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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы 

Большинство нефтяных месторождений Юго-востока Татарстана находятся в поздней 

стадии разработки и характеризуются низкими дебитами нефти и высокой обводненностью 

продукции скважин. По Ромашкинскому месторождению доля трудноизвлекаемых запасов 

нефти по сравнению с первоначальной увеличилась с 30% до 80% [1,2]. Неуклонно растет их 

доля и в целом по Российской Федерации, превысив к настоящему времени 60 % [3]. 

Современное состояние углеводородного потенциала и сложные условия разработки 

ориентируют на активное использование новых подходов и совершенствование технологий 

интенсификации добычи [4], применение тепловых, газовых, химических, гидродинамических, 

физических и комбинированных методов увеличения нефтеотдачи (МУН). При этом 

возрастающие по мере выработки запасов осложнения требуют комплексирования мероприятий 

[5] с учетом особенностей геологического строения, осуществления поиска и вовлечения в 

рассмотрение новых факторов естественного и техногенного происхождения, таких как характер 

распределения трещин карбонатных пластов, азимутальная ориентированность горизонтальных 

стволов скважин, динамический характер геологических параметров и напряжений в пласте под 

действием гравитационных вариаций и т.д. Практические задачи повышения продуктивности 

скважин, получения дополнительной добычи нефти, повышения степени определенности в 

разведке и при планировании геолого-технологических мероприятий требуют оценки 

значимости и степени влияния вводимых факторов, условий применимости на заданных 

объектах разработки, что указывает на актуальность настоящей темы. 

Степень разработанности 

Особенности трещиноватости карбонатных пород, в частности башкирско-серпуховского 

яруса Куакбашского вала Южно-Татарского свода, детально изучены и освещены в трудах 

Абдулмазитова Р.Г., Базаревской В.Г., Дияшева Р.Н, Муслимова Р.Х., Шалина П.А. К 

настоящему времени накоплена существенная статистика результатов разработки залежей 302, 

303 Ромашкинского месторождения горизонтальными скважинами, способная повысить 

определенность в анализе распределения трещиноватости и уточнить технологические 

параметры с целью повышения эффективности разработки. 

Влияние лунно-солнечных приливных сил на геологические и технологические процессы 

отмечается широким кругом исследователей. В частности, в сфере разработки нефтяных 

месторождений приливной эффект прорабатывался в трудах Абдулмазитова Р.Г., 

Белоносова А.Ю., Волкова А.В., Жукова А.С., Каширина Г.В., Кокшарова В.З., Кузнецова О.Л., 

Курьянова Ю.А., Мельчук Б.Ю., Мирзоева К.М., Муслимова Р.Х., Соколова Е.А., 

Файзуллина И.С., Хисамова Р.С., Чиркина И.А., Шленкина С.И., и др. Практическое значение 
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данного эффекта при разработке Ромашкинского месторождения требует определения характера 

такового воздействия, оценки степени проявления в геологии и технологических процессах, 

условий использования и поиска методологических подходов. 

Целью диссертационной работы является получение дополнительной добычи нефти, 

увеличение продуктивности скважин, повышение степени определенности в разведке и при 

планировании геолого-технологических мероприятий. 

В соответствии с целью в ходе исследований решались следующие основные задачи: 

1. проведение исследований динамики пластового давления на периодичность; 

2. выделение и оценка периодических составляющих динамики пластового давления, 

соответствующих основным гармоникам приливных вариаций силы тяжести; 

3. построение математической модели ряда замеров пластового давления в базисе 

основных гармоник составляющих приливной силы; 

4. проведение статистического анализа промысловых данных по отложениям 

живетского яруса Ромашкинского месторождения на предмет выявления периодических 

составляющих; 

5. разработка методики совершенствования циклического заводнения с учетом сил 

гравитации; 

6. разработка методики по технологии доразведки нефтяных залежей в различных 

геолого-физических условиях с учетом вариаций силы тяжести. 

Методика исследований 

Решение поставленных задач основывалось на промысловых исследованиях, применении 

методов математической статистики, спектрального, кросс-спектрального, факторного, 

кластерного и корреляционного анализа геолого-технологической информации из Банка данных 

ПАО "Татнефть" и данных, полученных в результате прямых скважинных замеров, а также 

расчетными рядами эфемерид Луны и Солнца. 

Научная новизна 

1. Выявлен периодический характер и выделены месячные, полумесячные и суточные 

гармоники рядов замеров пластового давления объектов разработки Ромашкинского 

месторождения, соответствующие лунно-солнечным приливным волнам. 

2. Построены математические модели, эмулирующие динамику пластового давления 

отдельных скважин в базисе основных гармоник составляющих приливной силы. 

3. Выявлен периодический характер ряда осредненной оценки динамики пластового 

давления девонских отложений Ромашкинского месторождения и выделены гармонические 

составляющие, соответствующие приливным волнам длиной 182,6 сут и 3 года. 
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4. Выделена периодическая составляющая рядов динамики промысловых данных по 

отложениям живетского яруса Ромашкинского месторождения, соответствующая лунно-

солнечной приливной волне длиной 6 месяцев. 

Основные защищаемые положения 

1. Выявленные выделены месячные, полумесячные и суточные периодические 

составляющие рядов динамики пластового давления объектов разработки Ромашкинского 

месторождения, соответствующие лунно-солнечным приливным волнам. 

2. Математические модели, построенные в базисе основных гармоник составляющих 

приливной силы, эмулирующие динамику пластового давления отдельных скважин. 

3. Периодический характер ряда осредненной оценки динамики пластового давления 

девонских отложений Ромашкинского месторождения с гармоническими составляющими 

182,6 сут и 3 года, соответствующими лунно-солнечным приливным волнам. 

4. Выявленная периодическая составляющая рядов динамики промысловых данных по 

отложениям живетского яруса Ромашкинского месторождения, соответствующая лунно-

солнечной приливной волне длиной 6 месяцев. 

5. Методика совершенствования циклического заводнения с учетом сил гравитации. 

6. Методика доразведки нефтяных залежей в различных геолого-физических условиях.  

7. Количественная оценка значимых геолого-технологических параметров, влияющих 

на эффективность эксплуатации горизонтальных скважин для условий 302, 303 залежей 

Ромашкинского месторождения. При бурении горизонтальные стволы предпочтительно 

закладывать на расстоянии от 1 до 20 м от кровли пласта и ориентировать в юго-восточном или 

западном направлении. При большем удалении от кровли высокие показатели сохраняют стволы, 

направленные на запад. Соотношение длины перфорированного интервала к общей длине ствола 

должно быть выше, чем 2/3. 

Практическая значимость работы 

В ходе научных исследований выделены, классифицированы и оценены основные 

факторы, влияющие на продуктивность работы горизонтальных скважин, установлено влияние 

периодических приливных сил на геолого-технологические параметры различных объектов 

разработки Ромашкинского нефтяного месторождения. На основе полученных результатов 

разработаны и введены в действие в качестве руководящих документов ПАО «Татнефть» 

методические руководства по совершенствованию циклического заводнения с учетом сил 

гравитации и по технологии доразведки нефтяных залежей в различных геолого-физических 

условиях. Их внедрение в соответствии с Планом мероприятий по повышению нефтеотдачи 

пластов и применению передовых технологий и оборудования на отдельных скважинах в НГДУ 

"Азнакаевскнефть", "Альметьевнефть", "Бавлынефть", "Джалильнефть", "Лениногорскнефть", 
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"Прикамнефть" за трехлетний период позволило дополнительно добыть суммарно 30828 т нефти, 

экономический эффект составил 73613,4 тыс. руб. 

Определены значимые геолого-технологические параметры, влияющие на эффективность 

эксплуатации горизонтальных скважин для условий 302, 303 залежей Ромашкинского 

месторождения. При бурении горизонтальные стволы предпочтительно закладывать на 

расстоянии от 1 до 20 м от кровли пласта и ориентировать в юго-восточном или западном 

направлении. При большем удалении от кровли высокие показатели сохраняют стволы, 

направленные на запад. Соотношение длины перфорированного интервала к общей длине ствола 

должно быть выше, чем 2/3. 

Предложен способ разработки нефтяной залежи в соответствии с солнечно-лунными 

приливами и отливами, признанный изобретением (патент РФ № 2346150). 

Степень достоверности 

Достоверность исследований подтверждается использованным математическим 

аппаратом [6,7,8,9,10,11,12,13] и результатами практического применения разработанных 

методик на объектах разработки Ромашкинского месторождения. 

Апробация работы 

Результаты работы докладывались и обсуждались: 

- на семинаре главных геологов ПАО "Татнефть" по вопросам новых технологий 

разработки нефтяных месторождений ПАО "Татнефть", Альметьевск, 2009 г.; 

- на семинаре главных геологов ПАО "Татнефть" по вопросам использования 

информационных технологий в разработке нефтяных месторождений ПАО "Татнефть", 

Бугульма, 2009 г.; 

- на семинаре кафедры астрономии АН РТ, Казань, 2010 г.; 

- на Всероссийской научно-практической конференции "Нефтегазовый комплекс: 

образование, наука и производство", Альметьевск, 2015 г; 

- на расширенном методическом совете отделов Разработки нефтяных месторождений, 

Увеличения нефтеотдачи пластов, Развития информационных технологий и моделирования 

пластовых систем института «ТатНИПИнефть» (г. Бугульма, май 2016). 

Публикации 

Основные положения диссертационной работы отражены в 6 публикациях, в т.ч. в 3 из 
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1 ВВОДНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

1.1 Обзор геологического строения и особенностей разработки 

сложнопостроенных карбонатных коллекторов на примере 302, 303 залежей 

Ромашкинского месторождения 

В современных условиях интерес нефтедобывающего производства смещается от 

истощенных в сторону нетрадиционных запасов углеводородного сырья, фильтрационно-

емкостные свойства которых определяются трещиноватостью и развитие приобретают методы, 

повышающие эффективность разработки с учетом детализированных особенностей, введением 

дополнительных факторов естественного происхождения. 

Особую сложность представляют карбонатные коллектора с высокой степенью 

неоднородности и нетривиальной системой трещин [14,15,16,17,18,19,20]. Их фильтрационные 

характеристики зависят от проницаемости и объема двух различных сред: матрицы, имеющей 

блоковое строение, и трещин, составляющих межблоковое пространство. Так, 301-303 залежи 

нефти Ромашкинского месторождения, приуроченные к верейско-серпуховским отложениям 

Куакбашского вала Южно-Татарского свода обладают высокой степенью латеральной и 

вертикальной неоднородности, обусловленной низкой проницаемостью матрицы, сравнительно 

высокой вторичной пористостью и проницаемостью за счет интенсивной трещиноватости и 

кавернообразования [21]. Плотная сеть высокопроницаемых каналов, подтвержденная 

различными исследованиями гидродинамически связывают отложения серпуховского и 

башкирского яруса с общим ВНК, обладающие схожими фильтрационно-емкостными условиями 

[22]. Соответственно, закачиваемая для поддержания пластового давления вода зачастую уходит 

под залежь или стремительно прорывается к добывающим скважинам [23]. 

Геологическая неоднородность карбонатного коллектора значительно влияет на 

разработку залежей нефти. При наличии активной гидродинамической связи зоны отбора с 

пластовой водонапорной системой проявляется опережающее продвижение воды к забоям 

добывающих скважин по наиболее проницаемым пропласткам, трещинам и кавернам 

[24,25,26,27]. 

Разработка нефтенасыщенных карбонатных пород на основе бурения горизонтальных и 

многозабойных скважин признается как одна из самых эффективных технологий [28,29,30,31]. 

При этом авторами отмечается непредсказуемость взаимодействий внутри залежей, что требует 

индивидуального подхода вплоть до отдельных участков. 
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Результаты исследований [32,33,34] указывают на определенные закономерности в 

ориентации системы трещин по сторонам света, что, в свою очередь, оказывает существенное 

влияние на технологические показатели разработки. Так, в последнюю очередь обводняются 

горизонтальные скважины, пробуренные в северо-западном – юго-восточном направлении. 

Исследования методом сейсмолокации бокового обзора указывают северо-западное (юго-

восточное) [35] симметричные направления как оптимальные для горизонтального бурения. 

Кроме того, отмечается субмеридианальное направление, которому соответствуют скважины с 

преобладанием работающей части вскрытого разреза (в среднем 42,8 %) и наименьшей текущей 

обводненности продукции (в среднем 78,5 %) [22].  

Результаты исследований [32,36] на основе ситуационного анализа демонстрируют 

предпочтительные направления для ГС с протяженным контактом с коллектором – западное и 

северо-восточное. Для эксплуатации скважин с низкой обводненностью в течение длительного 

времени, приоритетным направлением выставляется субширотное. Авторами отмечается, что 

горизонтальные стволы, пробуренные с юго-западного на северо-восточное направления, 

добывают больше воды. Наименее перспективным направлением ориентации ГС называется 

северо-западное. 

Выявление и учет закономерностей трещиноватости необходим для надежного 

прогнозирования, подсчета запасов и разработки залежей углеводородов, а также позволяет 

влиять на продуктивность скважин, процесс обводнения, эффективность планируемых 

мероприятий повышения нефтеотдачи пласта [37]. 

1.2 Краткие теоретические сведения о приливном эффекте 

По оценкам, механическая энергия, передаваемая ежегодно 100-километровому слою 

литосферы Земли приливными силами Солнца и Луны, составляет примерно в 1029 эрг (1022 Дж) 

[38]. Для сравнения, энергия взрыва ядерной бомбы над Хиросимой 6 августа 1945 г. составила 

около 63*1012 Дж [39], а энергия землетрясения магнитудой в 8 баллов составляет примерно 1017 

Дж [40]. Действие столь значительных сил вносит существенный вклад в тектонику плит, 

осуществляет пространственно-временное изменение напряженного состояния пород, что 

неизбежно влечет изменение их геофизических параметров, оказывает воздействие на процессы 

фильтрации жидкости. 

Вследствие вращения Земли вокруг своей оси, а также движения Земли, Луны по своим 

орбитам приливообразующая сила постоянно меняется, никогда точно не повторяясь. Тем не 

менее, такие силы можно представить как сумму большого числа строго периодических 

составляющих, определяемых из теории движения Луны вокруг Земли и Земли вокруг Солнца. 
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Таким образом, цикличный характер приливных сил и строгая закономерность может 

учитываться при планировании применяемых технологий интенсификации нефтедобычи, с 

целью повышения эффективности, стабильности и устойчивости последних.  

Необходимо отметить, что географическое расположение Ромашкинского месторождения 

накладывает определенные особенности на распределение результирующего вектора 

приливообразующей силы, что в свою очередь может повысить определенность представления 

строения пластовых систем, структуры залежей нефти с целью разведки и доразведки. 

Причина возникновения приливных явлений связана с неоднородностью полей тяготения 

Луны и Солнца [41], т.е. с изменениями этих полей на протяжении земного шара. 

Приливообразующие силы, возникающие под воздействием Луны и Солнца, представляют собой 

разность между силами притяжения Луной (Солнца) частицы (элемента массы воды, земли или 

воздуха), расположенной в любой точке Земли, например, на её поверхности, и притяжением 

Луной частицы той же массы в центре Земли (рисунок 1). Эти силы пропорциональны массе 

Луны (m), расстоянию от центра Земли (r) и обратно пропорциональны кубу расстояния от Земли 

до Луны (R), кроме того, они зависят от зенитного расстояния Луны (z). 

 

Рисунок 1 - Приливообразующие силы 

 

Вертикальная составляющая приливной силы Fв соответствует изменению силы тяжести 

(на единицу массы) и рассчитывается по формуле (1) [42]. 
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где G — гравитационная постоянная.  

Сила тяжести уменьшается на поверхности Земли, когда Луна находится в зените или 

надире, на 1 мкм/с2 (0,1 мгал), или на 10-7 своей величины, и возрастает на половину этой 

величины в тех местах Земли, где Луна восходит или заходит в рассматриваемый момент. 

Горизонтальная составляющая приливных сил рассчитывается по формуле (2) и равна 0, 

когда Луна находится в зените, надире или на горизонте, и максимальна, когда зенитное 

расстояние Луны равно 45° и достигает 0,08 мгал [42]: 
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Приливообразующая сила, вызванная Солнцем, определяется аналогично, но из-за 

большего расстояния (несмотря на значительно большую массу Солнца) она в среднем в 2,16 

раза меньше [43]. 

Под приливным эффектом традиционно понимают периодические изменения уровня воды 

мирового океана. Такие проявления наблюдать проще, особенно в экваториальных широтах. Их 

наблюдают 2 раза за сутки. Но строить предположения о том, что высокий уровень воды в 

некотором месте должен наблюдаться всякий раз, когда Луна (Солнце) находится в верхней и 

нижней кульминациях (в зените и надире), а низкий уровень – в промежутках между этими 

моментами, когда Луна (Солнце) в данном месте находится на горизонте – было бы ошибочно и 

наблюдения демонстрируют почти обратную закономерность, обнаруживая временной сдвиг 

между положением небесных тел и реакцией мирового океана. Объяснение дает динамическая 

теория приливов, которая рассматривает мировой океан как динамическую систему, в которой 

возможны собственные колебания с определенным периодом [41]. 

Приливные силы можно представить в виде суммы множества периодических 

составляющих, вычисляемых из теории движения Луны вокруг Земли и Земли вокруг Солнца. 

Эти периодические приливные силы разделяются на 4 типа. Долгопериодные приливы дают 

наибольшие колебания уровневой поверхности на полюсах, вдвое меньшие на экваторе и 

нулевые на широтах ± 35,3 °. К ним относятся, в частности, приливы с периодами в 18,6 года, 1 

год, ½  года, 1 месяц и 2 недели. Эти приливы периодически изменяют сжатие Земли, её полярный 

момент инерции и угловую скорость вращения Земли. Суточные приливы возникают из-за 

несовпадения плоскости экватора с плоскостью орбиты Луны и плоскостью эклиптики. Они дают 

наибольшую амплитуду земных приливов на широтах ± 45° и нулевую на полюсах и экваторе. 

Главная лунная волна - с периодом 25,8 ч и лунно-солнечная волна с периодом в 23,9 ч. 

Полусуточные приливы, дающие максимальные поднятия и опускания для статических приливов 

на экваторе и нулевые на полюсах. Главные полусуточные волны — это лунная волна с периодом 

в 12,4 ч и приблизительно в 2 раза меньшая солнечная волна с периодом в 12 ч. 

Короткопериодные волны составляют около 1/3 суток и короче [45]. 

1.3 Приливные деформации твердого тела Земли 

Наряду с известными всем проявлениями гравитационного воздействия Луны и Солнца в 

форме периодических колебаний уровня моря, происходят аналогичные изменения 

атмосферного давления и возникают аномальные изменения напряженного состояния горных 
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массивов в виде волн сжатия и растяжения [44]. В последнем случае вертикальные смещения 

достигают 51 см., а горизонтальные 5 см [45, 46]. При анализе вариаций в ходе исследований 

различных геологических и технологических параметров авторами отмечалось проявление 

приливного эффекта, в частности, в изменении уровня поверхности земли, уровня воды в 

скважинах и различных оценках деформации тела Земли [47,48,49,50,64,51,52,53,54,55,56]. В 

качестве красноречивого примера можно привести исследования в пещере Вул Холлоу (штат 

Калифорния, США), в ходе которых наблюдалась периодическая подвижность стенок 

микротрещин с циклом 1/4-1/2 суток вкупе с дебитом воды [58]. 

Известно [14,16,17], что в пластовых условиях в карбонатных коллекторах преобладают 

вертикально направленные трещины, которые находятся раскрытыми, когда пластовое давление 

жидкости (Pпл) превышает боковое горное давление, препятствуя их смыканию. При этом 

величина, показывающая какую часть вертикального напряжения (вертикальное горное или 

литостатическое давление Рл) составляет эта боковая (реактивная) составляющая 

литостатического давления (Pлб), называется коэффициентом бокового распора (Кбр) [57,58]: 

Pлб = Кбр·Рл = Кбр·ρп·g·H,     (3) 

где ρп – плотность геоматериала, 

g – ускорение свободного падения,  

H – глубина. 

Тогда условие раскрытости трещин выражается следующим образом: 

Pпл ≥ Pлб = Кбр·Рл     (4) 

Разумеется, в силу высокой степени неоднородности карбонатного коллектора, каждый 

структурный слой обладает индивидуальными свойствами упругости. При этом авторами 

исследований отмечается, что породы, составляющие трещиноватый коллектор, испытывают 

деформации всех видов, и упругие, и пластические [58,59,60]. Упругие деформации влекут за 

собой "дыхание" трещин, пластические – их разрушение и образование. 

В результате при Лунном приливе уровень земной поверхности поднимается на 0,36 м. 

[61,62], при Солнечном – 0,16 м, а суммарная амплитуда достигает полуметра. Приливная волна 

деформации записывается в виде: 

Δr = В cos 2θ ,      (5) 

где В - амплитуда колебаний (около 0,45м), 

θ – отставание (задержка) деформационной волны от гравитационного возмущения Луной по 

долготе (от 2º до 7º). 

В приливной волне сдвиговые напряжения описываются формулой: 
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τпр = 2ρ Нℓ Δg,     (6) 

где Δg – изменение ускорения свободного падения (10-6 м/с2), 

ρ – средняя плотность пород, кг/м3, 

Нℓ - толщина земной коры (70 км). 

Величина напряжений в земной коре, создаваемых приливной волной составляет 

примерно 3х104Па [63]. Скорость перемещения блоков земной коры при этом может достигать 

2х10-4 м/с. 

В средних широтах скорость движения приливных волн по поверхности Земли равна 

примерно 350 м/с [64]. По сравнению со скоростью распространения упругих волн, приливная 

волна движется медленно, так что в целом для Земли деформация ее может быть оценена без 

учета сил инерции. При этом с приливными волнами связывают процесс структурирования и 

возникновения горизонтальных слоев дезинтеграции породы в земной коре [65]. Глубина 

таковых изменений оценивается в интервале от 4 до 10 км, что подтверждается 

экспериментальными данными [66,67]. 

1.4 Выявление блоковых разрывных перемещений горных пород в 

результате приливного эффекта  

Результаты исследований на основе использования новейших технологий 

дифференциальной интерферометрии и цифрового моделирования рельефа в составе системно 

организованного инновационного пакета сопряженных (подземно-наземно-аэрокосмических) 

исследований, опубликованные в работе Гридина В.И. и Сергеева Д. С. "Перспективы 

применения технологий дифференциальной интерферометрии и цифрового моделирования 

рельефа при разработке месторождений нефти и газа" [68] выявляют диагонально - решетчато-

блоковое распределение современных перемещений различных по размерам блоков, 

разделенных зонами геодинамически активных нарушений. При этом зоны нарушений 

диагонально распределены, преимущественно, в направлении северо-востока и северо-запада. 

