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ВВЕДЕНИЕ 

 

Методические рекомендации по мониторингу целостности пластов-флюидоупоров при 

разработке шельфовых месторождений с поддержанием пластового давления (далее – 

Методические рекомендации) предназначены для контроля за разработкой шельфовых 

месторождений и обеспечения поддержания целостности пород-покрышек. 

Основанием для подготовки данного документа является необходимость интеграции 

имеющихся подходов в единую методику, обеспечивающую получение информации в объёме, 

достаточном для обеспечения контроля за целостностью пластов-флюидоупоров. 

Мониторинг целостности пластов-флюидоупоров является одним из важнейших условий 

для обеспечения безопасного освоения шельфовых месторождений и исключения рисков 

нанесения ущерба крайне чувствительной экологии прибрежно-морской зоны. При разработке 

шельфовых месторождений с применением системы поддержания пластового давления (ППД) 

для достижения требуемых приемистости водонагнетательных скважин, компенсации отборов 

углеводородов и охвата вытеснением закачка может осуществляется с забойным давлением, 

обеспечивающим образование трещин авто-ГРП (гидроразрыв пласта). В таких условиях 

крайне важно не допускать роста трещин авто-ГРП за пределы целевого интервала нагнетания и 

нарушения целостности пластов-флюидоупоров. Нарушение целостности пластов-

флюидоупоров может привести к неконтролируемому потоку пластовых и закачиваемых 

флюидов (жидкостей и газа) вверх по разрезу, что может сопровождаться повышением 

пластового давления в вышележащих пластах, загрязнением водоносных горизонтов, 

техногенными землетрясениями, нестабильностью морского дна и образованием на нем 

кратеров, попаданием углеводородов и закачиваемых жидкостей в море. Все это может 

привести к серьезному ущербу для объектов инфраструктуры и окружающей среды, утрате 

репутации недропользователя, угрозе здоровью и жизни людей. 

Помимо управления вышеперечисленными рисками, поддержание целостности пород-

покрышек является ключевым элементом общей системы контроля за разработкой 

месторождений. При нарушении целостности флюидоупоров часть нагнетаемой воды уходит в 

нецелевые горизонты, в результате чего снижается эффективность системы ППД и ухудшается 

выработка запасов углеводородов. Кроме того, значительный рост пластового давления в 

вышележащих неразрабатываемых пластах в результате нецелевой закачки может привести к 

осложнениям во время бурения новых скважин вплоть до аварийных ситуаций (например, 

газонефтеводопроявления) либо невозможности безопасного бурения из-за сужения бурового 

окна и резкого изменения глубинных профилей пластового давления, давления устойчивости 

стенок скважин и гидроразрыва пластов. Поэтому информация о состоянии пластов-

флюидоупоров должна учитываться при проектировании скважин. 

Таким образом, формирование системы мониторинга пластов-флюидоупоров является 

органичным элементом мониторинга разработки шельфовых месторождений и используемые 

методы применяются для комплексного решения задач по контролю за разработкой 

продуктивных горизонтов и за отсутствием негативного воздействия на вышележащий разрез и 

на всю окружающую среду в целом. 

Основной задачей мониторинга является контроль неизменности физического и 

энергетического состояния пластов-флюидоупоров и вышележащих горизонтов в процессе 

закачки флюидов в целевые пласты. В независимости от закачиваемого агента его прорыв за 

пределы целевого интервала приводит к изменению исходного состояния пласта-флюидоупора 
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и вышележащих горизонтов, отражающемуся в изменении физических полей, регистрируемых 

любыми доступными средствами площадных и внутрискважинных исследований. Комплекс 

исследований должен представлять собой набор методов, которые отражают изменение 

физических параметров флюидоупоров и вышележащих пластов в результате нецелевой 

закачки. Такими параметрами могут являться: пластовое давление, насыщенность, температура, 

акустическая жесткость, дифракционная характеристика, электрические свойства и прочее. 

Выбор наиболее информативного комплекса исследований осуществляется в зависимости от 

геолого-технологических особенностей конкретного месторождения и от уровня рисков и 

затрат, связанных с их проведением. 

Настоящие методические рекомендации разработаны и основаны на опыте проведения 

мониторинга целостности пластов-флюидоупоров, осуществляемого ООО «Сахалинская 

Энергия» на Пильтун-Астохском нефтегазоконденсатном месторождении, расположенном на 

северо-восточном шельфе острова Сахалин (Охотское море). 

Данные рекомендации по мониторингу целостности пластов-флюидоупоров следует 

учитывать в проектно-технических документах на разработку месторождений шельфа с 

поддержанием пластового давления, подготавливаемых в соответствии с Правилами 

подготовки технических проектов разработки месторождений углеводородного сырья, 

утвержденными приказом Минприроды России от 20.09.2019 г. № 639 (далее – Правила 

проектирования УВС). 

Вопросы построения геологических, геомеханических и гидродинамических моделей для 

сопровождения мониторинга целостности пластов-флюидоупоров не освещаются в данном 

документе по причине наличия соответствующей нормативной базы. 
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СОКРАЩЕНИЯ 

 

ГДИС – гидродинамические исследования скважин 

ГДК – гидродинамический каротаж 

ГДМ – гидродинамическая модель 

ГИС – геофизические исследования скважин 

ГРП – гидроразрыв пласта 

ГФХ – геолого-физическая характеристика 

ИД − индикаторные диаграммы  

КПД − кривая падения давления 

КСД − кривая стабилизации давления 

ПГИ – промыслово-геофизические исследования 

ППД – поддержание пластового давления 

УВ – углеводороды 

УВС – углеводородное сырье 

DTS – distributed temperature sensing, распределенный датчик температуры на основе 

оптоволокна 
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1. ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ 

 

1.1. Настоящие Методические рекомендации распространяются на шельфовые 

месторождения углеводородного сырья, разрабатываемые с поддержанием пластового 

давления. 

1.2. Настоящим документом определяются рекомендации по комплексу необходимых 

исследований, периодичности их проведения и охвату объектов мониторинга, в результате 

анализа и интерпретации которых подбираются оптимальные режимы работы нагнетательных 

скважин, обеспечивающие целостность пластов-флюидоупоров при сохранении необходимой 

компенсации отборов углеводородов в процессе разработки шельфовых месторождений. 

Результаты мониторинга целостности пластов-флюидоупоров предназначены для принятия 

решений по управлению разработкой шельфовых месторождений углеводородов. 
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2. ОБЩИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ К МОНИТОРИНГУ ЦЕЛОСТНОСТИ ПЛАСТОВ-

ФЛЮИДОУПОРОВ ПРИ РАЗРАБОТКЕ ШЕЛЬФОВЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

 

2.1. Система мониторинга пластов-флюидоупоров при разработке шельфовых 

месторождений должна обеспечивать наблюдение за физическим и энергетическим состоянием 

разрабатываемых и вышележащих пластов в области закачки, целостностью пластов-

флюидоупоров и постоянный сбор и сохранение данных об их параметрах. 

2.2. Система мониторинга должна обеспечивать наблюдение за целостностью 

флюидоупоров как в околоскважинном, так и в межскважинном пространстве залежей УВ, 

поскольку нарушение целостности пластов-флюидоупоров в любом месте может привести к 

неконтролируемому потоку пластовых флюидов (жидкостей и газа) вверх по разрезу и вплоть 

до морского дна с соответствующими катастрофическими последствиями для окружающей 

среды и инфраструктуры. 

2.3. В таблице 2.1 представлен перечень задач мониторинга и возможные инструменты 

для их решения. 

