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Аннотация. Рассматриваются результаты работ по оценке эффективности применения метода циклического 
геомеханического воздействия на карбонатный коллектор турнейского яруса. Представлен анализ выполнен-
ных лабораторных экспериментов по оценке изменения проницаемости образцов турнейского яруса при цик-
лическом изменении порового давления. Основной вывод состоит в положительной избирательности цикли-
ческого геомеханического воздействия: прирост проницаемости наблюдается для образцов, насыщенных 
углеводородами (керосином) с остаточной водой, при этом максимальный прирост характерен для наиболее 
плотных образцов. В водонасыщенных образцах проницаемость после воздействия снижается. Таким образом, 
циклическое геомеханическое воздействие улучшает условия дренирования уплотненных нефтенасыщенных 
интервалов. Также подтвержден вывод о том, что циклическое геомеханическое воздействие снижает дав-
ление разрыва в карбонатных коллекторах. Путем расчетов на детализированных секторных моделях 
с учетом результатов лабораторных экспериментов оценен возможный прирост коэффициента продуктив-
ности при циклическом геомеханическом воздействии при различной амплитуде воздействия. Представ-
лена интерпретация результатов опытно-промышленных работ по апробации циклического геомеханиче-
ского воздействия на скважине, эксплуатирующей карбонатный коллектор турнейского яруса, включая 
контрольные гидродинамические и промыслово-геофизические исследования. Прирост коэффициента 
продуктивности по жидкости оценивается в 44-49 %, по нефти – в 21-26 % при более равномерном профиле 
притока после воздействия. Итоги опытно-промышленных работ подтверждают выводы о механизмах 
и особенностях циклического геомеханического воздействия, полученные по результатам лабораторных 
исследований и секторного моделирования. 
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Введение. Нефтедобывающие компании уделяют все больше внимания значительным запа-
сам углеводородов в карбонатных коллекторах. При этом эффективность их извлечения ниже, чем 
для терригенных пластов. Возрастающий интерес недропользователей становится причиной раз-
вития технологий, нацеленных именно на карбонатные объекты. Метод циклического геомехани-
ческого воздействия (ЦГВ) состоит в организации на скважине высокоамплитудных циклов 
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с последовательным созданием депрессии и репрессии на пласт. Предполагаемый механизм влияния 
связан с образованием вокруг скважины зоны разуплотнения с улучшенными фильтрационными 
свойствами. Карбонатные породы отличаются хрупкостью, а в их структуре (наряду с первичной 
пустотностью) есть система естественных трещин разного масштаба [1]. Под действием меняю-
щихся эффективных напряжений в процессе разработки происходит деформация коллектора, для 
изучения которой применяются методы и модели геомеханики [2, 3]. 

Теоретические, экспериментальные и численные геомеханические исследования карбонат-
ных коллекторов используются для решения различных задач: 

• прогнозирования параметров естественной трещиноватости [4] и влияния разломов на рас-
пределение напряжений в карбонатном пласте [5] для оптимизации размещения скважин; 

• совершенствования дизайна проппантного [6] и кислотного [7] гидравлического разрыва 
пласта (ГРП) для эффективной добычи углеводородов из плотных низкопроницаемых карбонат-
ных коллекторов; 

• оценки взаимовлияния гидродинамических процессов и изменений напряженно-деформирован-
ного состояния на фильтрационные параметры матрицы и системы трещин при добыче газа [8]; 

• выбора оптимального метода повышения нефтеотдачи с учетом влияния состава нагнетае-
мой воды на динамику деформационных процессов [9]; 

• прогнозирования влияния кислотного воздействия на механическую устойчивость ствола и 
уплотнение коллектора в окрестности стимулируемых горизонтальных скважин [10];  

• оценки влияния термических [11] и геохимических [12, 13] процессов при подземном захо-
ронении диоксида углерода на изменение геомеханических характеристик карбонатного коллек-
тора и связанные с ним риски потери герметичности хранилища;  

• учета различного характера и количественных характеристик деформаций матрицы и тре-
щин коллектора по экспериментальным данным для более точного прогнозирования осадки гор-
ных пород при истощении месторождений [14] и оптимизации режимов эксплуатации скважин 
[15] и др. 