Авторами отмечается, что механизм твердотельных приливов обуславливает поступательно-

возвратные движения блоков как в вертикальном, так и в горизонтальном направлениях, и в зонах 

геодинамически активных нарушений горные породы (в т.ч. и отложения продуктивной части 

разреза) дезинтегрируются, становятся менее связанными, более трещиноватыми и пористыми, 

что приводит к возрастанию фильтрационно-емкостных свойств. Кроме того, механизм 

твердотельных приливов постоянно обновляет фильтрационно-емкостные свойства 

продуктивных отложений в пределах закономерно распределенных зон и участков. 
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1.5 Влияние приливного эффекта на миграцию радона в земной коре 

Зависимость активности миграции радона в земной коре от лунно-солнечных приливных 

вариаций силы тяжести отмечается целым рядом отечественных и зарубежных исследователей, 

в частности Автушко М.И., Козловой И.А., Николаевым А.В., Рынским М.А. и др. 

[69,70,71,72,73].  

Отмечены существенные вариации объемной активности радона, в частности суточные 

(рисунок 2). На этот же график нанесены теоретически рассчитанные изменения величины 

ускорения свободного падения (Δg) за счет приливных влияний Луны и Солнца. 

 

1 – Δg;  2 – ОАР;  3 – атмосферное давление 

Рисунок 2- Результаты измерений объемной активности почвенного радона при постоянной 

температуре на границе земля-воздух [70] 

Сходный характер изменений кривых Δ g и объемной активности радона позволяет 

сделать вывод о наличии между ними причинно-следственной связи. 

Рост объемной активности почвенного радона объясняется тем, что под воздействием 

упругих колебаний, которые возникают под действием периодических приливных сил, 

дополнительно выделяется сорбированный на стенках пор и трещин горных пород радон [70]. 

При этом отмечается, что малоамплитудные разломы сейсморазведкой чаще всего не 

выявляются, а присутствие такого рода разломов и связанных с ними участков повышенной 

трещиноватости неизбежно влияет на результаты поисково-разведочных работ и сказывается на 

разработке нефтяных залежей. 

1.6 Влияние приливного эффекта на изменения пластовых характеристик 

Изменения пластовых характеристик под воздействием гравитации Луны и Солнца, в 

частности трещиноватости, были установлены по наблюдениям методом 4D СЛБО, что отражено 
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в публикациях Белоносова А.Ю., Волкова А.В., Жукова А.С., Каширина Г.В., Кокшарова В.З., 

Кузнецова О.Л., Курьянова Ю.А., Мельчук Б.Ю., Мирзоева К.М., Соколова, Файзуллина И.С., 

Хисамова Р.С., Чиркина И.А., Шленкина С.И. и др. [74,75,77,78,80,81,82,78,86]. 

В ходе исследований [74,75,49,76] авторами было рассмотрено влияние лунно-солнечных 

приливных сил, нагрузки и разгрузки геосреды при проведении гидроразрыва пласта и взрывных 

воздействий на среду при проведении сейсморазведочных работ. Энергетика процессов 

различная. Так, давление в ударной волне при детонации и взрывах в воде оценивается на уровне 

1010 Па. При значительных удалениях от места возбуждения давление в упругой волне падает до 

0,1 Па. При гидроразрыве пласта задается воздействие на среду, сопоставимое с величиной 

пластовых условий, порядка 107 Па. При мгновенной нагрузке (ударе) горной породы (давление 

– порядка 1010 Па) трещинообразование в ней происходит одновременно с разрушениием. Если 

образец нагружается постепенно (несколько минут), как это делается при изучении их 

петрофизических свойств в условиях моделирования горного давления, то трещинообразование, 

фиксируемое по эмиссии сигналов - импульсов упругих волн, возникает при давлениях порядка 

106 - 107 Па. 

На основе анализа представленных картин распределения трещиноватости 

исследователями зафиксировано увеличение интенсивности трещиноватости во время 

твердотельного отлива и снижение во время прилива (рисунок 3). Увеличение интенсивности и 

развитие зон аномально высокой трещиноватости происходит в основном в линейно 

ориентированном направлении, что указывает на активизацию зон разрывных нарушений, 

имеющих, как правило, линейные формы. Местоположение максимумов и минимумов 

локальных аномалий, представленных на горизонтальных срезах, сохраняется для 

разновременных наблюдений в идентичных условиях и обработанных с идентичными 

параметрами. Полученные данные свидетельствуют о временных изменениях трещиноватости 

геосреды, которые обусловлены только твердотельными приливами. 
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Рисунок 3 - Горизонтальные срезы поля трещиноватости [77] 
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Прикладное значение результатов проведенных исследований по контролю гидроразрыва 

пласта (ГРП) отмечено в работах Волкова А.В., Жукова А.С., Кузнецова О.Л., Курьянова Ю.А., 

Муслимова Р.Х., Файзуллина И.С., Фирсова В.В., Хисамова Р.С., Чиркина И.А. Установлено, что 

доминирующие направления нагнетания воды обусловлены геодинамическими фазами 

твердотельных лунно-солнечных приливов. При этом в фазах активизации сейсмоэмиссии 

проявляется юго-западное доминирующее направление, а в фазах уплотнения — северо-

западное. 

Кроме того, на использовании приливного эффекта основываются технологии повышения 

нефтеотдачи при регулировании циклического режима заводнения участков разработки и 

применения растворов ПАВ, описанные в работах Абдулмазитова Р.Г., Владимирова А.Б., 

Дещеревского А.В., Ибатуллина Р.Р., Лукка А.А., Мирзоева В.К., Мирзоева К.М., 

Николаева А.В., Салихова М.М., Султанова А.С., Файзуллина И.Н., Харламова А.И., 

Хисамова Р.С., Хусаинова В.М. [78,79,80,81,82,83,84,85,86,87]. 

Авторами исследований в области влияния приливных сил на разработку нефтяных 

месторождений закреплены патенты на технологии анализа коллектора углеводородов по 

отклику на приливные силы, повышения нефтеотдачи пласта, восстановления продуктивности 

скважины, воздействия на геологическую среду, контроля гидроразрыва пласта 

[88,89,90,91,92,93,94,95,96,97]. 

1.7 Выводы по обзору работ и постановка задач исследований. 

Современные условия разработки нефтяных месторождений стимулируют привлечение 

новых разработок и совершенствование существующих технологий интенсификации добычи и 

увеличения нефтеизвлечения. Технико-технологические разработки охватывают доселе 

нетрадиционные направления, формируется комплексный подход к планированию мероприятий, 

вводятся новые факторы естественного происхождения. 

Влияние лунно-солнечных приливных сил выявляется исследователями при анализе 

рядов сейсмики, уровня воды в скважинах, уровня земной поверхности, интенсивности 

выделения почвенного радона, системы трещин пластовых пород. Практически все авторы 

отмечают значительную степень эффекта, ограничиваясь при этом отдельным технологическим 

или геологическим проявлением и зачастую без дифференцирования приливного воздействия по 

составляющим. 

На основе проведенного анализа и обобщения опыта сформированы задачи исследований 

в диссертационной работе, направленные на системный подход к проблеме с разных сторон в 
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направлении прикладного интереса решения задач разработки на объектах Ромашкинского 

нефтяного месторождения: 

1. проведение исследований динамики пластового давления на периодичность; 

2. выделение и оценка периодических составляющих динамики пластового давления, 

соответствующих основным гармоникам приливных вариаций силы тяжести; 

3. построение математической модели ряда замеров пластового давления в базисе 

основных гармоник составляющих приливной силы; 

4. проведение статистического анализа промысловых данных по отложениям 

живетского яруса Ромашкинского месторождения на предмет выявления периодических 

составляющих; 

5. разработка методики совершенствования циклического заводнения с учетом сил 

гравитации; 

6. разработка методики по технологии доразведки нефтяных залежей в различных 

геолого-физических условиях; 

7. статистический анализ факторов влияния на эффективность горизонтального бурения 

для 302, 303 залежей Ромашкинского месторождения. 
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2 ИССЛЕДОВАНИЯ ДИНАМИКИ ПЛАСТОВОГО ДАВЛЕНИЯ НА 

ПЕРИОДИЧНОСТЬ И СОПОСТАВЛЕНИЕ С ПЕРИОДИЧНОСТЬЮ 

ЛУННО-СОЛНЕЧНОЙ ПРИЛИВНОЙ СИЛЫ 

2.1 Статистические исследования рядов динамики пластового давления, 

полученных в результате замеров глубинным манометром 

Для изучения динамики пластового давления выбраны скважины, вскрывшие 

карбонатные пласты башкирского (скв. 35001), турнейского (скв. 6481) ярусов, верхнего девона 

(скв. 4934, скв. 22167) и терригенный пласт среднего девона (скв. 28940) Ромашкинского 

месторождения. Скважины подбирались таким образом, чтобы гидродинамическое влияние на 

них от соседних скважин было минимальным. На первоначальном этапе исследований в целях 

повышения надежности измерений и исключения погрешности приборов в скважину 35001 были 

спущены два спаренных манометра. Оба прибора зафиксировали практически идентичные 

результаты.  

Ниже приведено краткое описание скважин, на которых проводились замеры пластового 

давления (P) и температуры (t): 

-  скважина 35001 – с ноября по декабрь 2006 г., пьезометрическая. НГДУ 

"Лениногорскнефть", Ромашкинское месторождение, залежь 302, Башкирский ярус (кровля 

831 м; удлинение 52,28 м; альтитуда 267,5 м), среднепроницаемый карбонат; 

-  скважина 6481 – с июня по август 2007 г., НГДУ "Азнакаевскнефть", Ромашкинское 

месторождение, Восточно-Лениногорская площадь, залежь 281, Кизеловский горизонт, 

низкопрницаемый карбонат; (кровля 1214,5 м; удлинение 12,68 м; альтитуда 285 м), глубина 

установки манометра 1146 м; 

-  скважина 4934 – с мая по сентябрь 2008 г., НГДУ "Азнакаевскнефть", Ромашкинское 

месторождение, залежь 665, Данково-Лебедянский горизонт (кровля 1372 м; удлинение 0,3 м; 

альтитуда 321,19 м), среднепроницаемый карбонат;  

-  скважина 22167 – с апреля по май 2008 г., НГДУ "Джалильнефть", Ромашкинское 

месторождение, Сармановская площадь, Фаменский ярус (кровля 1325 м; удлинение 8,78 м; 

альтитуда 262,51 м), глубина установки манометра 980 м; 

-  пьезометрическая скважина 28940 – с апреля по сентябрь 2008 г., НГДУ 

"Азнакаевскнефть", Ромашкинское месторождение, Восточно-Лениногорская площадь, 

Воробьевский горизонт, (кровля 1800 м; удлинение 43,83 м; альтитуда 201,55 м), 

заглинизированный песчаник. 
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Т.о., к рассмотрению было представлено 5 временных рядов, представляющих собой 

измерения пластового давления с интервалом 10 минут (рисунок 4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4 – Зарегистрированные по показаниям манометра ряды пластового давления 

 

2.1.1 Расчет динамики изменения приливной силы 

В соответствующие временные промежутки с помощью программного приложения 

StarCalc были получены эфемериды (координаты) Луны и Солнца и рассчитаны ряды 

вертикальной суммарной составляющей приливной силы по формуле (1). 

В качестве точки наблюдения выбраны координаты соответствующих скважин 

(рисунок 5). 
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Рисунок 5 - Параметры точки наблюдения 

 

Пример рассчитанных эфемерид Луны показан на рисунке 6. 

 

Рисунок 6 - Рассчитанные эфемериды Луны 

 

Ряды данных пластового давления, полученных по трем девонским скважинам 

Ромашкинского месторождения глубинным манометром, распространяются на небольшой 

интервал времени – до 6 месяцев, но с частотой дискретизации в 10 минут. Соответственно, для 

дальнейшего анализа расчет эфемерид Луны и Солнца и приливной силы в заданные интервалы 

времени целесообразно проводить с дискретизацией в 1 час. 

Общий вид результатов расчетов представлен в таблицах 1-3 и на рисунке 7. 
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Таблица 1 - Результаты расчета составляющих приливной силы Луны 

 

 

… 

 

… 

 

… 

 

ɸʟʠʤʫʪɺʳʩʦʪʘ ɺʨʝʤʷ ɺʳʩʦʪʘ Fn Amoon Fh

ʂʫʣʴʤʠʥʘʮʠʷ

ʌʘʟʘʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ, ʢʤɺʨʝʤʷ

ɻʦʨ.ʢʦʦʨʜ.

ɺʦʩʭʦʜɿʘʭʦʜ

08.05.08 0:00 336,479 -5,932 361144 3:59 22:48 13:18 62,4 0,08 -6,40109E-07 156,479 -2,03934E-07

08.05.08 1:00 349,01 -8,392 361546 4:54 23:48 14:25 62,7 0,09 -6,16979E-07 169,01 -2,85485E-07

08.05.08 2:00 1,808 -9,047 361750 4:54 23:48 14:25 62,7 0,09 -6,09174E-07 181,808 -3,06531E-07

08.05.08 3:00 14,557 -7,852 361752 4:54 23:48 14:25 62,7 0,09 -6,2113E-07 194,557 -2,67137E-07

08.05.08 4:00 26,959 -4,889 361561 4:54 23:48 14:25 62,7 0,1 -6,44653E-07 206,959 -1,67881E-07

08.05.08 5:00 38,825 -0,351 361196 4:54 23:48 14:25 62,7 0,1 -6,60939E-07 218,825 -1,2148E-08

08.05.08 6:00 50,121 5,507 360687 4:54 23:48 14:25 62,7 0,1 -6,45475E-07 50,121 1,90232E-07

25.04.08 0:00 143,545 -0,591 404962 23:57 5:06 2:04 7,7 0,83 -4,68875E-07 323,545 -1,45128E-08

25.04.08 1:00 155,644 3,682 404428 - 5:52 2:55 7,1 0,83 -4,6506E-07 155,644 9,05319E-08

25.04.08 2:00 168,259 6,302 404078 - 5:52 2:55 7,1 0,82 -4,55044E-07 168,259 1,5453E-07

25.04.08 3:00 181,166 7,084 403929 - 5:52 2:55 7,1 0,82 -4,51068E-07 181,166 1,73527E-07

25.04.08 4:00 194,043 5,969 403988 - 5:52 2:55 7,1 0,82 -4,57099E-07 194,043 1,46584E-07

25.04.08 5:00 206,58 3,039 404247 - 5:52 2:55 7,1 0,82 -4,67542E-07 206,58 7,48881E-08

25.04.08 6:00 218,577 -1,5 404684 - 5:52 2:55 7,1 0,81 -4,69026E-07 38,577 -3,68963E-08

25.04.08 7:00 229,994 -7,376 405267 - 5:52 2:55 7,1 0,81 -4,44829E-07 49,994 -1,78742E-07

25.04.08 8:00 240,947 -14,296 405954 - 5:52 2:55 7,1 0,81 -3,80426E-07 60,947 -3,34229E-07

06.04.08 0:00 13,26 -27,453 367050 4:18 17:35 10:45 39,5 0 -2,28258E-07 193,26 -7,73071E-07

06.04.08 1:00 28,651 -24,186 366591 4:28 19:09 11:36 46,4 0 -3,13876E-07 208,651 -7,08893E-07

06.04.08 2:00 42,924 -19,023 365927 4:28 19:09 11:36 46,4 0 -4,33089E-07 222,924 -5,87672E-07

06.04.08 3:00 56,029 -12,394 365089 4:28 19:09 11:36 46,4 0 -5,5163E-07 236,029 -4,0255E-07

06.04.08 4:00 68,196 -4,724 364122 4:28 19:09 11:36 46,4 0 -6,32077E-07 248,196 -1,58868E-07

06.04.08 5:00 79,809 3,605 363077 4:28 19:09 11:36 46,4 0 -6,43074E-07 79,809 1,22518E-07

06.04.08 6:00 91,329 12,252 362011 4:28 19:09 11:36 46,4 0 -5,67857E-07 91,329 4,08468E-07

06.04.08 7:00 103,284 20,876 360983 4:28 19:09 11:36 46,4 0 -4,09926E-07 103,284 6,6143E-07

06.04.08 8:00 116,287 29,096 360050 4:28 19:09 11:36 46,4 0 -1,93938E-07 116,287 8,50684E-07
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Таблица 2 - Результаты расчета составляющих приливной силы Солнца 

 

 

… 

 

… 

 

… 

 

ɼʘʪʘ ɸʟʠʤʫʪɺʳʩʦʪʘ ɺʨʝʤ ɺ̫ʳʩʦʪʘʘ.ʝ. ʤ. Fn Asun Fhɿʘʭʦʜ

ʂʫʣʴʤʠʥʘʮʠʷ ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝɻʦʨ.ʢʦʦʨʜ.

ɺʦʩʭʦʜ

08.05.08 0:00 8,394 -18,226 3:40 19:14 11:27 52,6 1,0093 1,50989E+11 -1,73399E-07 188,39 -2,18726E-07

08.05.08 1:00 23,179 -15,834 3:38 19:16 11:27 52,9 1,0094 1,51004E+11 -1,90552E-07 203,18 -1,93211E-07

08.05.08 2:00 37,217 -11,424 3:38 19:16 11:27 52,9 1,0094 1,51004E+11 -2,16474E-07 217,22 -1,42899E-07

08.05.08 3:00 50,353 -5,365 3:38 19:16 11:27 52,9 1,0094 1,51004E+11 -2,38915E-07 230,35 -6,85192E-08

08.05.08 4:00 62,7 1,933 3:38 19:16 11:27 52,9 1,0094 1,51004E+11 -2,44512E-07 62,70 2,48134E-08

08.05.08 5:00 74,567 10,077 3:38 19:16 11:27 52,9 1,0094 1,51004E+11 -2,22815E-07 74,57 1,26801E-07

08.05.08 6:00 86,397 18,699 3:38 19:16 11:27 52,9 1,0094 1,51004E+11 -1,69697E-07 86,40 2,23519E-07

25.04.08 0:00 8,376 -22,14 4:07 18:50 11:28 48,7 1,006 1,50495E+11 -1,4224E-07 188,38 -2,59556E-07

25.04.08 1:00 23,797 -19,701 4:05 18:52 11:28 49 1,006 1,50495E+11 -1,63347E-07 203,80 -2,35983E-07

25.04.08 2:00 38,356 -15,173 4:05 18:52 11:28 49 1,006 1,50495E+11 -1,9691E-07 218,36 -1,87825E-07

25.04.08 3:00 51,88 -8,966 4:05 18:52 11:28 49 1,006 1,50495E+11 -2,29786E-07 231,88 -1,14463E-07

25.04.08 4:00 64,506 -1,528 4:05 18:52 11:28 49 1,0061 1,5051E+11 -2,47243E-07 244,51 -1,98138E-08

25.04.08 5:00 76,575 6,719 4:05 18:52 11:28 49 1,0061 1,5051E+11 -2,37596E-07 76,58 8,63706E-08

25.04.08 6:00 88,555 15,39 4:05 18:52 11:28 49 1,0061 1,5051E+11 -1,9542E-07 88,56 1,90193E-07

25.04.08 7:00 101,018 24,104 4:05 18:52 11:28 49 1,0061 1,5051E+11 -1,23797E-07 101,02 2,77096E-07

25.04.08 8:00 114,661 32,431 4:05 18:52 11:28 49 1,0061 1,5051E+11 -3,39943E-08 114,66 3,36457E-07

06.04.08 0:00 7,777 -28,945 4:52 18:14 11:33 41,9 1,0008 1,49718E+11 -7,4844E-08 187,78 -3,19833E-07

06.04.08 1:00 24,404 -26,503 4:50 18:16 11:32 42,3 1,0008 1,49718E+11 -1,01345E-07 204,40 -3,01583E-07

06.04.08 2:00 39,933 -21,829 4:50 18:16 11:32 42,3 1,0008 1,49718E+11 -1,47314E-07 219,93 -2,60673E-07

06.04.08 3:00 54,146 -15,416 4:50 18:16 11:32 42,3 1,0008 1,49718E+11 -1,98365E-07 234,15 -1,93525E-07

06.04.08 4:00 67,227 -7,783 4:50 18:16 11:32 42,3 1,0008 1,49718E+11 -2,3788E-07 247,23 -1,01327E-07

06.04.08 5:00 79,586 0,601 4:50 18:16 11:32 42,3 1,0008 1,49718E+11 -2,51646E-07 79,59 7,9209E-09

06.04.08 6:00 91,729 9,323 4:50 18:16 11:32 42,3 1,0008 1,49718E+11 -2,3191E-07 91,73 1,20724E-07

06.04.08 7:00 104,225 17,986 4:50 18:16 11:32 42,3 1,0008 1,49718E+11 -1,79723E-07 104,23 2,21795E-07

06.04.08 8:00 117,696 26,158 4:50 18:16 11:32 42,3 1,0008 1,49718E+11 -1,04961E-07 117,70 2,98825E-07



 

 

2
5
 

Таблица 3 - Результаты расчета результирующих составляющих приливной силы Луны и Солнца 

 

 

… 

 

… 

 

 

 

ɺʨʝʤʷ i Fn Fh dFn/dt AFn AFh

08.05.08 0:00 128 -1,87E-07 7,82E-07 5,06E-09 1,9095E-06 1,09044E-06

09.05.08 0:00 129 -2,12E-07 7,16E-07 -2,54E-08 1,6711E-06 8,02722E-07

10.05.08 0:00 130 -2,54E-07 6,54E-07 -4,24E-08 1,4013E-06 6,99437E-07

11.05.08 0:00 131 -2,99E-07 6,04E-07 -4,41E-08 1,1392E-06 6,8446E-07

12.05.08 0:00 132 -3,33E-07 5,63E-07 -3,43E-08 8,8109E-07 6,64456E-07

13.05.08 0:00 133 -3,51E-07 5,25E-07 -1,82E-08 6,4934E-07 6,16527E-07

14.05.08 0:00 134 -3,52E-07 4,83E-07 -4,35E-10 7,1983E-07 5,74709E-07

25.04.08 0:00 115 -1,69E-07 4,10E-07 -8,71E-10 1,3272E-06 6,74482E-07

26.04.08 0:00 116 -1,85E-07 4,63E-07 -1,60E-08 1,2337E-06 7,13844E-07

27.04.08 0:00 117 -2,15E-07 5,11E-07 -3,04E-08 1,1195E-06 7,61503E-07

28.04.08 0:00 118 -2,58E-07 5,58E-07 -4,24E-08 1,0119E-06 8,02089E-07

29.04.08 0:00 119 -3,08E-07 6,07E-07 -4,99E-08 9,0173E-07 8,21685E-07

30.04.08 0:00 120 -3,58E-07 6,59E-07 -5,01E-08 7,858E-07 7,82394E-07

06.04.08 0:00 96 -4,00E-07 8,71E-07 3,66E-08 1,3687E-06 1,29198E-06

07.04.08 0:00 97 -3,39E-07 8,71E-07 6,04E-08 1,6035E-06 1,31124E-06

08.04.08 0:00 98 -2,75E-07 8,49E-07 6,47E-08 1,751E-06 1,282E-06

09.04.08 0:00 99 -2,26E-07 8,09E-07 4,84E-08 1,7711E-06 1,10208E-06

10.04.08 0:00 100 -2,07E-07 7,37E-07 1,94E-08 1,6811E-06 9,13775E-07

11.04.08 0:00 101 -2,17E-07 6,64E-07 -1,07E-08 1,5171E-06 7,92194E-07

12.04.08 0:00 102 -2,50E-07 6,06E-07 -3,27E-08 1,3274E-06 7,64112E-07
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Рисунок 7 – Динамика вертикальной и горизонтальной составляющих приливной силы Луны и 

Солнца 
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Сопоставление представленных рядов динамики пластового давления и вариаций 

вертикальной составляющей приливной силы наводит на мысли о существовании связи между 

ними. На рисунках 8-12 приведены графики с результатами замеров пластового давления. 