2.4. Проведению мониторинга целостности флюидоупоров должен предшествовать анализ 

геолого-физической характеристики (ГФХ) объекта, включая продуктивные пласты и пласты-

флюидоупоры. 

2.5. В ходе выполнения мониторинга необходимо проведение анализа воздействия 

реализуемой на месторождении системы разработки на пласты-флюидоупоры. 
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Таблица 2.1. Задачи мониторинга целостности пластов-флюидоупоров и возможные 

инструменты для их решения 

Объект 

наблюдения 
Задача Методы 

Флюидоупор 

Контроль за соблюдением 

технологических режимов 

нагнетательных скважин 

Измерение расходов, устьевых и 

забойных давлений 

Мониторинг высоты трещины авто-

ГРП 

Термические оптоволоконные системы, 

термометрия, шумометрия 

Вышележащие 

горизонты 

Мониторинг пластового давления 
Гидродинамический каротаж, 4D-

сейсмомониторинг 

Мониторинг насыщенности 

Электромагнитные методы, импульсные 

нейтронные методы, 4D-

сейсмомониторинг 

Мониторинг температуры 
Термические оптоволоконные системы, 

термометрия 

Целевой 

горизонт 

Мониторинг коэффициента 

приемистости 
ГДИС, график Холла 

Мониторинг гидропроводности, 

скин-фактора и полудлины 

трещины 

ГДИС 

Мониторинг пластового давления ГДИС, гидродинамический каротаж 

Оценка возможности перетока 

закачиваемого агента между 

разрабатываемыми пластами 

Трассерные исследования 

Мониторинг гидродинамической 

связи между скважинами 
Гидропрослушивание 

Морская вода 

и донные 

отложения 

Мониторинг состава морской воды 

Измерение гидрохимических 

показателей и уровня загрязняющих 

веществ, анализ планктона 

Мониторинг состава донных 

отложений 

Измерение уровня загрязняющих 

веществ, анализ бентоса 

Закачиваемая 

вода 

Контроль качества закачиваемой 

воды 

Измерение количества взвешенных 

частиц и углеводородов 
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3. ГЕОЛОГО-ФИЗИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ПЛАСТОВ-КОЛЛЕКТОРОВ И 

ПЛАСТОВ-ФЛЮИДОУПОРОВ 

 

3.1. Специфика мониторинга целостности пластов-флюидоупоров при разработке 

шельфовых месторождений с поддержанием пластового давления требует проведения 

соответствующего анализа геолого-физической характеристики (ГФХ) как пластов-

коллекторов, так и пластов-флюидоупоров.  

3.2. В части геолого-физической характеристики пластов-коллекторов проводится анализ 

таких параметров как: общая и эффективная толщина, пористость, проницаемость и тип 

насыщения. Делаются выводы о полноте использования данных керна, ГИС, ГДИС и 

сейсморазведки. 

3.3. Анализ геолого-физической характеристики пластов-флюидоупоров включает 

определение минерального состава, пористости, проницаемости, мощности и выдержанности 

по площади, оценку экранирующей способности, а также наличия или отсутствия нарушений 

сплошности. При выполнении анализа ГФХ пластов-флюидоупоров используются данные 

керна, шлама, ГИС и сейсморазведки и делается заключение о полноте изученности.  

3.4. В качестве предела прочности пластов-флюидоупоров рекомендуется использовать 

величину минимального горизонтального напряжения. Данная величина соответствует 

давлению открытия уже потенциально существующей трещины и рекомендуется в качестве 

предела прочности с целью учесть консервативный вариант существования природных трещин 

и разломов. 

3.5. Для определения величины минимального горизонтального напряжения во 

флюидоупорах рекомендуется проведение расширенного теста на утечку под башмаком 

обсадной колонны во время бурения или проведение микро-ГРП с помощью испытателя 

пластов на кабеле. Указанные исследования позволяют напрямую измерить величину 

минимального горизонтального напряжения во флюидоупорах. Также минимальное 

горизонтальное напряжение может быть рассчитано с использованием данных ГИС 

(широкополосная акустика и плотностной каротаж). Однако такая оценка несет в себе высокие 

погрешности и требует калибровки на прямые измерения. 

3.6. При проведении анализа ГФХ рекомендуется оценивать экранирующую способность 

флюидоупоров. Наиболее информативными параметрами для определения способности 

флюидоупора не только удерживать залежь углеводородов, но и выдержать воздействие на него 

в процессе разработки месторождений, являются его мощность и расслоённость. Необходимо 

проводить оценку коэффициента расслоённости флюидоупоров (Кр), который представляет 

собой количество проницаемых пропластков на 10 м разреза флюидоупора. Данная оценка 

позволяет косвенно определить потенциал пласта-флюидоупора в сдерживании роста трещин 

авто-ГРП. В Приложении 1 приведены данные о соотношении величины размеров залежей УВ с 

мощностью и расслоенностью покрышки, которые следует учитывать при проведении оценки 

способности флюидоупора к удержанию УВ в залежи. 

3.7. Отрицательное влияние на экранирующие свойства флюидоупоров оказывают 

дизъюнктивные нарушения. Рекомендуется выполнять детальную интерпретацию 

тектонических нарушений в процессе геологического моделирования и оценивать 
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геометрические аспекты взаимного расположения коллекторов и неколлекторов по разные 

стороны тектонических нарушений. 

3.8. В рамках интерпретации флюидоупоров шельфовых месторождений рекомендуется 

применять комплексный подход на основе хроностратиграфической корреляции (секвентная 

стратиграфия) при пикировании отражающих горизонтов и корреляции скважин с целью 

выделения поверхности трансгрессии, которая косвенно соответствует завершённому циклу 

осадконакопления и началу затопления осадочной толщи, и поверхности максимального 

затопления, обусловленной продвижением береговой линии максимально вглубь суши. Обе эти 

поверхности указывают на начало и окончание процесса накопления глинистых осадков, как 

правило, формирующих в последствии флюидоупор для сохранения УВ.  

3.9. Рекомендуется использовать трехмерные геологические модели для всестороннего 

понимания геологического строения месторождения, в том числе для выделения пластов-

флюидоупоров и коллекторов и оценки их геолого-физических характеристик. 
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4. АНАЛИЗ РЕАЛИЗУЕМОЙ СИСТЕМЫ РАЗРАБОТКИ МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

 

4.1. Для осуществления полноценного мониторинга целостности пород покрышек при 

разработке шельфовых месторождений углеводородов с поддержанием пластового давления 

(ППД) необходимо учитывать воздействие реализуемой на месторождении системы разработки 

на пласты-флюидоупоры. Для проведения анализа такого воздействия необходимо 

консолидировать и использовать следующие сведения о системе разработки месторождения: 

 Количество и краткая характеристика объектов разработки, включая: виды залежей, 

свойства пластов коллекторов и покрышек, свойства пластовых флюидов. 

 Реализуемая схема размещения эксплуатационных скважин и режим разработки для 

каждого из объектов, и, в частности, реализуемая система заводнения, включая: схему 

размещения нагнетательных скважин, тип закачивания нагнетательных скважин, 

осуществляемый режим закачки – в пласт, возможность возникновение авто-ГРП. 

 Схема поверхностного обустройства системы ППД, источник вытесняющего агента 

(вода морская, подтоварная и др.), система подготовки и требования к качеству 

подготовки вытесняющего агента. 

 Реализуемая система мониторинга разработки и, в частности: замеров дебитов жидкости 

и расходов закачиваемой воды, устьевых и забойных давлений, контроля пластового 

давления и требования к качеству закачиваемого агента. 

