

V
3.3 *

10" м 3

8

16,27
17,96

20,10
21,98

24,13
26,37

28,11
29,92

31,76
33,31

34,42
34,66

34,76
34,89

35,18
35,80

37,20
38,71

30,32
41,90

43,12
44,49

" д .
10е м 3

9

4,30
5,00

5,85
6,96

8,01
9,06

10,05
11,14

12,16
13,17

13,61
13,61

13,61
13,61

13,82
14,24

14,84
15,59

16,39
17,23

17,87
18,57

Расчетньк

N
Д -упр'
10« м'

•

10

0,00
0,05

0.08
0,20

0,28
0,38

0,46
0,62

0,68
0,76

0,76
0,76

0,76
0,76

0,72
0,78

0,83
0,89

0,93
0,98

1,03
1,05

sданные

N
д . г . р 1

10е ы 3

11

0,00
0,02

0,13
0,27

0,37
0,50

0,58
0,60

0,70
0,77

0,80
0,80

0,80
0,80

0,84
0,88

0,90
0,96

1,06
1,13

1,26
1,28

Я ' 10« м 3

12

4,30
4,93

5,64
6,49

7,36
8,18

9,01
9,92

10,78
11,64

12,05
12,05

12,05
12,04

12,21
!2,58

13,11
13,74

14,40
15,12

15,68
16,24

N /N,

%

13

3,39
3,94

4,62
5,49

6,52
7,15

7,93
8,79

9,60
10,40

10,75
10,75

10,75
10,75

10,91
11,24

11,72
12,31

12,94
13,60

14,11
14,66

Замеренное
пластовое

давление р
на уровне

НГНК, МПа

14

25,7

25,5
25,2

25,0
24,6

24,5
24,3

24,1
24,1

24,1
24,2

24,2
24,3

24,0
23,8

23,7
23,5

23,2
22,9

22,7
22,4



2

Гл
уб

и
на

,

Пластовое давление

Нх - 20 м (1 год)
H f=40M ( 2 год)

-та

-200

280 НВНК

8

ч

с с

\
\

Водяная

''ноч
-25,0

Л
\
2

\
\

зона

р —"нас

\ч N

\j

\Л
\ж

1

нгнк

\

\

Рис. Е.4. Графический способ определения границ зон разгазирования и упру-
гого режима на конец первого и второго годов разработки:
/ — изменение давления в нефти с глубиной; // — ВНК через один год; /// — ВНК через
два года

тового давления к концу первого года разработки, равного
25,7 МПа, с учетом градиента давления в газовой зоне, ограничен-
ной новым положением текущего ГНК Я г =20 м. Построим линию
текущего пластового давления, считая, что градиент давления в
нефти равен 0,083 вплоть до уровня текущего ВНК # в = 30 м. Пе-
ресечение этой линии с линией начального пластового давления
(точка / на рис. Е.4) соответствует глубине, на которой проходит

граница, отделяющая зону разгазирования вверху (25,7<р<26,0)
от зоны упругого режима внизу (р>26,0). Аналогичную процедуру
проделаем для пластового давления на конец второго года разра-
ботки, когда давление снизилось до 25,2 МПа и получим новую точ-
ку пересечения указанных линий (точка 2 на рис. Е.4), которая
соответствует глубине границы, разделяющей обе зоны. Теперь,
имея точку / (см. рис. Е.4) на пересечении вертикальной линии
РНас = .Рнач = 26,0 Mna = const и новой линии пластового давления
к концу первого года разработки, получим следующее распределе-
ние зон в залежи: зона расширяющейся газовой шапки в интерва-
ле 0—20 м, мощность 20 м; зона разгазирования в интервале 20—
60 м, мощность 40 м; нефтенасыщенная зона в интервале 60—•
250 м, мощность 190 м, зона заводнения в интервале 250—280 м,
мощность 30 м.

Аналогично с учетом точки 2 на пересечении линий получим
распределение: зона расширяющейся газовой шапки в интервале
0—40 м, мощность 40 м; зона разгазирования в интервале 40—
141 м, мощность 101 м; нефтенасыщенная зона в интервале 141—
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244 м, мощность 103 м; зона заводнения в интервале 244—280 м,
мощность 36 м.

Д л я каждого шага по времени на протяжении 11 лет разработ-
ки границы между зонами расширяющейся газовой шапки и за-
воднения можно определить, используя описанную процедуру.

II.2. Оценка добычи

Определив границы обеих зон с помощью диаграммы на рис. Е.4,
можно оценить их физический объем и запасы нефти как в зоне
разгазирования, так и в нефтенасыщенной. Нетрудно, используя
известные соотношения, рассч,итать накопленную добычу для каж-
дой зоны.