Возможность увеличения проницаемости карбонатного коллектора в околоскважинной зоне 
при глубоком снижении и последующем восстановлении давления экспериментально показана 
группой исследователей под руководством С.Н.Закирова применительно к месторождению Тенгиз 
в конце 1980-х годов, что нашло отражение в патенте [16]. Предполагаемый механизм воздействия 
связан с возникновением микротрещиноватости за счет сдвиговых разрушений, возникающих 
в породе коллектора под действием высоких эффективных напряжений. Близкий метод (метод 
георыхления) представлен в [17], на основе которого предложены технологии для освоения про-
буренных скважин [18] и повышения продуктивных характеристик действующих скважин [19]. 
В исследовании [20] описан пример его применения для увеличения приемистости нагнетательной 
скважины. В работе [21] классифицированы особенности изменения проницаемости при сниже-
нии забойного давления в зависимости от типа и свойств коллектора. Лабораторные исследования 
керна на установке трехосного независимого нагружения для обоснования параметров примене-
ния метода рассмотрены в работе [22]. Пример лабораторных исследований керна и результаты 
реализации георыхления совместно с кислотной обработкой для двух скважин представлены 
в [23]. Патент [24] описывает усовершенствованную модификацию метода (метод направленной 
разгрузки пласта). Эффективность повышается за счет создания в призабойной зоне пласта кон-
центраторов напряжений, например, с помощью перфорации. В работе [25] описаны результаты 
лабораторных исследований применительно к методу направленной разгрузки пласта на образцах 
ачимовских отложений Уренгойского месторождения. 

Похожий метод воздействия, названный гидродинамическим сжатием пласта (ГСП) и реали-
зуемый в процессе капитального ремонта скважины путем свабирования или с применением 
струйного насоса, описан в работе [26]. По результатам гидродинамических (ГДИ) и промыслово-
геофизических (ПГИ) исследований в процессе опытных работ отмечался существенный прирост 
производительности скважин и дренируемых эффективных толщин. Также отмечается заметное 
улучшение параметров удаленной зоны пласта, что вызывает сомнения, учитывая характер произ-
водимого воздействия. Возможно, результаты объяснимы приобщением к работе дополнительных 
пропластков. 
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В патенте [27] предложен метод ЦГВ, а в работе [28] рассмотрены особенности его реализа-
ции. В отличие от описанных методов, при ЦГВ полуцикл создания глубокой депрессии дополня-
ется последующим полуциклом репрессии для раскрытия и дальнейшего роста созданных микро-
трещин. В отличие от метода ГРП, основанного на создании преобладающей единичной трещины 
разрывного нарушения, метод ЦГВ инициирует формирование более равномерной зоны трещино-
ватости (разуплотнения) в околоскважинной зоне. Таким образом, метод направлен не только на 
повышение продуктивности скважин, но и на улучшение равномерности дренирования коллектора 
и выработки запасов за счет комплексного воздействия на скважины обрабатываемого участка. 
В исследовании [29] описан пример естественного проявления аналогичного эффекта повышения 
продуктивности при периодической эксплуатации скважин на карбонатной залежи. 

В работах [30, 31] описаны результаты специализированных лабораторных экспериментов на 
образцах карбонатного керна турнейских и башкирских отложений Республики Татарстан по 
оценке изменения проницаемости и упругих модулей при циклическом изменении давления. Влияние 
учета полученных зависимостей на динамику распределения давления и равномерность выработки 
запасов оценено по результатам численного моделирования в [32]. Экспериментальные и числен-
ные исследования показали, что метод ЦГВ представляет интерес для дальнейшего изучения при-
менительно к основным карбонатным отложениям Волго-Уральского региона. 

В данной работе рассматриваются результаты оценки потенциальной эффективности и осо-
бенностей ЦГВ для коллекторов турнейского яруса по комплексу лабораторных, численных и про-
мысловых исследований. 