 Краткое описание истории и текущего состояния разработки, в том числе: основные 

этапы, характеристика добычи, закачки, текущая и накопленная компенсация, 

энергетическое состояние эксплуатационных объектов, оценка нецелевой закачки на 

основе данных материального баланса, ГДМ и др. Технологические режимы работы 

эксплуатационного фонда с факторным анализом, в частности анализ причин снижения 

и увеличения приёмистости, изменения устьевого, забойного и пластового давлений 

нагнетательных скважин. 

 Основные осложнения в части целостности эксплуатационного фонда и поверхностного 

оборудования, в частности: герметичности нагнетательных скважин и поверхностных 

элементов системы ППД; влияние на эффективность ППД и предлагаемые методы 

предупреждения и преодоления осложнений.  

 Учет в реализуемой системе разработки тектонических нарушений (в случае их наличия) 

и влияние этих тектонических нарушений на процесс разработки месторождения.  

4.2. В качестве графических материалов рекомендуется представить схемы размещения 

эксплуатационных скважин и контуров залежей, схемы распределения закачки по пластам в 

нагнетательных скважинах, графики текущей закачки и забойного давления во времени в 

нагнетательных скважинах.  

4.3. На основе выполненного анализа следует сделать заключение о воздействии (или 

отсутствии воздействия) реализуемой технологии разработки и системы ППД на пласты-

флюидоупоры в прошедший период разработки месторождения, а также возможное влияние в 

перспективе. Оценивается эффективность уже реализуемой на месторождении системы 

мониторинга целостности пластов-флюидоупоров в общей системе мониторинга и контроля 

разработки месторождения.  
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5. РЕКОМЕНДАЦИИ К СИСТЕМЕ КОМПЛЕКСНОГО ПРОМЫСЛОВО-

ГЕОФИЗИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА  

 

5.1. Рекомендуемая система комплексного промыслово-геофизического мониторинга 

включает: 

 Определение эксплуатационных параметров (устьевых и забойных давлений, расходов, 

приемистости) и контроль соблюдения технологических режимов нагнетательных 

скважин, контроль качества закачиваемого агента. 

 ГДИС с целью оценки основных характеристик нагнетательных скважин – 

гидропроводности, скин-фактора, пластового давления и коэффициента приемистости; 

 оценка текущей высоты трещины авто-ГРП и состояния вышележащих горизонтов 

посредством термических распределенных оптоволоконных систем или промыслово-

геофизических исследований на кабеле. 

 4D-сейсмомониторинг для контроля за состоянием межскважинного пространства и 

вышележащих горизонтов. 

 Измерение уровня загрязняющих веществ в морской воде и донных отложениях. 

5.2. Рекомендуемый охват и периодичность исследований приведен в таблице 5.1.  

5.3. Комплексирование разномасштабных методов, указанных в п.5.1, осуществляется 

следующим образом: 

 На основе результатов геомеханического моделирования, оценки предела прочности 

покрышки и потерь давления в скважинах оценивается вероятность возникновения 

трещин авто-ГРП и проводится первичная оценка оптимальных условий нагнетания. 

 На основе первичных промыслово-геофизических исследований (в том числе 

оптоволоконного температурного мониторинга) формируется программа 

гидродинамических исследований для выбора оптимальных режимов работы 

нагнетательных скважин. 

 На основе ежесуточного мониторинга устьевых параметров выявляются скважины с 

резким изменением коэффициента приемистости и подготавливаются предложения по 

оперативной корректировке режимов их работы с последующим проведением 

многорежимных ГДИС, а по возможности – многорежимных ПГИ для уточнения 

необходимости корректировки режимов их работы и распространения полученной 

информации на скважины, работающие в аналогичных геолого-технологических 

условиях. 

 На основе ежегодных обобщений накопленных данных делаются выводы о соблюдении 

оптимальности режимов работы нагнетательных скважин. 

 По результатам 4D-сейсмомониторинга делаются выводы о зональности 

распространения закачиваемой воды. 

5.4. Система мониторинга может быть дополнена межскважинными гидродинамическими 

исследованиями (гидропрослушивание) в областях с неочевидным эффектом от ППД. 

Отсутствие гидродинамической связи между скважинами по данным гидропрослушивания 

может служить косвенным признаком нецелевой закачки при обязательном условии 

комплексирования с другими видами информации, так как такой же эффект может быть 

следствием наличия непроницаемого экрана (тектонического нарушения, выклинивания 
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пласта), либо признаком наличия проницаемого разлома, повышающего риск перетока вверх по 

разрезу. 

5.5. Система мониторинга может быть дополнена трассерными исследованиями для 

оценки возможности перетока закачиваемой воды из одного эксплуатируемого пласта в другой. 

Закачка индикатора производится в первый пласт, а его отбор − из скважин с уникальным 

вскрытием второго пласта. Наличие индикатора в пробах из второго пласта является признаком 

нарушения целостности флюидоупора, разделяющего пласты, при условии отсутствия 

заколонных перетоков.  

5.6. При бурении новых скважин в районе действующих нагнетательных скважин 

рекомендуется проводить измерения пластовых давлений методом ГДК (гидродинамический 

каротаж) и измерения электрическими методами ГИС в неразрабатываемых пластах выше 

флюидоупора для мониторинга их энергетического состояния и текущей насыщенности. 

Увеличение пластового давления или изменение насыщенности в этих пластах может являться 

признаком нецелевой закачки. 

 

Таблица 5.1. Рекомендуемый охват и периодичность исследований для мониторинга 

целостности пластов-флюидоупоров 

Объект мониторинга Вид исследований Охват Периодичность 

Все нагнетательные 

скважины  

Мониторинг 

эксплуатационных 

параметров, построение 

диагностических метрик 

анализа приёмистости 

100% фонда Ежесуточно, анализ 

диагностических 

метрик – ежемесячно 

Нагнетательные 

скважины, 

оборудованные 

системами 

оптоволоконного 

мониторинга 

температуры (DTS) 

Постоянный мониторинг 

температуры по стволу 

скважины, с остановкой 

скважины для анализа 

переходных процессов 

100% фонда, 

оборудованного 

системами 

оптоволоконного 

мониторинга 

температуры 

Постоянно, 

остановка и 

интерпретация – 

ежегодно или при 

резком росте 

коэффициента 

приемистости 

скважины 

Нагнетательные 

скважины, не 

оборудованные 

системами 

оптоволоконного 

мониторинга 

температуры (DTS) 

Промыслово-

геофизические 

исследования с 

применением спектральной 

шумометрии, термометрии 

и расходометрии 

~20% фонда, не 

оборудованного 

системами 

оптоволоконного 

мониторинга 

температуры* 

Ежегодно или при 

резком росте 

коэффициента 

приемистости 

скважины* 

Все нагнетательные 

скважины  

Многорежимные 

гидродинамические 

исследования скважин 

100% фонда, 

оборудованного 

постоянными 

манометрами 

Ежегодно или при 

резком росте 

коэффициента 

приемистости 

скважины 
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Межскважинное 

пространство в 

разрабатываемых и 

вышезалегающих 

пластах 

4D-сейсмомониторинг 100% площади, 

разрабатываемой 

с применением 

ППД 

Периодически (раз в 

несколько лет) на 

основании технико-

экономического 

обоснования 

Морская вода и 

донные отложения 

Измерение уровня 

загрязняющих веществ, 

анализ планктона и 

бентоса 

 Ежегодно 

Закачиваемая вода Измерение количества 

взвешенных частиц и 

углеводородов в 

закачиваемой воде 

 Ежемесячно 

*Охват и периодичность ПГИ могут быть обоснованно скорректированы с учетом длины 

скважин, сложности их траекторий и внутрискважинного оборудования, повышающими риск 

аварийности при проведении работ. 
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6. ГИДРОДИНАМИЧЕСКИЕ И ПРОМЫСЛОВЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ СКВАЖИН ДЛЯ 

МОНИТОРИНГА ЦЕЛОСТНОСТИ ПЛАСТОВ-ФЛЮИДОУПОРОВ 

 

6.1. Мониторинг процесса ППД и, в частности, мониторинг целостности пластов-

флюидоупоров должен осуществляться как методами постоянного наблюдения за расходами, 

устьевыми и забойными давлениями нагнетательных скважин и состоянием элементов 

поверхностного обустройства, так и при помощи аналитических инструментов и 

гидродинамических исследований скважин.  