Результаты расчетов за весь 11-летний период разработки да-
ны в графах 10 и 11 табл. ЕЛ.

III. Оценка общей нефтеотдачи

Зная реальную добычу из залежи NR (графа 3 в табл. Е Л ) , можно
привести ее к объему добытой нефти в пластовых условиях (гра-
фа 9 в табл. Е Л ) : Nu.njl = NaBH = NaX 1,21.

Начальные запасы нефти в пластовых условиях НЗНП = УФХ
Х ( 1 — 5в.„ач) = 1260- 1О6ХО,162(1—0,38), Н З Н П = 126,6-106 м 3 (в
пластовых условиях) .

Нефтеотдачу находят делением объема добычи (графа 9) неф-
ти на НЗНП в пластовых условиях и записывают в графу 13
табл. ЕЛ.

IV. Оценка нефтеотдачи в зоне заводнения

IV.1. Теоретические предпосылки

Применим процедуру, использованную в разделе 10.4. Уравнение
материального баланса, описывающее добычу нефти из всех четы-
рех зон (заводнения, разгазирования, нефтенасыщенной и газовой):

^ д = Яг + Vr.3 + Л/Д.г.р + Л^д.упр + RB + V3.v (E.I)

что можно записать как

tfrVr.3 + ЯвУ8.э = Р' (Е-2>

если

Я' = Л Г д - Л Г „ . г . р - # д . У п р . (Е.З)

Разделив уравнение (2) на Уг.з, получим

Kr + RB(V.,JVr.3) = P'/Vr.3, (E.4)

что для п шагов по времени даст
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(Е.5)
^ V . 3 - f a - ' -

Умножив обе части уравнения (Е. 4) на коэффициент внедрения
Уз.з/Ут.з, получим в результате

V 3 3 / V3_3\
2 , V33

г V в \ V j ~ (V Ча

Г.З \ Г.З / V Г-3^

или для п шагов по времени

" V

3-3

П.з

(Е.6)

(Е.7)

IV.2. Процедура расчета

По уравнениям (Е.5) и (Е.7) вычислим для каждого шага по вре-
мени (22 шага) за 11-летний период разработки значения нефте-
отдачи Rr и RB. Результаты расчетов и необходимые для них ко-
эффициенты уравнений (Е.5) и (Е.7) представлены в табл. Е.2.
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Рис. Е.5. Сопоставление кривых нефте- Рис. Е.6. Сопоставление водоотдачи
отдачи и чистой продукции во времени: и дебита залежи во времени
I - Rr; 2-RB; 3 — P'jV3 3 + Vr 3

Пример. Рассмотрим период к концу второго года разработки,
на который имеются данные для п = 4 шагам по времени.

По уравнению (Е.5) 4Rr+RBX 12,73 = 3,46, по уравнению (Е.7)
/?гХ12,73 + ДвХ41,69= 11,24.

Решение системы этих уравнений дает искомые значения нефте-
отдачи: # г =26,9%, Дв=17,4%.

IV.3. Обсуждение результатов

Рассматривая изменение значений нефтеотдачи Rr и RB в зонах
активных напорных режимов за 11-летний период разработки,
можно сделать следующие выводы.

Сравнивая кривые RB, Rr и P'/{V3.3+ Уг.з), представленные на
рис. Е.5, можем отметить, что большие величины нефтеотдачи по-
лучены в те периоды, когда величина Р'/(Уз.з+Уг.з) возрастала.
Следовательно, увеличение нефтеотдачи наблюдалось в те момен-
ты, когда размеры зон газовой и заводнения росли медленно, или
в те периоды, когда размеры этих зон уменьшались, как, напри-
мер, в течение 6, 7 и 8 годов разработки.

Сопоставляя значения нефтеотдачи Rr и RB, отметим, что эф-
фективность вытеснения в газовой зоне значительно выше, чем в
зоне заводнения. Средние значения нефтеотдачи из этих зон соот-
ветственно составили: Яг=30,5%, RB=l7,87%.

Кроме того, когда средний отбор из залежи снижается (гра-
фа 4 в табл. ЕЛ), величины нефтеотдачи увеличиваются, как это
показано на рис. Е.6. Уменьшение отбора тесно связано с увеличе-
нием RT и RB, что указывает на то, что величина нефтеотдачи в тре-
щиноватых коллекторах тесно связана с изменением темпа извле-
чения нефти. Этот последний результат непосредственно связан с
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зависимостью нефтеотдачи от времени для единичного блока, от-
дающего нефть при режимах гравитационного и капиллярного вы-
теснения.

ОСНОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

В — объемный фактор
С — сжимаемость

DF — фактор истощения
g — ускорение свободного па-

дения
Н. h — высота

J — функция Леверетта
К — проницаемость
М — подвижность
W — запасы
п — число блоков
Р — давление
q — дебит
R — нефтеотдача
г — радиус

S — насыщенность
t — время
и — скорость

ВНК — водонефтяной контакт
ГНК — газонефтяной контакт

НВНК. —• начальный водонефтяной
контакт

НГНК — начальный газонефтяной
контакт

7 — удельный вес, плотность
fi —? ВЯЗКОСТЬ
о — межфазное натяжение
О — контактный угол

ИНДЕКСЫ

бл — блок
бл. р — блоков в ряду

б — безразмерный
б. гр — безразмерный (гравита-

ционные силы)

б. к — безразмерный (капил-
лярные силы)

в — вода
в. тр _ вода в трещине

в. о — связанная (остаточная)
вода

вн — внешняя граница
гр — гравитационный

гр. нач — начальный гравитацион-
ный

г. з — зона расширяющейся га-
зовой шапки, зона втор-
гающегося газа

г — газ
г. р — режим растворенного га-

за
г. тр — газ в трещинах

г. р. д — растворенный газ добы-
тый

Д — добытый
д. проп .— добыча за счет пропитки

д. упр —( добытый за счет упруго-
сти

з. з — зона заводнения
н — нефть

н. р — растворенная нефть
н. м — нефть в матрице

нач — начальный
д. проп —. добыла за счет пропит-

ки
д. упр — добытый за счет упруго-

сти
рз — резервуар
0 — относительный

проп — пропитка
р — растворенный

скв — скважина
упр — упругий
эф — эффективный

1 — матрица
2 — трещина

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Saidi A. M., Martin R. Е., 1965. Applications of Reservoir Engineering in
the Development of Iranian Reservoir. Paper presented to ihe ECAPE symposium
of Petroleum, p. 10—20.

2. Andersen K. H., Baker R. L., Raoofi I., 1963. The Development of Methods
for Analysis of Iranian Asmari Reservoirs. Proceeding of the Sixth World Petro-
leum Congress, Section II, Paper 14.

3. Khatib A. K., 1965. Use of mathematical models for the evaluation of a
fractured carbonate reservoir. Fill] Arab Petroleum Congress, Cairo, March.



ОГЛАВЛЕНИЕ

Предисловие 5

ЧАСТЬ I. ГЕОЛОГО-ФИЗИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА
ПЛАСТА-КОЛЛЕКТОРА 9

Глава 1. Основы геологии 10
1.1. Введение 10
1.2. Геологические условия трещинообразования 13
1.3. Геологическая модель трещинообразования 27
1.4. Значение стнлолитизации и трещнноватостм 33
1.5. Количественная оценка трещиноватости 41

Основные обозначения 50
Список литературы 50

Глава 2. Обнаружение и оценка трещин 51
2.1. Классификация трещин 52
2.2. Основные параметры трещин 55
2.3. Прямая оценка трещиноватости 66
2.4. Обработка результатов 81
2.5. Применение результатов изучения трещннообразовання 94
Основные обозначения 104
Список литературы 104

Глава 3. Трещиноватые пласты-коллекторы. Примеры из мировой практики 105
3.1. Трещиноватые карбонатные пласты-коллекторы 106
3.2. Трещиноватые глинистые и песчаные пласты-коллекторы 124
3.3. Трещиноватые пласты-коллекторы сланцеватых глин 130
3.4. Трещиноватые пласты-коллекторы пород фундамента 135
Список литературы 139

Глава 4. Физические свойства пород 140
4.1. Введение 140
4.2. Пустотность 141
4.3. Проницаемость . 149
4.4. Изучение основных параметров пород К, Ф, S . . 166
4.5. Сжимаемость трещиноватых пород 187
4.6. Относительная проницаемость при течении жидкостей в трещиноватых
пластах-коллекторах 193
4.7. Кривая капиллярного давления 214
Основные обозначения 229
Список литературы 231

Глава 5. Применение методов геофизических исследований скважин
(ГИС) для оценки трещиноватости 233
5.1. Введение 233
5.2. Методы ГИС для оценки глинистости 234
5.3. Кавернометрия 235
5.4. Термометрия 236
5.5. Методы ГИС по сопротивлению (электрометрия) 238
5.6. Наклонометрня 243
5.7. Методы ГИС для определения пустотности 248
5.8. Скважинный телевизор 259
5.9. Заключение 262
5.10. Количественная интерпретация 264
Основные обозначения 267
Список литературы 267

