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было окупить расходы и получить прибыль 
по Фазе-2. Заявляют о своем возможном вы-
ходе из проекта, если это условие не будет 
выполнено. Как говорится, вольному – воля. 
Во время второго конфликта Казахстан вы-
держал жесткое давление Запада. Сегодня 
Запад на такие акции уже не способен. Тог-
да же озвучена позиция Казахстана: любое 
изменение существующего СРП – это новое 
СРП. Переговоры по нему начнутся с во-
проса о распределении прибыльной нефти 
в первые годы ее добычи. Во время второго 
конфликта желаемый объем озвучен – 40 % 
в пользу Казахстана. В соответствии с су-
ществующим СРП доля Казахстана состав-
ляет 10 %.

Итак, сроки окупаемости вложений в  
проект добычи нефти на Кашагане и по- 
лучение прибыли для участников Консор-
циума сдвинуты в «туманное» будущее. 
Это в лучшем случае. В худшем – они без-
возвратно потеряют часть вложений. Для 
Казахстана же Северо-Каспийский проект 
окажется чрезвычайно выгодным. Сделав 
минимальные вложения, он получит пол-
ный контроль над Фазой-1 и свободу в реа-
лизации Фазы-2 добычи нефти на Кашагане, 
а также в реализации проектов разработки 
других месторождений, открытых Консор-
циумом. Принципиально то, что Консор-
циум находится в безвыходном положении, 
в полной зависимости от Казахстана.

Л и т е р а т у р а

Истощение крупных месторождений 
углеводородов неизбежно повышает ин-
терес разработчиков к объектам с низкой 
плотностью подвижных запасов. Такие за-
пасы обычно относятся к трудноизвлекае-
мым в силу малой толщины продуктивных 
пластов и разобщенности залежей по изо-
лированным резервуарам. К таким объек-

там относится Кудиновское нефтяное поле 
в Волгоградской области (рис. 1). Исполь-
зование термина «нефтяное поле» авторы 
обосновывают многочисленностью изоли-
рованных залежей, распределенных на ог-
ромной территории.

Основные продуктивные пласты приу-
рочены к глинистой формации терриген-

УДК 622.276:552.578.08

КУДИНОВСКОЕ НЕФТЯНОЕ ПОЛЕ: 
ОСОБЕННОСТИ ЗАЛЕГАНИЯ УГЛЕВОДОРОДОВ И ПЕРСПЕКТИВЫ ОСВОЕНИЯ

©  2015 г.  Л. А. Анисимов1, С. В. Яночкин1, С. В. Кузнецов2

1 – ООО "ЛУКОЙЛ-Инжиниринг"
2 – ОАО "РИТЭК"

Г Е О Л О Г И Я



8

Рис. 1. Кудиновское нефтяное поле 
(интенсивность окраски определяется числом этажей продуктивности)
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ного девона, песчаные тела сосредоточены 
в толще глинистых отложений пашийско-
го и воробьёвского возраста мощностью в  
первые метры (рис. 2). Глубина залегания 
2800–3100 м. Отдельные залежи присутст-
вуют и в залегающих выше отложениях кар-
бонатного девона. В пределах месторож- 
дения выделяется целый ряд антиклиналь-
ных складок значительной протяженности 
северо-восточного простирания, осложнен-
ных в ряде случаев локальными поднятия-
ми с амплитудой 10–100 м. Практически  
все выявленные ловушки оказались продук-
тивными.

При сопоставлении промыслово-геофи-
зического материала наблюдается выпаде-
ние незначительных мощностей (10–20 м) 
из разреза многих скважин. Уменьшение 
мощностей в основном приурочено к тер-

ригенным разностям разреза. При этом в  
ряде скважин наблюдается уменьшение 
толщин в нескольких пачках. Такое частое 
отклонение разреза от нормального дает 
основание предполагать существование 
сбросов, связанных не только с тектониче-
скими подвижками. Часть из них (малоам-
плитудные) обусловлены оползневыми яв-
лениями в условиях развития морских аван-
дельтовых и дельтовых образований или 
процессов различной степени уплотнения 
глин. Независимо от характера нарушенно-
сти, она (степень) влияет на распределение 
нефтегазоносности, т. к. при наблюдаемой 
малой мощности продуктивных пластов на-
рушения с незначительной амплитудой яв-
ляются экранами для залежей.