 

Рисунок 8 – Замеры давления в скв.35001 

 

 

Рисунок 9 – Замеры давления в скв.6481 
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Рисунок 10 – Замеры давления в скв.4934 

 

 

Рисунок 11 – Замеры давления в скв.22167 
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Рисунок 12 – Замеры давления в скв.28940 

 

С целью возможного выявления периодических составляющих представленные ряды 

подверглись спектральному (Фурье) анализу со сглаживанием окном Парзена. 

2.1.2 Спектральный анализ рядов динамики пластового давления 

отдельных скважин. 

Графики периодограмм по рассматриваемым скважинам представлены на рисунке  13, а 

спектральная плотность – на рисунке 14. 
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Рисунок 13 – Периодограммы рядов Pпл 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 14 – Спектральные плотности рядов Pпл 
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Анализ гистограмм исходных статистических рядов динамики пластового давления 

(рисунок  15) и периодограмм (рисунок 16) показывает отличие от белого шума, для которого 

характерно нормальное распределение и экспоненциальное распределение значений 

периодограммы. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 15 - Гистограммы распределения Pпл 
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Рисунок 16 - Гистограммы периодограмм  

 

В таблицах 4-8 представлены частоты с наибольшими значениями амплитуды 

периодограмм. 

Таблица 4 - Наибольшие значения периодограммы Рпл, скв.35001 

Частота Период Период, сут. Периодограмма Плотность 

0,000244 4096,000 28,44444 0,085577 0,054587 

0,000366 2730,667 18,96297 0,047678 0,044579 

0,000977 1024,000 7,111111 0,023284 0,011949 

0,000122 8192,000 56,88889 0,019073 0,031529 

0,000732 1365,333 9,481479 0,015255 0,008427 

0,001343 744,727 5,171715 0,011500 0,007461 

0,001465 682,667 4,740743 0,008402 0,006767 

0,000488 2048,000 14,22222 0,008152 0,018855 

0,002197 455,111 3,160493 0,004942 0,003305 

0,001709 585,143 4,063493 0,004694 0,002775 

0,006958 143,719 0,998049 0,004538 0,003466 

0,002563 390,095 2,708993 0,004296 0,002928 

0,006836 146,286 1,015875 0,003836 0,003029 

0,001953 512,000 3,555556 0,003204 0,002570 

0,002930 341,333 2,370368 0,003179 0,001651 
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Таблица 5 - Наибольшие значения периодограммы Рпл, скв.6481 

Частота Период Период, сут. Периодограмма Плотность 

0,000153 6553,60 45,51111 9,553615 6,340921 

0,000183 5461,33 37,9259 5,571116 5,662077 

0,000061 16384,00 113,7778 4,282909 2,576816 

0,000244 4096,00 28,44444 3,229643 2,432895 

0,000214 4681,14 32,50792 2,783923 3,722710 

0,000122 8192,00 56,88889 2,391173 4,107325 

0,000092 10922,67 75,85188 1,596223 2,691560 

0,000397 2520,62 17,50431 1,279311 0,884966 

0,006958 143,72 0,998056 1,041023 0,735216 

0,006927 144,35 1,002431 0,968085 0,711778 

0,000031 32768,00 227,5556 0,807231 1,478695 

0,000427 2340,57 16,25396 0,764825 0,681022 

0,000580 1724,63 11,9766 0,761969 0,531553 

0,000366 2730,67 18,96299 0,510138 0,603761 

0,000549 1820,44 12,64194 0,483892 0,417074 

 

Таблица 6 - Наибольшие значения периодограммы Рпл, скв.4934 

Частота Период Период, сут Периодограмма Плотность 

0,000732 1365,333 56,8888889 2,178942 1,885306 

0,001221 819,200 34,1333333 0,463467 0,630007 

0,001465 682,667 28,4444444 0,422125 0,395080 

0,001709 585,143 24,3809524 0,237002 0,247356 

0,002930 341,333 14,2222222 0,147058 0,130615 

0,002686 372,364 15,5151515 0,132099 0,116138 

0,003662 273,067 11,3777778 0,125748 0,091703 

0,003174 315,077 13,1282051 0,125509 0,106137 

0,002197 455,111 18,962963 0,094066 0,088925 

0,005127 195,048 8,12698413 0,065381 0,047127 

0,002441 409,600 17,0666667 0,057544 0,088408 

0,004883 204,800 8,53333333 0,049743 0,049613 

0,004150 240,941 10,0392157 0,045167 0,057813 

0,004639 215,579 8,98245614 0,041421 0,042086 

0,007080 141,241 5,88505747 0,041367 0,030447 
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Таблица 7 - Наибольшие значения периодограммы Рпл, скв.22167 

Частота Период Период, сут Периодограмма Плотность 

0,0059 170,67 7,11 10,39 25,43 

0,0117 85,33 3,56 3,22 2,93 

0,0098 102,40 4,27 2,98 3,93 

0,0137 73,14 3,05 2,07 2,31 

0,0195 51,20 2,13 1,63 1,41 

0,0176 56,89 2,37 1,29 1,55 

0,0215 46,55 1,94 1,23 1,06 

0,0352 28,44 1,19 0,88 0,68 

0,0332 30,12 1,25 0,82 0,67 

0,0273 36,57 1,52 0,79 0,47 

0,0410 24,38 1,02 0,48 0,35 

0,0508 19,69 0,82 0,38 0,24 

0,0605 16,52 0,69 0,37 0,23 

0,0391 25,60 1,07 0,35 0,38 

0,0254 39,38 1,64 0,29 0,43 

 

Таблица 8 – Наибольшие значения периодограммы Рпл, скв.28940 

Частота Период, ч Период, сут Периодограмма Плотность 

0,000244 4096,00 170,6667 2,6423 15,0828 

0,000488 2048,00 85,33333 14,6961 8,8158 

0,000732 1365,33 56,88875 0,3513 3,9043 

0,000976 1024,00 42,66667 0,4023 0,8967 

0,001220 819,20 34,13333 0,3744 0,4087 

0,001464 682,67 28,44458 0,4857 0,4364 

0,001708 585,14 24,38083 0,4190 0,4174 

0,001953 512,00 21,33333 0,3895 0,3349 

0,002197 455,11 18,96292 0,1680 0,1994 

0,002441 409,60 17,06667 0,0614 0,0904 

0,002685 372,36 15,515 0,0213 0,0576 

0,002929 341,33 14,22208 0,0975 0,0805 

0,003173 315,08 13,12833 0,1075 0,0991 

0,003417 292,57 12,19042 0,1044 0,0896 

0,003662 273,07 11,37792 0,0471 0,0655 

0,003906 256,00 10,66667 0,0627 0,0458 

0,004150 240,94 10,03917 0,0109 0,0245 

0,004394 227,56 9,481667 0,0021 0,0229 

0,004638 215,58 8,9825 0,0646 0,0417 

0,004882 204,80 8,533333 0,0426 0,0467 
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Перекрестный анализ полученных результатов позволяет сделать вывод о наличии 

нескольких периодических составляющих во всех пяти представленных временных рядах 

динамики пластового давления: месячные (28 сут), полумесячные (13 сут, 14 сут) и суточные. 

Близкие значения соответствуют основным лунно-солнечным приливным волнам с длинами: 

29,52 сут; 27,55 сут; 13,66 сут; 25,82 ч; 24 ч; 23,93 ч. 

2.2 Статистические исследования на периодичность рядов динамики 

пластового давления девонских отложений объектов Ромашкинского 

месторождения 

Исследования динамики пластового давления девонских отложений Ромашкинского 

месторождения проводились на основе выборки, сформированой из Банка данных геолого-

технологической информации ПАО "Татнефть", находящегося в эксплуатации в институте 

ТатНИПИнефть, по следующим критериям: месторождение - Ромашкинское, отложения – 

девонской системы. Для проведения статистического анализа оказались доступными результаты 

исследований добывающих скважин, в частности, - замеры пластового давления 672 скважины 

Фаменского яруса, 31776 скважин Франского яруса, 647 скважина Живетского подъяруса и 19 

скважин Эйфельского подъяруса, находящихся в разработке НГДУ "Лениногоpскнефть", 

"Альметьевнефть", "Азнакаевскнефть", "Иpкеннефть", "Джалильнефть", за 2004-2010 годы. 

Проведение исследований скважин носит нерегулярный характер, базы данных не хранят 

время проведения замеров, значительные искажения вносят разного рода технологические шумы 

(ППД, МУН, режим отбора и т.д.). Кроме того, девонские отложения Ромашкинского 

месторождения представляют нефтеносные породы различной литологии, с различным видом 

коллектора, в значительном диапазоне глубин залегания. 

Вследствие перечисленных факторов, в целях восполнения временной шкалы, ряд 

динамики пластового давления был заменен совокупной осредненной оценкой, в которую вошли 

замеры (всего в рассмотрение вошло 373 529 исследований) по 33 910 скважинам, с целью 

подавления влияния абсолютных величин замеров и выделения характера изменения, показания 

замеров были нормированы по каждой скважине (рисунок 17). 

Полученный исходный ряд осредненных оценок был подвергнут предварительной 

статистической обработке: восстановлению пропущенных значений и сглаживанию медианным 

фильтром (рисунок 18). 

В таблице 9 приведены основные статистические характеристики полученной выборки. 
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Таблица 9 - Описательные статистики ряда осредненных оценок nPпл 

Статистическая характеристика Значение 

Объем выборки 2461 

Среднеарифметическое 0,5517 

Среднегеометрическое 0,543 

Среднегармоническое 0,5205 

Медиана 0,5516 

Минимум 0,0127 

Максимум 1 

Ранг 0,9873 

Стандартное отклонение 0,0867 

Коэффициент вариации 15,712 

Среднеквадратическая ошибка 0,0017 

 

Гистограмма распределения представлена на рисунке 19. 
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Рисунок 17 – Динамика ряда значений оценки Pпл 
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Рисунок 18 - Сглаженный ряд осредненных оценок nPпл 
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Рисунок 19 – Гистограмма распределения осредненной оценки nPпл 

 

Как видно, гистограмма отлична от вида нормального распределения. 

2.2.1 Расчет приливной силы для временного интервала полученной 

совокупной оценки динамики пластового давления 

Временной интервал полученной совокупной усредненной оценки динамики пластового 

давления девонских отложений Ромашкинского месторождения составил почти 7 лет: с 1 января 

2004 года по 30 сентября 2010 года. За указанный диапазон были рассчитаны эфемериды Луны и 

Солнца, вертикальная и горизонтальная составляющие их приливной силы. 

Общий вид результатов расчетов представлен в таблицах 10-12 и на рисунках 20, 21. 
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Таблица 10 - Результаты расчета составляющих приливной силы Луны 

 

… 

 

 

 

 

 

ɻʨ,ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ6,67E-11 ʄʘʩʩʘ ʉʦʣʥʮʘ, ʢʛ1,988E+30 1 ʘ.ʝ., ʢʤ149597868

ʄʘʩʩʘ ɿʝʤʣʠ, ʢʛ5,97E+24 ʈʘʜʠʫʩ ɿʝʤʣʠ, ʤ6371023 ʄʘʩʩʩʘ ʃʫʥʳ, ʢʛ7,33E+22

GMT ʯʘʩ ɼʘʪʘ ɸʟʠʤʫʪ ɺʳʩʦʪʘ ɺʨʝʤʷ ɺʳʩʦʪʘ ʈʘʩʩʪ Fn ʌʘʟʘ Fh

01.01.04 0:00 0 01.01.2004 125,847 -13,222 15:19 41,2 402839 -4,017E-07 0,65 -3,18281E-07

01.01.04 1:00 1 01.01.2004 139,465 -19,142 16:00 46,5 403603 -3,2095E-07 0,66 -4,40302E-07

01.01.04 2:00 2 01.01.2004 154,12 -23,489 16:00 46,5 404183 -2,4692E-07 0,66 -5,1733E-07

01.01.04 3:00 3 01.01.2004 169,646 -25,862 16:00 46,5 404549 -2,0191E-07 0,66 -5,53996E-07

01.01.04 4:00 4 01.01.2004 185,538 -25,997 16:00 46,5 404685 -1,9909E-07 0,67 -5,55489E-07

01.01.04 5:00 5 01.01.2004 201,117 -23,87 16:00 46,5 404590 -2,3927E-07 0,67 -5,22126E-07

01.01.04 6:00 6 01.01.2004 215,837 -19,704 16:00 46,5 404275 -3,1065E-07 0,67 -4,48914E-07

01.01.04 7:00 7 01.01.2004 229,473 -13,874 16:00 46,5 403768 -3,9157E-07 0,68 -3,3047E-07

01.01.04 8:00 8 01.01.2004 242,121 -6,803 16:00 46,5 403106 -4,5552E-07 0,68 -1,678E-07

01.01.04 9:00 9 01.01.2004 254,082 1,113 16:00 46,5 402339 -4,7772E-07 0,68 2,78642E-08

01.01.04 10:00 10 01.01.2004 265,77 9,514 16:00 46,5 401520 -4,4175E-07 0,69 2,35324E-07

01.01.04 11:00 11 01.01.2004 277,678 18,058 16:00 46,5 400709 -3,4457E-07 0,69 4,28025E-07

01.01.04 12:00 12 01.01.2004 290,381 26,376 16:00 46,5 399964 -1,9858E-07 0,7 5,8129E-07

01.01.04 13:00 13 01.01.2004 304,538 34,023 16:00 46,5 399339 -2,9735E-08 0,7 6,80474E-07

01.01.04 14:00 14 01.01.2004 320,81 40,415 16:00 46,5 398881 1,28077E-07 0,7 7,26799E-07

01.01.04 15:00 15 01.01.2004 339,529 44,823 16:00 46,5 398624 2,4132E-07 0,71 7,37618E-07

01.01.04 16:00 16 01.01.2004 0,084 46,531 16:00 46,5 398591 2,8535E-07 0,71 7,36762E-07

01.01.04 17:00 17 01.01.2004 20,751 45,205 16:00 46,5 398789 2,50844E-07 0,71 7,36698E-07

01.01.04 18:00 18 01.01.2004 39,735 41,141 16:00 46,5 399210 1,4617E-07 0,72 7,27736E-07

ɻʦʨʠʟ,ʢʦʦʨʜ, ʂʫʣʴʤʠʥʘʮʠʷ

30.09.10 20:00 20 30.09.2010 254,806 17,573 1:23 59 377628 -4,2024E-07 0,54 4,99465E-07

30.09.10 21:00 21 30.09.2010 266,128 25,719 1:23 59 376583 -2,5374E-07 0,53 6,84098E-07

30.09.10 22:00 22 30.09.2010 278,209 33,989 1:23 59 375583 -3,6712E-08 0,53 8,17544E-07

30.09.10 23:00 23 30.09.2010 291,831 41,995 1:23 59 374679 2,0309E-07 0,52 8,83402E-07
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Таблица 11 - Результаты расчета составляющих приливной силы Солнца 

 

… 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʄʘʩʩʘ ʪʝʣʘ, ʢʛ1000000000 ɻʨ,ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ6,67E-11 ʄʘʩʩʘ ʉʦʣʥʮʘ, ʢʛ1,988E+30 1 ʘ.ʝ., ʤ1,49598E+11

ʄʘʩʩʘ ɿʝʤʣʠ, ʢʛ5,97E+24 ʈʘʜʠʫʩ ɿʝʤʣʠ, ʤ6371023 ʄʘʩʩʩʘ ʃʫʥʳ, ʢʛ7,33E+22

GMT ɺʨʝʤʷ ɼʘʪʘ ɸʟʠʤʫʪ ɺʳʩʦʪʘ ɺʨʝʤʷ ɺʳʩʦʪʘ S-ʘ,ʝ, ʈʘʩʩʪ Fn Fh

01.01.04 0:00 0 01.01.2004 251,925 -40,116 8:31 11,9 0,9833 1,471E+11 6,51611E-08 -3,92343E-07

01.01.04 1:00 1 01.01.2004 265,452 -31,699 8:31 11,9 0,9833 1,471E+11 -4,5567E-08 -3,5597E-07

01.01.04 2:00 2 01.01.2004 277,639 -23,12 8:31 11,9 0,9833 1,471E+11 -1,42647E-07 -2,87536E-07

01.01.04 3:00 3 01.01.2004 289,26 -14,772 8:31 11,9 0,9833 1,471E+11 -2,13646E-07 -1,96307E-07

01.01.04 4:00 4 01.01.2004 300,868 -6,994 8:31 11,9 0,9833 1,471E+11 -2,53604E-07 -9,62318E-08

01.01.04 5:00 5 01.01.2004 312,855 -0,122 8:31 11,9 0,9833 1,471E+11 -2,65406E-07 -1,69541E-09

01.01.04 6:00 6 01.01.2004 325,468 5,498 8:31 11,9 0,9833 1,471E+11 -2,58101E-07 7,59366E-08

01.01.04 7:00 7 01.01.2004 338,778 9,519 8:31 11,9 0,9833 1,471E+11 -2,43634E-07 1,29863E-07

01.01.04 8:00 8 01.01.2004 352,644 11,643 8:31 11,9 0,9833 1,471E+11 -2,32981E-07 1,57383E-07

01.01.04 9:00 9 01.01.2004 6,729 11,694 8:31 11,9 0,9833 1,471E+11 -2,327E-07 1,58034E-07

01.01.04 10:00 10 01.01.2004 20,614 9,665 8:31 11,9 0,9833 1,471E+11 -2,42967E-07 1,31779E-07

01.01.04 11:00 11 01.01.2004 33,957 5,729 8:31 11,9 0,9833 1,471E+11 -2,57476E-07 7,90853E-08

01.01.04 12:00 12 01.01.2004 46,607 0,179 8:31 11,9 0,9833 1,471E+11 -2,65402E-07 2,48752E-09

ɻʦʨʠʟ,ʢʦʦʨʜ, ʂʫʣʴʤʠʥʘʮʠʷ

30.09.10 20:00 20 30.09.2010 174,293 -37,849 8:18 32,2 1,0014 1,49807E+11 3,2528E-08 -3,65234E-07

30.09.10 21:00 21 30.09.2010 193,217 -37,302 8:18 32,2 1,0013 1,49792E+11 2,55793E-08 -3,63498E-07

30.09.10 22:00 22 30.09.2010 211,256 -34,059 8:18 32,2 1,0013 1,49792E+11 -1,48409E-08 -3,49865E-07

30.09.10 23:00 23 30.09.2010 227,624 -28,612 8:18 32,2 1,0013 1,49792E+11 -7,84304E-08 -3,17003E-07



 

 

4
2
 

Таблица 12 - Результаты расчета результирующих составляющих приливной силы Луны и Солнца 

 

… 

 

 

 

 

 

 

 

ɺʨʝʤʷ i Fn dFn/dt AFn AFh Fh

01.01.04 0:00 0 -2,64E-07 #ɿʅɸʏ!1,02344E-06 6,95343E-07 5,47989E-07

02.01.04 0:00 1 -2,36E-07 2,80E-08 1,20891E-06 7,44951E-07 5,60714E-07

03.01.04 0:00 2 -2,10E-07 2,64E-08 1,35657E-06 8,61947E-07 5,77424E-07

04.01.04 0:00 3 -1,89E-07 2,10E-08 1,50986E-06 9,41624E-07 5,99274E-07

05.01.04 0:00 4 -1,77E-07 1,20E-08 1,60375E-06 1,04551E-06 6,22977E-07

06.01.04 0:00 5 -1,76E-07 3,96E-10 1,68548E-06 1,09113E-06 6,46056E-07

07.01.04 0:00 6 -1,89E-07 -1,25E-08 1,69802E-06 1,12361E-06 6,60658E-07

08.01.04 0:00 7 -2,13E-07 -2,45E-08 1,65093E-06 1,0501E-06 6,6862E-07

09.01.04 0:00 8 -2,47E-07 -3,37E-08 1,55044E-06 1,11616E-06 6,61174E-07

10.01.04 0:00 9 -2,85E-07 -3,78E-08 1,38547E-06 1,04517E-06 6,47119E-07

11.01.04 0:00 10 -3,21E-07 -3,57E-08 1,24793E-06 9,36151E-07 6,27805E-07

12.01.04 0:00 11 -3,47E-07 -2,69E-08 1,14594E-06 9,13085E-07 6,0714E-07

20.09.10 0:00 2454 -3,17E-07 -1,81E-08 9,0471E-07 8,77433E-07 6,49777E-07

21.09.10 0:00 2455 -3,32E-07 -1,51E-08 8,19681E-07 9,36399E-07 6,77843E-07

22.09.10 0:00 2456 -3,42E-07 -9,94E-09 7,26592E-07 1,0165E-06 6,9454E-07

23.09.10 0:00 2457 -3,46E-07 -3,59E-09 8,53523E-07 1,05692E-06 6,97697E-07

24.09.10 0:00 2458 -3,43E-07 2,96E-09 9,95099E-07 1,074E-06 6,86521E-07

25.09.10 0:00 2459 -3,34E-07 8,63E-09 1,09304E-06 1,02009E-06 6,65249E-07

26.09.10 0:00 2460 -3,22E-07 1,23E-08 1,1826E-06 9,37046E-07 6,33308E-07

27.09.10 0:00 2461 -3,09E-07 1,32E-08 1,23821E-06 9,04837E-07 5,95967E-07

28.09.10 0:00 2462 -2,98E-07 1,08E-08 1,22411E-06 8,24239E-07 5,62708E-07

29.09.10 0:00 2463 -2,93E-07 5,11E-09 1,24585E-06 6,62666E-07 5,39865E-07

30.09.10 0:00 2464 -2,96E-07 -3,22E-09 1,21413E-06 5,36576E-07 5,34602E-07
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Рисунок 20 – Динамика вертикальной составляющей приливной силы 

ɺʝʨʪʠʢʘʣʴʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʧʨʠʣʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ
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Рисунок 21 – Динамика горизонтальной составляющей приливной силы 

ɻʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʧʨʠʣʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ
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2.2.2 Кросс-спектральный анализ осредненной оценки динамики пластового 

давления девонских отложений Ромашкинского месторождения 

Кросс-спектральный анализ позволяет анализировать одновременно два ряда. Полная 

итоговая таблица результатов также показывает значения периодограммы для кросс-

периодограммы. Кросс-спектр состоит из комплексных чисел, которые можно разделить на 

действительную и комплексную части. Кросс-амплитуда может пониматься как мера ковариации 

между соответствующими частотными компонентами двух рядов.  