606



ЧАСТЬ II. ТЕЧЕНИЕ ОДНОРОДНЫХ ЖИДКОСТЕЙ К
СКВАЖИНЕ 269

Глава 6. Течение жидкостей к скважине в трещиноватой породе с непро-
ницаемой матрицей (блоками) . 270
6.1. Закон течения однородных жидкостей 271
6.2. Стационарное течение однородных жидкостей через систему трещины
к скважине 282
6.3. Течение газа в трещиноватом пласте-коллекторе 305
6.4. Неустановившееся течение в трещинной системе с непроницаемой мат-
рицей блоков 313
Основные обозначения . . . . 316
Список литературы 316

Глава 7. Течение жидкости к скважине в трещиноватой породе с двумя
видами пустотности 317
7.1. Основные уравнения течения 320
7.2. Обсуждение модели Уоррена—Рута [1] 340
7.3. Обсуждение метода Полларда 369
Основные обозначения 375
Список литературы 376

Глава 8. Некоторые специальные проблемы течения жидкости к скважине 376
8.1. Вступление 376
8.2. Интерференция скважин 377
8.3. Оценка анизотропии в трещиноватых коллекторах 387
8.4. Использование эталонных кривых для анализа притока к скважине 406
Основные обозначения . . . . 406
Список литературы 406

ЧАСТЬ III. ГИДРОДИНАМИКА ПЛАСТА 407

Глава 9. Процесс вытеснения нефти из единичного блока 408
9.1. Введение 408
9.2. Упрощенная гидродинамическая модель вытеснения нефти из матрицы 408
9.3. Упрощенная физическая модель вытеснения жидкости из блоков
матрицы 422
9.4. Концепции и экспериментальные исследования. Капиллярное вытесне-
ние из единичного блока 433
9.5. Другие аспекты механизма вытеснения нефти из единичного блока 465
9.6. Теория нефтеизвлечения из единичного блока 471
Основные обозначения 479
Список литературы 480

Глава 10. Механизм извлечения нефти из трещиноватых пород-коллек-
торов 481
10.1. Введение 481
10.2. Описание процесса истощения залежи 484
10.3. Механизмы нефтеотдачи в различных зонах трещиноватых пород-
коллекторов 490
10.4. Некоторые специфические особенности расчетов применительно к тре-
щиноватым породам-коллекторам 524
Основные обозначения 533
Список литературы 534

Глава 11. Численные методы моделирования трещиноватых коллекторов 534
11.1. Введение 534
11.2. Модели течений 536
11.3. Многокомпонентные математические модели 554
Основные обозначения 558
Список литературы • 558

607



Глава 12. Примеры расчетов параметров разработки залежей в трещино-
ватых коллекторах 559
12.1. Основные характеристики и история разработки некоторых залежей
а трещиноватых коллекторах 560
12.2. Упрощенные примеры расчетов 568
Основные обозначения 605
Список литературы 605

ТЕОДОР Д. ГОЛФ-РАХТ

ОСНОВЫ НЕФТЕПРОМЫСЛОВОЙ ГЕОЛОГИИ
И РАЗРАБОТКИ ТРЕЩИНОВАТЫХ КОЛЛЕКТОРОВ

Редакторы издательства Н. A. Tapycoea, H. В. Чистякова
Переплет художника А. Е. Чучканова
Художественный редактор В. В. Шутько
Технический редактор Л. Я. Голова
Корректор А. П. Стальнова

ИБ № 6509

Сдано в набор 18.11.85. Подписано в печать 14.03.86. формат 60Х90'Аб. Бумага книжно-жур-
нальная. Гарнитура Литературная. Печать высокая. Усл. печ. л. 38,0. Усл. кр.-отт. 38.0.
Уч.-изд. л. 40,0. Тираж 1900 экз. Заказ 848/558-7. Цена 3 руб.