Методы. Для проведения лабораторных экспериментов отобраны шесть образцов керна 
турнейского яруса длиной 61 мм и диаметром 30 мм. Основные параметры образцов приведены 
в табл.1. 

 
Таблица 1 

 
Параметры образцов турнейского яруса 

 

Образец Глубина, м Литология Пористость, % Проницаемость 
по газу, мД Флюид Остаточная  

водонасыщенность, % 

2 1224,29 

Известняк 

14,24 484 Керосин 10,81 
5к 1224,67 12,88 270 Керосин 14,33 
6 1224,71 12,31 60 Керосин 19,04 
1 1222,04 10,41 126 Вода – 
3 1223,59 13,50 156 Вода – 
5в 1228,25 14,10 31 Вода – 

 
Эксперименты проводились на установке ПИК-УИДК/ПЛ лаборатории геомеханики  

ТатНИПИнефть по разработанной авторами программе. Для оценки влияния насыщения образцов 
использовано два варианта флюида: модель пластовой воды и керосин. В образцах, насыщенных 
керосином, предварительно создавалась остаточная водонасыщенность. 

Исследования проводились в условиях псевдотрехосного сжатия с моделированием характерного 
для рассматриваемого объекта вер-
тикального горного давления (осе-
вая нагрузка на образец) и мини-
мального бокового напряжения 
(давление обжима), оцененного по 
формуле Итона [3]. В процессе экс-
перимента осуществлялось цикли-
ческое изменение порового давле-
ния в соответствии с программой 
(рис.1). Начальное поровое давле-
ние флюида соответствовало 
начальному пластовому давлению 
моделируемого объекта. Рис.1. Этапы эксперимента 
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Рис.2. Результаты лабораторных исследований для образцов, насыщенных водой (а, б) и керосином  
с остаточной водой (в, г) 

1 – модуль Юнга; 2 – поровое давление; 3 – проницаемость 
I – уплотнение; II – трещина разрыва; III – разрыхление при сжатии 
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На каждом этапе эксперимента поровое давление поддерживалось постоянным. Осуществля-
лась прокачка насыщающего флюида с расходом 0,1 см3/мин до стабилизации перепада давления 
и определялось текущее значение проницаемости. Время до стабилизации в среднем составляло 
около двух часов. Также акустическим методом оценивались текущие значения динамических 
упругих модулей – модуля Юнга и коэффициента Пуассона. Характерные результаты исследова-
ний по двум образцам приведены на рис.2. На рис.3 представлены зависимости проницаемости 
исследованных образцов от изменения порового давления в гистерезисных циклах снижения – по-
вышения – обратного снижения давления. 

Рис.3. Результаты лабораторных исследований: зависимости проницаемости в гистерезисных циклах изменения  
порового давления 

1 – первичное снижение давления; 2 – повышение давления; 3 – вторичное снижение давления 
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Для водонасыщенных образцов отмечается уплотнение (снижение либо сохранение прони-
цаемости при увеличении модуля Юнга) в ходе первичного снижения давления, а также дальнейшее 
уменьшение проницаемости или ее незначительный рост при последующем повышении давления. 

Подобное поведение водонасыщенного карбонатного коллектора объясняется эффектом 
water induced compaction (уплотнения под воздействием воды). Наиболее известное проявление 
данного эффекта и значительный объем исследований связаны с меловыми породами месторож-
дения Ekofisk в Северном море [33]. В дальнейшем влияние уплотнения меловых пород под воз-
действием воды рассматривалось и применительно к другим объектам [34], в том числе в качестве 
возможного механизма повышения нефтеотдачи при низкоминерализованном заводнении [35]. 
Часто используется термин water weakening (ослабление под воздействием воды), под которым 
понимают различные эффекты снижения механической прочности горных пород при контакте 
с водой (например, усиление пескопроявлений обводняющихся скважин в слабосцементирован-
ных песчаниках [36] или снижение прочности плотных и сланцевых пород вокруг трещин ГРП 
при контакте с жидкостью разрыва [37]). Также ослабление под воздействием воды отмечалось 
как один из факторов, приводящих к техногенным землетрясениям при нагнетании в истощенную 
залежь [38]. 