Квадрат когерентности интерпретируется как квадрат коэффициента корреляции. При 

этом, когда оценки спектральной плотности пары рядов очень малы, могут получиться большие 

значения когерентности, однако существенных циклических компонент в каждом ряду 

соответствующей частоты нет. 

Оценки фазового сдвига характеризуют, насколько каждая частотная компонента одного 

ряда опережает частотные компоненты другого. 

Результаты анализа представлены в таблице 13 и рисунках 22-24, где ряд X – 

соответствует динамике вертикальной составляющей приливной силы, Y – динамике совокупной 

оценки пластового давления.  
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Таблица 13 - Результаты кросс-спектрального анализа 

Frequncy Period 
X 

Periodog 
X Density 

Y 

Periodog 
Y Density 

Cross 

Density 

Cross 

Quad 

Cross 

Amplit.  

Squared 

Coherncy 

Gain val X 

over Y 

Gain val 

Y over X 

Phase 

Spectrum 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

0,000407 2460,000 0,34474 0,17078 0,023234 0,057998 -0,023976 0,020651 0,031644 0,101095 0,185291 0,54560 2,43055 

0,000813 1230,000 0,01834 0,09229 0,175714 0,115083 0,001542 0,006922 0,007091 0,004735 0,076837 0,06162 1,35157 

0,001220 820,000 0,00392 0,01882 0,124216 0,106136 0,000660 -0,001329 0,001484 0,001102 0,078828 0,01398 -1,11007 

0,001626 615,000 0,00137 0,00241 0,030611 0,052830 -0,004317 0,000499 0,004346 0,148288 1,802557 0,08227 3,02651 

0,002033 492,000 0,00024 0,01152 0,003172 0,028321 -0,001115 -0,003627 0,003795 0,044151 0,329508 0,13399 -1,86898 

0,002439 410,000 0,00399 0,07106 0,061017 0,032971 -0,005187 -0,018248 0,018970 0,153611 0,266977 0,57537 -1,84773 

0,002846 351,429 0,27935 0,13981 0,010622 0,029140 -0,020016 -0,029504 0,035653 0,312004 0,255009 1,22350 -2,16687 

0,003252 307,500 0,05108 0,10515 0,036751 0,029047 -0,025071 -0,018185 0,030972 0,314073 0,294559 1,06625 -2,51406 

0,003659 273,333 0,05079 0,06750 0,020045 0,039011 -0,002516 -0,004300 0,004982 0,009427 0,073814 0,12771 -2,10010 

0,004065 246,000 0,07307 0,09278 0,085927 0,045541 0,020378 -0,007662 0,021771 0,112180 0,234658 0,47806 -0,35966 

0,004472 223,636 0,13755 0,30295 0,003046 0,026920 0,001315 0,006844 0,006969 0,005956 0,023005 0,25889 1,38092 

0,004878 205,000 0,36199 1,20843 0,008445 0,031479 0,001872 0,129105 0,129119 0,438271 0,106848 4,10181 1,55630 

0,005285 189,231 3,77578 2,47163 0,058628 0,094347 0,066101 0,407250 0,412580 0,729970 0,166926 4,37301 1,40989 

0,005691 175,714 2,82325 2,27781 0,273615 0,138484 0,104041 0,500505 0,511204 0,828460 0,224428 3,69143 1,36584 

0,006098 164,000 0,37053 1,01685 0,001913 0,079184 0,041040 0,245568 0,248974 0,769866 0,244848 3,14425 1,40521 

0,006504 153,750 0,13853 0,27100 0,040272 0,032073 -0,018066 0,064432 0,066917 0,515191 0,246930 2,08638 1,84416 

0,006911 144,706 0,07230 0,09047 0,015877 0,017288 -0,016002 0,027811 0,032086 0,658225 0,354659 1,85594 2,09291 

0,007317 136,667 0,04387 0,04931 0,000958 0,009046 -0,004758 0,012700 0,013562 0,412371 0,275043 1,49930 1,92925 

0,007724 129,474 0,02770 0,03100 0,005395 0,017324 -0,003218 0,009381 0,009918 0,183130 0,319884 0,57249 1,90129 

0,008130 123,000 0,01879 0,02370 0,057443 0,031383 0,000971 0,017030 0,017058 0,391186 0,719682 0,54355 1,51384 

0,008537 117,143 0,02664 0,02230 0,007538 0,036092 -0,000698 0,017377 0,017391 0,375853 0,780002 0,48186 1,61095 
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Продолжение таблицы 13 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

0,008943 111,818 0,01815 0,01904 0,072413 0,044544 -0,004727 0,013888 0,014671 0,253719 0,770360 0,32935 1,89883 

0,009350 106,957 0,01423 0,01485 0,034413 0,035386 0,003391 0,006824 0,007620 0,110475 0,513018 0,21534 1,10966 

0,009756 102,500 0,01171 0,01200 0,001467 0,024946 0,000858 0,003530 0,003633 0,044095 0,302800 0,14562 1,33233 

0,010163 98,400 0,00991 0,01009 0,054414 0,030415 -0,007812 0,005668 0,009652 0,303517 0,956422 0,31735 2,51394 

0,010569 94,615 0,00855 0,00874 0,008150 0,035956 -0,003434 0,001777 0,003866 0,047567 0,442355 0,10753 2,66396 

0,010976 91,111 0,00780 0,00771 0,072122 0,048409 0,002625 -0,002293 0,003485 0,032539 0,451960 0,07200 -0,71786 

0,011382 87,857 0,00665 0,00678 0,049301 0,043517 -0,000419 0,004541 0,004560 0,070480 0,672615 0,10478 1,66275 

0,011789 84,828 0,00595 0,00601 0,011720 0,026595 -0,002400 0,003954 0,004625 0,133892 0,769872 0,17392 2,11635 

0,012195 82,000 0,00537 0,00541 0,028133 0,018770 -0,000423 -0,002595 0,002629 0,068081 0,486050 0,14007 -1,73225 

0,012602 79,355 0,00489 0,00492 0,003356 0,015047 0,001431 -0,000525 0,001524 0,031409 0,310061 0,10130 -0,35177 

0,013008 76,875 0,00448 0,00450 0,022835 0,017935 0,000307 0,002029 0,002052 0,052165 0,455992 0,11440 1,42051 

0,013415 74,545 0,00412 0,00415 0,023604 0,017826 -0,000510 -0,001040 0,001158 0,018122 0,278966 0,06496 -2,02679 

0,013821 72,353 0,00385 0,00386 0,006638 0,011308 0,001111 -0,000549 0,001239 0,035232 0,321466 0,10960 -0,45872 

0,014228 70,286 0,00357 0,00359 0,001765 0,013345 -0,000994 0,001294 0,001632 0,055557 0,454422 0,12226 2,22583 

0,014634 68,333 0,00334 0,00336 0,039584 0,026063 -0,004509 0,000363 0,004523 0,233850 1,347479 0,17355 3,06123 

0,015041 66,486 0,00315 0,00316 0,016001 0,044810 -0,000178 -0,000869 0,000887 0,005570 0,281220 0,01981 -1,77271 

0,015447 64,737 0,00297 0,00298 0,108413 0,066890 0,004112 0,002006 0,004575 0,105024 1,535393 0,06840 0,45391 

0,015854 63,077 0,00282 0,00282 0,053931 0,053469 -0,000895 0,003442 0,003556 0,083772 1,259497 0,06651 1,82515 

0,016260 61,500 0,00268 0,00269 0,006131 0,029005 -0,001182 0,001075 0,001598 0,032767 0,594805 0,05509 2,40329 

0,016667 60,000 0,00256 0,00257 0,033829 0,029527 0,002310 0,001601 0,002810 0,104192 1,094725 0,09518 0,60604 

0,017073 58,571 0,00246 0,00246 0,034717 0,044327 -0,001080 0,004077 0,004218 0,163074 1,713810 0,09515 1,82967 

0,017480 57,209 0,00236 0,00237 0,074233 0,060285 -0,004273 0,000763 0,004341 0,132033 1,833639 0,07201 2,96483 

0,017886 55,909 0,00228 0,00229 0,071657 0,056137 -0,000266 -0,003289 0,003300 0,084885 1,444088 0,05878 -1,65160 

0,018293 54,667 0,00221 0,00221 0,008206 0,045237 0,001285 0,000917 0,001579 0,024907 0,713600 0,03490 0,61978 
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Рисунок 22 - Кросс-плотность двух рядов 
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Рисунок 23 - Квадратурная плотность 
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Рисунок 24 - Кросс-амплитуда 
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Проведенный кросс-спектральный анализ рядов динамики приливной силы Луны и 

Солнца и совокупной оценки пластового давления девонских отложений Ромашкинского 

месторождения указывает на наличие полугодовой периодичности. Кроме того, выделяются 

значения кросс-спектра, квадрата когерентности и кросс-амплитуды спектра, соответствующие 

многолетним периодам. 

С целью повышения определенности наличия в ряде осредненных статистических оценок 

нормированных значений замеров пластового давления в скважинах девонской системы 

Ромашкинского месторождения периодических компонент вариаций силы тяжести был проведен 

регрессионный анализ данного ряда в базисе долгопериодных гармоник лунно-солнечной 

приливной силы. В рассмотрение включены периодические компоненты: полгода; год; 3 года; 

6,1 года; 8,85 года; 18,6 года. Последняя гармоника превышает диапазон рассматриваемого ряда, 

тем не менее она могла проявиться как общий тренд. 

В результате исследования было выделено 3 наиболее значимых гармоники с частотами 

0,0003094; 0,0008832; 0,005476, соответствующих периодическим компонентам приливной силы 

в 8,85 года, 3 года и полгода (182,6 сут). 

Математическая модель множественной регрессии имеет вид: 

P'пл= 0,555145 - 0,015721*cos(2pn*0,0003094) - 0,027669*sin(2pn*0,0003094) - 

0,007579*cos(2pn*0,0008832) - 0,009578*sin(2pn*0,0008832) + 

0,010834*cos(2pn*0,005476) + 0,000697*sin(2pn*0,005476), 

(7) 

где P'пл – нормированные осредненные значения статистической оценки, отражающей характер 

динамики пластового давления девонской системы Ромашкинского месторождения,  

n – сутки. 

 

На рисунке 25 представлены результаты эмуляции динамики осредненной оценки 

нормированных значений пластового давления в скважинах девонской системы Ромашкинского 

месторождения. 
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Рисунок 25 - Эмуляция динамики осредненной оценки нормированных Pпл девонской системы 

Ромашкинского месторождения, 

где avg60Pnorm – ряд осредненных статистических оценок нормированных значений замеров 

пластового давления; 

emP – аппроксимирующий ряд. 

 

Значение коэффициента множественной корреляции R равно 0,91. 

Соответствующий коэффициент детерминации R2 равен 0,83, т.е. учтенные в модели 

факторные признаки объясняют результативные признаки на 83%. 

Стандартная (среднеквадратичная) ошибка составляет 1,23% 

Значение F-критерия (критерия Фишера) равно 1992, а соответствующий ему уровень 

значимости p практически равен нулю, т.е. намного меньше 0,05, соответственно, полученная 

модель статистически значима. 

2.3 Эмуляция динамики пластового давления по выделенным гармоникам 

приливной силы 

Приливное воздействие Луны и Солнца имеет вид полигармонической функции с 

основными периодическими компонентами, представленными в таблице 14 [98]. 
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Таблица 14 - Основные периодические компоненты приливной силы 

Обозначение Наименование приливной волны Период 

Sa Солнечная годовая 365,24 сут 

Ssa Солнечная полугодовая 182,62 сут 

MSm Лунно-Солнечная синодическая месячная 29.52 сут 

Mm Лунная месячная 27,55 сут 

MSf Лунно-Солнечная синодическая полумесячная 14,76 сут 

Mf Лунная полумесячная 13,66 сут 

Q1 Лунная эллиптическая  26,87 ч 

O1 Главная Лунная деклинационная  25,82 ч 

M1 Лунная деклинационная 24,83 ч 

P1 Главная Солнечная  24,07 ч 

S1 Солнечная деклинационная 24 ч 

K1 Лунно-Солнечная деклинационная 23,93 ч 

J1 Лунная эллиптическая 23,1 ч 

OO1 Лунная деклинационная 22,31 ч 

2N2 Лунная эллиптическая 12,87 ч 

N2 Большая Лунная эллиптическая 12,66 ч 

M2 Главная Лунная 12,42 ч 

L2 Малая Лунная эллиптическая 12,19 ч 

S2 Главная Солнечная 12 ч 

K2 Лунно-Солнечная деклинационная 11,97 ч 

 

По результатам исследований рядов динамики пластового давления на объектах 

разработки девонских отложений Ромашкинского нефтяного месторождения были выявлены 

периодические составляющие (см. пп.2.1, 2.2), соответствующие основным гармоникам 

приливных вариаций: полгода (182,62 сут), месяц (27,55 сут), две недели (13,66 сут, 14,76 сут), 

сутки (23,93 ч).  

Необходимо отметить, что в спектральном анализе имеет место так называемая проблема 

"рассеивания" частот. Когда выделяются большие значения периодограммы двух близких частот, 

но в действительности существует лишь одна основная функция синуса или косинуса с частотой, 

равной одной из них или лежащей между найденными частотами. 

Дополнительную неопределенность вносит частота дискретизации (количество замеров за 

исследуемый интервал времени). 
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С целью исключить таковые факторы и, кроме того, оценить корреляцию вариаций 

пластового давления и основных составляющих приливной силы на основе количественных 

характеристик, полученные результаты спектрального анализа (пп. 2.1, 2.2) было принято 

рассматривать, как разведывательные, а исследование зависимости строить на базе 

регрессионного анализа. 

На предварительном этапе обработки данных был исключен тренд и проведено 

сглаживание среднеарифметическим окном размерностью в 36 часов.  

Из таблицы 14 с основными периодическими компонентами приливной силы выбраны 

частоты близкие тем, которые соответствуют 10 наибольшим значениям периодограммы в 

результате проведения спектрального анализа. 

Последующий анализ позволяет рассчитать коэффициенты множественной регрессии, где 

в качестве факторных признаков выступают периодические функции COS и SIN для выбранных 

частот. 

В итоге получена эмпирическая зависимость, эмулирующая динамику пластового 

давления на основе периодических составляющих лунно-солнечной приливной силы с 

количественной оценкой параметров корреляции и стандартной ошибки приближения, а также 

определены основные компоненты, оказывающие преобладающее воздействие на пласт. 

2.3.1 Математическая модель динамики пластового давления  

в скважине 28940 

Регрессионный анализ ряда замеров пластового давления в скважине 28940 из 3 наиболее 

значимых выделяет гармоники с частотами 0,000114; 0,000228; 0,00305, соответствующих 

периодическим компонентам приливной силы в 365,24 сут, 182,62 сут и 13,66 сут. 

Таким образом, математическая модель множественной регрессии динамики пластового 

давления для скважины 28940 в базисе трех гармоник приливной силы принимает вид: 

P'пл= 169,49 + 0,4712*cos(2pn*0.000114) - 0,8823*sin(2pn*0.000114) –  

0,3739*cos(2pn*0.000228) - 0,0590*sin(2pn*0.000228) - 

0,0029*cos(2pn*0.00305) - 0,0001*sin(2pn*0.00305), 

(8) 

где P'пл – расчетные значения пластового давления в атмосферах (105 Па),  

n – часы. 

 

На рисунке 26 представлены результаты эмуляции динамики пластового давления для 

скважины 28940. 
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Рисунок 26 - Эмуляция динамики Pпл скв.28940, 

где P – ряд замеров пластового давления глубинным манометром; 

avgP – сглаженный ряд замеров пластового давления; 

emP - рассчитанные значения пластового давления. 

 

Значение коэффициента множественной корреляции R равно 0,998. 

Соответствующий коэффициент детерминации R2 равен 0,996, т.е. учтенные в модели 

факторные признаки объясняют результативные признаки на 99,6%. 

Стандартная (среднеквадратичная) ошибка составляет 1,58% 

Значение F-критерия (критерия Фишера) равно 156182, а соответствующий ему уровень 

значимости p практически равен нулю, т.е. намного меньше 0,05, соответственно, полученная 

модель статистически значима. 

2.3.2 Математическая модель динамики пластового давления  

в скважине 22167 

Регрессионный анализ ряда замеров пластового давления в скважине 22167 из 3 наиболее 

значимых выделяет гармоники с частотами 0,00003803; 0,00023525; 0,00025207, 

соответствующие периодическим компонентам приливной силы в 182,62 сут, 29,52 сут и 27,55 

сут. 
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Таким образом, математическая модель множественной регрессии динамики пластового 

давления для скважины 22167 в базисе трех гармоник приливной силы принимает вид: 

P'пл= 92,4126 – 0,1343*cos(2pn*0,00003803) – 0,1326*sin(2pn*0,00003803) +  

0,0576*cos(2pn*0,00023525) + 0,0446*sin(2pn*0,00023525) + 

0,0332*cos(2pn*0,00025207) +0,0573*sin(2pn*0,00025207), 

(9) 

где P'пл – расчетные значения пластового давления в атмосферах (105 Па),  

n – часы. 

 

На рисунке 28 представлены результаты эмуляции динамики пластового давления для 

скважины 22167. 

 

Рисунок 27 - Эмуляция динамики Pпл скв.22167, 

где P – ряд замеров пластового давления глубинным манометром; 

avgP – сглаженный ряд замеров пластового давления; 

emP - рассчитанные значения пластового давления. 

 

Значение коэффициента множественной корреляции R равно 0,997. 

Соответствующий коэффициент детерминации R2 равен 0,995, т.е. учтенные в модели 

факторные признаки объясняют результативные признаки на 99,5%. 

Стандартная (среднеквадратичная) ошибка составляет 0,09% 
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Значение F-критерия (критерия Фишера) равно 169535, а соответствующий ему уровень 

значимости p практически равен нулю, т.е. намного меньше 0,05, соответственно, полученная 

модель статистически значима. 

2.3.3 Математическая модель динамики пластового давления  

в скважине 6481 

Регрессионный анализ ряда замеров пластового давления в скважине 6481 из 3 наиболее 

значимых выделяет гармоники с частотами 0,00003803; 0,00023525; 0,00025207, 

соответствующие периодическим компонентам приливной силы в 182,62 сут, 29,52 сут и 27,55 

сут. 

Таким образом, математическая модель множественной регрессии динамики пластового 

давления для скважины 6481 в базисе трех гармоник приливной силы принимает вид: 

P'пл= 106,78-0,1327*cos(2pn*0,00003803) – 0,0109*sin(2pn*0,00003803) –  

0,0494*cos(2pn*0,00023525) – 0,0098*sin(2pn*0,00023525) - 

0,0036*cos(2pn*0,00025207) – 0,0325*sin(2pn*0,00025207), 

(10) 

где P'пл – расчетные значения пластового давления в атмосферах (105 Па),  

n – часы. 

 

На рисунке 28 представлены результаты эмуляции динамики пластового давления для 

скважины 6481. 
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Рисунок 28 - Эмуляция динамики Pпл скв.6481, 

где P – ряд замеров пластового давления глубинным манометром; 

avgP – сглаженный ряд замеров пластового давления; 

emP - рассчитанные значения пластового давления. 

 

Значение коэффициента множественной корреляции R равно 0,94. 

Соответствующий коэффициент детерминации R2 равен 0,89, т.е. учтенные в модели 

факторные признаки объясняют результативные признаки на 89%. 

Стандартная (среднеквадратичная) ошибка составляет 3,5% 

Значение F-критерия (критерия Фишера) равно 22842, а соответствующий ему уровень 

значимости p практически равен нулю, т.е. намного меньше 0,05, соответственно, полученная 

модель статистически значима. 

2.3.4 Математическая модель динамики пластового давления  

в скважине 35001 

Регрессионный анализ ряда замеров пластового давления в скважине 35001 из 3 наиболее 

значимых выделяет гармоники с частотами 0,00003803; 0,00023525; 0,00025207, 

соответствующих периодическим компонентам приливной силы в 182,62 сут, 29,52 сут и 

27,55 сут. 
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Таким образом, математическая модель множественной регрессии динамики пластового 

давления для скважины 28940 в базисе трех гармоник приливной силы принимает вид: 

P'пл= 69,79 + 0,31321*cos(2pn*0.00003803) + 0, 26136*sin(2pn*0. 00003803) –  

0,1325*cos(2pn*0,00023525) + 0,21163*sin(2pn*0,00023525) + 

0,1799*cos(2pn*0,00025207) - 0,13425*sin(2pn*0. 0,00025207), 

(11) 

где P'пл – расчетные значения пластового давления в атмосферах (105 Па),  

n – часы. 

 

На рисунке 29 представлены результаты эмуляции динамики пластового давления для 

скважины 35001. 

 

Рисунок 29 - Эмуляция динамики Pпл скв.35001, 

где P – ряд замеров пластового давления глубинным манометром; 

avgP – сглаженный ряд замеров пластового давления; 

emP - рассчитанные значения пластового давления. 

 

Значение коэффициента множественной корреляции R равно 0,93. 

Соответствующий коэффициент детерминации R2 равен 0,87, т.е. учтенные в модели 

факторные признаки объясняют результативные признаки на 87%. 

Стандартная (среднеквадратичная) ошибка составляет 1,08% 
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Значение F-критерия (критерия Фишера) равно 7726, а соответствующий ему уровень 

значимости p практически равен нулю, т.е. намного меньше 0,05, соответственно, полученная 

модель статистически значима. 

Построение регрессионной модели долгопериодных и среднепериодных составляющих 

пластового давления на факторах непосредственно приливной силы к приемлемым результатам 

не приводит.  

Значение коэффициента множественной корреляции R равно 0,09. 

Соответствующий коэффициент детерминации R2 равен 0,01, т.е. учтенные в модели 

факторные признаки объясняют результативные признак на 1%. Стандартная 

(среднеквадратичная) ошибка составляет 3%. Значение F-критерия (критерия Фишера) равно 

29,2, а соответствующий ему уровень значимости p=2,4Ö10-13, т.е. заведомо меньше 0,05. 

 

Необходимо отметить, что регрессионный анализ короткопериодных вариаций (суточных 

и полусуточных) не выявил корреляции с периодическими компонентами приливной силы выше 

40%. На рисунке 30 показаны графики выделенных суточных и полусуточных компонент 

пластового давления (Pdays), его регрессионной модели (emP) и исходная динамика Pпл (avgP) 

на примере скважины 35001: R=0,33, R2=0,11, Std.Err=0,4%. 

 

Рисунок 30 - Эмуляция суточных компонент Pпл скв.35001 
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В то же время, критерий Фишера (F=62,7) и p-уровень (p=0) указывают на их 

существенную значимость в регрессионной модели. Что можно объяснить меньшей амплитудой 

таких колебаний пластового давления в сравнении с месячными (полумесячными) и годовыми 

(полугодовыми) и, соответственно, - меньшего соотношения сигнал/шум. 

Полнокомпонентная модель приливной силы, рассчитанная по эфемеридам Луны и 

Солнца ближе описывает именно суточные вариации пластового давления. На рисунке 31 

показаны графики выделенных суточных и полусуточных компонент пластового давления 

(Pdays), его регрессионной модели (emP) и исходная динамика Pпл (avgP) на примере скважины 

35001: R=0,25, R2=0,06, Std.Err=0,4%, F=236.36, p=0. 