Ордена «Знак Почета» издательство «Недра», 103633. Москва, Третьяковский проезд, 1/19.
Ярославский полиграфкомбинат Союзполиграфпрома при Государственном комитете СССР
по делам издательств, полиграфии и книжной торговли. 150014, Ярославль, ул. Свободы, 9'


	ОГЛАВЛЕНИЕ
	Предисловие
	ЧАСТЬ I. ГЕОЛОГО-ФИЗИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА
ПЛАСТА-КОЛЛЕКТОРА
	Глава 1. Основы геологии
	1.1. Введение
	1.2. Геологические условия трещинообразования
	1.3. Геологическая модель трещинообразования
	1.4. Значение стнлолитизации и трещнноватостм
	1.5. Количественная оценка трещиноватости
	Основные обозначения
	Список литературы

	Глава 2. Обнаружение и оценка трещин
	2.1. Классификация трещин
	2.2. Основные параметры трещин
	2.3. Прямая оценка трещиноватости
	2.4. Обработка результатов
	2.5. Применение результатов изучения трещннообразовання
	Основные обозначения
	Список литературы

	Глава 3. Трещиноватые пласты-коллекторы. Примеры из мировой практики
	3.1. Трещиноватые карбонатные пласты-коллекторы
	3.2. Трещиноватые глинистые и песчаные пласты-коллекторы
	3.3. Трещиноватые пласты-коллекторы сланцеватых глин
	3.4. Трещиноватые пласты-коллекторы пород фундамента
	Список литературы

	Глава 4. Физические свойства пород
	4.1. Введение
	4.2. Пустотность
	4.3. Проницаемость
	4.4. Изучение основных параметров пород К, Ф, S
	4.5. Сжимаемость трещиноватых пород
	4.6. Относительная проницаемость при течении жидкостей в трещиноватых
пластах-коллекторах
	4.7. Кривая капиллярного давления
	Основные обозначения
	Список литературы

	Глава 5. Применение методов геофизических исследований скважин
(ГИС) для оценки трещиноватости
	5.1. Введение
	5.2. Методы ГИС для оценки глинистости
	5.3. Кавернометрия
	5.4. Термометрия
	5.5. Методы ГИС по сопротивлению (электрометрия)
	5.6. Наклонометрня
	5.7. Методы ГИС для определения пустотности
	5.8. Скважинный телевизор
	5.9. Заключение
	5.10. Количественная интерпретация
	Основные обозначения
	Список литературы


	ЧАСТЬ II. ТЕЧЕНИЕ ОДНОРОДНЫХ ЖИДКОСТЕЙ К
СКВАЖИНЕ
	Глава 6. Течение жидкостей к скважине в трещиноватой породе с непро-
ницаемой матрицей (блоками)
	6.1. Закон течения однородных жидкостей
	6.2. Стационарное течение однородных жидкостей через систему трещины
к скважине
	6.3. Течение газа в трещиноватом пласте-коллекторе
	6.4. Неустановившееся течение в трещинной системе с непроницаемой мат-
рицей блоков
	Основные обозначения
	Список литературы

	Глава 7. Течение жидкости к скважине в трещиноватой породе с двумя
видами пустотности
	7.1. Основные уравнения течения
	7.2. Обсуждение модели Уоррена—Рута [1]
	7.3. Обсуждение метода Полларда
	Основные обозначения
	Список литературы

	Глава 8. Некоторые специальные проблемы течения жидкости к скважине
	8.1. Вступление
	8.2. Интерференция скважин
	8.3. Оценка анизотропии в трещиноватых коллекторах
	8.4. Использование эталонных кривых для анализа притока к скважине
	Основные обозначения
	Список литературы


	ЧАСТЬ III. ГИДРОДИНАМИКА ПЛАСТА
	Глава 9. Процесс вытеснения нефти из единичного блока
	9.1. Введение
	9.2. Упрощенная гидродинамическая модель вытеснения нефти из матрицы
	9.3. Упрощенная физическая модель вытеснения жидкости из блоков
матрицы
	9.4. Концепции и экспериментальные исследования. Капиллярное вытесне-
ние из единичного блока
	9.5. Другие аспекты механизма вытеснения нефти из единичного блока
	9.6. Теория нефтеизвлечения из единичного блока
	Основные обозначения
	Список литературы

	Глава 10. Механизм извлечения нефти из трещиноватых пород-коллекторов
	10.1. Введение
	10.2. Описание процесса истощения залежи
	10.3. Механизмы нефтеотдачи в различных зонах трещиноватых пород-
коллекторов
	10.4. Некоторые специфические особенности расчетов применительно к трещиноватым породам-коллекторам
	Основные обозначения
	Список литературы

	Глава 11. Численные методы моделирования трещиноватых коллекторов
	11.1. Введение
	11.2. Модели течений
	11.3. Многокомпонентные математические модели
	Основные обозначения
	Список литературы

	Глава 12. Примеры расчетов параметров разработки залежей в трещиноватых коллекторах
	12.1. Основные характеристики и история разработки некоторых залежей
а трещиноватых коллекторах
	12.2. Упрощенные примеры расчетов
	Основные обозначения
	Список литературы