Образцы, насыщенные керосином, демонстрируют другой вид зависимостей: у всех наблюдались 
признаки разуплотнения внутренней структуры под действием сжимающих напряжений при сниже-
нии порового давления, а также последующий рост проницаемости при повышении давления за счет 
раскрытия образовавшихся микротрещин. Также по ряду образцов при превышении начального дав-
ления отмечался характерный резкий рост проницаемости со снижением модуля Юнга, соответ-
ствующий образованию трещины разрыва из-за разуплотнения. Эффект прироста проницаемости 
сохранялся на стадии вторичного снижения давления до начального или меньших величин. 

Помимо насыщения, на характер изменения фильтрационных характеристик при изменении 
давления влияют и начальные параметры образцов. Образцы с пониженными значениями модуля 
Юнга и повышенными величинами пористости, т.е. изначально более «рыхлые» с вероятным 
присутствием микротрещин, характеризуются более интенсивным уменьшением проницаемости 
в процессе первичного снижения давления. Это согласуется с результатами работы [39] по карбо-
натным коллекторам турнейско-фаменского яруса Верхнекамского региона. Для более плотных 
образцов отмечаются наибольшие приросты проницаемости в результате ЦГВ. 

Совместный анализ результатов рассматриваемых лабораторных экспериментов с предше-
ствующими исследованиями, описанными в [30, 31], представлен на рис.4. Здесь отображены за-
висимости коэффициентов прироста проницаемости k2/k1 и k2/k3 от пористости и начального ди-
намического модуля Юнга образцов, где k1 – проницаемость при начальном пластовом давлении 
на стадии первичного снижения порового давления; k2 – проницаемость при начальном пластовом 
давлении на стадии обратного снижения порового давления; k3 – минимальное значение проницае-
мости на стадии снижения порового давления. 

Зависимости на рис.4 подтверждают влияние насыщения на изменение проницаемости. Прак-
тически все образцы, насыщенные керосином, показали увеличение проницаемости, замеренной 
при начальном пластовом давлении по завершении циклического воздействия, по сравнению 
с проницаемостью на начало эксперимента k2/k1 > 1. Исключением является образец, исследован-
ный с частичным нарушением режимов, поэтому он не учитывался в дальнейшем анализе (на рис.4 
ему соответствует квадратный оранжевый маркер с максимальным значением пористости и мини-
мальным значением модуля Юнга). У всех образцов, насыщенных водой, проницаемость снизи-
лась k2/k1< 1. Аналогичные выводы справедливы для соотношения проницаемости, замеренной 
при начальном пластовом давлении по завершении циклического воздействия, к минимальной 
проницаемости k2/k3. Данное соотношение отражает эффект от ЦГВ по сравнению с состоянием 
истощенного коллектора. Также видно наличие прямой зависимости прироста проницаемости от 
начальных упругих характеристик образцов: отношение k2/k1 имеет тенденцию к росту с увеличе-
нием начального динамического модуля Юнга, что соответствует более высокому эффекту от ЦГВ 
в плотных интервалах коллектора. Однозначные зависимости от пористости не прослеживаются, 
что можно объяснить влиянием сложной структуры порового пространства (пористая матрица, 
микротрещины). 
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Таким образом, из анализа экспериментальных данных можно ожидать прироста проницае-
мости от ЦГВ в необводненных интервалах турнейского яруса при сохранении или снижении про-
ницаемости в обводненных интервалах. Оба фактора являются положительными для добывающих 
скважин. В нагнетательных скважинах не исключено снижение приемистости в промытых интер-
валах, но возможно приобщение неработающих или слабо работающих толщин. 

В табл.2 сопоставлена оценка теоретического давления ГРП и фактического давления начала 
разрывного разрушения для образцов, по которым зафиксированы такие признаки. В качестве при-
знаков начала разрыва принималось резкое снижение модуля Юнга ниже начального значения 
и (или) резкий рост проницаемости образца. Показано, что для всех образцов фактическое давление 
начала разрыва существенно ниже теоретического, что может свидетельствовать о снижении 
прочности образцов в процессе ЦГВ и раскрытии микротрещин, формирующихся на стадиях глу-
бокого снижения и последующего повышения порового давления. 
 

