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ÍÅÔÒÅÃÀÇÎÍÀÊÎÏËÅÍÈß

Â ðàáîòå èçëîæåíà ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ ïîâåðõíîñòè íàêëîííîãî âîäîíåôòÿíîãî êîíòàêòà (ÂÍÊ) ñ ó÷åòîì

êàïèëëÿðíî-ãðàâèòàöèîííîé ìîäåëè íåôòåãàçîíàêîïëåíèÿ. Îñíîâíîé ïàðàìåòð ìîäåëè – âðåìÿ ìàêñèìàëüíîãî

ñíèæåíèÿ ïëàñòîâûõ òåìïåðàòóð, êîãäà ïðîÿâëÿåòñÿ ýôôåêò çàïå÷àòûâàíèÿ çàëåæè, – îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì ìèíè-

ìèçàöèè ôóíêöèè êà÷åñòâà, õàðàêòåðèçóþùåé ðàçíèöó ìîäåëüíûõ è ôàêòè÷åñêèõ îòìåòîê ÂÍÊ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàêëîííûé ÂÍÊ, ãåîëîãî-ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü, êàïèëëÿðíîå äàâëåíèå.

Ââåäåíèå
Èçâåñòíî, ÷òî â Çàïàäíîé Ñèáèðè ïîëîæåíèå íåôòÿ-

íûõ çàëåæåé íà àíòèêëèíàëüíûõ ïîäíÿòèÿõ íå âñåãäà ñîîò-

âåòñòâóåò ôîðìå ýòèõ ïðèðîäíûõ ëîâóøåê. ×àñòî çàëåæè

ÓÂ èìåþò íàêëîííûé ÂÍÊ è ñìåùåíû îòíîñèòåëüíî ñâî-

äîâ ñîâðåìåííûõ ñòðóêòóð. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäå-

íû ñâåäåíèÿ î ìàêñèìàëüíûõ è ìèíèìàëüíûõ îòìåòêàõ

ÂÍÊ äëÿ íåêîòîðûõ çàëåæåé íà ìåñòîðîæäåíèÿõ Êîãàëûì-

ñêîãî ðåãèîíà: Ãðèáíîå – 2761-2811 ì (ïëàñò ÞÑ1 îñíîâ-

íàÿ çàëåæü); Êî÷åâñêîå – 2430-2441,7 ì (ïëàñò ÁÑ
10

5-6 îñ-

íîâíàÿ çàëåæü); Êóñòîâîå – 2782-2791 ì (ïëàñò ÞÑ1-1 çà-

ëåæü ¹2); Âàòüåãàíñêîå – 2245-2270 ì (ïëàñò ÁÂ1 îñíîâ-

íàÿ çàëåæü).

Íàëè÷èå íàêëîííîãî ÂÍÊ îñëîæíÿåò ïðîãíîçèðîâà-

íèå êîíòóðîâ íåôòåãàçîíîñíîñòè òðàäèöèîííûìè ìåòî-

äàìè è ïðèâîäèò ê êðèòè÷åñêèì îøèáêàì ïðè ïîñòðîå-

íèè ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé (ÃÄÌ) òàêèõ çàëåæåé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàêîíîìåðíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ

íàêëîííûõ ÂÍÊ èçó÷åíû î÷åíü ñëàáî. Â ïîäàâëÿþùåì

÷èñëå ïóáëèêàöèé (Äüÿêîíîâà è äð., 2004; Ãðèùåíêî, 2008)

äåëàåòñÿ ïîïûòêà îáúÿñíèòü íàêëîííîå ïîëîæåíèå ÂÍÊ

èñêëþ÷èòåëüíî çàâèñèìîñòüþ ýòîãî ïîëîæåíèÿ îò ïîðè-

ñòîñòè ïëàñòà. Ïðè ýòîì ïîä÷åðêèâàåòñÿ, ÷òî îòìåòêà çåð-

êàëà ÷èñòîé âîäû (Ç×Â) îñòàåòñÿ íåèçìåííîé. Èç-çà ýòîãî

ïðè ñîñòàâëåíèè ìîäåëåé çàëåæåé â ñëó÷àÿõ, êîãäà âîäà èç

ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà ïîëó÷åíà ñ áîëåå âûñîêèõ ãèïñî-

ìåòðè÷åñêèõ óðîâíåé, ÷åì íåôòü, ïðèõîäèòñÿ ïðèáåãàòü ê

íàíåñåíèþ íà êàðòû ïðîáëåìàòè÷íûõ ðàçëîìîâ è çîí ãëè-

íèçàöèè, êîòîðûå ÷àñòî íå ïîäòâåðæäåíû íè äàííûìè

áóðåíèÿ, íè äàííûìè ñåéñìîðàçâåäêè.