6.2. Рекомендуется оборудовать нагнетательные скважины забойными спаренными 

цифровыми манометрами и термометрами и устанавливать их как можно ближе к интервалу 

закачки для получения наиболее качественных данных ГДИС. Также рекомендуется 

оборудовать скважины устьевыми цифровыми манометрами и термометрами на случай выхода 

забойных датчиков из строя, а также возможности определения потерь давления на трение по 

стволу скважины, и потоковыми расходомерами. Все датчики рекомендуется подключать к 

системе телеметрии для возможности удаленного мониторинга в режиме реального времени, а 

также для ретроспективного анализа. Точность измерений давления должна быть не ниже 0.001 

МПа для получения качественных данных ГДИС или 0.01 МПа для контроля технологических 

режимов скважин. Периодичность замеров давлений – не реже 1 замера в сутки для контроля 

технологических режимов скважин, для ГДИС рекомендуемая частота снятия данных 1 Гц (но 

не ниже 0.1 Гц). 

6.3. На основе результатов мониторинга проводится ежедневное управление системой 

ППД, которое заключается в контроле соблюдения технологических режимов работы 

нагнетательных скважин и элементов поверхностного оборудования (рис. 6.1). Для 

нагнетательных скважин технологические режимы разрабатываются с учетом прочностных 

свойств пластов-флюидоупоров, элементов конструкции скважины и поверхностного 

оборудования. Также учитываются рекомендации по оптимальным объемам закачки с точки 

зрения компенсации отборов и процесса вытеснения. В случае отклонения от технологических 

режимов принимаются корректирующие меры по регулированию закачки и выявлению причин 

отклонений. Пересмотр и утверждение технологических режимов нагнетательных скважин 

должны выполняться не реже чем ежеквартально, а также в случае существенных изменений 

условий закачки, свойств вытесняющего агента, изменений прочностных характеристик 

скважин или пород покрышек, конструкции скважин и др. В случае отсутствия или выхода из 

строя забойных манометров возможно осуществление процесса мониторинга только по 

устьевым манометрам. Однако в данном случае рекомендуется периодически уточнять 

корректность пересчёта устьевых давлений на забойные при помощи периодического спуска 

глубинного манометра, проводя данные измерения в комплексе с проведением ПГИ и/или 

ГДИС.  

6.4. Помимо мониторинга технологических режимов скважин и оборудования, в 

обязательном порядке должен проводиться контроль качества подготовки закачиваемого 

агента. Требования к качеству определяются свойствами пород-коллекторов, физико-

химическими свойствами пластовой и закачиваемой воды, антикоррозионными свойствами 

скважинного и поверхностного оборудования. Основными определяющими факторами 

являются коррозия оборудования, выпадение солей, разбухание глин, загрязнение призабойной 
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зоны остаточными углеводородами и твердыми частицам и степенью риска закисления пласта 

(генерации сероводорода). С точки зрения мониторинга целостности пород покрышек важно 

контролировать содержание твердой фазы (количество взвешенных частиц) и углеводородов в 

закачиваемой воде для предотвращения загрязнения скважины и призабойной зоны и роста 

трещины авто-ГРП выше целевого пласта, а также контроль за минерализацией и 

совместимостью закачиваемой и пластовой воды. Для этого должны быть определены 

предельно допустимые концентрации (ПДК) по данным параметрам и организован регулярный 

отбор и анализ проб, с поддержанием базы данных результатов исследований. 

Д
ав
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ен
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е

Расход

Целостность скважины

Целостность покрышки

Стабильный режим закачки

Оптимальный режим закачки

Текущий режим закачки

 
Рисунок 6.1 Пример визуализации технологических режимов 

6.5. Для ретроспективного анализа работы нагнетательных скважин и выработки 

корректирующих мероприятий рекомендуется применять аналитические инструменты, в 

частности графики Холла (рис. 6.2). График Холла является функцией накопленного забойного 

(или устьевого) давления от накопленной закачки.  
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Рис. 6.2 График Холла водонагнетательной скважины 

6.6. Изменение тренда графика вверх свидетельствует о снижении эффективности закачки 

и возможно о загрязнении призабойной зоны, загибание графика вниз свидетельствует о росте 

коэффициента приемистости, что может быть индикатором роста трещины за пределы целевого 

пласта.  
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6.7. Еще одним методом мониторинга работы нагнетательных скважин являются 

гидродинамические исследования скважин (ГДИС). При исследовании нагнетательных скважин 

типовым ГДИС является снятие КПД (кривой падения давления). С помощью КПД 

определяются пластовое давление, гидропроводность пласта коллектора, скин-фактор и 

полудлина трещины при ее наличии. Регулярный мониторинг этих параметров позволяет 

отслеживать изменения в работе нагнетательных скважин. В частности, резкое снижение скин-

фактора и соответственно рост коэффициента приемистости может свидетельствовать о 

переходе скважины в режим авто-ГРП, а если это сопровождается увеличением 

гидропроводности, то произошел возможный прорыв трещины в другие пласты. Общей 

рекомендацией для получения качественных данных ГДИС является эксплуатация скважины со 

стабильным расходом на протяжении не менее нескольких дней перед остановкой и 

максимально быстрое закрытие скважины на исследование. Также для получения качественных 

данных рекомендуется размещать забойный манометр как можно ближе к кровле перфорации 

для минимизации влияния ствола скважины. Целесообразно периодически выполнять КПД 

после работы на различных расходах закачки для оценки влияния расхода на изменение 

гидропроводности и скин-фактора скважины. На рисунке П2.1 (Приложение 2) приведен 

пример многорежимного гидродинамического исследования при наличии трещины авто-ГРП.  

6.8. В ряде случаев необходимо поддержание закачки воды в режиме авто-ГРП для 

увеличения приемистости и объёмов закачки. Особенно это актуально для шельфовых 

месторождений с ограниченным эксплуатационным фондом скважин для обеспечения нужной 

компенсации. В случае закачки в режиме авто-ГРП информативность стандартных подходов к 

интерпретации КПД снижается и требуется проведение многорежимного исследования с 

разным давлением нагнетания и интерпретация результатов с использованием модели 

переменной длины трещины и дополнительно подключаемых прослоев. Это необходимо для 

достоверного описания происходящих процессов и оценки свойств целевого объекта 

разработки, в противном случае относительно представительным параметром будет является 

лишь пластовое давление. По этой причине для скважин с закачкой в режиме авто-ГРП 

целесообразно использование также других видов ГДИС, а именно ИД (индикаторных 

диаграмм) и КСД (кривых стабилизации давления).  