Особенностью Кудиновского нефтяного 
поля является наличие в его недрах боль-

а – пашийский горизонт, б – воробьевский горизонт

Рис. 2. Разрезы терригенного девона Кудиновской зоны 

шого количества залежей с различ-
ным насыщением. По существую-
щей классификации в зависимости 
от состава и фазного состояния угле-
водородов залежи относятся к газо-
конденсатным, газоконденсатонеф-
тяным и нефтяным.

Продуктивная толща пашийского 
горизонта содержит 6 промышлен-
но-газоносных пластов, имеющих 
индексацию (сверху вниз) 1 а, 1 б, 
1 в, 2 а, 2 б, 2 в. К каждому из пла-
стов приурочены от одной до двадца-
ти шести залежей, контролируемых 
зонами распространения коллекто-
ров, локальными поднятиями и тек-
тоническими блоками. В пластах – 
коллекторах пашийского горизонта 
выявлены 73 залежи, в том числе 
37 газоконденсатных, 16 газоконден-
сатонефтяных и 20 нефтяных. Зале-
жи все пластовые.

В воробьёвской толще прослежи-
ваются два промышленных нефте-
газоносных пласта, в которых выяв- 
лены 35 залежей, из них 12 газокон-

а б
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денсатных, 17 газоконденсатонефтяных и  
6 нефтяных. Все залежи пластовые, приу-
рочены к структурным литологически или 
тектонически ограниченным ловушкам.

Просмотр имеющихся геофизических 
планшетов показал, что можно выделить 
два типа резервуаров по воробьёвским от-
ложениям. Первый тип, наиболее распро-
страненный, представлен двумя достаточно 
однородными пластами толщиной 4–6 м. 
Второй тип характеризуется расчленением 
этих пластов глинистыми прослоями. Полу-
чается слоистая толща (15–20 м), состоящая 
из чередующихся проницаемых и непрони-
цаемых пластов.

Небольшая толщина коллекторов (4–6 м) 
в сочетании с многочисленными тектониче-
скими нарушениями и амплитудой 20–30 м 
делает невозможным формирование протя-
женных коллекторов, поэтому все выявлен-
ные продуктивные резервуары имеют огра-
ниченный объем, а их насыщение не опре-
деляется какой-либо закономерностью.

В 1969 и 1979 гг. на Кудиновском место-
рождении проведен подсчет запасов нефти 
и газа и обобщение данных о составе и рас-
пределении флюидов в начальных условиях 
и при разработке месторождения. В резуль-
тате анализа было определено наличие сле-
дующих видов флюидов:

– газ,
– газоконденсат,
– смесь газоконденсата и нефти,
– нефть,
– пластовая вода.
Также разработчики упоминали о «тя-

желой окисленной нефти», анализ которой 
использовался ранее, но затем отбраковы-
вался.

Свойства и состав газа
Газ воробьёвского горизонта является 

метановым и аналогичен по своим физи-
ко-химическим свойствам газу пашийско-
го горизонта. Относительная плотность 
колеблется в пределах 0,591–0,878 кг/м3, 

содержание метана 61,31–92,92 %, этана 
1,97–15,74 %, пропана 0,40–13,34 %, бута-
на – 0,28–7,35 %, пентана+высших – 0,16–
3,87 %, азота+редких – 0,113 %, углекисло-
ты – 0,2–1,8 %, сероводород отсутствует.

Газ пашийского горизонта метановый, 
без сероводорода. Плотность газа по воз-
духу 0,604–0,864 кг/м3. В составе газа со-
держание метана колеблется в пределах 
69–92 объемных %, этана – 2,89–11,25 %, 
пропана – 0,49–8,44 %, бутана 0,79–4,8 %. 
Характерно содержание азота 0,2–6 %, угле-
кислоты – 0,1–0,55 %.