Òàêèì îáðàçîì, îáîñíîâàíèå ïîëîæåíèÿ íàêëîííûõ

ÂÍÊ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíîé çàäà÷åé, îò ðåøåíèÿ êî-

òîðîé íàïðÿìóþ çàâèñèò êà÷åñòâî ïîëó÷àåìûõ ÃÄÌ è

âîçìîæíîñòü èõ èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ýô-

ôåêòèâíîñòè ÃÒÌ.

Î òåîðåòè÷åñêîì îáîñíîâàíèè áîëåå

òî÷íîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîëîæåíèÿ

íàêëîííîãî ÂÍÊ
Íàèáîëåå ñåðüåçíàÿ ïîïûòêà ðàñêðûòü ïðèðîäó ôîð-

ìèðîâàíèÿ íàêëîííûõ ÂÍÊ ñ öåëüþ áîëåå îáîñíîâàííî-

ãî è òî÷íîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ êîíòóðîâ íåôòåãàçîíîñíî-

ñòè ñäåëàíà â ðàáîòå (Ìàðêóøèíà, Áîëüøàêîâ, 2009). Ñî-

ãëàñíî ïðåäëîæåííîé êîíöåïöèè íåîáõîäèìûì è äîñòà-

òî÷íûì óñëîâèåì ôîðìèðîâàíèÿ íàêëîííîãî ÂÍÊ ÿâëÿ-

åòñÿ íàëè÷èå íåîòåêòîíè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â ïåðèîä ïîñ-

ëå çàïîëíåíèÿ ëîâóøêè â ñî÷åòàíèè ñ ïîíèæåíèåì ïëàñ-

òîâûõ òåìïåðàòóð.

Òåîðåòè÷åñêè ýòîò ýôôåêò îáúÿñíÿåòñÿ ñëåäóþùèì

îáðàçîì. Êàïèëëÿðíîå äàâëåíèå, âîçíèêàþùåå íà êîíòàê-

òå ÓÂ è âîäû â ïîðîâîé ñðåäå, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãëàâ-

íóþ ñèëó ñîïðîòèâëåíèÿ ìèãðàöèè íåôòè è ãàçà, ÷òî ÿâëÿ-

åòñÿ îáùåïðèçíàííûì. Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ Þíãà-Ëàï-

ëàñà, êàïèëëÿðíîå äàâëåíèå ïðè ôèëüòðàöèè â ïîðîâîé

ñðåäå äâóõ íåñìåøèâàþùèõñÿ ôàç ïðîïîðöèîíàëüíî ïðî-

èçâåäåíèþ äâóõ ïåðåìåííûõ âåëè÷èí: ìåæôàçíîãî íàòÿ-

æåíèÿ íà êðèâèçíó ìåæôàçíîé ïîâåðõíîñòè (Áîëüøàêîâ,

1995). Ïîñëåäíÿÿ îïðåäåëÿåòñÿ ðàäèóñîì ïîðû èëè ìåæ-

ïîðîâîãî ñóæåíèÿ è êîððåëÿöèîííî çàâèñèò îò ïîðèñòîñ-

òè è ïðîíèöàåìîñòè êîëëåêòîðà. Ìåæôàçíîå íàòÿæåíèå

ÿâëÿåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîé ôóíêöèåé òåìïåðàòóðû è óâåëè-

÷èâàåòñÿ ïðè åå ñíèæåíèè, âûçûâàÿ òåì ñàìûì óâåëè÷å-

íèå êàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ íà êîíòàêòå ÓÂ è âîäû. Ïî äàí-

íûì (Íåñòåðîâ è äð., 1992) â íåîòåêòîíè÷åñêèé ýòàï ïðî-

èçîøëî ñóùåñòâåííîå îõëàæäåíèå îñàäî÷íîãî ÷åõëà Çà-

ïàäíî-Ñèáèðñêîé ïëèòû (íà 30-50 °Ñ è áîëåå). Ñëåäñòâèåì

ñíèæåíèÿ ïëàñòîâîé òåìïåðàòóðû è ñâÿçàííîãî ñ ýòèì

ïîâûøåíèÿ êàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ íà âîäíî-óãëåâîäîðîä-