Таблица 2 
 

Взаимосвязь фактического и теоретического давления ГРП  
по образцам турнейского яруса 
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6 (керосин) 12,12    

 

Рис.4. Зависимость прироста проницаемости от пористости (а) и начального модуля Юнга (б) образцов  
Образцы, насыщенные: 1 – керосином (2020); 2 – водой (2020); 3 – керосином (2019); 4 – водой (2019) 
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Численное моделирование. Полученные по керновым данным гистерезисные зависимости из-
менения проницаемости использовались для оценки прироста коэффициента продуктивности 
скважины от ЦГВ при различной амплитуде изменения забойного давления. Для численного мо-
делирования ЦГВ на карбонатный коллектор использована секторная модель с квазиравномерной 
сеткой по осям Ох и Оу и одним слоем по вертикали. Центральной ячейке со скважиной соответ-
ствовал минимальный размер 0,5 × 0,5 м. Оптимальный коэффициент увеличения размера ячеек 
от центра подобран на основе серии пробных расчетов и составил q = 1,1. Это позволило детально 
моделировать распределение давления в околоскважинной зоне для корректного определения из-
менения проницаемости с учетом ее удаления от скважины. Свойства динамической системы – 
значения начальной проницаемости, пористости, кривые относительных фазовых проницаемо-
стей, данные инициализации, свойства флюидов – заимствованы из гидродинамической модели 
реальной залежи в турнейском ярусе. 

Расчеты выполнялись с использованием гидродинамического симулятора tNavigator компа-
нии Rock Flow Dynamics. Гистерезисная зависимость проницаемости от давления принята по од-
ному из исследованных образцов, насыщенных керосином с остаточной водой. Она реализовыва-
лась в модели с использованием опции ROCKTAB с настройкой HYSTER путем задания кривой 
для первичного снижения давления и серии кривых для последующего повышения давления, со-
ответствующих разной точке смены направления его изменения. Кривая с минимальной точкой 
строилась по керновым данным, другие кривые – с учетом уменьшения наклона (эффекта от воз-
действия) по мере уменьшения амплитуды первичного снижения давления [40]. 

Для оценки прироста коэффициента продуктивности рассматривалось ЦГВ, реализуемое пу-
тем увеличения проектного дебита скважины в 2 (слабое воздействие), 3 (сильное) или 3,5 (макси-
мальное) раза, с последующим возвратом к проектному дебиту и определением изменения депрес-
сии. Прирост стабилизированной величины коэффициента продуктивности при рассмотренных 
исходных данных составил 17, 45 и 62 % для слабого, сильного и максимального воздействия со-
ответственно [40]. 

Опция ROCKTAB с настройкой HYSTER позволяет задавать гистерезисную зависимость 
проницаемости от давления, но без «закрепления эффекта» при вторичном снижении давления 
и без учета влияния водонасыщенности коллектора. Последний фактор не предусмотрен  
доступными опциями использованного гидродинамического симулятора. Моделирование ЦГВ 
с учетом переменного насыщения коллектора реализовано с помощью собственных скриптов. 
Функционал скриптов включал обработку и анализ выгруженных на отчетные моменты вре-
мени полей давления и насыщенности из симулятора, расчет текущих множителей на началь-
ное значение проницаемости для каждой ячейки с учетом истории изменения давления и теку-
щей водонасыщенности: 

в в ост в в ост
в max min

в ост в ост

 –  – ( ) 1 – ,
1 – 1 – 
S S S Sk S k k

S S
   

      
   

 

где k' – рассчитанный для ячейки текущий множитель проницаемости; Sв – текущая водонасыщен-
ность; Sв ост – остаточная водонасыщенность; maxk  – множитель проницаемости, соответствующий 
нефтенасыщенному коллектору при текущем давлении с учетом гистерезиса (по зависимости для 
образца, насыщенного керосином с остаточной водой); mink  – множитель проницаемости, соответ-
ствующий водонасыщенному коллектору при текущем давлении с учетом гистерезиса (по зависи-
мости для образца, насыщенного водой). Полученное поле множителя проницаемости применя-
лось для расчета гидродинамической модели до следующего отчетного момента времени. 