Свойства и состав конденсата
Конденсат воробьёвских и пашийских 

отложений практически идентичен по свое-
му составу и характеристике. Потенциаль-
ное содержание стабильного конденсата 
в газе, определенное до начала разработ-
ки, составляет 271 г/см3 в воробьёвском и  
269 г/см3 в пашийском горизонте. Конден-
сат имеет плотность, меняющуюся в пре-
делах 712–774 кг/м3. Температура кипения 
варьирует от 43 до 110 °С. Выход светлых 
нефтепродуктов – в пределах 47–91 %, лег-
ких фракций (до +350 °C) – 87–99 %. Ас-
фальтены и акцизные смолы практически 
отсутствуют. Объем смол силикагелевых 
может достигать 5 %. Конденсат метано- 
нафтенового типа со значительным содер-
жанием ароматических углеводородов. Гра-
ницу раздела между конденсатом и нефтью 
установить сложно.

Так как давление насыщения и точка 
росы в природных системах Кудиновского 
месторождения близки к пластовому дав-
лению, появление в призабойных зонах  
эксплуатационных газовых скважин кон-
денсата, а в нефтяных скважинах свободно-
го газа – неизбежно. Следствием является 
резкое снижение проницаемости пласта 
за счет появления новых фаз и, соответст-
венно, возникновение проблем с обводне-
нием или снижение продуктивности сква-
жин.
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Свойства и состав нефти
По воробьёвскому горизонту в по-

верхностных условиях средняя величина 
плотности сепарированной нефти состав-
ляет 823 кг/м3, изменяясь в пределах 802–
847 кг/м3, температура застывания нефти 
–10 °C. Вязкость сепарированной нефти 
невелика, и при повышении температуры 
ее значение резко снижается: от 34,6 МПа с 
при 0 °C до 2,77 МПа с при 50 °C. Среднее 
содержание серы составляет 0,21 %, пара-
фина – 3,2 %, смол селикагелевых – 9,9 %. 
Выход светлых фракций (до +300 °С) изме-
няется от 43 до 91 %. В групповом углево-
дородном составе светлых нефтепродуктов 
преобладают метановые (до 66 %). Отмече-
но значительное содержание (до 12 %) аро-
матических углеводородов.

Нефти пашийского горизонта также лег-
кие, плотностью 820 кг/м3, диапазон изме- 
нения 802–842 кг/м3, температура засты- 
вания –6 °С. Вязкость нефти невелика. 
Зависимость ее от температуры ничем не  
отличается от других нефтей: с ростом тем-
пературы значение вязкости резко умень- 
шается от 22,68 МПа с при 0 °С до  
1,98 МПа с при 50 °С. Выход легких фрак-
ций (до +300 °С) изменяется от 36 до 75 %. 
По углеводородному составу фракций неф-
ти относятся к метано-нафтеновому типу 
со значительным содержанием аромати-
ческих углеводородов. По товарной ха-
рактеристике нефть пашийского горизон-
та малосернистая (0,16 %), малосмолистая 
(9,8 %), парафинистая (3,1 %).

Появление на фоне легких нефтей с плот-
ностью 820 кг/м3 «тяжелой окисленной 
нефти» с плотностью более 840 кг/м3 в па-
шийском горизонте является фактом, за-
служивающим внимания. Если получение 
нефти с пониженной плотностью можно 
было объяснить присутствием пузырьков 
газа или конденсата, то утяжеление нефти 
в отдельных скважинах, скорее всего, свя-
зано с вымыванием из нее легких компо-

нентов при продувке газом в призабойной 
зоне пласта (ПЗП) или в стволе скважины. 
В случае если процесс затронет значитель-
ное количество легких компонентов нефти, 
остаточная нефть может обогатиться смола-
ми и асфальтенами с соответствующим по-
вышением вязкости и закупоркой каналов 
фильтрации. Случаи повышения плотности 
нефти более 840 кг/м3 в основном зафикси-
рованы в скважинах, эксплуатирующих па-
шийский горизонт.

Ухудшение проницаемости, связанное с  
закупоркой призабойной зоны пласта смо-
лами, отмечалось в скв.27 (промывка в  
1979 и 2005 гг.) и в скв.406, где неоднократ-
но проводилась промывка ПЗП раствори-
телями с повышением дебита нефти после 
каждой промывки. Промывки проводились 
с 1983 по 1991 год и прекратились после  
обводнения скважины.