íûõ êîíòàêòàõ ìîæåò ÿâèòüñÿ ñèòóàöèÿ, ïðåäîòâðàùàþùàÿ

ïðîíèêíîâåíèå íåôòè è ãàçà ÷åðåç ïîðîäû, êîòîðûå â ïðå-

æíèõ ãåîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ õàðàêòåðèçîâàëèñü óäîâ-

ëåòâîðèòåëüíîé äëÿ ýòèõ ôëþèäîâ ïðîíèöàåìîñòüþ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè âûïîëíåíèè îïðåäåëåííûõ óñëî-

âèé òåêòîíè÷åñêèå äåôîðìàöèè íåôòåãàçîíîñíûõ ðåçåð-

âóàðîâ, ïðîèñõîäÿùèå ïîñëå ñíèæåíèÿ ïëàñòîâûõ òåìïå-

ðàòóð, óæå íå ìîãóò ñïîñîáñòâîâàòü ïåðåòåêàíèþ íåôòè è

ãàçà ñîãëàñíî ïðèíöèïó ñîîáùàþùèõñÿ ñîñóäîâ, ïîñêîëü-

êó êàïèëëÿðíûå ñèëû ïðåîáëàäàþò íàä ãðàâèòàöèîííû-

ìè. Â ðåçóëüòàòå çàëåæü íåôòè èëè ãàçà, ñôîðìèðîâàâøà-

ÿñÿ â ãåîëîãè÷åñêîì ïðîøëîì ñîãëàñíî ïðèíöèïàì àíòè-

êëèíàëüíîé êîíöåïöèè íåôòåãàçîíàêîïëåíèÿ, óæå íå ìîã-

ëà çàíÿòü ïðîñòðàíñòâåííîå ïîëîæåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå

ñîâðåìåííîé ôîðìå àíòèêëèíàëüíîé ñòðóêòóðû, äåôîð-

ìèðîâàííîé â íåîòåêòîíè÷åñêèé ýòàï.

Êîñâåííî äàííàÿ òåîðèÿ ïîäòâåðæäàåòñÿ ðàñïîëîæå-
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íèåì áîëüøèíñòâà ìåñòîðîæäåíèé ñ íàêëîííûì ÂÍÊ â

çîíå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ïîðîä, òåíäåí-

öèåé óâåëè÷åíèÿ àìïëèòóäû èçìåíåíèÿ ÂÍÊ äëÿ áîëåå ãëó-

áîêèõ çàëåæåé, ðåçêî óìåíüøåííîé ìîùíîñòüþ ïåðåõîä-

íûõ çîí ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëÿìè ïåðåõîäíûõ çîí, ïîëó-

÷åííûìè ïî ðåçóëüòàòàì îáîáùåíèÿ äàííûõ êàïèëëÿðè-

ìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé íà êåðíå ñ èìèòàöèåé ñîâðå-

ìåííûõ ïëàñòîâûõ óñëîâèé.

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî äî ñíèæåíèÿ ïëàñòîâûõ

òåìïåðàòóð çàëåæè íåôòè, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ â ñîâðå-

ìåííûõ óñëîâèÿõ íàêëîííûì ðàñïîëîæåíèåì ÂÍÊ, ïåð-

âîíà÷àëüíî ðàñïîëàãàëèñü â ïðåäåëàõ àíòèêëèíàëüíûõ ëî-

âóøåê â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïàìè àíòèêëèíàëü-

íî-ãðàâèòàöèîííîé êîíöåïöèè íåôòåãàçîíàêîïëåíèÿ è

èìåëè ïîëîæåíèÿ ÂÍÊ áëèçêèå ê ãîðèçîíòàëüíûì.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîãíîç êîíòóðîâ íåôòåãàçîíîñíîñòè

çàëåæåé ÓÂ, ïðèóðî÷åííûõ ê ñîâðåìåííûì ñòðóêòóðàì,

ìîæåò áûòü ïðîèçâåäåí ñ ïîìîùüþ ïàëåîñòðóêòóðíîãî

àíàëèçà. Ïðè ýòîì ïàëåîïîñòðîåíèÿ ñëåäóåò âûïîëíÿòü

íà âðåìÿ, ïðèáëèæåííîå êî âðåìåíè ìàêñèìàëüíîãî ñíè-

æåíèÿ ïëàñòîâûõ òåìïåðàòóð.