С использованием описанных скриптов моделировался эффект от ЦГВ для различных сцена-
риев эксплуатации обводняющейся скважины в условном пятиточечном элементе разработки 
(центральная добывающая скважина и по четверти нагнетательных скважин в углах). Использо-
вана пятислойная секторная модель с квазиравномерным сгущением сетки по латерали вблизи 
скважин. Рассмотрены сценарии ЦГВ в различных ситуациях: при безводной эксплуатации; нали-
чии подошвенной воды с проявлением конусообразования; прорыве нагнетаемой воды по высоко-
проницаемому пропластку. Оценен технологический эффект от ЦГВ в виде прироста дебита  
жидкости и нефти, изменения обводненности. При рассмотренных исходных данных прирост  
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стабилизированного дебита нефти после ЦГВ составил по всем вариантам около 30 %. Основной 
эффект достигался за счет прироста дебита жидкости. Когда интервал перфорации включал водо-
насыщенный интервал пласта, дополнительно отмечалось краткосрочное снижение обводненно-
сти с последующим выходом на прежний уровень. 

Опытная апробация и промысловые исследования. Для практического подтверждения изучен-
ных эффектов проведены опытно-промышленные работы (ОПР) по ЦГВ на скважине, эксплуати-
рующей пласт турнейского яруса, с комплексом гидродинамических (кривые восстановления дав-
ления – КВД) и промыслово-геофизических (ПГИ – термометрия) исследований до и после 
воздействия и постоянным мониторингом режима работы скважины. 

На рис.5 представлен сводный график ОПР с обозначением ключевых этапов и данными об 
изменении забойного давления и дебита жидкости. Длительность работ связана с рядом организа-
ционно-технических осложнений, возникших из-за отсутствия опыта применения метода на по-
добных объектах. 

Записи забойного давления проводились с помощью двух автономных манометров с дискрет-
ностью 60 и 120 с, показания по которым хорошо согласуются. До подъема датчиков оперативный 
контроль забойного давления осуществлялся по замерам динамического уровня эхолотом СУДОС. 

Основной ожидаемый эффект от ЦГВ – увеличение продуктивности скважины за счет фор-
мирования области разуплотнения (микротрещиноватости) в околоскважинной зоне в процессе 
создания глубокой депрессии с последующим раскрытием созданных микротрещин и/или форми-
рованием трещин разрыва (без закрепления) на этапах обратного повышения давления (КВД) 
и закачки. Как показывают результаты лабораторных исследований на образцах керна, эффект 
прироста проницаемости сохраняется при дальнейшей эксплуатации с созданием депрессии, 
т.е. созданные трещины полностью не смыкаются. 

Для промысловой оценки эффекта предложена следующая стратегия ОПР: вывод на режим; 
остановка скважины, КВД 1 (фоновая кривая до воздействия); вывод на режим, ПГИ 1 (термомет-
рия, фоновый профиль притока до воздействия); последовательная отработка на режимах с повы-
шением депрессии до максимальной; остановка скважины, КВД 2 (оценка параметров до закачки); 
закачка нефти; вывод на режим; остановка скважины, КВД 3 (оценка параметров после полного 
цикла воздействия); вывод на режим, ПГИ 2 (после полного цикла воздействия). 

Как видно на рис.5, вывод на режим после завершения полного цикла ЦГВ характеризуется 
значительным приростом дебита жидкости (до ~16 м3/сут) и нефти (до ~12 т/сут). При этом забойное 

Рис.5. Промысловые исследования: сводный график ОПР по ЦГВ 
1 – вывод на режим; 2 – КВД 1; 3 – вывод на режим, ПГИ 1; 4 – отработка на режимах повышенной депрессии; 5 – КВД 2;  

6 – закачка нефти; 7 – КВД 3; 8 – вывод на режим, ПГИ 2 
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давление выше, чем на режиме максимальной депрессии перед закачкой, на котором дебит жид-
кости составлял ~12 м3/сут, нефти ~10 т/сут. Таким образом, заметно увеличивается продуктив-
ность, точная количественная оценка которой приводится по данным ГДИ. Объем добычи флюида 
после закачки нефти значительно превысил закачанный объем, давление полностью перераспре-
делилось в результате КВД 3, поэтому итоговые продуктивные характеристики отражают факти-
ческий приток из пласта. 