Пластовая вода
В нескольких скважинах при испытании 

и эксплуатации выявлена пластовая вода.  
Анализ воды пашийского и воробьёвско-
го горизонтов показал колебания минера-
лизации преимущественно в диапазоне 
170–200 г/л. Пластовые воды хлоридной 
группы кальциевой подгруппы с плот- 
ностью от 1120 до 1150 кг/м3. Вязкость воды 
в пластовых условиях – 0,5 МПа с. Газона-
сыщенность пластовых вод воробьёвского 
горизонта изменяется от 880 до 1800 см3/л. 
Так же как в пашийских водах, в пластовых 
водах воробьёвского горизонта присутст-
вует йод (до 24 мг/л) и бром (до 1290 мг/л).

По минерализации воды терригенного 
девона резко отличаются от вод вышеле-
жащих отложений карбонатного девона. 
Это характерно как для Кудиновского ме-
сторождения, так и для всей территории 
Кудиновско-Романовской зоны. На рисун-
ке 3 представлено распределение заме-
ренной минерализации по 141 пробе воды 
из пашийского и воробьёвского горизонтов 
и по 97 пробам из вышележащих отложений 

.
.

.
.

.
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карбонатного девона в пределах Кудинов-
ского месторождения. Различия достаточно 
отчетливые. Если для терригенного девона 
основной массив проб характеризуется ми-
нерализацией до 200 г/л, то в карбонатном 
девоне основной массив находится в интер-
вале 230–260 г/л. Более низкая минерализа-
ция вод терригенного девона укладывается 
в концепцию гидрохимической инверсии 
разреза.

Снижение минерализации ниже 100 г/л 
в терригенном девоне можно объяснить 
влиянием закачки пресных вод при ППД 
или использованием технологических жид-
костей. Повышение минерализации, скорее 
всего, связано с перетоком вод из вышеле-
жащих отложений. Условия для такого пе-

ретока вполне благоприятны в случае на-
рушения герметичности заколонного про-
странства и резкого снижения давления при 
отборе флюидов в терригенном девоне при 
разработке.

История разработки
Месторождение было в пробной эксплуа-

тации с 1966 года, а в 1970-м введено в раз-
работку. По технологической схеме плани-
ровалась разработка всех залежей и пластов 
пашийской и воробьёвской толщ как едино-
го объекта на естественном режиме, общей 
треугольной сеткой добывающих скважин 
с расстояниями 750 м. В связи с изолирован-
ностью скоплений УВ оказалось, что в зави-
симости от размеров залежи разрабатыва-
лись одной или несколькими скважинами, 

Рис. 3. Сравнение распределения минерализации воды 
пашийского и воробьёвского горизонтов (терригенный девон) 

и отложений карбонатного девона (задонский, воронежский и петинский горизонты)
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например в пашийском горизонте – одной 
или двумя скважинами. В воробьёвском же 
горизонте имеются более крупные объекты. 
Так, в пласте 1 а залежь 2 эксплуатируется 
десятью скважинами, залежь 11 – девятью 
скважинами. В пласте 2 залежь 2 эксплуа-
тируется двенадцатью скважинами, залежь 
10 – десятью, залежь 12 – девятью скважи-
нами.

Специфической особенностью залежей 
Кудиновского месторождения является ра-
венство начальных пластовых давлений,  
соответствующих процессу конденсации газа 
и насыщению нефти газом для нефтяных 
залежей и оторочек. В ходе разработки за-
лежей по мере снижения пластового давле-
ния выделялся растворенный газ, в резуль-
тате чего в пласте происходила фильтрация 
не однофазных, а двухфазных смесей.

Фазовая проницаемость пористой сре-
ды при этом, как правило, снижается, 
чем обычно и объясняется падение про-
дуктивности скважины. При значитель-
ной насыщенности конденсатом порового 
пространства проницаемость газа также 

уменьшается, что характерно для многих 
газоконденсатных скважин при снижении 
пластового давления. В ряде нефтяных 
скважин дебит падал до нуля из-за сниже-
ния фазовой проницаемости нефти при ско-
плении выделившегося газа в призабойной 
зоне пласта. По аналогичной причине после 
капитальных ремонтов, сопровождающих-
ся заполнением скважин соленой водой, ряд 
скважин перестали давать нефть, возможно 
из-за появления в призабойной зоне вод-
ной фазы. Резкое снижение дебита скважин 
на порядок отмечалось после нескольких 
месяцев их эксплуатации, что объясняется 
снижением проницаемости при двухфазной 
фильтрации или ограниченным объемом 
резервуара.