Íà îñíîâå äàííîãî ïîäõîäà â ðàáîòå (Äüÿêîíîâà è äð.,

2004) áûëà ñäåëàíà ïîïûòêà îïðåäåëèòü êîíòóð íåôòåãàçî-

íîñíîñòè 3-õ ñåíîìàíñêèõ çàëåæåé íà ñåâåðî-âîñòîêå Çà-

ïàäíîé Ñèáèðè, â òîì ÷èñëå äâå ãàçîâûå çàëåæè íà Ãåîôè-

çè÷åñêîì, Óñòü-×àñåëüñêîì ìåñòîðîæäåíèÿõ è îäíà íåôòå-

ãàçîâàÿ íà Òàçîâñêîì ìåñòîðîæäåíèè. Â êà÷åñòâå ðåïåðà

äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïàëåîñòðóêòóðíîé êàðòû (êàðòû èçîïàõèò)

áûëà âûáðàíà ïîäîøâà òóðîíà (ðàííåòóðîíñêîå âðåìÿ). Âî

âñåõ ñëó÷àÿõ ñîâìåùåíèå ïàëåîñòðóêòóðíîé êàðòû è äàí-

íûõ îïðîáîâàíèÿ ñêâàæèí ïîêàçàëî, ÷òî âíåøíèé êîíòóð

íåôòåãàçîíîñíîñòè ïîä÷èíåí ôîðìå ïàëåîñòðóêòóðû. Â òî

æå âðåìÿ íà êàðòå ñîâðåìåííîé ñòðóêòóðû ïðîäóêòèâíîãî

ïëàñòà êîíòóð íåôòåãàçîíîñíîñòè ïî âñåìó ïåðèìåòðó çà-

ëåæè ñå÷åò ñòðàòîèçîãèïñû, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î êîëåáà-

íèÿõ îòìåòîê ÂÍÊ, äîñòèãàþùèõ îò 20 äî 60 ì.

Îñîáåííîñòè ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè
Îñíîâíàÿ ñëîæíîñòü íà ïóòè ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíå-

íèÿ èçëîæåííîé âûøå êàïèëëÿðíî-ãðàâèòàöèîííîé êîí-

öåïöèè ôîðìèðîâàíèÿ íàêëîííûõ ÂÍÊ ÿâëÿåòñÿ íåäîñòà-

òîê è íåòî÷íîñòü ôàêòè÷åñêîé èíôîðìàöèè î âðåìåíè

çàïîëíåíèÿ ëîâóøåê è î ñóùåñòâîâàâøèõ â èñòîðè÷åñêîå

âðåìÿ ïàëåîòåìïåðàòóðàõ. Òàêèì îáðàçîì, âðåìÿ ìàêñè-

ìàëüíîãî ñíèæåíèÿ ïëàñòîâûõ òåìïåðàòóð, êîòîðîå ÿâëÿ-

åòñÿ âàæíåéøèì ïàðàìåòðîì, íåîáõîäèìûì äëÿ ïðîãíî-

çèðîâàíèÿ ïîëîæåíèÿ ÂÍÊ, îñòàåòñÿ íåèçâåñòíî.

Ñóùíîñòü ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,

÷òî íåèçâåñòíîå ìû ïîëàãàåì èçâåñòíûì! Ýòî ïîçâîëÿåò

ïîñòðîèòü íåïðåðûâíûé ðÿä ìîäåëåé ÂÍÊ â çàâèñèìîñ-

òè îò íåèçâåñòíîãî íàì âðåìåíè ìàêñèìàëüíîãî ñíèæå-

íèÿ ïëàñòîâûõ òåìïåðàòóð. Äëÿ êàæäîé èç ýòèõ ìîäåëåé

âû÷èñëÿåòñÿ ôóíêöèÿ êà÷åñòâà, â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ïðåä-

ñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ìî-

äåëüíûõ çíà÷åíèé ÂÍÊ â ñêâàæèíàõ îò çíà÷åíèé ÂÍÊ, ðàñ-

ñ÷èòàííûõ ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ñêâàæèí, äàííûì

ðàçðàáîòêè è ÐÈÃÈÑ. Âðåìÿ, ïðè êîòîðîì ôóíêöèÿ êà÷å-

ñòâà ïðèíèìàåò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå, è ñ÷èòàåòñÿ âðå-

ìåíåì ìàêñèìàëüíîãî ñíèæåíèÿ ïëàñòîâûõ òåìïåðàòóð.