6.9. Индикаторные диаграммы регистрируются при пошаговом изменении расходов 

нагнетания и позволяют достаточно надёжно определить давление раскрытия и закрытия 

трещины авто-ГРП. Стабильное поведение давления раскрытия/закрытия со временем 

свидетельствует о закачке в пределах целевого интервала. Значительное падение давления 

раскрытия/закрытия является признаком роста трещины авто-ГРП в вышележащие породы с 

меньшим напряжением. 

6.10. Регистрация КСД происходит во время нагнетания с обязательным выходом на 

продолжительный стабильный режим закачки. Гидропроводность, скин-фактор и полудлина 

трещины, получаемые при помощи КСД, характеризуют параметры фильтрации при закачке в 

режиме авто-ГРП. Резкие изменения этих параметров могут свидетельствовать о прорыве 

трещины в вышележащие породы и закачке в нецелевые пласты. На рисунке П2.2 (Приложение 

2) представлен пример двухрежимного исследования КСД. 

6.11. К недостаткам ГДИС следует отнести зависимость результатов интерпретации от 

многих параметров (может быть несколько вариантов решения) и соответственно 
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неоднозначность выводов. В связи с этим ГДИС следует дополнять другими методами 

мониторинга, в частности ПГИ и оптоволоконной термометрией.  

6.12. Комплексирование различных типов ГДИС, регулярное их выполнение и 

интерпретация является важным условием оценки состояния нагнетания в режиме авто-ГРП и 

мониторинга целостности пород покрышек. Рекомендуемая частота проведения ГДИС на 

нагнетательных скважинах шельфовых месторождений приведена в таблице 5.1.  
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7. ПРОМЫСЛОВО-ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ СКВАЖИН ДЛЯ 

ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВЫСОТЫ ТРЕЩИНЫ 

7.1 Скважинная оптоволоконная термометрия 

7.1.1 Мониторинг пластов-флюидоупоров с использованием оптоволоконных систем 

основан на наблюдениях распределения температуры по стволу скважины и регистрации 

температурных аномалий в отдельных интервалах.  

7.1.2 Установка оптоволоконных систем рекомендуется для мониторинга на 

шельфовых месторождениях, где проведение ПГИ может быть затруднительным ввиду 

множества факторов (технологические риски, ограниченность временных окон, высокая 

стоимость и пр.). Термические распределенные оптоволоконные системы устанавливаются на 

элементах конструкции скважины и позволяют регистрировать профиль температуры по всей 

длине скважины в постоянном режиме. Использование оптоволоконных систем позволяет 

исключить проведение регулярных ПГИ, которые в условиях шельфа представляют собой 

дорогостоящие и осложненные операции, ввиду необходимости использования тяговых систем 

(тракторов) из-за сложных траекторий скважин, и во многих случаях могут приводить к 

аварийным ситуациям. 

7.1.3 При наличии технической возможности на шельфовых месторождениях все 

нагнетательные скважины, в которых планируется нагнетание в режиме авто-ГРП, 

рекомендуется оборудовать оптоволоконными системами. Скважины с установленной 

распределенной термометрией следует останавливать как минимум ежегодно для изучения 

изменения тепловых полей в скважине в процессе прогрева и определения текущей высоты 

трещины. Продолжительность исследования зависит от пластовой температуры и температуры 

закачиваемой воды и должна быть достаточной для формирования температурного контраста 

между интервалом фильтрации и вмещающими породами. Если промысловые данные 

указывают на возможность роста трещины, то рекомендуется провести внеплановую остановку 

скважины для записи термограмм в процессе прогрева и подтверждения высоты трещины. При 

неоднозначности определения высоты трещины по данным распределенной термометрии 

рекомендуется провести исследования комплексом спектральной шумометрии, термомерии, 

расходометрии на геофизическом кабеле. 

7.1.4 В Приложении 3 представлен пример определения высоты трещины по данным 

оптоволоконной термометрии. 

7.1.5 Эффективность всех методов внутрискважинного геофизического мониторинга 

целостности пластов-флюидоупоров, включая распределенную термометрию, зависит от 

зенитного угла скважины в интервале исследований. Так как трещины распространяются в 

вертикальном направлении, то в скважинах, значительно отклоняющихся от вертикали, 

трещина авто-ГРП может удаляться от наклонного ствола скважины, что будет снижать 

информативность методов. В этой связи оптимальными с точки зрения мониторинга являются 

скважины вертикальные в интервале залегания целевого пласта для нагнетания и пласта-

флюидоупора. 

7.1.6 Помимо высоты трещин также рекомендуется осуществлять температурный 

мониторинг в проницаемых пластах внутри и выше глинистой толщи пласта-флюидоупора. При 

прорастании трещины до глубины залегания этих проницаемых пластов в их интервалах за счет 

поступления холодной воды будут формироваться температурные аномалии охлаждения. 



20 

 

Отсутствие подобных аномалий означает, что нагнетаемая вода в них не поступает, что 

является косвенным признаком целостности покрышки. 

7.2 Каротажные исследования скважин 

7.2.1 В нагнетательных скважинах, где не установлены оптоволоконные системы, для 

определения высоты трещины авто-ГРП необходимо проводить промысловый каротаж на 

геофизическом кабеле. Из известных методов ПГИ рекомендуется применять 

высокочувствительную термометрию и спектральную шумометрию как наиболее 

информативные методы для целей мониторинга. Современная спектральная шумометрия 

позволяет различать сигналы, вызванные движением флюида во внутриколонном пространстве, 

заколонные перетоки по цементному камню, а также потоки в породе и по трещинам.  

7.2.2 Рекомендуется комплексировать исследования спектральной шумометрией с 

термометрией и расходометрией. 

7.2.3 Комплекс ПГИ в нагнетательных скважинах для определения высоты трещины 

ГРП рекомендуется проводить следующим образом: 

 Нагнетание в скважину необходимо остановить за определенное время до начала 

исследований. Продолжительность остановки зависит от пластовой температуры и 

температуры закачиваемой воды и должна быть достаточной для формирования 

температурного контраста между интервалом фильтрации и вмещающими породами. 

 Исследования необходимо проводить на следующих режимах: 

1. остановленная скважина; 

2. режим с уменьшенным расходом; 

3. технологический режим; 

4. режим с увеличенным расходом; 

5. переходный режим. 

 Запись спектральной шумометрии выполняется стационарно. Продолжительность 

стоянки и расстояние между ними определяются в зависимости от характеристик 

используемой геофизической аппаратуры.  

7.2.4 По результатам исследования выявляются интервалы, в которых происходит 

движение флюида в пласте, аномалии охлаждения в пластах, принимающих нагнетаемый 

флюид, а также количественно определяется профиль закачки по разрезу. 

7.2.5 В Приложении 4 представлен пример определения высоты трещины по данным 

спектральной шумометрии. 

7.2.6 ПГИ для определения текущей высоты трещины ГРП следует проводить в 

скважинах, не оборудованных оптоволоконными системами, один раз в год с охватом ~20%. 

Охват и периодичность исследований могут быть обоснованно скорректированы с учетом 

длины скважин, сложности их траекторий и внутрискважинного оборудования, повышающими 

риск аварийности при проведении работ. 

7.2.7 Если промысловые данные указывают на возможность роста трещины, то 

рекомендуется провести внеплановые ПГИ для определения высоты трещины.  