Пример скважин, эксплуатирующих пла-
сты достаточной толщины (для Кудинов-
ского месторождения более 6 м), приведен 
на рисунке 4. По скв.68 наблюдалось резкое 
снижение дебита нефти и увеличение газо-
вого фактора. Прорыв газа мог произойти 
как за счет перетока из газовой шапки, так 
и за счет изменения фазовой проницаемо-

Рис. 4. График эксплуатации скв.68 в начальный период

Г Е О Л О Г И Я



14

сти. На последнюю причину косвенно ука-
зывает общее снижение дебитов как нефти, 
так и газа перед максимальным показателем 
дебита. Рост обводненности также сопрово-
ждается снижением дебитов нефти и газа.

Как правило, снижение дебита при отбо-
ре нефти происходило через 1–3 года после 
начала эксплуатации скважин. В одних слу-
чаях падение было резким, в других – бо-
лее плавным и растягивалось во времени. 
Предполагается, что во втором случае ка-
налы фильтрации постепенно отключались 
от призабойной зоны. Эффект закупорки 
каналов фильтрации вследствие выделения 
газа и деформации пород проявлялся посте-
пенно и затрагивал сначала каналы с мень-
шей просветностью.

Запасы нефти для многих залежей приу-
рочены к нефтяным оторочкам незначи-
тельной толщины и литологически и текто-
нически ограниченным линзам малых раз-
меров. Выработка запасов в таких залежах 
происходила в основном на режиме раство-
ренного газа, что и предопределило низкое 
значение нефтеотдачи в целом по горизон-

ту. В результате значения КИН для этих 
залежей достаточно низкие и составляют 
0,1–0,15. Значительное снижение величины 
пластового давления (до 14 МПа) обуслови-
ло прорыв газа из газовых шапок и интен-
сивный рост газовых факторов по скважи-
нам, что явилось основной причиной сни-
жения дебитов нефти.

После периода разработки на естествен-
ном режиме три наиболее крупные газо-
конденсатонефтяные залежи Кудиновского 
месторождения (северный блок) стали экс-
плуатировать с поддержанием пластового 
давления (ППД). Опытные работы по за-
качке воды во 2 пласт воробьёвских слоев 
начаты с августа 1971 года, промышленная 
закачка воды в залежи северной части ме-
сторождения осуществляется с мая 1973-го 
в бывшие добывающие скважины. Нагне-
тательные скважины при этом не бурились. 
ППД позволило стабилизировать пластовое 
давление и поднять коэффициент нефтеиз-
влечения до 0,3. В то же время повышение 
обводненности скважин вело к снижению 
дебита, что также может быть обусловлено 

Рис. 5. Продуктивность скважин в зависимости от депрессии 
(данные испытания пластов на трубах (ИПТ))
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появлением водной фазы при фильтрации 
в значительном объеме пласта.

Свой вклад в ухудшение проницаемости 
вносят деформационные процессы. Сниже-
ние давления в большинстве залежей до-
стигало огромных величин, иногда пласто-
вое давление снижалось до 5–10 МПа.

В общем виде эффект снижения про-
дуктивности скважин при увеличении де-
прессии во время проведения испытаний 
пластов на трубах (ИПТ) приведен на ри-
сунке 5. Несмотря на то что испытывались 
различные объекты, статистика показывает 
однозначное снижение продуктивности при 
увеличении депрессии. Разделить эффекты 
снижения проницаемости из-за образова-
ния новой фазы за счет большой депрес-
сии или деформации призабойной зоны по  
имеющейся информации не представляет-
ся возможным. Также нельзя оценить, на-
сколько деформации являются обратимы-
ми. Нужны специальные гидродинамиче-
ские исследования скважин.