 

 

Рисунок 31 - Эмуляция суточных компонент Pпл скв.35001 

 

Что может говорить о различном характере отклика пласта на суточные 

(короткопериодные) и на месячные (долгопериодные и среднепериодные) гравитационные 

колебания, а соответственно, и колебания глубинных напряжений. При этом наблюдается эффект 

аккумулирования, поскольку амплитуда долгопериодных вариаций пластового давления выше 

короткопериодных при сопоставимых соотношениях амплитуд приливных сил. 
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3 СТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ПРОМЫСЛОВЫХ ДАННЫХ ПО 

ОТЛОЖЕНИЯМ ЖИВЕТСКОГО ЯРУСА РОМАШКИНСКОГО 

МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

Выявленная периодичность в рядах динамики пластового давления продолжительностью 

в шесть месяцев так же должна сказываться и на продуктивности скважин. Однако современная 

разработка объектов разработки Ромашкинского месторождения ведется с применением 

технологии поддержания пластового давления. Интерес для подобного исследования могут 

представлять показатели скважин, эксплуатирующихся фонтанным способом, который 

применялся на ранних этапах разработки. К сожалению, доступными оказались только 

среднемесячные показатели дебита жидкости (Qж) отдельных скважин живетского яруса за 

период с 1952 по 1988 гг. К рассмотрению были отобраны скважины с достаточной статистикой, 

единственные на ус и с дебитом более 5 т/сут. В результате, пригодными к анализу оказались 

данные по 6 скважинам. 

На предварительном этапе обработки исходных данных проведено исключение выделение 

тренда, восполнение пропущенных данных средним, приведение к стационарному процессу. 

За тот же временной период с 1952 по 1988 гг. были получены эфемериды Луны и Солнца, 

и рассчитана вертикальная составляющая результирующей приливной силы. Последующее 

осреднение полученных рядов вариаций позволили сформировать среднемесячную динамику, 

разбитую на интервалы, соответствующие представленным рядам добычи жидкости. 

Графики со среднемесячными показателями добычи жидкости отобранных скважин 

сопоставлены с рядами вариации вертикальной составляющей суммарной приливной силы Луны 

и Солнца на рисунке 32. 
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Рисунок 32 – Приливная сила и дебит жидкости отобранных скважин 

 

Полученные ансамбли пар статистических рядов были подвержены кросс-спектральному 

анализу. Результаты которого однозначно демонстрируют преобладание периодической 

составляющей в 6 месяцев одновременно по всем рядам дебитов и приливного воздействия. 

Периодограммы исследования представлены на рисунке 33. Гармоническая составляющая с 

периодом в 6 месяцев в отсортированном списке значений периодограмм занимает верхние 

позиции, в таблице 15 указаны порядковые номера. 
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Рисунок 33 – Периодограмма Qж  

 

При этом отличие от белого шума, как отмечалось в п.2.2.2 демонстрируют гистограммы 

исходной статистики (рисунок 34) и периодограмм (рисунок 35). 
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Рисунок 34 – Гистограммы рядов дебита 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 35 – Гистограммы периодограмм 
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В таблице 15 приведены сводные результаты кросс-спектрального анализа по 

гармонической составляющей в 6 месяцев. 

Таблица 15 – Сводные результаты кросс-спектрального анализа 

Скважина 
№ пп. 

гармоники 
COS SIN 

Кросс-

амплитуда 

Квадрат 

когерентности 

42 1 0,49931 1,88240 15,2756 0,362320 

88 3 0,32681 0,66868 2,1150 0,676784 

2196 1 0,731250 0,19846 3,60606 0,491191 

2197 1 -1,76667 1,241303 2,465659 0,895975 

2434 1 0,190000 -0,334863 2,058161 0,956264 

20346 1 -0,805095 0,13772 1,6064 0,181618 

 

Кросс-амплитуда отражает ковариацию. Ее существенные значения свидетельствуют о 

наличии взаимосвязи между характером изменения выделенной гармоники приливной силы и 

среднемесячного дебита скважины. 

Квадрат когерентности характеризует корреляцию между сопоставленными рядами. 

В столбцах "COS" и "SIN" приведены соответствующие коэффициенты для расчета 

гармоники по формуле (12): 

),sin()cos()( 11111 nbnanH ll +=  
(12) 

где H1- дискретное значение гармоники, a1 и b1- коэффициенты, n- отсчеты, l1- частота = 

2p/период. 

На рисунках 36-41 сопоставлены графики динамики дебита и рассчитанной 

доминирующей периодической составляющей. 
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Рисунок 36 – Динамика дебита скважины 42 и гармоника T=6 мес 

 

 

Рисунок 37 – Динамика дебита скважины 88 и гармоника T=6 мес 
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Рисунок 38 – Динамика дебита скважины 2196 и гармоника T=6 мес 

 

 

Рисунок 39 – Динамика дебита скважины 2197 и гармоника T=6 мес 
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Рисунок 40 – Динамика дебита скважины 2434 и гармоника T=6 мес 

 

 

Рисунок 41 – Динамика дебита скважины 20346 и гармоника T=6 мес 

 

Выявленная периодичность в рядах среднемесячной динамики дебита скважин, 

эксплуатировавшихся фонтанным способом, со значением в 6 месяцев соответствует 

полугодовой периодической составляющей лунно-солнечной приливной силы и подтверждает 

результаты исследований, приведенные в п.2.2. 
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4 РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ 

ЦИКЛИЧЕСКОГО ЗАВОДНЕНИЯ С УЧЕТОМ СИЛ ГРАВИТАЦИИ 

Нефтеизвлечение и полнота охвата пластов заводнением резко снижается при увеличении 

степени неоднородности пластов. В пластах с высокой степенью неоднородности 

малопроницаемые нефтенасыщенные участки и прослои могут быть не охвачены заводнением 

на 60 % и более, что отражается на существенном снижении коэффициентов охвата и 

нефтеизвлечения пластов. 

Одним из эффективных способов увеличения коэффициента охвата и сокращения 

удельных расходов попутно добываемой воды и закачку на добычу нефти является метод 

циклического заводнения с учетом лунно-солнечных приливов. Разработанная методика по 

совершенствованию циклического заводнения с учетом сил гравитации подробно изложена в 

соответствующем методическом руководстве (РД 153–39.0–583–08) [83]. 

4.1 Геолого-физические основы применения циклического воздействия 

Метод циклического заводнения в пласте является одним из эффективных способов 

увеличения коэффициента охвата и сокращения удельных расходов на закачку воды и добычу 

нефти. 

Циклическое воздействие заключается в периодических изменениях режимов работы 

нагнетательных и добывающих скважин. Оптимальные значения давления нагнетания и отбора 

зависят от особенностей строения пластов.  

Периодические изменения режима воздействия на нефтяные залежи сложного строения, 

создают нестационарное состояние пластового давления и движения жидкостей и газа, что 

способствует интенсификации перетоков жидкостей из одних слоев (зон) в другие, из трещин в 

блоки и изменению направления потоков. 

В случаях сложного неоднородного геологического строения пласта при обычной 

технологии заводнения значительная часть запасов нефти в низкопроницаемых 

нефтенасыщенных слоях, зонах или блоках остается неохваченной воздействием. Создавая в 

таких системах попеременно изменяющиеся по значению и направлению градиенты 

гидродинамического давления, в нефтяном пласте возникают условия для внедрения 

нагнетаемой воды в застойные нефтенасыщенные малопроницаемые зоны и каналы и 

вытеснения из них нефти.  

Эффективность упруго-капиллярного циклического метода заводнения неоднородных 

пластов определяется двумя связанными процессами:  
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-  гидродинамическим внедрением воды в низкопроницаемые нефтенасыщенные 

элементы пласта за счет вызываемого макронеоднородностью неравномерного 

перераспределения; 

-  капиллярным замещением нефти водой в низкопроницаемой области пласта, за счет 

микронеоднородности среды. 

Эффективность гидродинамически-капиллярного циклического метода заводнения, 

наряду с другими факторами, в значительной степени определяется полнотой капиллярного 

замещения нефти водой, внедренной в малопроницаемые участки неоднородного пласта на 

стадии повышения пластового давления. 

При осуществлении циклического способа добычи нефти в неоднородных и трещиновато-

пористых коллекторах темп повышения пластового давления должен быть невысоким, 

обеспечивающим  равномерное проникновение воды в нефтенасыщенные участки или пористые 

блоки пласта. 

4.1.1 Расчет изменения коллекторской характеристики при лунно - 

солнечных приливах 

Одним из главных факторов, определяющих эффект циклического заводнения в 

карбонатных пластах, является синхронизация вытеснения нефти из матрицы с течением по 

флюидопроводящим каналам (трещинам) к забоям добывающих скважин, т.е. уменьшение 

неравномерности вытеснения нефти. В результате из пласта отбирается меньше воды и 

достигается более высокий  коэффициент нефтеизвлечения. Влияние указанного фактора можно 

оценить методикой расчета технологических показателей разработки неоднородных пластов. 

Оценим масштабы лунно-солнечных приливов на примере нефтяной залежи № 680 

данково-лебедянского горизонта, используя основную формулу для скорости ламинарной 

фильтрации: 

l

Pk

S

Q ʧʨD
=
m

, 

 

(13) 

где Q – объем жидкости, проходящий через сечение S на расстояние l за 1 сутки, kпр – 

коэффициент проницаемости, m - вязкость жидкости, DP – перепад давления. 

Площадь нефтенасыщенности залежи (S) составляет 28801 тыс.м2, пористость - 0,075, 

проницаемость (kпр) – 0,3мкм2, вязкость (m) – 0,08 ПаÖс. По экспериментальным данным 

исследований, описанных в п.2.1 амплитуда суточных колебаний пластового давления 
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составляет минимум 103 Па или отклонение (DP ) на 0,5Ö103 Па от среднего уровня. Тогда уровень 

жидкости должен подняться на высоту l=0,0127 м. 

Соответственно, объем суточного "прироста" жидкости под действием приливных сил: 

28801000 м2·0,075·0,0127 м= 27433 м3. 

Т.о. при закачке воды со средней приемистостью 50 м3/сут лунно-солнечные приливы 

производят работу, соответствующую 548 скважинам. 

Необходимо учитывать, что работа такого естественного насоса производится с 

периодичностью дважды за сутки. И синхронизация процесса закачки воды с лунно-солнечными 

приливами с целью снижения неравномерности вытеснения нефти водой является актуальной 

задачей. 

Проведенными замерами глубинными манометрами зафиксировано, что месячное 

изменение статического уровня может составлять порядка 1 метра. Трещинная пористость 

увеличивается на 3,3 % (относительных). Установлено, что пористость с вязана с 

проницаемостью: чем больше пористость, тем больше проницаемость. Соотношение изменения 

проницаемости к изменению емкости в относительных единицах для трещинно-порово-

кавернозных породах составляет 3,2 - 6,7 раза. При увеличении пористости в относительных 

единицах на 3,3 % относительное увеличение проницаемости составляет от 10,6 % до 21,1 %.  

При твердотельных приливах объем пласта увеличивается, при этом трещинная 

пористость пласта увеличивается, происходит рост трещинной проницаемости. Для массивного 

типа залежи поступление воды по трещинам возрастает.  В зависимости от соотношения роста 

трещинной проницаемости и пластового давления может наблюдаться различная динамика 

обводнения скважин. Необходимо ограничить объемы закачки воды на участках добывающих 

скважин, где наблюдается рост обводненности в фазе роста приливной силы.  

При твердотельных отливах объем пласта снижается. При этом трещинная пористость 

пласта снижается, происходит снижение трещинной проницаемости. Также, как и при приливах 

в зависимости от соотношения снижения трещинной проницаемости и изменения пластового 

давления может наблюдаться различная динамика обводнения скважин.  

4.1.2 Регулирование объемов закачки и отбора 

Как было установлено, в течение года наблюдаются высокочастотные (суточные) и 

низкочастотные (месячные) приливные волны. Амплитуда суточных колебаний составляет 10-20 

см. Практически изменение режимов работы скважин в течение полусуток и ежедневно не 

реально. Поэтому рассмотрим вариант изменения режимов работы скважин с привязкой к 

месячным циклам приливной волны. Амплитуда месячных колебаний составляет до 3 метров. 
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Алгоритм расчета суточного циклирования такой же что и месячного. 

Рассчитывается на рассматриваемый год приливная сила Луны и Солнца. По приливной 

силе и на основе исследований глубинными приборами рассчитывается амплитуда приливной 

волны на рассматриваемой залежи помесячно. Ожидаемые уровни жидкости в скважинах 

определяются обратно-пропорционально приливной силе с помощью линейной интерполяции.  

Во время твердотельных приливов уровни жидкости  в скважинах  снижаются,  пористость и 

трещинная проницаемость увеличивается. Твердотельные приливы наблюдаются при росте 

приливной силы Луны и Солнца со снижением уровней жидкости в скважинах. Твердотельные 

отливы наблюдаются при снижении приливной силы. В этот период уровни жидкости в 

скважинах поднимаются.  

Время отбора жидкости и закачки воды определяются с учетом соотношения роста 

(снижения) трещинной проницаемости к снижению (росту) давления приливной волны.  

Так как от трещинной проницаемости зависит характер обводения скважин и степень 

выработки запасов, то время циклирования определяется с учетом текущей обводненности 

скважин и стадии разработки залежи. 

Дебит скважины и выработка залежей массивного типа также зависит от геологического 

строения и, в частности, от соотношения нефтяной и водонасыщенной частей пласта. Для учета 

(из-за конусообразования) этого фактора введен показатель: соотношение толщин 

нефтенасыщенной к общей (hн/hобщ). Проведенными модельными исследованиями установлено, 

что для скважин с малым соотношением время ограничения отбора жидкости больше, чем для 

скважин с большим соотношением нефтенасыщенной толщины к общей. При hн/hобщ равным 0,7 

время ограничения отбора жидкости из скважин на 36 % меньше, чем при hн/hобщ равным 0,3.  

В зависимости от соотношения определяется отбор жидкости по скважинам в месяце в 

зависимости от гравитационных сил. Максимальное время ограничения отбора жидкости при 

малых соотношениях.  

Учет степени выработки запасов производится вводом поправочных коэффициентов, 

зависящих от обводненности добываемой продукции скважин и водонефтяного фактора.  

При росте трещинной проницаемости закачку воды можно увеличить. Для усиления 

капиллярной пропитки рекомендуется одновременно закачать поверхностно-активные вещества. 

Локальное повышение пластового давления позволит эксплуатировать залежь с сохранением 

достигнутых темпов. Для регулирования отбора продукции необходимо производить замеры 

пластового давления и ежемесячно строить карты изобар. 

При твердотельных отливах приемистость пласта снижается, закачку воды необходимо 

ограничить или вообще приостановить. По построенным картам изобар на различные даты 

выявляются зоны, где влияние гравитационных сил незначительно. 
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На этих участках необходимо организовать закачку воды, а ограничения объемов 

нагнетания воды не производить. 

4.1.3 Временное отключение высокообводненных добывающих скважин 

К благоприятному перераспределению скоростей в пласте приводит не только перенос 

фронта нагнетания от одних нагнетательных скважин к другим, но и регулирование режима 

работы высокообводненных скважин. При постоянной работе этой категории скважин 

значительная часть воды, не совершая полезной работы по вытеснению нефти в поровой среде, 

добывается на поверхность. Временное отключение высокообводненных скважин в период 

работы нагнетательных скважин и, наоборот, при прекращении закачки воды пуск их в работу 

приводит к дополнительной перемене направлений фильтрационных потоков и, соответственно, 

к более полному охвату пластов процессом заводнения. 

Целесообразность временного отключения скважин с большой обводненностью решается 

исходя из условия получения максимального текущего дебита нефти в целом по всему участку 

(залежи). 

4.1.4 Критерии эффективного применения циклического заводнения 

Условия применения циклического заводнения по существу совпадают с условиями 

применения обычного заводнения. 

Метод применим на залежах нефти, где меется водоносная область, которая 

гидродинамически связана с нефтенасыщенной частью пласта. 

Наибольший эффект применение метода дает для неоднородных пластов с хорошей 

гидродинамической связью между прослоями, а также для трещиновато-пористых коллекторов. 

Гидрофильность коллекторов выступает благоприятным фактором. Маловязкие нефти являются 

наиболее подходящими для вытеснения их с помощью циклического заводнения. 

Метод циклического заводнения применим как на ранней стадии разработки, так и на 

поздней стадии. Возможно, применение метода и на сильно обводненных месторождениях после 

наступления предела рентабельности эксплуатации скважин. Относительная эффективность 

метода повышается при применении его на ранних стадиях заводнения. 

На ранней стадии разработки целесообразнее начинать циклическую закачку только после 

обводнения промежуточных скважин, эксплуатирующихся на нефть. С целью выравнивания 

фронта закачиваемой воды, циклическую закачку необходимо проводить в скважинах, 

работающих под нагнетание с начала эксплуатации.  
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Неоднородность пласта по толщине является основным геологическим критерием для 

применения циклического воздействия. Если пласт может быть разбит на 2 (или более) 

неизолированных пропластка, проницаемости которых отличаются не менее чем в 3 - 4 раза, то 

этот пласт является хорошим объектом для применения циклического воздействия.  

Наличие гидродинамической связи прослоев является важным геологическим критерием 

применимости метода. Трещиноватость пластов - показатель сильной неоднородности по 

проницаемости.  

Выбор благоприятного времени начала процесса циклирования обусловлен рядом факторов, 

которые не всегда могут быть установлены сразу: распределением проницаемостей и водонасыщенностей 

по толщине пласта, величиной поверхностей контакта между гидродинамически связанными зонами 

различной нефтенасыщенности  и т. д. 

4.1.5 Технология и техника осуществления циклического воздействия 

Циклическое воздействие на залежь означает, что в общем случае каждая из 

нагнетательных и добывающих скважин, разрабатывающих данную залежь, работает в режиме 

изменения забойного давления (расхода, отбора), синхронизированном с лунно-солнечными 

приливными силами. 

Максимально возможная амплитуда этих колебаний при заданном среднем уровне 

закачки (отбора) определяется из условия увеличения закачки (отбора) в течение цикла отлива и 

прилива.  

Осуществление синхронной работы групп добывающих скважин требует, чтобы 

мощности системы добычи могли обеспечить расход жидкости, равный максимальному для всех 

скважин рассматриваемого участка. 

При большом количестве элементов суммарная закачка жидкости в любой момент 

времени будет приблизительно равна соответствующей закачке в случае стационарного 

процесса. 

Таким образом, количество жидкости, требуемое в целом для осуществления 

циклического воздействия, то же, что и для соответствующего стационарного заводнения. 

При площадной системе разработки возможны самые разнообразные варианты 

организации циклического процесса нагнетания воды и отбора жидкости. 

Очевидно, чем активнее система разработки, тем мельче можно выбирать участки - 

элементы циклического воздействия, тем полнее будет охват пласта заводнением и тем 

эффективнее применение метода. 
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Механизм эффективности метода ясен: при изменении распределения линий тока по 

площади участки, ранее не охваченные или слабо охваченные заводнением, пронизываются 

линиями тока нового направления, и вытеснение нефти из этих участков интенсифицируется. 

Не только перенос фронта нагнетания от одной группы нагнетательных скважин к другой, 

но и временное отключение отдельных, до определенной степени обводнившихся добывающих 

скважин, также может приводить к благоприятному перераспределению скоростей в пласте и в 

итоге - к снижению обводненности добываемой продукции и росту добычи нефти. Обычно при 

применении метода перемен направлений фильтрационных потоков продолжительность времени 

работы с каждым из варьируемых распределений скоростей в пласте настолько велики, что 

переходные процессы не играют почти никакой роли: имеет место квазистационарное 

вытеснение нефти то по одному, то по другому направлениям. 

Циклическое заводнение же, напротив, тесно связано с нестационарностью организуемого 

процесса. Частота циклов воздействия (частота перемен давлений или расходов нагнетаемой и 

отбираемой жидкости) выбирается так, чтобы в пласте систематически (периодически) 

проявлялись упругие силы. Сочетание циклического воздействия с переменой направлений 

фильтрационных потоков одновременно способствует увеличению охвата пласта заводнением 

по площади и по мощности. 

4.1.6 Модификация метода в сочетании с применением повышенных 

давлений нагнетания и пониженных забойных давлений в добывающих 

скважинах 

Повышение давлений нагнетания до определенного значения является фактором, 

благоприятно влияющим на показатели разработки при условии, что соблюдены ограничения, в 

силу которых протяженность трещин, образующихся в зоне нагнетания, не слишком велика. Это 

благоприятное влияние выражается в увеличении приемистости пласта и охвата его заводнением, 

иными словами, в интенсификации процесса разработки и увеличении нефтеизвлечения. 

Пониженные забойные давления в добывающих скважинах позволят создать 

дополнительные градиенты давления пласта и подключить в разработку низкопроницаемые 

пропластки. 

Выбор давлений должен осуществляться с учетом геолого-физической характеристики 

пластов, анализа данных разработки месторождений, результатов исследований скважин. 

Факторы, повышающие охват пласта заводнением действуют одновременно, и при этом 

возникает синергетический эффект. 
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Поскольку в рассматриваемой области нелинейной фильтрации при повышении 

пластового давления проницаемость пласта увеличивается, а при снижении - снижается, то 

периодическое (циклическое) изменение давления приведет к дополнительному росту средней за 

время цикла приемистости пласта, зависящему от параметра нелинейности и от амплитуды 

вынуждающих колебаний. 

Таким образом, цикличность воздействия на неоднородный пласт при наличии 

зависимости проницаемости от давления дает дополнительную интенсификацию и 

дополнительный охват заводнением за счет синхроницации гравитационных и 

гидродинамических сил.   

4.1.7 Проблемы обустройства промысла в связи с применением 

циклического заводнения 

Комплекс системы заводнения включает в себя такие сооружения: водозаборные 

насосные станции, кустовые насосные станции, магистральные водоводы, разводящие водоводы. 

Одними из основных сооружений в комплексе являются кустовые насосные станции (КНС) и 

высоконапорные разводящие водоводы, идущие от КНС к нагнетательным скважинам. Расчет 

оборудования для осуществления нагнетания воды в пласты проводится с учетом объемов 

закачиваемой воды, числа скважин, подключенных к КНС, средней приемистости одной 

нагнетательной скважины, а также давления нагнетания, позволяющего осуществлять закачку 

необходимых объемов воды. 

Циклическое заводнение предусматривает создание периодических колебаний давления и 

скорости жидкости в пластах путем изменения объемов закачки. Исходя из этого, расчет 

необходимого для проведения циклического заводнения оборудования должен учитывать 

колебания, создаваемые в системе заводнения. 

Осуществление процесса циклического заводнения предлагается проводить при 

сохранении средних объемов закачки и отбора жидкости такими же, как и при обычном 

заводнении. Это означает, что система водоснабжения, подводящая воду к КНС, остается без 

изменения.  