По итогам ЦГВ отмечается небольшой прирост обводненности с ~5 до 20 %. Данное значение 
сохраняется стабильным при дальнейшей эксплуатации, т.е. обводнения скважины не происходит. 
Прирост обводненности можно объяснить по данным ПГИ приобщением в работу верхней части 
вскрытого интервала с пониженными фильтрационно-емкостными свойствами (ФЕС). 

Интерпретация и анализ данных ПГИ и ГДИ. После окончания исследований комплексно 
интерпретированы полученные данные. Сопоставление ПГИ 1 и ПГИ 2 позволяет оценить изме-
нения в профиле притока в результате ЦГВ. Обе записи ПГИ качественные и позволяют решить 
данную задачу. Сопоставление КВД 1, КВД 2 и КВД 3 позволяет оценить изменение параметров 

призабойной зоны и продуктивных ха-
рактеристик скважины после этапов сни-
жения забойного давления и полного 
цикла ЦГВ (по аналогии с циклом изме-
нения давления при лабораторных иссле-
дованиях керна). 

На рис.6 представлено сопоставле-
ние профилей притока до (ПГИ 1) и по-
сле (ПГИ 2) воздействия по данным тер-
мометрии. После ЦГВ отмечается 
подключение к работе верхнего, недре-
нируемого ранее интервала, а также бо-
лее равномерное дренирование вскры-
того пласта. 

Из-за проблемы с записью данных 
автономными манометрами по КВД 1, ее 
сопоставление с КВД 2 осуществлялось 
по пересчитанным данным об изменении 
уровней по СУДОС. Отмечается хоро-
шее согласие кривых по параметрам уда-
ленной зоны (гидропроводность) и пла-
стовому давлению, при небольшом 
снижении скин-фактора (повышении 
продуктивности) на КВД 2. 

Основной эффект от ЦГВ в виде 
прироста коэффициента продуктивности 
отмечается после этапа закачки. На рис.7 
сопоставлены на едином билогарифми-
ческом графике записи забойного давле-
ния по данным автономного манометра и 
логарифмической производной для 
КВД 2 и КВД 3. Прослеживается ожида-
емый выход производных давления на 
одинаковую «полку» радиального ре-
жима. Также виден существенный при-
рост продуктивности между КВД 2 и 
КВД 3. Результаты интерпретации КВД 

Рис.6. Сопоставление результатов ПГИ  
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Рис.7. Сопоставление билогарифмических графиков  
КВД 2 и КВД 3 

1, 3 – давление КВД 2 и КВД 3; 2, 4 – производная КВД 2 и КВД 3  
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(КВД 2/КВД 3): коэффициент продуктивности 0,166/0,248 м3/сут/бар; проницаемость 30/30 мД; 
скин-фактор –3,24 / –4,34; пластовое давление 70/70 бар. Отмечается существенное уменьшение 
скин-фактора и увеличение коэффициента продуктивности. 

Обсуждение результатов. По данным ГДИ, прирост коэффициента продуктивности по жид-
кости в результате реализации ЦГВ оценивается в 44-49 %. Результат согласуется с существенным 
увеличением дебита жидкости по сравнению с предшествующими показателями на аналогичных 
режимах. По данным ПГИ, в результате ЦГВ подключился к работе ранее недренируемый интер-
вал в прикровельной части пласта. В целом профиль притока после воздействия более равномерно 
охватывает верхнюю и нижнюю части пласта. Приобщение недренируемого интервала согласу-
ется с выводом о преимущественном влиянии воздействия на наиболее плотные участки коллек-
тора, полученным по итогам лабораторных экспериментов. 