Анализ результатов операций 
гидравлического разрыва пласта (ГРП)
В 2010–2013 годах были проведены опе-

рации гидроразрыва на 24 объектах в тер-
ригенном девоне. В большинстве операций 
получен положительный эффект, в ряде 
случаев прирост дебита нефти составлял 
20–30 м3/сут. Однако на некоторых объек-
тах прироста не получено. Терригенные 
коллектора в преимущественно глинистой 
формации Кудиновского месторождения 
практически полностью были насыщены 
углеводородами, любая продуктивная сква-
жина может быть перспективной, поэтому 
эффективность планируемых операций бу-
дет лимитироваться, ввиду того что приме-
няемые технологии соответствуют свойст-
вам геологического объекта и технической 
подготовкой скважины.

Так как на Кудиновском месторождении 
пробурено несколько сот скважин, которые 
вскрыли несколько десятков залежей, объем 

операций по интенсификации добычи нефти 
и газа пока остается небольшим. Поэтому 
анализ проведенных мероприятий и раз- 
работка критериев поиска наиболее пер-
спективных объектов для их активизации 
остается актуальной задачей при освоении 
ресурсов Кудиновского месторождения.

Анализ результатов проведения ГРП 
на скважинах Кудиновского месторожде-
ния показал возможное влияния многих 
факторов, обеспечивающих эффективность 
операций и влияющих на неоднозначность 
результатов. Среди этих факторов следует 
выделять:

– геологические,
– историю продуктивности скважины,
– состояние скважины во время проведе-

ния операции.
Геологические факторы

К ним прежде всего следует отнести 
особенности строения резервуара, толщи-
ну пластов и их взаимное расположение, 
замкнутость или протяженность пластов. 
По месторождению отмечаются зоны, 
где пласты имеют значительную толщи-
ну и протяженность. Но есть зоны с крае-
вой водой, где пласты быстро обводняются 
(рис. 6). Проведение ГРП на таких объектах 
обычно приводит к хорошему результату 
по дебиту жидкости, представленной в зна-
чительной степени водой. Эффект отрица-
тельный.

Другой случай, когда резервуар изолиро-
ванный, а давление и дебит нефти или газа 
снижаются без появления воды (рис. 7). 
Если ГРП проводят после консервации сква- 
жины, запасы нефти могут частично вос-
полниться за счет соседних слабопроницае-
мых пластов. Эффект ГРП в таких случаях 
положительный, хотя дебиты обычно ниже, 
чем при пуске скважины в эксплуатацию.

Проницаемые пласты, разделенные 
глинами значительной толщины, являют-
ся часто низкоэффективными объекта-
ми. В случае если перфорация проведена 
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Рис. 6. График эксплуатации скв.518

Рис. 7. График эксплуатации скв.29
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на несколько пластов, то мощность разры-
ва распределяется на несколько объектов, 
а когда перфорация проводится на один 
пласт, то другие пласты не затрагиваются. 
Как правило, главный пласт наиболее исто-
щен разработкой, а второстепенные пласты 
оказываются вне стимуляции и не дают тот 
объем продукции, на который способны.

Наибольший эффект отмечен в замкну-
тых резервуарах, где пласты значительной 
толщины разрабатывались без обводнения. 
Аналогичный результат получен по сква-
жинам, где объект представлен переслаива-
нием пластов песчаников и глин значитель-
ной толщины. Как правило, они обладают 
большими остаточными (незатронутыми 
разработкой) запасами.

Состояние флюидальной системы, заме-
щение флюидов и фазовые переходы ведут 
к изменению фазовой проницаемости, что 
прежде всего сказывается на продуктивно-
сти скважин. Имеется несколько механиз-
мов, ответственных за этот процесс.

Прорыв газовой шапки – резкое уве-
личение дебита газа, дебит нефти мини-
мальный; появляется конденсат, который 
снижает проницаемость ПЗП и продуктив-
ность. Процесс можно контролировать по  
плотности флюида, конденсат имеет плот-
ность ориентировочно менее 770 кг/м3.

Дегазация нефти при снижении давле-
ния в ПЗП ведет к появлению газа и фазо-
вой проницаемости, снижению продук-
тивности. На графиках эксплуатации темп 
снижения дебита нефти больше, чем темп 
снижения дебита газа. Стимуляция таких 
скважин с помощью ГРП дает положитель-
ный эффект, но дебиты обычно ниже, чем 
при пуске скважины в эксплуатацию. Исто-
рия скважины 14 н, где был проведен ГРП 
вскоре после падения дебита нефти, позво-
ляет оценить его (дебит) после указанной 
операции при прочих равных условиях за-
ниженным в два раза по сравнению с перво-
начальным (рис. 8).