Проектируя разработку вновь вводимых  нефтяных месторождений с учетом применения 

метода циклического заводнения, необходимо рассмотреть все возможные варианты схем 

технической реализации метода. Такой подход к данному вопросу позволит избежать 

дополнительные затраты, связанные с переобустройством уже существующих систем 

поддержания пластового давления. 
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В настоящее время все эксперименты по испытанию метода циклического заводнения и 

его внедрение на ряде месторождений проводятся с использованием резерва мощностей КНС 

опытных участков.  

Изменение закачки по нагнетательным скважинам таких опытных участков, как правило, 

производится путем подключения в работу всех мощностей КНС (режим увеличения закачки) и 

путем полной остановки КНС (режим уменьшения закачки). Работа нагнетательных скважин в 

таком режиме осуществляется только в летний период, так как отключение скважин в зимний 

период приведет к замерзанию устьевой арматуры.  Поэтому система должна позволять 

циклировать и в зимнее время. Для этого водоводы должны быть теплоизолированы и при 

остановках заполняться соленой водой. 

Внедрение циклического заводнения не требует создания и изготовления нового 

специального оборудования, аппаратуры и приборов. 

Обустройство объекта должно позволять вести строгий учет объемов закачиваемой воды, 

добываемой жидкости, обводненности, замер пластовых и забойных давлений. 

До начала внедрения циклического заводнения производят следующие виды работ: 

- НГДУ совестно с разработчиком выбирают участок и выдают необходимую 

достоверную геолого-промысловую информацию о текущем состоянии эксплуатационного 

объекта; 

- разработчик проводит расчеты и предлагает схему работы добывающих и 

нагнетательных скважин.   

4.2 Формирование теоретического обоснования регулирования 

применения ПАВ с учетом приливного воздействия луны и солнца 

По результатам предыдущих исследований, максимальное проникновение раствора 

поверхностно-активных веществ (ПАВ) в разрабатываемый пласт следовало бы ожидать в 

момент наибольшей активности естественного трещинообразования, с учетом фазового сдвига, 

оцененного для объектов Ромашкинского месторождения, - во время максимального значения 

вертикальной составляющей суммарной приливной силы Луны и Солнца. Совместно со 

специалистами отдела Увеличения нефтеотдачи пластов было выработано решение определить 

сроком закачки раствора ПАВ стадию уплотнения, когда произошло объемное закрытие трещин. 

Поскольку доминирующим фактором успешного применения мероприятия на скважине должны 

выступать силы поверхностного натяжения, обеспечивающие наибольшее поровое 

проникновение раствора ПАВ, и чтобы исключить его "уход" по трещинам породы.  
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ʉ ʮʝʣʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʨʷʜʢʘ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ применения 

концентрированных водных растворов ПАВ в добывающих скважинах с учетом лунно-

солнечных приливов для повышения нефтеотдачи карбонатных пластов была разработана и 

утверждена соответствующая временная Инструкция для объектов, разрабатываемых 

ПАО "Татнефть". 

В основу технологического процесса  положено последовательное введение в 

продуктивный пласт водных растворов ПАВ, нагретых до температуры не менее 25 С̄, в виде 

оторочек относительно небольших объемов с изменением концентрации. Характер изменения 

концентрации определяется разработчиком технологического процесса и задается в плане работ 

на скважине. Концентрация водного раствора ПАВ в оторочках должна быть не менее 0,1 % и не 

более 10 %. 

Суммарный (общий) объем концентрированного раствора ПАВ должен быть не менее 

0,15 % и не более 0,75 % объема порового пространства участка, выбранного для реализации 

технологического процесса. 

Календарное время проведения работ определяют в соответствии с периодичностью 

лунно-солнечных отливов (примерно май-июль) и приливов (примерно август-ноябрь) – начало 

работ приурочивают к началу отлива или к концу прилива. Длительность технологической 

выдержки составляет не менее 30 суток, применительно к конкретной скважине определяется 

разработчиком ТП и задается в плане работ на скважине. 

Адсорбируясь на поверхности раздела нефти с водой и вытесняя активные компоненты 

нефти, создающие на поверхности раздела слои с высокой прочностью, ПАВ облегчают 

деформацию менисков в порах – капиллярах пласта. Все это увеличивает глубину и скорость 

капиллярного впитывания воды в нефтенасыщенную породу. 

Вследствие диффузии ПАВ, роль которой также увеличивается с ростом концентрации 

раствора, и перетоками жидкостей между блоками матрицы карбонатного пласта раствором ПАВ 

охватывается большая его часть. Кроме того, интенсифицируются и сами капиллярные перетоки 

раствора в низкопроницаемые блоки матрицы. 

Технологическая выдержка концентрированного раствора ПАВ в призабойной зоне 

продуктивного пласта приводит к более полному протеканию процессов адсорбции, 

капиллярной пропитки, перераспределению ПАВ между водой и нефтью. 

Целенаправленное совмещение технологической выдержки и периодичности суточных и 

месячных приливных волн позволяет еще в большей мере усилить эффект капиллярной 

пропитки, являющейся одним из немногих процессов, обеспечивающих извлечение нефти из 

нефтенасыщенных целиков, линз, пропластков и других микро- и макроскоплений нефти, 

обойденных закачиваемой водой различной минерализации. 
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4.3 Практическое применение методики совершенствования циклического 

заводнения с учетом сил гравитации на опытных участках 

По разработанной методике совершенствования циклического заводнения с учетом сил 

гравитации (РД 153–39.0–583–08) в рамках Плана мероприятий ПАО "Татнефть" по повышению 

нефтеотдачи пластов и применению передовых технологий и оборудования проведена 

корректировка циклического режима заводнения в НГДУ "Лениногорскнефть", "Прикамнефть", 

"Альметьевнефть", в соответствии с рассчитанными рядами лунно-солнечных приливных сил. 

Охваченный планом период составил 3 года. 

За 2009 год объем внедрения составил 11 скважин НГДУ "Лениногорскнефть". Добыча 

нефти за счет мероприятия составила 1674 т. Экономический эффект от дополнительной добычи 

равен 5727 тыс. руб. 

За 2010 год объем внедрения составил 5 скважин НГДУ "Лениногорскнефть" и 3 

скважины НГДУ "Прикамнефть". Добыча нефти за счет мероприятия составила 4124 т. 

Экономический эффект от дополнительной добычи равен 11874,1 тыс. руб. 

За 2011 год объем внедрения составил 4 скважины НГДУ "Альметьевнефть" и 2 скважины 

НГДУ "Лениногорскнефть". Добыча нефти за счет мероприятия составила 5506 т. 

Экономический эффект от дополнительной добычи равен 23867,5 тыс. руб. 

Отрицательный эффект от внедрения технологии в НГДУ "Альметьевнефть" послужил 

поводом для отдельного анализа циклирования заводнения, прежде всего на выдержанность 

режима. В ходе проведения работ были зафиксированы существенные отклонения. 

4.4 Статистический анализ практики применения технологии циклического 

заводнения на участках НГДУ "Альметьевнефть" за 2004-2013гг. 

Статистический анализ участков циклического заводнения проведен на основе 

нагнетательных скважин НГДУ "Альметьевнефть", работавших в режиме циклической закачки 

за 2004-2013 годы. Детальный анализ позволил получить общую картину на практике и выявить 

дополнительные факторы влияния приливной силы. 

Для формирования выборки был проведен анализ архива простоев нагнетательных 

скважин. К рассмотрению было представлено 102 нагнетательные скважины, работавшие в 

циклическом режиме за указанный период времени. 
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Из причин остановки отбирались: "Внеплановая циклика", "Остановка на длительное 

циклирование", "Остановка на циклирование на месяц", "Участок циклического заводнения", 

"Циклическая закачка по КНС", "Циклическая закачка". 

Общую картину распределения остановок нагнетательных скважин по причинам 

позволил получить количественный анализ истории простоев.  

Так, остановки на циклику в соотношении с прочими в количественном выражении 

демонстрируются следующими диаграммами (см. рисунок 42). 

 

 

 

    

Рисунок 42 - Распределение причин остановок отдельных скважин НГДУ "АН" 
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Выявлено, что в целом по НГДУ за период 2004-2013 гг. преобладающими причинами 

простоев "циклируемых" скважин выступают "прочие" причины, в числе которых разного рода 

аварии, отключения электроэнергии, перебои в подаче воды, технологические остановки и т.д. 

(см. рисунок 43). 

 

Рисунок 43 - Распределение причин остановок скважин НГДУ "АН", в %% 

 

В то же время "циклические" простои в соотношении с прочими суммарно по времени 

представлены диаграммами на рисунках 42-44). 
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Рисунок 44 - Распределение причин простоев скважин НГДУ "АН", в сутках 

 

По НГДУ "Альметьевнефть" за период 2004-2013 гг. простои нагнетательных скважин, на 

которых в рассматриваемые годы производилось циклирование, в суммарном временном 
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выражении демонстрируют соотношение, отличное от количественного (см. рисунок 45). 

Очевидно, что соотношение простоев скважин, работающих в режиме циклики, по времени 

примерно соответствует продолжительности простоев по другим причинам, в то время как в 

количественном выражении последние несоизмеримо превалируют. 

 

Рисунок 45 - Распределение причин простоев скважин НГДУ "АН", в %% 

 

Приведенные наблюдения демонстрируют, что в период запланированной циклическим 

режимом работы скважины происходит подавляющее число незапланированных остановок, что 

уже свидетельствует о нарушении циклического режима, к тому же в среднем по НГДУ 

продолжительность внеплановых простоев даже превосходит режимные.  

В качестве иллюстрации полученного вывода можно рассмотреть примеры временных 

диаграмм работы скважин в интервале циклического режима (см. рисунок 46).  

Полученные результаты поднимают проблему технической реализуемости планирования 

режимов работы скважин.  
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Рисунок 46 – Фактические режимы работы отдельных нагнетательных скважин в интервале 

применения циклики 

 

Для дальнейшего проведения анализа эффективности применения циклирования 

заводнения при различной периодичности режима возникла необходимость из представленных 

102 нагнетательных скважин, выделить группу с выраженной периодичностью. 

Для выявления периодических составляющих фактического режима работы скважин 

использовался Спектральный анализ случайных процессов. В силу высокой трудоемкости 

статистического исследования в анализ был включен этап предварительного визуального анализа 

временных рядов работы скважин и диаграмм. В результате было отобрано 9 скважин: 649, 1229, 

2275, 2362, 10046 (Альметьевская площадь, кыновско-пашийский горизонты), 3496, 9513, 9510, 

(Миннибаевская площадь, кыновско-пашийский горизонты), 8136 (Березовская площадь, 

Кыновско-пашийский горизонты). 

На основе статистики выбранных объектов было проведено исследование на 

периодичность на основе спектрального анализа со сглаживанием окном Парзена: 

wj = 1-6*(j/p)2 + 6*(j/p)3 (для j = 0 до p/2) 

wj = 2*(1-j/p)3  (для j = p/2 + 1 до p) 

w-j = wj   (для j ≠ 0),      (14) 

где p = (m-1)/2, 

m – ширина окна. 

Результаты представлены в таблице 16. 
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Таблица 16 - Выделение периодических составляющих простоев скважин 

№ скважины Период, час 
Спектральная 

плотность 

1229 682,6 (28,4 сут) 1252477 

 819,2 (34,1 сут) 1243753 

Интервал 3 мес: 585,1 (24,4 сут) 492091 

26.06.13-

24.09.13 
455,1 (19 сут) ~ 910,2 (37,9 сут) 160117 

 240,9 (10 сут) ~ 481,8 (20,1 сут)   116752 

 215,5 (9 сут) ~ 431 (18 сут) ~ 862 (35,9 сут) 93212 

 

10046 819,2 (34,1 сут) 841139 

 682,6 (28,4 сут) 822182 

Интервал 3 мес: 585,1 (24,4 сут) 248026 

12.06.13-

11.09.13 
240,9 (10 сут)  ~ 481,8 (20,1 сут) 93031 

 273,0 (11,4 сут) ~ 546 (22,8 сут)  47453 

 227,5 (9,5 сут) ~ 455 (19 сут) ~ 910 (38 сут) 45729 

 

3496 682,6 (28,4 сут) 482062 

 819,2 (34,1 сут) 471219 

Интервал 5,5 

мес: 
585,1 (24,4 сут) 406598 

16.06.08-1.12.08 455,1 (19 сут) ~ 910,2 (38 сут) 118688 

 273,0 (11,4 сут) ~ 546 (22,8 сут) 111055 
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Продолжение таблицы 16 

№ скважины Период, час Спектральная 

плотность 

8136 728,1 (30,3 сут) 191032 

 762,0 (31,8 сут) 189862 

Интервал 23 

мес: 
744,7 (31 сут) 189419 

15.10.04-

16.09.06 
712,3 (29,7 сут) 180662 

 780,1  (32,5 сут) 150234 

 697,1 (29 сут) 128107 

 6553,6 (273,1 сут) ~ 819.2 (34,1 сут) 96953 

 5461,3 (227,6 сут) ~ 682,7 (28,4 сут) 93591 

 3640,8 (151,7 сут) ~ 910,2 (37,9 сут) 90962 

 

2362 682,6 (28,4 сут) 158406 

 819,2 (34,1 сут) 152505 

Интервал 3 мес: 585,1 (24,4 сут) 50640 

12.06.13-

11.09.13 
240,9 (10 сут) ~ 481,8 (20,1 сут) 18756 

 273,0 (11,4 сут) ~ 546 (22,8 сут) 11277 

 

9513 341,3 (14,2 сут) ~ 682,6 (28,4 сут) 187461 

 409,6 (17 сут) ~ 819,2 (34,1 сут)  143533 

Интервал 2 мес: 146,2 (6,1 сут) ~ 584.8 (24,4 сут) 121035 

29.04.07-3.07.07 157,5 (6,6 сут) ~ 630 (26,3 сут) 109614 

 186,1 (7,8 сут) ~ 744,4 (31 сут) 107478 

 

9510 409,6 (17 сут) ~ 819,2 (34,1 сут) 112941,0 

 341,3 (14,2 сут) ~ 682,6 (28,4 сут) 101024,4 

Интервал 2 мес: 146,2 (6,1 сут) ~ 584.8 (24,4 сут) 52045,0 

29.04.07-3.07.07 227,5 (9,5 сут) ~ 455 (19 сут) ~ 910 (38 сут) 46518,2 

 157,5 (6,6 сут) ~ 630 (26,3 сут) 44760,4 

 186,1(7,8 сут) ~ 744,4 (31 сут) 36700,1 
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Продолжение таблицы 16 

№ скважины Период, час Спектральная 

плотность 

2275 682,6 (28,4 сут) 24836,00 

 819,2 (34,1 сут) 21921,59 

Интервал 3 мес: 585,1 (24,4 сут) 10530,08 

26.06.13-

24.09.13 

240,9 (10 сут) ~ 481,8 (20,1 сут) 
3432,97 

 151,7 (6,3 сут) ~ 606,8 (25,3 сут) 1502,32 

 

649 682,6 (28,4 сут) 1156,449 

 819,2 (34,1 сут) 1119,839 

Интервал 3 мес: 585,1 (24,4 сут) 366,575 

12.06.13-

11.09.13 
240,9 (10 сут) ~ 481,8 (20,1 сут) 131,253 

 273,0 (11,4 сут) ~ 546 (22,8 сут) 86,040 

 

Таблица сформирована в порядке убывания периодической выраженности простоев. 

Наиболее ярковыраженной практически у всех рассматриваемых скважин выделяется 

составляющая с периодом в 28,4 суток. Отличными от других преобладающими гармониками за 

рассматриваемый период обладает скважина 8136. 

Эффективность циклирования участков оценивалась по результатам работы реагирующих 

добывающих скважин, используя модифицированный показатель характеристики вытеснения: 

отношение Qн/Qж, где Qн – накопленная добыча нефти и Qж – накопленная добыча жидкости. 

На рисунках 47, 51-54, 58-61, 65-69, 73-75, 79-82, 86-89, 93, 94, 98-100 приведены 

соответствующие графики совместно с динамикой месячной закачки влияющей скважины, 

красным цветом точки, соответствующие периоду циклирования влияющей нагнетательной 

скважины. Для анализа взаимного расположения скважин на участке на рисунках 50, 57, 64, 72, 

78, 85, 92, 97, 103 приведены фрагменты карт. 

Числовой характеристикой эффекта циклирования выбрана разность коэффициентов угла 

наклона линии тренда до и после изменения режима: 

Kэфф = ( kпосле – kдо ) 

Отрицательное значение соответствует отрицательному эффекту. 
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На рисунке 47 наблюдается практически отсутствие эффекта с началом циклического 

режима заводнения для добывающей скважины 11272. Kэфф = 0. При этом продолжительность 

режима циклического воздействия – 3 месяца, влияющая скважина 1229 расположена на юго-

востоке. На юге, востоке и северо-западе находятся еще 4 нагнетательные скважины, работавшие 

в том же режиме и на те же пласты (рисунок  50), на севере – скважина с отличным режимом. 

 

Рисунок 47 - Совмещенный график объема закачки скв. 1229 и характеристической кривой 

Qн/Qж реагирующей скв.11272 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 48 - Совмещенный график объема закачки скв. 1229 и первой гармоники кросс-спектра 
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Рисунок 49 - Совмещенный график горизонтальной составляющей приливной силы, ее 

амплитуды и первой гармоники кросс-спектра 

 

 

Рисунок 50 – Фрагмент карты с нагнетательной скважиной 1229 

 

На рисунке 51 значительный отрицательный эффект с циклического режима заводнения 

для добывающей скважины 10048 на фоне стремительного снижения объема закачки. Kэфф равен 

-0,24. При этом продолжительность режима циклического воздействия – 3 месяца, влияющая 

скважина 10046 расположена на северо-западе. На востоке находится еще одна нагнетательная 

скважина, работавшая в отличном режиме (рисунок 57). 
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Рисунок 51 - Совмещенный график объема закачки скв. 10046 и характеристической кривой 

Qн/Qж реагирующей скв.10048 

 

На рисунке 52 наблюдается практически отсутствие  эффекта с началом  циклического 

режима заводнения для добывающей скважины 20917 на фоне стремительного снижения 

объемов закачки. Kэфф равен 0. При этом продолжительность режима циклического воздействия 

– 3 месяца, влияющая скважина 10046 расположена на северо- западе, на востоке находится еще 

одна  нагнетательная скважина, работавшая в том же режиме (рисунок 57). 

 

Рисунок 52 - Совмещенный график объема закачки скв. 10046 и характеристической кривой 

Qн/Qж реагирующей скв.20917 
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На рисунке 53 наблюдается слабый отрицательный эффект с началом циклического 

режима заводнения для добывающей скважины 32051 на фоне стремительного снижения 

объемов закачки. Kэфф равен -0,01. При этом продолжительность режима циклического 

воздействия – 3 месяца, влияющая скважина 10046 расположена на северо- востоке. На юго-

востоке находится еще одна  нагнетательная скважина, работавшая в том же режиме, на севере –  

скважина с отличным режимом (рисунок 57). 

 

 

Рисунок 53 - Совмещенный график объема закачки скв. 10046 и характеристической кривой 

Qн/Qж реагирующей скв.32051 

 

Непосредственно перед введением циклического режима закачки на добывающей 

скважине 32078 был произведен дострел пласта (рисунок 54). Следовательно, указанная 

скважина для анализа эффективности циклирования непригодна.  
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Рисунок 54 - Объем закачки скв. 10046 и характеристическая кривая Qн/Qж реагирующей 

скв.32078 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 55 - Объем закачки скв. 10046 и первая гармоника кросс-спектра 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 56 - Горизонтальная составляющая приливной силы, ее амплитуда и первой гармоника 

кросс-спектра 
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Рисунок 57 - Фрагмент карты с нагнетательной скважиной 10046 

 

На рисунке 58 наблюдается практически отсутствие  эффекта с началом  циклического 

режима заводнения для добывающей скважины 3478. Kэфф равен 0. При этом продолжительность 

режима циклического воздействия – 5,5 месяцев, влияющая скважина 3496 расположена на юго-

западе, на том же направлении, на юго-востоке и востоке   находятся еще 3 нагнетательные 

скважины, работавшие в том же режиме (рисунок 64), на западе и северо-западе – 2 скважины с 

отличным режимом. 
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Рисунок 58 - Совмещенный график объема закачки скв. 3478 и характеристической кривой 

Qн/Qж реагирующей скв.3496 

 

На рисунке 59 наблюдается отрицательный эффект с началом  циклического режима 

заводнения для добывающей скважины 10866. Kэфф равен 0. При этом продолжительность 

режима циклического воздействия – 5,5 месяцев, влияющая скважина 3496 расположена на 

северо- востоке, на том же направлении, на востоке, на юго-востоке, на юго-западе и северо-

западе находятся 5 нагнетательных скважин, работавших в том же режиме (рисунок 64), на 

севере – скважина с отличным режимом. 

 

Рисунок 59 - Совмещенный график объема закачки скв. 3496 и характеристической кривой 

Qн/Qж реагирующей скв.10866 
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На рисунке 60 наблюдается положительный эффект с началом  циклического режима 

заводнения для добывающей скважины 10867. Kэфф равен 0,05. При этом продолжительность 

режима циклического воздействия – 5,5 месяцев, влияющая скважина 3496 расположена на 

востоке. На том же направлении, юго-западе и западе находятся 3 нагнетательные скважины, 

работавшие в том же режиме (рисунок 64), на северо-востоке – скважина с отличным режимом. 

 

Рисунок 60 - Совмещенный график объема закачки скв. 3496 и характеристической кривой 

Qн/Qж реагирующей скв.10867 

 

На рисунке 61 наблюдается практически отсутствие эффекта с началом  циклического 

режима заводнения для добывающей скважины 20376. Kэфф равен 0. При этом 

продолжительность режима циклического воздействия – 5,5 месяцев, влияющая скважина 3496 

расположена на северо-востоке. Других влияющих скважин на разрабатываемый пласт нет 

(рисунок 64). 
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Рисунок 61 - Совмещенный график объема закачки скв. 3496 и характеристической кривой 

Qн/Qж реагирующей скв.20376 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 62 - Совмещенный график объема закачки скв. 3496 и первой гармоники кросс-спектра 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 63 - Совмещенный график горизонтальной составляющей приливной силы, ее 

амплитуды  и первой гармоники кросс-спектра 
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Рисунок 64 - Фрагмент карты с нагнетательной скважиной 3496 

 

На рисунке 65 наблюдается положительный эффект с началом  циклического режима 

заводнения для добывающей скважины 21562. Kэфф равен 0,05. При этом продолжительность 

режима циклического воздействия – 23 месяца, влияющая скважина 8136 расположена на 

востоке, на севере  и западе находятся 2 нагнетательные скважины, работавшие в том же режиме 

(рисунок 72), на востоке, юго-востоке и юге – 3 скважины с отличным режимом. 