Отмечается прирост обводненности с ~5 до 20 %, что можно связать с подключением в работу 
прикровельного интервала с пониженными ФЕС. Обводненность при дальнейшей эксплуатации 
сохранялась в среднем на том же уровне ~20 %. С учетом изменения обводненности, прирост ко-
эффициента продуктивности по нефти оценивается в 21-26 %. Основной прирост коэффициента 
продуктивности (уменьшение скин-фактора) отмечается после этапа закачки нефти и последую-
щего вывода на режим максимальной депрессии, т.е. после завершения полного цикла ЦГВ. 

Данный результат согласуется с закономерностями, выявленными в лабораторных экспери-
ментах на образцах керна, где основной прирост проницаемости отмечался на этапе роста давле-
ния после создания максимальной депрессии. Вероятный механизм связан с раскрытием форми-
руемых на предшествующих этапах сдвиговых микротрещин, а также с возможным началом 
формирования трещины разрыва (авто-ГРП) при закачке, достигаемым за счет снижения давления 
разрыва породы после предшествующего воздействия глубокой депрессии. Максимальное забой-
ное давление при закачке нефти в скважину составило около 12 МПа, что согласуется с оценкой 
давления ГРП после ЦГВ по керновым данным (см. табл.2). Также с керновыми результатами со-
гласуется тот факт, что повторное создание депрессии на скважине не привело к обратному сни-
жению проницаемости околоскважинной зоны (полному закрытию сформированной трещинова-
тости). Поэтому прирост продуктивности фиксируется по КВД 3 и дебиту на итоговом режиме. 

Для оценки продолжительности эффекта от ЦГВ рекомендуется сохранение итогового ре-
жима эксплуатации скважины и анализ показателей ее работы в сравнении с динамикой по сосед-
ним скважинам. Также целесообразно проведение контрольных ГДИ и ПГИ через 3-6 мес. На рас-
сматриваемой скважине данные рекомендации полностью реализовать не удалось из-за 
устранения технических проблем, возникших при проведении финальных ПГИ. 

Заключение. По итогам реализации специальной программы лабораторных экспериментов 
отмечается положительная избирательность ЦГВ. Прирост проницаемости наблюдается для об-
разцов, насыщенных керосином с остаточной водой, и максимален для наиболее плотных образ-
цов. В водонасыщенных образцах проницаемость после ЦГВ снижается. Таким образом, ЦГВ 
улучшает условия дренирования уплотненных нефтенасыщенных интервалов, снижается давле-
ние разрыва карбонатного коллектора. 

Выполнены численные оценки прироста коэффициента продуктивности при ЦГВ с различной 
амплитудой, в том числе для ряда сценариев эксплуатации обводняющейся скважины. Расчеты 
проводились на секторных моделях с квазиравномерным измельчением сетки, использованием оп-
ции гистерезиса зависимости проницаемости от давления и созданных авторами скриптов для 
учета влияния водонасыщенности по керновым данным. В зависимости от исходных параметров 
расчетный прирост стабилизированного коэффициента продуктивности составил 17-62 % с сохра-
нением значения обводненности или временным ее снижением после воздействия. 

Проведены ОПР с комплексом ГДИ и ПГИ для оценки эффективности ЦГВ на скважине, экс-
плуатирующей пласт турнейского яруса. По итогам ЦГВ получен прирост коэффициента продук-
тивности по жидкости на 44-49 %, по нефти 21-26 %. Также фиксируется приобщение ранее не 
дренируемого интервала с пониженными ФЕС у кровли пласта. 

Основные результаты и выводы по итогам ОПР – диапазон оценок прироста коэффициента 
продуктивности, достижение основного эффекта после закачки нефти, приобщение недренируе-
мого интервала – согласуются с заключениями о механизмах и особенностях ЦГВ, полученными 
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по результатам лабораторных исследований и численного моделирования. Продолжительность 
эффекта от ЦГВ требует исследования в рамках дальнейшей апробации метода. Таким образом, 
результаты исследований подтверждают перспективность ЦГВ для карбонатных коллекторов тур-
нейского яруса. 
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