Äîïîëíèòåëüíî ïðè âûáîðå îïòèìàëüíîé ìîäåëè ÂÍÊ

ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî èçâåñòíûå ìåòîäèêè îöåíêè óðîâíÿ ÂÍÊ

ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ñêâàæèí, äàííûì ðàçðàáîòêè

è ÐÈÃÈÑ ìîãóò äàòü òîëüêî èíòåðâàëüíóþ îöåíêó óðîâíÿ

ÂÍÊ â ñêâàæèíå. Ïðè÷åì èíòåðâàë äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé

ÂÍÊ â ñêâàæèíå ìîæåò áûòü îòêðûòûì. Íàïðèìåð, ìîæåò

áûòü èçâåñòåí òîëüêî íèæíèé ïðåäåë âîçìîæíûõ çíà÷å-

íèé ÂÍÊ (Íâíê>Íî) òîãäà, êàê âåðõíèé ïðåäåë îñòàåòñÿ

íåîïðåäåëåííûì. ×òîáû ó÷åñòü ýòî èñïîëüçóåòñÿ ìîäè-

ôèöèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ êà÷åñòâà.

Òàêæå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âîçìîæíîñòè íåêîððåê-

òíîñòè çàìåðîâ èíêëèíîìåòðèè è èçâåñòíóþ çàâèñèìîñòü

íàáëþäàåìûõ çíà÷åíèé ÂÍÊ îò îòíîñèòåëüíûõ ôàçîâûõ

ïðîíèöàåìîñòåé, êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü çàâèñÿò îò ïî-

ðèñòîñòè è ïðîíèöàåìîñòè êîëëåêòîðà.

Îïûò ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ
Ðåàëèçàöèÿ ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè ïðîãíîçà ÂÍÊ

áûëà ïðîâåäåíà íà ïðèìåðå îñíîâíîé çàëåæè ïëàñòà ÁÂ1

Âàòüåãàíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Âñåãî áûëî ðàññìîòðåíî

òðè ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûõ ìîäåëè ÂÍÊ: 1) ïåðâîíà÷àëü-

íàÿ ìîäåëü, ïîëó÷åííàÿ ïóòåì èíòåðïîëÿöèè îòáèâîê

óðîâíÿ ÂÍÊ ïî ñêâàæèíàì, â êîòîðûõ îí ìîæåò áûòü âû-

äåëåí íà îñíîâå èíòåðïðåòàöèè ÃÈÑ è ðåçóëüòàòîâ èñïû-

òàíèé; 2) ìîäåëü ïî÷òè ïëîñêîãî íàêëîííîãî ÂÍÊ, ãëóáè-

íà è óãîë íàêëîíà, êîòîðîãî çàäàâàëñÿ ñ ó÷åòîì òðåíäà ïî

ñêâàæèíàì, ðàçäåëüíî ïî çàïàäíîé è âîñòî÷íîé (îñíîâ-

íîé) çàëåæàì; 3) ìîäåëü èçîãíóòîãî ÂÍÊ, ïîëó÷àåìàÿ íà

îñíîâå êàïèëëÿðíî-ãðàâèòàöèîííîé êîíöåïöèè.

Èç âñåõ ðàññìîòðåííûõ ìîäåëåé ïîñëåäíÿÿ ñóùåñòâåí-

íî ëó÷øå ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû ñêâàæèí.

Ïîëó÷åííàÿ ìîäåëü íàêëîííîãî ÂÍÊ áûëà óñïåøíî èñ-

ïîëüçîâàíà ïðè ïîñòðîåíèè ÃÄÌ îáúåêòà ÁÂ
1-2

 Âàòüåãàí-

ñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, îöåíêå îñòàòî÷íûõ ïîäâèæíûõ çà-

ïàñîâ è ïðîãíîçå ýôôåêòèâíîñòè áóðåíèÿ áîêîâûõ ãîðè-

çîíòàëüíûõ ñòâîëîâ.
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V.N. Mikhaylov, Yu.A. Volkov, K.G. Skachek. Prediction method

of the inclined oil-water contact based on capillary-gravity

model of oil and gas accumulation.

The method of constructing an inclined surface of the oil-water

contact is presented in the paper taking into account the capillary-

gravity model of oil and gas accumulation. The main parameter of the

model is the time of maximal reduction of reservoir temperatures,

when the effect of sealing the reservoir is manifested. This parameter

is determined by minimizing the quality function, which characterizes

the difference between model and actual elevations oil-water contact.

Keywords: inclined oil-water contact, geological hydrodynamic

model, capillary pressure.