7.2.8 В скважинах, оборудованных оптоволоконными системами, при неоднозначности 

определения высоты трещины ГРП по данным распределенной термометрии рекомендуется 

проводить ПГИ на геофизическом кабеле комплексом спектральной шумометрии, термомерии, 

расходометрии. 
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8. 4D-СЕЙСМОМОНИТОРИНГ СОСТОЯНИЯ МЕЖСКВАЖИННОГО 

ПРОСТРАНСТВА И ВЫШЕЛЕЖАЩИХ ГОРИЗОНТОВ 

 

8.1. Одним из элементов контроля и управления разработкой месторождений природных 

углеводородов является 4D-сейсмомониторинг. Сейсмические исследования 4D представляют 

собой повторное проведение и последующее сопоставление результатов площадных 

сейсмических съемок 3D. В ходе исследований определяются волновые характеристики 

(отклики) двух съемок, которые формируют разностный сигнал 4D, представляющий 

изменения сейсмического отклика пласта. В Приложении 5 описываются задачи мониторинга, 

контроля и управления разработкой шельфовых месторождений УВ, решаемые с 

использованием 4D сейсмических исследований, а также основные требования, предъявляемые 

к ним. 

8.2. Для оценки признаков нарушения целостности пластов-флюидоупоров рекомендуется 

выполнение анализа следующих данных 4D-сейсмомониторинга: 

 Куб 4D сейсмической разницы. 

Куб сейсмической разницы, рассчитанный после глубинно-временной увязки кубов, 

содержит информацию об изменении амплитуд и является ключевым сейсмическим 

атрибутом, используемым для интерпретации.  

 Карты 4D-атрибута dRMS в интервале продуктивных пластов и выше флюидоупора 

RMS атрибут или среднеквадратичные значения амплитуд рассчитываются в 

установленном окне по формуле RMS . Данный атрибут является мерой 

«энергии» и не зависит от знака расчётных значений. RMS-атрибут рассчитывается 

последовательно для результатов базовой и мониторинговой съемок после чего 

вычисляется разница – dRMS. Данный объемный атрибут подчеркивает даже 

незначительные изменения амплитуд, которые сложно идентифицировать на кубе 4D 

сейсмической разницы. 

 Куб 4D сейсмической разницы дифракционной составляющей. 

8.3. В случае нарушения целостности флюидоупора и нецелевой закачки в 

водонасыщенные пласты следует ожидать снижения акустического импеданса вышележащей 

толщи в результате увеличения пластового давления. В случае нецелового нагнетания воды в 

газо- или нефтенасыщенные породы, следует ожидать увеличение акустического импеданса из-

за замещения углеводородов водой. Кроме того, формирование трещиноватой зоны в 

результате закачки приводит к возникновению отклика на дифракционных данных, и может 

прослеживаться как в районе перфораций нагнетательных скважин, так и в вышележащих 

пластах в случае прорыва трещины. 

8.4. Отсутствие 4D-сигнала, превышающего уровень шума, в породах, залегающих выше 

по разрезу относительно пласта-флюидоупора, является признаком того, что его целостность не 

нарушена. Уровень 4D-шума можно оценить в тех областях залежи, где не предполагается 

влияние разработки (например, неразрабатываемые пласты, периферийные части залежей). 
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8.5. На рисунке П5.2 (Приложение 5) представлен пример карт атрибута dRMS в 

разрабатываемом пласте и в пласте, залегающем выше флюидоупора. 

8.6. К ограничениям применения 4D-сейсмомониторинга следует отнести разрешающую 

способность и чувствительность к изменениям пластового давления и флюидонасыщения. 

Разрешающая способность сейсмических исследований зависит от глубины залегания пласта и 

примерно равна четверти длины волны. В то же время разрешённость 4D-сейсмического 

сигнала, являющегося разностной величиной, несколько превышает разрешение стандартных 

данных 3D. Предел чувствительности к изменениям давления и насыщенности зависит от 

уровня шума реальной сейсмической записи и свойств изучаемого пласта (толщина, 

коллекторские свойства, свойства насыщающих флюидов), поэтому для его определения 

необходимо проводить петроупругое моделирование.  
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9. ОБЩИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПРОВЕДЕНИЮ КОМПЛЕКСНЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ ДЛЯ МОНИТОРИНГА ЦЕЛОСТНОСТИ ПЛАСТОВ-

ФЛЮИДОУПОРОВ 

 

9.1. Комплекс исследований должен включать промысловые, геофизические и 

гидродинамические исследования, представляющие собой разные виды доступных 

информативных измерений для решения задач мониторинга флюидоупоров и разработки 

месторождения в целом. В свою очередь геофизические и гидродинамические исследования 

также состоят из совокупности различных видов измерений. 

9.2. Каждый из видов исследований для мониторинга целостности пластов-флюидоупоров 

имеет ограничения, поэтому для получения максимально достоверной оценки целостности 

флюидоупора следует выполнять следующие рекомендации по комплексированию: 

 В нагнетательных скважинах с оптоволоконными системами ГДИС рекомендуется 

комплексировать с замерами распределенной термометрии во время прогрева. 

 В нагнетательных скважинах без оптоволоконных систем ГДИС рекомендуется 

комплексировать с ПГИ. Комплекс ПГИ должен включать спектральную шумометрию, 

термомерию и расходометрию. 

 При неоднозначности интерпретации данных распределенной термометрии 

рекомендуется провести ПГИ комплексом спектральной шумометрии, термомерии, 

расходометрии на геофизическом кабеле. 

 В квартал проведения 4D-сейсмомониторинга рекомендуется провести исследования 

ГДИС и распределенной термометрии во время прогрева во всех скважинах с 

оптоволоконными системами. 

 В год проведения 4D-сейсмомониторинга рекомендуется провести исследования ГДИС и 

ПГИ с повышенным охватом скважин (40%) без оптоволоконных систем. 

Охват объектов исследованиями и их периодичность в процессе мониторинга 

флюидоупоров следует проводить в соответствие с данными, представленными в таблице 5.1. 

9.3. Рекомендуется ежегодно подготавливать заключение о целостности пластов-

флюидоупоров на основе комплексной интерпретации всех разномасштабных данных. При 

необходимости рекомендуется разработать план корректирующих мероприятий. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 

 

Имеющиеся данные о влиянии мощности покрышки и расслоенности на величину 

залежей УВ 

П1.1 Наибольшее количество залежей нефти и газа имеют покрышки мощностью 

40−80 м. Как показывают исследования (Харахинов), при мощности покрышки более 40 м доля 

относительно крупных залежей возрастает до 63%, при меньшей мощности заметно 

увеличивается (до 70%) число мелких залежей. При мощности покрышки менее 5 м 

сохраняются единичные мелкие залежи. В изученных месторождениях под всеми глинистыми 

разделами мощностью более 40 м встречены залежи УВ, а под разделами мощностью более 

80 м − только относительно крупные залежи. Следовательно, при комплексной оценке 

флюидоупоров залежей шельфовых месторождений необходимо провести оценку характера 

распространения с анализом общей мощности для выявления потенциально «слабых» мест при 

технологическом воздействии. 