99 

 

 

 

Рисунок 65 - Совмещенный график объема закачки скв. 8136 и характеристической кривой 

Qн/Qж реагирующей скв.21562 

 

На рисунке 66 наблюдается положительный эффект с началом  циклического режима 

заводнения для добывающей скважины 21564. Kэфф равен 0,02. При этом продолжительность 

режима циклического воздействия – 23 месяца, влияющая скважина 8136 расположена на севере, 

в том же направлении, на северо-западе, западе и юго-западе находятся 4 нагнетательные 

скважины, работавшие в том же режиме (рисунок 72), на востоке, юго-востоке и северо-востоке 

– 3 скважины с отличным режимом. Необходимо отметить, что, в отличие от скважины 21564, 

здесь эффект более ярко выраженный. При этом направление воздействия влияющей 

нагнетательной скважины совпадает с градиентом приливной силы. Кроме того, положительный 

эффект циклирования стал снижаться с момента, когда нагнетание происходило в противофазе 

изменению амплитуды горизонтальной составляющей приливной силы. 
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Рисунок 66 - Совмещенный график объема закачки скв. 8136 и характеристической кривой 

Qн/Qж реагирующей скв.21564 

 

На рисунке 67 наблюдается отрицательный эффект с началом  циклического режима 

заводнения для добывающей скважины 21565. Kэфф равен -0,11. При этом продолжительность 

режима циклического воздействия – 23 месяца, влияющая скважина 8136 расположена на северо-

западе, в том же направлении и на западе находятся 2 нагнетательные скважины, работавшие в 

том же режиме (рисунок 72), на северо-востоке, востоке, юго-востоке и юге – 6 скважин с 

отличным режимом. Коэффициент обеспечения равен нулю. 

 

Рисунок 67 - Совмещенный график объема закачки скв. 8136 и характеристической кривой 

Qн/Qж реагирующей скв.21565 
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На рисунке 68 наблюдается положительный эффект с началом  циклического режима 

заводнения для добывающей скважины 21566. Kэфф равен 0,41. При этом продолжительность 

режима циклического воздействия – 23 месяца, влияющая скважина 8136 расположена на юго-

западе, на западе и северо-западе находятся 2 нагнетательные скважины, работавшие в том же 

режиме (рисунок 72), на северо-востоке, востоке, юго-востоке и юге – 5 скважин с отличным 

режимом.  

 

Рисунок 68 - Совмещенный график объема закачки скв. 8136 и характеристической кривой 

Qн/Qж реагирующей скв.21566 

 

На рисунке 69 наблюдается положительный эффект с началом  циклического режима 

заводнения для добывающей скважины 21567. Kэфф равен 0,04. При этом продолжительность 

режима циклического воздействия – 23 месяца, влияющая скважина 8136 расположена на юго-

западе, на севере и северо-востоке находятся 3 нагнетательные скважины, работавшие в том же 

режиме (рисунок 72), на востоке –  скважина с отличным режимом. 
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Рисунок 69 - Совмещенный график объема закачки скв. 8136 и характеристической кривой 

Qн/Qж реагирующей скв.21567 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 70 - Совмещенный график объема закачки скв. 8136 и первой гармоники кросс-спектра 
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Рисунок 71 - Совмещенный график горизонтальной составляющей приливной силы, ее 

амплитуды  и первой гармоники кросс-спектра 

 

 

Рисунок 72 - Фрагмент карты с нагнетательной скважиной 8136 

 

На рисунке 73 наблюдается практически отсутствие эффекта с началом  циклического 

режима заводнения для добывающей скважины 2363. Kэфф равен 0. При этом продолжительность 

режима циклического воздействия – 3 месяца, влияющая скважина 2362 расположена на востоке. 

На юго-востоке и севере находятся 4 нагнетательные скважины, работавшие в отличном режиме 

(рисунок 78). 
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Рисунок 73 - Совмещенный график объема закачки скв. 2362 и характеристической кривой 

Qн/Qж реагирующей скв.2363 

 

На рисунке 74 наблюдается отрицательный эффект с началом  циклического режима 

заводнения для добывающей скважины 20736. Kэфф равен -0,34. В марте 2013 г. была проведена 

оптимизация работы скважины, после чего характер динамики показателя Qн/Qж изменился. При 

этом продолжительность режима циклического воздействия – 3 месяца, влияющая скважина 2362 

расположена на северо-востоке. На юге, юго-востоке и северо-западе находятся 5 

нагнетательных скважин, работавших в отличном режиме (рисунок 78). 

 

Рисунок 74 - Совмещенный график объема закачки скв. 2362 и характеристической кривой 

Qн/Qж реагирующей скв.20736 
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На рисунке 75 наблюдается практически отсутствие эффекта с началом  циклического 

режима заводнения для добывающей скважины 20737. Kэфф равен 0. При этом 

продолжительность режима циклического воздействия – 3 месяца, влияющая скважина 2362 

расположена на юго-востоке. На востоке, юго-западе, западе и севере находятся 4 

нагнетательные скважины, работавшие в отличном режиме (рисунок 78). 

 

Рисунок 75 - Совмещенный график объема закачки скв. 2362 и характеристической кривой 

Qн/Qж реагирующей скв.20737 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 76 - Совмещенный график объема закачки скв. 2362 и первой гармоники кросс-спектра 
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Рисунок 77 - Совмещенный график горизонтальной составляющей приливной силы, ее 

амплитуды  и первой гармоники кросс-спектра 

 

 

Рисунок 78 - Фрагмент карты с нагнетательной скважиной 2362 

 

На рисунке 79 наблюдается практически отсутствие эффекта с началом  циклического 

режима заводнения для добывающей скважины 9610. Kэфф равен 0. При этом 

продолжительность режима циклического воздействия – 2 месяца, влияющая скважина 9513 
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расположена на севере, на юго-западе находятся 2 нагнетательные скважины, работавшие в том 

же режиме, на юго-востоке – скважина с отличным режимом (рисунок 85). 

 

 

Рисунок 79 - Совмещенный график объема закачки скв. 9513 и характеристической кривой 

Qн/Qж реагирующей скв.9610 

 

На рисунке 80 наблюдается отрицательный эффект с началом  циклического режима 

заводнения для добывающей скважины 10804А. Kэфф равен -0,03. При этом продолжительность 

режима циклического воздействия – 2 месяца, влияющая скважина 9513 расположена на севере, 

на юго-западе, западе и северо-западе находятся 4 нагнетательные скважины, работавшие в том 

же режиме, на востоке – скважина с отличным режимом (рисунок 85). 
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Рисунок 80 - Совмещенный график объема закачки скв. 9513 и характеристической кривой 

Qн/Qж реагирующей скв.10804А 

 

На рисунке 81 наблюдается положительный эффект с началом  циклического режима 

заводнения для добывающей скважины 10812. Kэфф равен 0,01. При этом продолжительность 

режима циклического воздействия – 2 месяца, влияющая скважина 9513 расположена на западе. 

На северо-востоке, востоке, юго-востоке и юге находятся 3 нагнетательные скважины с 

отличным режимом (рисунок 85). 

 

Рисунок 81 - Совмещенный график объема закачки скв. 9513 и характеристической кривой 

Qн/Qж реагирующей скв.10812 
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На рисунке 82 наблюдается отрицательный эффект с началом  циклического режима 

заводнения для добывающей скважины 20231. Kэфф равен -0,03. При этом продолжительность 

режима циклического воздействия – 2 месяца, влияющая скважина 9513 расположена на северо-

западе. На юго-востоке расположена нагнетательная скважина с отличным режимом закачки 

(рисунок 85). 

 

Рисунок 82 - Совмещенный график объема закачки скв. 9513 и характеристической кривой 

Qн/Qж реагирующей скв.20231 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 83 - Совмещенный график объема закачки скв. 9513 и первой гармоники кросс-спектра 
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Рисунок 84 - Совмещенный график горизонтальной составляющей приливной силы, ее 

амплитуды  и первой гармоники кросс-спектра 

 

 

Рисунок 85 - Фрагмент карты с нагнетательной скважиной 9513 

 

На рисунке 86 наблюдается практически отсутствие эффекта с началом  циклического 

режима заводнения для добывающей скважины 10771. Kэфф равен 0. При этом 

продолжительность режима циклического воздействия – 2 месяца, влияющая скважина 9510 

расположена на востоке, в том же направлении, на юго-востоке, западе и северо-западе находятся 

4 нагнетательные скважины, работавшие в том же режиме (рисунок 92). 
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Рисунок 86 - Совмещенный график объема закачки скв. 9510 и характеристической кривой 

Qн/Qж реагирующей скв.10771 

 

На рисунке 87 наблюдается отрицательный эффект с началом  циклического режима 

заводнения для добывающей скважины 20251. Kэфф равен -0,05. При этом продолжительность 

режима циклического воздействия – 2 месяца, влияющая скважина 9510 расположена на севере, 

на северо-востоке, востоке, юго-востоке, юго-западе и северо-западе находятся 5 нагнетательных 

скважин, работавших в том же режиме (рисунок 92). 

 

Рисунок 87 - Совмещенный график объема закачки скв. 9510 и характеристической кривой 

Qн/Qж реагирующей скв.20251 
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На рисунке 88 наблюдается отрицательный эффект с началом  циклического режима 

заводнения для добывающей скважины 20252. Kэфф равен -0,11. При этом продолжительность 

режима циклического воздействия – 2 месяца, влияющая скважина 9510 расположена на востоке, 

в том же направлении, на юго-западе, северо-западе и северо-востоке находятся 4 

нагнетательные скважины, работавшие в том же режиме (рисунок 92). 

 

Рисунок 88 - Совмещенный график объема закачки скв. 9510 и характеристической кривой 

Qн/Qж реагирующей скв.20252 

 

На рисунке 89 наблюдается практически отсутствие эффекта с началом  циклического 

режима заводнения для добывающей скважины 26839. Kэфф равен 0. При этом 

продолжительность режима циклического воздействия – 2 месяца, влияющая скважина 9510 

расположена на северо-западе, в том же направлении, на юге, юго-востоке и северо-востоке 

находятся 5 нагнетательных скважин, работавших в том же режиме (рисунок 92). 
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Рисунок 89 - Совмещенный график объема закачки скв. 9510 и характеристической кривой 

Qн/Qж реагирующей скв.26839 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 90 - Совмещенный график объема закачки скв. 9510 и первой гармоники кросс-спектра 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 91 - Совмещенный график горизонтальной составляющей приливной силы, ее 

амплитуды и первой гармоники кросс-спектра 
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Рисунок 92 - Фрагмент карты с нагнетательной скважиной 9510 

 

На рисунке 93 наблюдается положительный эффект с началом  циклического режима 

заводнения для добывающей скважины 2276. Kэфф равен 0,01. При этом продолжительность 

режима циклического воздействия – 3 месяца, влияющая скважина 2275 расположена на западе. 

На севере, северо-востоке, востоке и юго-востоке находятся 4 нагнетательные скважины, 

работавшие в том же режиме (рисунок 97), на северо-западе – скважина с отличным режимом. 

 

 

Рисунок 93 - Совмещенный график объема закачки скв. 2275 и характеристической кривой 

Qн/Qж реагирующей скв.2276 
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На рисунке 94 наблюдается практически отсутствие эффекта с началом  циклического 

режима заводнения для добывающей скважины 11272. Kэфф равен 0. При этом 

продолжительность режима циклического воздействия – 3 месяца, влияющая скважина 2275 

расположена на северо-западе. На северо-востоке, юго-востоке и юге находятся 3 нагнетательные 

скважины, работавшие в том же режиме (рисунок 97), на севере – скважина с отличным режимом. 

Коэффициент влияния и коэффициент обеспечения равны нулю. 

 

 

Рисунок 94 - Совмещенный график объема закачки скв. 2275 и характеристической кривой 

Qн/Qж реагирующей скв.11272 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 95 - Совмещенный график объема закачки скв. 2275 и первой гармоники кросс-спектра 
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Рисунок 96 - Совмещенный график горизонтальной составляющей приливной силы, ее 

амплитуды и первой гармоники кросс-спектра 

 

 

Рисунок 97 - Фрагмент карты с нагнетательной скважиной 2275 

 

На рисунке 98 наблюдается положительный эффект с началом  циклического режима 

заводнения для добывающей скважины 2273. Kэфф равен 0,01. При этом продолжительность 
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режима циклического воздействия – 3 месяца, влияющая скважина 649 расположена на севере. 

На юге находятся 2 нагнетательные скважины, работавшие в отличном режиме. 

 

Рисунок 98 - Совмещенный график объема закачки скв. 649 и характеристической кривой 

Qн/Qж реагирующей скв.2273 

 

На рисунке 99 наблюдается положительный эффект с началом  циклического режима 

заводнения для добывающей скважины 2360. Kэфф равен 0,01. При этом продолжительность 

режима циклического воздействия – 3 месяца, влияющая скважина 649 расположена на юго-

западе. На северо-западе находится нагнетательная скважина, работавшая в том же режиме и на 

тот же пласт.  На юго-востоке - скважина с отличным режимом (рисунок 103). 

 

Рисунок 99 - Совмещенный график объема закачки скв. 649 и характеристической кривой 

Qн/Qж реагирующей скв.2360 
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На рисунке 100 наблюдается отрицательный эффект с началом  циклического режима 

заводнения для добывающей скважины 20759. Kэфф равен -0,01. При этом продолжительность 

режима циклического воздействия – 3 месяца, влияющая скважина 649 расположена на западе. 

На севере находится нагнетательная скважина, работавшая в том же режиме и на тот же пласт.  

На востоке и юге - 2 скважины с отличным  режимом (рисунок 103). Коэффициент влияния и 

коэффициент обеспечения равны нулю. 

 

Рисунок 100 - Совмещенный график объема закачки скв. 649 и характеристической кривой 

Qн/Qж реагирующей скв.20759 
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Рисунок 101 - Совмещенный график объема закачки скв. 649 и первой гармоники кросс-спектра 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 102 - Совмещенный график горизонтальной составляющей приливной силы, ее 

амплитуды  и первой гармоники кросс-спектра 
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Рисунок 103 - Фрагмент карты с нагнетательной скважиной 649 

 

В таблице 17 представлены сводные цифры результатов анализа выделенных скважин с 

участков циклического заводнения. На рисунке 104 - диаграммы распределения окружающих 

скважин на местности. 

 



 

 

1
2
1
 

Таблица 17 - Сводная таблица исследования эффективности циклирования 

№ реаг.скв. 
Эффект 

циклирования 

Нагнетательные скв. 

с тем же режимом/ отличным режимом 
Длительность 

циклики 

Рейтинг 

периодичности 

С-З С С-В З В Ю-З Ю Ю-В 

Нагнетательная скв. 1229, Альметьевская пл. 1 

11272 0 1/- -/1 -/- -/- 2/- -/- 1/- 1/- 3 мес.  

Нагнетательная скв. 10046, Альметьевская пл. 2 

10048 -0,24 1/- -/- -/- -/- -/1 -/- -/- -/- 3 мес.  

20917 0 1/- -/- -/- -/- 1/- -/- -/- -/- 3 мес.  

32051 -0,01 -/- -/1 1/- -/- -/- -/- -/- 1/- 3 мес.  

Нагнетательная скв. 3496, Миннибаевская пл. 3 

3478 0 -/1 -/- -/- -/1 1/- 2/- -/- 1/- 5,5 мес.  

10866 0 1/- -/1 2/- -/- 1/- 1/- -/- 1/- 5,5 мес.  

10867 0,05 -/- -/- -/1 1/- 2/- 1/- -/- -/- 5,5 мес.  

20376 0 -/- -/- 1/- -/- -/- -/- -/- -/- 5,5 мес.  

Нагнетательная скв. 8136, Березовская пл. 4 

21562 0,05 -/- 1/- -/- 1/- 1/1 -/- -/1 -/1 23 мес.  

21564 0,02 1/- 2/- -/1 1/- -/1 1/- -/- -/1 23 мес.  

21565 -0,11 2/- -/- -/3 1/- -/1 -/- -/1 -/1 23 мес.  

21566 0,41 1/- -/- -/2 1/- -/1 1/- -/1 -/1 23 мес.  

21567 0,04 -/- 1/- 2/- -/- -/1 1/- -/- -/- 23 мес.  

Нагнетательная скв. 2362, Альметьевская пл. 5 

2363 0 -/- -/2 -/- -/- 1/- -/- -/- -/2 3 мес.  

20737 0 -/- -/1 -/- -/1 -/1 -/1 -/- 1/- 3 мес.  

Нагнетательная скв. 2275, Альметьевская пл. 6 

2276 0,01 -/1 1/- 1/- 1/- 1/- -/- -/- 1/- 3 мес.  

11272 0 1/- -/1 1/- -/- -/- -/- 1/- 1/- 3 мес.  

Нагнетательная скв. 649, Альметьевская пл. 7 

2273 0,01 -/- 1/- -/- -/- -/- -/- -/2 -/- 3 мес.  

2360 0,01 1/- -/- -/- -/- -/- 1/- -/- -/1 3 мес.  

20759 -0,01 -/- 1/- -/- 1/- -/1 -/- -/1 -/- 3 мес.  
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Рисунок 104 – Диаграммы распределения на местности окружающих скважин  

 

На участке нагнетания скв.8136 режим был наиболее длительным. Как было отмечено 

выше, в отличие от других участков, наибольший вклад вносился составляющими с 

периодичностью в 31 сут, 30,33 сут и 29,7 сут в отличие от прочих скважин, где превалировала 

составляющая в 28,4 сут. Стоит отметить, что составляющая в 29,7 сут близка к Лунно-

Солнечной месячной составляющей приливной силы, отсутствующей в режимах работы других 

рассмотренных скважин. 

Таким образом, установлено, что при расчете режима циклического заводнения участка 

разработки целесообразно отслеживать выдержанность периодичности режима и ее соответствие 

вариациям естественной гравитации под влиянием суммарной составляющей лунно-солнечной 

приливной силы. 
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5 ИССЛЕДОВАНИЯ НА ОСНОВЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ 

КЛАССИФИКАЦИИ ГЕОЛОГО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ С 

УЧЕТОМ ЛУННО-СОЛНЕЧНОГО ПРИЛИВНОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ 

5.1 Разработка методики по технологии доразведки нефтяных залежей в 

различных геолого-физических условиях 

Сложность задачи доразведки нефтяных залежей в отложениях живетского яруса на 

Ромашкинском месторождении усугубляется спецификой геологического строения. Отличие от 

антиклинально-гравитационной концепции скопления нефти требует применения 

многофакторного анализа при проведении исследований по распознаванию залежей нефти. 

Положительных результатов удалось достичь с использованием метода построения дерева 

решений (дерева классификаций). 

5.1.1 Вводные замечания по доразведке нефтяных залежей живетского яруса 

Эффективность доразведки нефтяных залежей резко снижается при увеличении степени 

неоднородности пластов. В сильно неоднородных пластах нефтенасыщенные участки и прослои 

малых размеров могут оказаться недоразведанными. 

Одним из эффективных способов увеличения степени доразведки нефтяных залежей 

является комплексный учет факторов, влияющих на формирование залежей. 

При обычной технологии доразведки скоплений нефти, характеризующихся сложным 

неоднородным геологическим строением и основываясь только на антиклинально-

гравитационной концепции, значительная часть залежей нефти остается неохваченной 

доразведкой.  

Так, живетский ярус Ромашкинского месторождения характеризуется следующими 

особенностями: 

- небольшими размерами залежей;  

- частой сменой литологии пород;  

- залежи нефти расположены на различных гипсометрических отметках и на протяжении 

Ромашкинского месторождения имеют наклонный водонефтяной контакт; 

- отсутствием видимых закономерностей в размещении залежей;  

- на формирование и размещение залежей сильное влияние оказало блоковое строение 

фундамента и осадочной толщи; 
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- исследование горизонтов Д2, Д3, Д4 велось по очень редкой сетке поисково-разведочных 

скважин; 

- отсутствием сейсмических исследований. 

 

В настоящее время анализом структурных планов кровли пашийских отложений, 

построением карт схождения по подошве "среднего известняка", а также рельефа фундамента в 

комплексе с анализом полученных данных по нефтеносности и нефтенасыщенности 

локализуются перспективные участки в живетских отложениях, которые изучаются углублением 

с пласта Д1 15-25 % эксплуатационных скважин. 

При доразведке в разрабатываемой методике признак глинистости по разрезу и по 

латерали необходимо учитывать при построении геологической модели горизонта. 

Различие начальных пластовых давлений в близкорасположенных скважинах является 

косвенным показателем имеющихся разломов. 

Для оценки ценности доразведываемых залежей в анализе должны участвовать параметры 

нефтенасыщенной толщины, нефтенасыщенности, пористости.  

5.1.2 Методика исследований по распознованию залежей нефти 

Процесс выдвижения предположений о существовании залежи нефти на основе 

статистической информации по имеющейся сетке скважин порой имеет субъективный характер. 

Формализация процесса должна внести определенность и предоставит возможность 

автоматизации такой процедуры. 

Применительно к процессу распознавания залежей задачу можно поставить следующим 

образом. В качестве входных данных, на основе которых будут приниматься решения, могут 

выступать: разбуренная сетка скважин (данные геоинформационной системы ГИС), геолого-

геофизические данные (ГГД), априорная геолого-технологическая информация, а также 

агрегированные данные или данные, полученные в результате предварительной аналитической 

обработки. 

На выходе необходимо получить оценки, выставленные в соответствие указанным 

скважинам, характеризующие целесообразность разбуривания прилегающего участка: 0 – залежи 

нет, 1 – неперспективная залежь, 2 – слабоперспективная, 3 – среднеперспективная, 4 – 

перспективная, 5 – весьма перпективная залежь. 

Поставленная таким образом задача в математической статистике относится к задачам 

классификации (кластерный анализ).  
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В результате проведенных исследований устойчивых положительных результатов 

удалось достичь, используя метод построения Деревьев классификации. 

Данный метод позволит, во-первых: выставить классификационные оценки указанным 

скважинам, во-вторых: на основе выбранных эталонных скважинах построить алгоритм такого 

ранжирования. 

5.1.3 Построение дерева классификации на примере пласта Д2 Живетского 

яруса Абдрахмановской площади 

Для анализа были выбраны следующие геологические факторы: 

- эффективная нефтенасыщенная толщина; 

- нефтенасыщенность; 

- пористость; 

- проницаемость; 

- глинистость. 

Дополнительно после предварительной обработки к рассмотрению были приняты: 

- глубина ВНК; 

- нефтенасыщенная толщина; 

- доля скважин, вскрывших глинистые коллектора в радиусе буферной зоны. 