П1.2 Согласно исследованиям (Харахинов), наибольшее число разрабатываемых 

залежей (50%) связано с более однородными по структуре глинистыми разделами, в которых 

количество слоев (песчаных и глинистых) не превышает одного на 10 м разреза. С такими же 

разделами связан и основной объем относительно крупных залежей (76%), открытых на шельфе 

острова Сахалин. При значении коэффициента расслоённости (Кр) >2 относительно крупные 

залежи не встречены, а при >4 − залежи УВ вообще отсутствуют. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 

 

Примеры данных ГДИС при наличии трещины авто-ГРП 

П2.1 На рисунке П2.1 (слева) приведена динамика забойного давления и устьевого 

расхода скважины в процессе многорежимного гидродинамического исследования. Темп 

изменения давления для трех циклов остановки проанализирован в двойных логарифмических 

координатах на рисунке П2.1 (справа). Верхняя линия – разница давления в процессе КПД от 

давления в начале остановки скважины, нижняя – ее логарифмическая производная. Наличие 

линейного режима течения устанавливается по характерному наклону производной давления 

(tg-угла наклона касательной = ½), что говорит о наличии трещины авто-ГРП, причем 

полудлина трещины, определяемая по длительности данного режима течения, больше для тех 

циклов исследования, перед которыми нагнетание проводилось при более высоком забойном 

давлении. Логарифмическая производная давления постоянна при радиальном режиме течения, 

расстояние между давлением и его производной тем ниже, чем более отрицательный 

интегральный скин-фактор скважины. Положение производной давления определяется 

гидропроводностью вскрытых пластов. Таким образом, на данном примере исследования 

видно, что на трех режимах присутствует трещина авто-ГРП разной длины, при этом 

отсутствует ее прорыв в другие пласты. 

П2.2 На рисунке П2.2 представлен пример двухрежимного исследования, где видны 

существенные различия в расстоянии между давлением и его логарифмической производной, 

что говорит об изменении интегрального скин-фактора скважины, обусловленного раскрытием 

и закрытием трещины авто-ГРП. При этом положение радиального режима течения неизменно, 

что говорит о постоянной гидропроводности системы, а значит отсутствует прорыв трещины в 

другие пласты. Резкие изменения гидропроводности, скин-фактора, полудлины трещины могут 

свидетельствовать о прорыве трещины в вышележащие породы и закачке в нецелевые пласты. 

 

 

Рисунок П2.1. Пример многорежимного ГДИС при наличии трещины авто-ГРП 

разной длины (ИД-КПД) 
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Рисунок П2.2. Пример ГДИС при наличии цикла исследования до и после 

образования трещины авто-ГРП 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3 

 

Пример определения высоты трещины по данным оптоволоконной термометрии 

П3.1 При осуществлении мониторинга с использованием распределенных 

оптоволоконных систем следует учитывать, что величина температурных возмущений в пласте 

зависит от большого числа факторов: объемов закачки, сезонных и суточных колебаний 

температуры закачиваемой жидкости, термогидродинамических характеристик пласта и 

конструкции скважины, что объясняется механизмом изменения температуры в пласте и 

окружающих породах.  

П3.2 Во время закачки флюида в скважину происходит изменение температуры 

окружающих пород за счет кондуктивного теплообмена. Как правило, температура 

закачиваемого флюида ниже пластовой, поэтому окружающие породы охлаждаются. При 

движении флюида по пласту за счет конвективного и кондуктивного теплообмена создается 

аномалия охлаждения по сравнению с начальным распределением температуры. Чем больше 

жидкости заходит в пласт, тем сильнее развивается температурная аномалия, и тем дальше от 

скважины распространяется температурное возмущение. Также при движении жидкости по 

пласту происходит кондуктивный теплообмен с выше- и нижележащими породами. 

П3.3 Рекомендуемым способом интерпретации данных распределенной термометрии 

для определения высоты трещины ГРП на качественном уровне является сравнение профилей 

температуры при остановке скважины, когда напротив интервала поглощения образуется 

аномалия низких температур, так как температура закачиваемой воды обычно значительно 

ниже пластовой. Сравнивая высоту аномалий, зарегистрированных в разное время, можно 

определять изменение высоты трещины. Данные распределенной термометрии можно 

представить в виде массива данных, когда величина температуры отображается в цветовой 

гамме (красный – высокая температура, синий – низкая температура) или в виде отдельных 

термограмм (рис. П3.1). Независимо от способа визуализации верхняя граница трещины 

определяется по середине крыла отрицательной температурной аномалии. Плавный переход от 

пониженных температур в зоне поглощения до термического градиента объясняется 

постепенным охлаждением вышележащих пород при непрерывной закачке за счет 

теплопроводности.  

П3.4 Профиль приемистости возможно оценить на основе скорости восстановления 

теплового поля в остановленной скважине после ее длительной работы. Скорость 

восстановления теплового поля тем ниже, чем больше нагнетаемого флюида зашло в 

анализируемый интервал. Кроме того, возможна количественная оценка профиля приемистости 

и объема потока по трещине авто-ГРП с использованием термодинамических моделей. 
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Рисунок П3.1. Представление данных распределенной термометрии для определения высоты 

трещины (верхняя граница трещины показана черной пунктирной линией) 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 4 

 

Пример определения высоты трещины по данным спектральной шумометрии 

П4.1 Современная спектральная шумометрия позволяет различать сигналы, вызванные 

движением флюида во внутриколонном пространстве, заколонные перетоки по цементному 

камню, а также потоки в породе и по трещинам. Анализ данных спектральной шумометрии 

выполняется по набору записей акустического шума во временной области, полученных во 

время стационарных измерений (стоянок). Каждый источник шума характеризуется своей 

частотой и амплитудой. Полный спектр для всего исследуемого интервала глубин отображается 

в виде спектрограмм. Амплитуда шума отображается в следующей цветовой гамме: красный – 

высокоамплитудный шум; желтый, зеленый, синий отображают средне- и низкоамплитудные 

шумы (расположены в порядке убывания); белый цвет – шум с амплитудой ниже порога 

чувствительности прибора. 

П4.2 С помощью спектрального анализа шума возможно определять следующие 

составляющие движения флюида в околоскважинной зоне: 

 по порам пласта–коллектора; 

 по трещине (в частности, по трещине ГРП); 

 по нарушенному цементному камню; 

 по нарушениям целостности конструкции скважины, включая сквозные отверстия, 

Также на данных спектральной шумометрии могут быть выявлены шумы, связанные с 

движением флюида через элементы конструкции скважины (внутриколонный поток флюида, 

пакер и т. д.). 

П4.3 При проведении исследований спектральной шумометрии следует учитывать, что 

интенсивность сигнала на спектрограммах напрямую зависит как от типа притока, 

поступающего из пласта или нагнетаемого в пласт флюида, так и от конструктивных элементов 

скважины и проводящих каналов, способных создавать интерференцию (усиление мощности 

шума). Сигналы от разных источников могут перекрываться по частоте и по глубине, а 

различие по амплитуде сигнала от различных источников может достигать десятков децибел. 

Для различения акустически значимых шумов требуется применять специальные методики 

обработки сигнала – шумоподавление и контрастирование данных спектральной шумометрии.  

Необходимо учитывать, что мощность шума и интенсивность акустических сигналов на 

спектрограмме не отражают количественных характеристик потока, а позволяют только 

качественно выявить активные зоны работы пласта-коллектора. Это обусловлено тем, что 

мощность шума, сгенерированного при движении флюида по пласту, является сложной 

функцией от депрессии (репрессии), дебита (расхода) и фильтрационно-емкостных свойств 

пласта.  

П4.4 На рисунке П4.1 представлен пример определения верхней границы трещины ГРП 

по данным спектральной шумометрии. Поток по трещине характеризуется более 

высокочастотным шумом по сравнению с сигналом от движения флюида внутри скважины. 

Опыт применения спектральной шумометрии для оценки ГРП представлен в работах [11, 12]. 
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Рисунок П4.1 Пример представления данных спектральной шумометрии для определения 

высоты трещины (сигнал от потока по трещине имеет частоту 5-50 кГц, а сигнал от движения 

флюида по скважине - менее 2 кГц) 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 5 

 

Задачи мониторинга, контроля и управления разработкой шельфовых месторождений 

УВ, решаемые с использованием 4D сейсмических исследований 

 

П5.1 4D-сейсмомониторинг является одним из элементов контроля и управления 

разработкой месторождений природных углеводородов. Значимость метода 4D возрастает для 

шельфовых месторождений, где осуществление мониторинга другими методами ограничено в 

силу особенностей обустройства таких объектов. Использование 4D сейсмических 

исследований на шельфовых месторождениях существенно расширяет возможности 

наблюдений за процессами, протекающими в пластах в ходе эксплуатации.  