 

На рисунке 105 приведен фрагмент карты толщин пласта Д2 Живетского яруса 

Абдрахмановской площади. 
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Рисунок 105 - Фрагмент карты нефтенасыщенности 

 

По причине недостаточной полноты данных, пригодными к анализу оказались лишь 44 

скважины (таблица 18). 
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Таблица 18 - Исходные данные 

ˉ ʉʢʚ hʥ ʇʦʨ ʅʥʘʩ ʇʨʦʥ ɻʣʠʥ ɸʤʧʣ ɺʅʂ ɼʦʣʷɻʉʢʚ ʆʙʚʦʜ ʆʮʝʥʢʘ 

1 1108ɼ 3 19,28 60,28 388,48 1 2,6186 1487,7186 0,0455 81,77 1 

2 1114ɼ 2 19,37 41,82 125,74 0,54 1,5595 1478,7595 0,15 97,16 1 

3 13813 6,8 19,66 60,58 53,36 2,9 6,6653 1488,7653 0 12,44 4 

4 14090 2,4 19,19 57,47 51,31 3,17 2,0551 1487,5551 0,1053 38,09 4 

5 14169 8,4 19,6 66,7 90,23 0,49 6,8936 1483,5936 0 88,29 1 

6 14170 5,8 20,72 80,63 181,18 0,75 4,7737 1484,7737 0 83,19 1 

7 14171 5 19,86 66,33 234,04 1,34 4,0859 1486,2859 0 0 5 

8 14205 3,2 20,81 62,95 122,64 2,58 2,7869 1498,2869 0 99,6 1 

9 14215 2,2 19,44 73,56 179,27 1,32 1,8479 1491,4479 0 82,42 1 

10 16836 5,4 19,01 68,68 313,51 1,67 4,6877 1482,1877 0 85,87 1 

11 18854 6,8 20,35 69,59 55,72 0,42 6,0119 1486,0119 0,0323 66,36 2 

12 18856 4,2 19,31 64,96 105,81 2,32 5,2461 1491,1461 0 0 5 

13 18857 4,6 20,82 75,89 385,48 0,09 3,7786 1479,0786 0 0 5 

14 18866 1,8 19,93 61,74 602,27 0,56 1,5895 1490,5895 0,04 98,48 1 

15 18881 7,2 20,35 77,39 531,59 0,2 6,4922 1489,5922 0,0769 16,04 4 

16 18888 3,8 17,86 55,74 109,78 1,52 3,237 1483,037 0 95,07 1 

17 18923 9,2 20,54 65,79 375,77 0,4 10,3335 1488,5335 0,0385 94,83 1 

18 18924 3,2 16,59 71,68 163,66 0,14 2,6459 1485,6459 0,0741 0 5 

19 18927 3 16,85 49,89 52,52 1,55 3,0109 1484,9109 0,125 98,41 1 

20 23527 6,6 21,48 58,95 330,54 1,92 5,7715 1489,5715 0,1053 90,91 1 

21 23539 1 15,92 46,62 11,98 4,34 0,8791 1492,9791 0,0357 36,96 4 

22 23540 2 19,87 65,16 213,19 0,67 1,8135 1487,6135 0,04 88,67 1 

23 23545 3 16,34 55,37 54,38 8,24 2,6509 1486,2509 0,0606 76,13 2 

24 23578 4,8 16,5 40,42 30,36 6,4 9,1938 1491,1938 0,0526 88,38 1 

25 23613 6,6 18,24 49,88 135,25 7,44 6,0877 1487,4877 0 5,37 5 

26 23704 0,6 16,1 48,13 4,67 1,73 0,4767 1480,7767 0,0556 98,19 1 

27 24080 4,2 18,4 52,25 170,72 1,89 3,5453 1490,5453 0 67,12 2 

28 24140 6,6 19,88 65,27 363,8 0,48 13,1072 1497,7072 0 92,71 1 

29 24149 4,2 20,89 66,2 409,31 0,37 3,1615 1485,7615 0,0833 95,11 1 

30 24150 3,2 19,65 63,14 31,87 1,44 2,7084 1490,3084 0,1071 61,98 2 

31 2464ɼ 2,6 18,99 50,86 84,32 1,52 3,2137 1485,9137 0,0476 95,52 1 

32 3204 6,6 16,05 54,52 19,65 4,54 6,2185 1490,6185 0,0667 37,62 4 

33 3204ɼ 3,4 20,82 65,81 714,44 1,46 3,0977 1490,1977 0,0938 91,09 1 

34 3206 4 21,72 56,9 551,97 4,34 3,6807 1490,8807 0,04 92,46 1 

35 3216ɼ 2,6 20,37 49,61 290,48 2,65 2,4348 1483,4348 0 71,75 2 
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Продолжение таблицы 18 

ˉ ʉʢʚ hʥ ʇʦʨ ʅʥʘʩ ʇʨʦʥ ɻʣʠʥ ɸʤʧʣ ɺʅʂ ɼʦʣʷɻʉʢʚ ʆʙʚʦʜ ʆʮʝʥʢʘ 

36 3217ɼ 8,6 18,89 81,4 346,07 0,08 7,4399 1480,5399 0 77,49 2 

37 3254ɼ 3,2 17,63 40,99 12,15 3,85 2,7746 1485,7746 0,0645 76,11 2 

38 3371ɼ 7,4 23,02 72,56 377,94 0,91 5,9921 1488,7921 0 3,79 5 

39 3421 2,2 11,13 53,75 81,67 1,23 5,702 1490,602 0,0968 100 0 

40 3426 7 19,76 66,77 357,75 0,93 6,4105 1490,7105 0,0968 100 0 

41 8858 2,4 14,38 58,55 58,99 6,99 2,7511 1486,1511 0,0303 72,98 2 

42 8948 7,2 19,13 62,19 510,56 0,39 6,4344 1487,2344 0 99,93 1 

43 8953 6,8 19 69,73 150,48 0,17 5,6217 1487,9217 0,0476 49,49 3 

44 8994 0,8 17,7 35,4 17,8 15,1 0,6975 1495,9975 0 22,18 4 
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Рейтинг (оценка) скважин проставлялся по 6 классам, исходя из значений обводненности 

на начало эксплуатации: 

0: 100% обводненности (нет залежи) 

1: 80%-100%; 

2: 60%-80%; 

3: 40%-60%; 

4: 10%-40%; 

5: <10%. 

 

Для проверки результатов работы метода были выделены скважины: 13813, 14169, 14171, 

16836, 18857, 18866, 18923, 18927, 23539, 23540, 23578, 23613, 24150, 2664Д, 3217Д, 3426, 8858, 

8948, 8994. 

Параметры указанных скважин в обучении системы не участвовали. 

Распределение значимости параметров классификации представлено на рисунке 106. 

 

Рисунок 106 - Значимость параметров классификации 

 

Выстроенное дерево классификации представлено на рисунке 107. 
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Рисунок 107 - Дерево классификации 

 

Под каждым узлом дерева указано решающее правило: параметр классификации в 

сравнении с критериальным значением. Правая ветвь соответствует большему значению 

параметра, левая – меньшему. 

Над узлом указывается количество проверок, прошедших через данный узел. 

В узле отображается его порядковый номер (слева), доминирующий класс (справа), а 

также гистограмма классов, причем сверху – классы с частотой выше среднего уровня, снизу – 

ниже. 

Результат классификации тестовых скважин в сравнении с априорным значением 

представлен в таблице 19. 
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Таблица 19 - Результат классификации тестовых скважин 

Скважина Наблюдение Классификация Терминальный узел 

13813 4 4 11 

14169 1 2 9 

16836 1 1 22 

18857 5 4 19 

18866 1 1 22 

18923 1 1 22 

18927 1 2 9 

23539 4 4 11 

23540 1 1 22 

23578 1 4 11 

23613 5 2 21 

24150 2 5 17 

2464Д 1 2 9 

3217Д 2 3 18 

3426 0 1 22 

8858 2 2 9 

8948 1 1 22 

8994 4 4 11 

 

Достоверность классификации следует ожидать, если количество скважин, участвующих 

в построении дерева решений (другими словами, участвующих в обучении), больше 50. 

Итогом проведенной классификации является рейтинговая оценка скважин по 

перспективности зарезки боковых стволов на живетский ярус. 

5.1.4 Приливные факторы влияния на доразведку нефтяных залежей 

Наряду с реакцией пласта на периодический характер приливного воздействия выявляется 

влияние направления приложения таких сил. В районе расположения Ромашкинского 

месторождения направление вектора изменяется в определенном коридоре (рисунок 108) с 

востока на запад. 
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Рисунок 108 – Изменение направления вектора приливной силы 

 

Периодический характер приливного воздействия сменяет фазы активного 

трещинообразования на фазы уплотнения. В зависимости от конфигурации, система трещин 

способна перемещать флюид в залежи, реализуя естественную циркуляцию флюидопотока за 

счет геодинамических фаз твердотельных приливов. 

Таким образом, принимая во внимание распределение силового воздействия, можно 

строить предположения об ориентированности системы трещин, направлении фильтрации 

флюида и т.д. 

Рассмотрение профилей и карт показало, что действительно на восточной части 

месторождения водонефтяной контакт имеет повышенные гипсометрические отметки 

(рисунок 109). Пласты, которые нефтеносны на западе, в восточной части структуры водоносны. 

Водонефтяной контакт определялся по данным промысловой геофизики по скважинам, 

пробуренным до 70 годов прошлого века, т.е. на начальной стадии эксплуатации месторождения. 
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Рисунок 109 – Профиль по отложениям девона Ромашкинского месторождения 
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Лунно-Солнечные приливные силы оказывают сложное влияние на пластовые условия и 

по-разному проявляются в различных геологических условиях и при различных 

гидродинамических характеристиках жидкости. 

Процесс доразведки нефтяных залежей также требует учета такового влияния, поскольку 

в южном направлении нефтенасыщение в залежах выше, чем в северном в результате отклонения 

траекторий Луны и Солнца к югу на нашей широте. Следовательно, боковые стволы скважин 

необходимо ориентировать определенным образом. Предложенная технология доразведки 

нефтяных залежей позволила учесть основные превалирующие факторы с помощью 

математического аппарата многофакторного анализа – дерева решений, и ориентировать боковые 

стволы скважин в сторону увеличения нефтенасыщенности. 

5.1.5 Определение технологического эффекта от применения метода 

Технологическая эффективность определяется добычей нефти из дополнительных 

пробуренных скважин или стволов в доразведываемые участки месторождения. Эффективность 

методики складывается из геолого-экономической и технолого-экономической составляющих. 

Для определения технологической и экономической эффективности внедряемой 

технологии за базу сравнения принят вариант доразведки нефтяных отложений в живетском 

ярусе Ромашкинского месторождения без применения боковых стволов (БС). 

Экономический эффект от внедрения данного мероприятия получается за счет 

дополнительной добычи нефти при использовании технологии. 

Разработанная технология доразведки нефтяных залежей в различных геолого-

физических условиях" (РД 153-39.0-606-08) в рамках Плана мероприятий ПАО "Татнефть" по 

повышению нефтеотдачи пластов и применению передовых технологий и оборудования прошла 

внедрение в НГДУ "Лениногорскнефть", "Азнакаевскнефть. 

Охваченный планом период составил 3 года. 

За 2009 год объем внедрения составил 12 скважин НГДУ "Лениногорскнефть" и 2 

скважины НГДУ "Азнакаевскнефть". За счет мероприятия добыто 7831 т нефти. Экономический 

эффект от дополнительной добычи НГДУ "Азнакаевскнефть" составил 963,2 тыс. руб. В НГДУ 

"Лениногорскнефть" затраты превысили эффект 

За 2010 год объем внедрения составил 3 скважины НГДУ "Лениногорскнефть" и 2 

скважины НГДУ "Азнакаевскнефть". За счет мероприятия добыто 11693 т нефти. Экономический 

эффект от дополнительной добычи составил 31181,6 тыс. руб. 

За 2011 год объем внедрения составил 2 скважины НГДУ "Азнакаевскнефть". 

Экономического эффекта достигнуто не было. 
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5.2 Статистические исследования влияния геолого-технологических 

факторов на эффективность работы горизонтальных скважин  

залежей 302, 303 

Влияние приливных вариаций силы тяжести на систему трещин карбонатных пород, в 

частности распределение направления вектора их приложения было принято во внимание при 

анализе эффективности работы горизонтальных скважин залежей 302, 303 Ромашкинского 

месторождения. 

5.2.1 Краткое описание залежей 302, 303 Ромашкинского месторождения 

Залежи нефти 302, 303 Ромашкинского месторождения совпадают в проекции и 

приурочены к башкирско-серпуховским отложениям Куакбашского вала Южно-Татарского 

свода. Их нефтеносная структура прослеживается от северо-западной оконечности 

Бугульминско-Белебеевской возвышенности через Шугуровское плато до границы РТ (западный 

склон Южного купола) [35]. 

Продуктивные отложения составлены карбонатными коллекторами высокой степени 

неоднородности, переслаивающимися с глинистыми и уплотнёнными карбонатами порово-

трещинного и порово-кавернозно-трещинного типа, гипсами и аргиллитами. Коллектор насыщен 

высокосернистой нефтью с повышенной вязкостью и малым газосодержанием. Плоскость ВНК 

имеет наклон с севера на юг и является общей для обеих залежей вследствие их выраженной 

вертикальной трещиноватости и наличии по ним гидродинамической связи, т.к. глинистая 

перемычка в кровле протвинского горизонта не выступает надежной изоляцией [35].  

Нефтенасыщенная толщина уменьшается от сводовой части залежи к внешнему контуру 

нефтеносности. Коллектора обладают значительной расчлененностью и прерывистостью. В 

нижней части геологического разреза их прерывистость увеличивается и зачастую 

представляется короткими линзами. Распределение запасов нефти неравномерно и преобладает 

в серпуховских отложениях [30]. 

5.2.2 Многофакторный анализ влияния геолого-технологических 

характеристик на категориальные оценки эффективности 

горизонтальных скважин 

К настоящему времени накоплена существенная статистика разработки 302, 303 

горизонтальными скважинами (ГС), что предоставляет возможность провести анализ с учетом 
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множества факторов. Для выделения и оценки влияния геолого-технологических параметров 

собран материал по геологическим и технологическим показателям по скважинам с 

горизонтальным окончанием: 

- длина горизонтальной части ствола скважины; 

- азимутальное направление ствола; 

- перфорированный и открытый интервал ствола; 

- вязкость нефти в пластовых условиях; 

- расстояние до ВНК; 

- расстояние до кровли; 

- нефтенасыщенная толщина;  

- толщина глинистой перемычки между отложениями башкирского яруса и серпуховского 

горизонта; 

- пластовые давления в зоне отбора горизонтальных скважин, забойные давления скважин; 

- коэффициенты пористости и глинистости (по данным геофизических исследований 

скважин); 

- структура залегания пластов; 

- начальные извлекаемые запасы; 

- абсолютные отметки расположения горизонтальной части ствола скважин.  

 

Статистические исследования проводились на основе многофакторного кластерного 

анализа методом деревьев классификации. 

Технологические параметры рассматривались в виде усредненных оценок за первый год 

эксплуатации. 

Выборка составила 30 горизонтальных скважин, работающих на башкирский ярус и 89 – 

на протвинский горизонт. 

Эффективность ГС оценивалась по 4 категориям, исходя из комплексного критерия 

начальной обводненности и начального коэффициента продуктивности по нефти. 

Анализ показал существенное влияние нефтенасыщенной толщины пласта, длины ствола, 

удельной длины перфорации (отношения длины перфорированных и открытых участков к общей 

длине ГС), расстояния до кровли пласта, ориентации ствола по азимуту. Меньшую значимость 

показали начальное пластовое давление, начальные извлекаемые запасы и расстояние до ВНК 

(рисунок 110) [99]. Влияния структуры залежи, пористости и глинистости не проявлено, что 

подтверждает результаты предыдущих исследований [100]. 
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Рисунок 110 - Диаграмма значимости факторов, 

где Сектор – азимутальное направление пролегания ГС; 

Lstvol – длина ГС; 

удLперф – отношение длины перфорированного и открытого участков к общей длине ГС; 

h2ВНК – расстояние до ВНК по вертикали;  

H2кров – расстояние до кровли, 

hнефт – нефтенасыщенная толщина пласта, 

por – коэффициент пористости; 

глин – коэффициент глинистости;  

НИЗ – начальные извлекаемые запасы; 

ср1гPпл – усредненное за первый год эксплуатации пластовое давление. 

 

Общий вид дерева классификации представлен на рисунке 111, где левая ветвь 

удовлетворяет указанному критерию. 
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Рисунок 111 - Дерево решений 

 

Система трещин башкирских и серпуховских залежей обладает большей плотностью в 

северо-запад – юго-восточном и юго-запад – северо-восточном направлениях. При этом 

коэффициенты обводненности и продуктивности ГС, пробуренных симметрично в 

противоположных направлениях, как продемонстрировано на рисунке 114, показывают 

различные значения. Их соотношения распределились следующим образом, по обводненности 

(рисунок 112): 

- /ͫΌ ς 1,38; 

- ͍κ͘ ς 1,73; 

- -͍ͫκΌ-͘ ς 1,2; 

- Ό-͍κͫ-͘ ς 1,44; 

по продуктивности (рисунок 113): 

- /ͫΌ ς 1,06; 

- ͘κ͍ ς 1,86; 

- Ό-͘κͫ-͍ ς 1,92; 

- Ό- /͍ -ͫ  ͘ς 2,88. 
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Отдельное внимание стоит уделить диаграммам распределения технологических 

параметров ГС по полуплоскостям (рисунки 112, 113). Скважины, пробуренные в южном, 

западном и юго-западном направлении демонстрируют лучшую эффективность, нежели в другой 

полуплоскости. При этом соотношение коэффициентов продуктивности составляет 1,63, в то 

время, как обводненность соответственно – 0,82. 

Видно, что почти троекратное доминирование коэффициента продуктивности в юго-

восточном направлении над противоположным происходит при значительно меньшем 

преобладании обводненности того же направления. Доминирование коэффициента 

продуктивности в западном направлении происходит при значительном преобладании 

противоположного по обводненности, а в юго-западном – при менее значительном соотношении. 

 

 

Рисунок 112 - Диаграмма обводненности ГС по направлениям 
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Рисунок 113 - Диаграмма коэффициента продуктивности ГС 

 

Существенное различие в технологических показателях при противоположном 

ориентировании горизонтального ствола скважины можно объяснить определенным образом 

сформировавшейся системы трещин коллектора, а именно преобладающим зенитным углом 

наклона. 

Отдельное внимание было уделено близкорасположенным горизонтальным скважинам с 

противоположным направлением, примеры таких участков приведены на рисунке 114. 

Выделенные скважины не выбиваются из приведенных выше соотношений. 
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Рисунок 114- Примеры участков с противоположными направлениями ГС 

 

С учетом критериев, полученных в результате многофакторного кластерного анализа 

методом построения дерева классификаций, можно сформулировать рекомендации для закладки 

боковых стволов скважин 302, 303 залежей. При большем расстоянии ГС от кровли 

предпочтительно юго-западное и западное направление ориентации ствола для меньших 

значений нефтенасыщенных толщин и обратное – для толщин от 13-15 м. Напротив, при 

удалении ствола от кровли пласта менее чем на 20 м, ГС, ориентированные в северном и северо-

восточном направлениях, демонстрируют лучшую продуктивность. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разносторонние исследования различных геолого-технологических параметров на 

объектах разработки Ромашкинского месторождения: динамики пластового давления как по 

замерам отдельных скважин, так и совокупной оценки девонской системы; промысловых данных 

скважин живетского яруса, эксплуатировавшихся фонтанным способом; продуктивности 

горизонтальных скважин дифференцированно по азимутальным направлениям, а так же 

практические результаты применения разработанных методик указывают на взаимосвязь с 

периодическим характером изменений силы тяжести. 

Несмотря на то, что гравитационных вариаций, возникающих в результате приливного 

эффекта, недостаточно для возникновения масштабных пластических деформаций 

составляющей пласт породы, регистрируемые периодические реакции геолого-технологических 

параметров свидетельствуют в пользу упругих деформаций растяжения [58], что отражается на 

состоянии трещин и их проводимости. При этом увеличивается объем полостного пространства 

пласта, что подтверждается практическими наблюдениями [101], в особенности это касается 

карбонатных коллекторов с межблоковой трещинно-кавернозной проницаемостью. 

Кроме того, помимо собственно приливных необходимо учитывать воздействие 

гравитационных, ротационных и тектонических сил, в результате действия которых в горном 

массиве распространяются деформационные волны различной частоты и амплитуды 

[61,102,103,104]. Так, совокупность тектонических, приливных и сил Кориолиса (ротационных 

сил) может составлять 10 МПа. Дополнительно, Земля как физический объект представляет 

собой автоколебательную систему, отражения волн от границ раздела слоев и структурных 

блоков с последующей интерференцией и резонансом влекут локальные существенные 

концентрации напряжений и деформации [57,105,106,107,108,109,110,111,112].  

Принимая во внимание результаты исследований, в дополнение к геолого-

технологическим факторам влияния на разработку трещиновато-кавернозных карбонатных 

коллекторов можно ввести прогнозируемые периодические вариации приливных сил с 

возможностью соответствующего регулирования режима отбора жидкости. 

Проведенные в рамках данной работы исследования позволили достичь нижеследующие 

результаты. 

1. Статистические исследования рядов замеров пластового давления отдельных скважин 

различных объектов разработки Ромашкинского месторождения и ряда совокупной осредненной 

оценки динамики пластового давления девонских отложений позволили выявить циклические 

компоненты, соответствующие периодическим составляющим лунно-солнечной приливной 

силы. 
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2. Сформирован методический подход и построены математические модели, 

описывающие динамику пластового давления отдельных скважин в базисе основных гармоник 

составляющих приливной силы. 

3. Проведенный статистический анализ промысловых данных скважин, 

эксплуатировавшихся фонтанным способом, по отложениям живетского яруса Ромашкинского 

месторождения позволил выявить периодическую составляющую в полгода, соответствующую 

полугодовой приливной волне.  

4. По результатам проведенных исследований промысловых данных и результатов 

замеров пластового давления разработана и внедрена в ПАО «Татнефть» методика 

совершенствования циклического заводнения с учетом сил гравитации. 

5. Проведенный статистический анализ промысловых данных с участков циклического 

заводнения НГДУ "Альметьевнефть" позволил установить существенное влияние 

выдержанности периодичности режима на характеристики вытеснения, как показателя 

эффективности мероприятия. 

6. Разработана и внедрена в ПАО «Татнефть» методика по технологии доразведки 

нефтяных залежей в различных геолого-физических условиях. 

7. Предложен способ разработки нефтяной залежи в соответствии с солнечно-лунными 

приливами и отливами, признанный изобретением (патент РФ № 2346150). 

8. Выявлены и классифицированы значимые геолого-технологические параметры, 

влияющие на эффективность эксплуатации горизонтальных скважин на залежах 302, 303 

Ромашкинского нефтяного месторождения. Выработаны рекомендации, что для условий 302, 303 

залежей при бурении скважин горизонтальные стволы предпочтительно закладывать на 

расстоянии от 1 до 20 м от кровли пласта и ориентировать в юго-восточном или западном 

направлении. При большем удалении от кровли высокие показатели сохраняют стволы, 

направленные на запад. Соотношение длины перфорированного интервала к общей длине ствола 

должно быть выше, чем 2/3.  

9. Применение разработанных методик в НГДУ "Азнакаевскнефть", "Альметьевнефть", 

"Бавлынефть", "Джалильнефть", "Лениногорскнефть", "Прикамнефть" за трехлетний период 

позволило дополнительно добыть суммарно 30828 т нефти, экономический эффект составил 

73613,4 тыс. руб. 
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