П5.2 В числе основных задач, которые решаются с использованием 4D сейсмических 

исследований следует указать: наблюдение за движением контакта флюидов и изменением 

насыщенности УВ в объеме пласта; отслеживание динамики изменения пластового давления в 

залежах, определение степени обводнённости и выработанности запасов УВ в 

эксплуатационных объектах, оценка динамики процесса выделения газа из растворенного газа в 

нефтенасыщенном коллекторе в результате падения давления в залежи и ряд других процессов. 

П5.3 Для решения задач мониторинга разработки необходимо выполнить ряд условий по 

проведению сейсмических исследований 4D, включая особые требования к проведению 

базовой и мониторинговых съемок, обработке и анализу данных. Ввиду низкой величины 4D-

отклика и его чувствительности к критериям повторяемости сейсмических съемок и процедур 

обработки, а также в связи с неоднозначностью решения обратной задачи, необходимо 

использовать строгий методический подход к осуществлению рабочего процесса 4D-

сейсмомониторинга. 

П5.4 Сейсмические исследования 4D представляют собой повторное проведение и 

последующее сопоставление результатов площадных сейсмических съемок 3D. В ходе 

исследований определяются волновые характеристики (отклики) двух съемок, которые 

формируют разностный сигнал 4D, представляющий изменения параметров сейсмической 

записи. 

П5.5 По своему типу морские 4D-съёмки обычно классифицируется как унаследованные, 

специальные или полученные с помощью стационарных донных систем регистрации. 

Для 4D-съёмок унаследованного типа повторные съёмки чаще всего проводятся для 

целей, отличных от мониторинга, например, с целью получения более качественных 3D-

данных. В таких случаях мониторинговые съемки обычно имеют параметры сбора данных, 

отличные от параметров базовой съемки, и время их проведения не оптимально с точки зрения 

повторяемости. Такие съёмки могут быть успешными в случае сильного 4D-сигнала. 

Специальные съемки составляют подавляющее большинство текущих проектов 4D-

сейсморазведки в мире и на шельфе РФ. При таких съемках сейсмический мониторинг является 

основной целью. Полевые работы планируются с учетом обеспечения максимальной 

повторяемости, а интервалы повторений выбираются таким образом, чтобы интерпретация 

новых 4D-данных помогала принимать важные решения в процессе разработки месторождения. 

Специальные морские 4D-съемки можно проводить с помощью буксируемых кос, донных 

кабелей (OBC) или донных станций (OBN). 
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Для съемок, в которых используются стационарные системы, мониторинг резервуара 

будет единственной целью. Такие системы характеризуются фиксированными позициями 

приемников (как правило, OBC, зарытыми в морское дно) и возможностью проводить съемку с 

короткими интервалами повторения. 

П5.6 При проведении полевых сейсморазведочных работ 4D основным критерием успеха 

является высокая степень повторяемости между базовой (опорной) съёмкой и последующими 

(мониторинговыми) съёмками. Повторяемость – это мера сходства двух или более массивов 

сейсмических данных, которые были получены в результате проведения работ на одном и том 

же участке через определённый интервал времени. 

П5.7 Основной задачей обработки данных 4D, как и в случае с проведением съемки, 

является достижение максимальной повторяемости сейсмических данных разных лет. 

Вызванный процессами разработки месторождения 4D-сигнал может быть достаточно слабым 

на фоне разного рода шумов, причиной которых, в большинстве случаев, являются различия в 

параметрах отстрела и обработки данных базовой и повторной съемок. Поэтому при обработке 

данных необходимо обеспечить максимальную повторяемость графа и параметров обработки 

базовой и мониторинговой съемок, включая программные средства обработки данных (пакет 

обработки и его версию). Ввиду этого, стратегию обработки данных 4D следует выбирать с 

учетом необходимости компенсации неидентичности съемок и данных, обусловленных 

возможными различиями в геометрии наблюдения, выявленными на этапе планирования работ 

по обработке данных и далее при анализе реальных данных. 

П5.8 Основными процессами, протекающими в залежах месторождений и существенно 

влияющими на упругие свойства пород, и, в конечном счете, на 4D-отклик, являются изменения 

флюидонасыщения порового пространства и пластового давления (рис. П5.1). Так, замещение 

углеводородов водой в интервале коллектора приводит к увеличению акустической жесткости 

на повторной съемке, что соответствует положительному 4D-сигналу. Закачка газа, расширение 

газовой шапки или высвобождение растворенного газа из нефти вызывают снижение 

акустической жесткости и соответствуют отрицательным значениям на картах 4D-атрибута. 

При этом в результате снижения сейсмических скоростей формируются отрицательные 

временные сдвиги. Истощение пластового давления и вызванное им уплотнение горных пород 

приводит к увеличению акустической жесткости и сейсмических скоростей в интервале 

коллектора, что, в свою очередь, характеризуется положительными значениями на 4D-

атрибутах и временных сдвигах. Увеличение давления, наоборот, делает породу акустически 

мягче. 

П5.9 С целью количественной оценки влияния процесса разработки (изменения 

флюидонасыщения и пластового давления) на сейсмический отклик необходимо проводить 

петроупругое моделирование. Для оценки влияния изменения пластового давления на упругие 

свойства пород необходимо привлекать результаты лабораторных исследований керна, а 

именно измерения скоростей распространения упругих волн при изменении эффективного 

давления. В случае если такие измерения для объекта изучения не проводились, рекомендуется 

привлекать данные месторождений-аналогов. Критериями для выбора аналога могут служить 

схожесть минералогии и фильтрационно-емкостных свойств. На основе определенных 

зависимостей может быть смоделирован 4D-сигнал, сформированный как в результате 



34 

 

увеличения, так и падения пластового давления. Как правило, такой отклик менее выражен по 

сравнению с 4D-сигналом, полученным в результате флюидозамещения. 

 
Рисунок П5.1 Изменение акустических свойств в зависимости от эффектов, 

влияющих на «жесткость» породы 

 

П5.10 Интерпретация материалов сейсмической съемки для 4D-сейсмомониторинга 

разработки месторождения выполняется путем непосредственно анализа сейсмических данных 

и комплексирования результатов интерпретации 4D-сейсмики с промысловыми данными, 

результатами ПГИ, а также результатами расчетов показателей разработки месторождений, 

полученных с использованием геолого-технологических моделей месторождений УВ. 

П5.11 На рисунке П5.2 представлен пример карт атрибута dRMS в разрабатываемом 

пласте и в пласте, залегающем выше флюидоупора. Карты должны отображаться в одинаковых 

цветовых шкалах для достоверного сравнения. В продуктивном пласте наблюдаются явные 4D-

аномалии, вызванные флюидозамещением и изменением пластового давления в результате 

разработки залежи. В вышележащем горизонте уровень 4D-сигнала не превышает величин 

общего шума, что указывает на отсутствие изменений в этом пласте, т. е. косвенно 

подтверждает целостность флюидоупора.  
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Рисунок П5.2 Пример карт атрибута dRMS в разрабатываемом пласте (слева) и в пласте, 

залегающем выше флюидоупора (справа) 

 

 

 

 