Подтягивание краевых или закачивае-
мых вод (технических или вследствие 
ППД) ведет к обводнению ПЗП и даже бо-
лее удаленных участков продуктивной зоны 
пласта. Появление новой фазы ведет к ухуд-
шению проницаемости и продуктивности. 
Процесс развивается как постепенное за-
мещение нефти водой (фазовая проницае-
мость по нефти замещается фазовой прони-
цаемостью по воде) после периода низкой 
продуктивности или достаточно быстро. 
ГРП в обводнившихся пластах, как прави-
ло, имеет негативный эффект.

История продуктивности скважины
Характерной особенностью скважин Ку-

диновского нефтяного поля является сни-
жение продуктивности уже в начальный 
период эксплуатации. Вне зависимости 
от объема резервуара различается и темп 
снижения дебита. Он может снизиться в те-
чение 1–2 лет (скв.97, 106, 123, 377, 518), 
или же процесс значительно затягивает-
ся (скв.29, 71, 75, 194, 227). Длительная 
эксплуатация скважин, с одной стороны, 
говорит о хорошем резервуаре и больших 
начальных запасах, но, с другой, быстрое 
падение дебита может свидетельствовать о  
нереализованных возможностях резервуа-
ра, например о закупорке ПЗП при выделе-
нии газа или обогащении нефти тяжелыми 
фракциями при промывке ее газом.

Отмывка ПЗП от смолистых веществ 
растворителями проводилась на ряде сква-
жин, и на скв.27, 383 и 406 получен прирост 
дебита. Если имеются подозрения на отло-
жение смолистых веществ на забое и в ПЗП 
(высокая плотность нефти), перед ГРП необ-
ходима промывка скважины растворителем.

Состояние скважины 
во время проведения операции ГРП

В большинстве случаев отмечено увели-
чение дебита жидкости на 1–2 порядка по-
сле проведения ГРП. Однако основной ре-
зультат – прирост дебита нефти – получен 
не во всех случаях. При разработке Куди-
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новского месторождения в скважинах про-
водились различные воздействия на рабо-
тающие зоны (установка мостов, обработка 
призабойных зон, заводнение резервуара, 
перевод скважины на другой горизонт или 
совместную эксплуатацию нескольких пла-
стов). Здесь следует привести сравнение 
результатов ГРП по скв.31, 32 и 33, распо-
ложенным в северной части месторожде-
ния. По скв.32 получен лучший эффект, а  
в скв.31 и 33 результаты оказались пря-
мо противоположными: по скв.31 прирост 
нефти составил 0,02 м3/сут, а по скв.33, при 
обводненности 99,3 %, прироста по нефти 
вообще не получено. Такое различие в ре-
зультатах операции можно объяснить раз-
личной историей работы скважин за период 
их эксплуатации, а именно длительной раз-
работкой этими скважинами вышележащих 
залежей в задонском и петинском горизон-
тах.

При переходе скважин на вышележа-
щий горизонт в случае некачественного 

капитального ремонта создаются усло-
вия для гидравлической связи и перетока 
относительно высоконапорных вод нового 
объекта в истощенный нижележащий. Ра-
нее в скв.33 резкий всплеск обводненности 
отмечен после промывки забоя растворами 
ПАВ в феврале 1990 года. Проведение ГРП 
в таких условиях также могло дать значи-
тельный эффект по повышению фазовой 
(по воде) проницаемости при снижении де-
бита нефти. Все это привело к обводнению 
скв.31 и 33 водами карбонатного девона, 
что подтверждается высокой минерали-
зацией вод, установленной при отработке 
скважин после ГРП.

Резкий рост содержания воды (техниче-
ской) в продукции зафиксирован в большин-
стве скважин после проведения ГРП, затем 
обводненность снижается, но не во всех 
скважинах. В некоторых (111, 377, 518) 
она остается почти 100-процентной. Таким 
образом, проведение ГРП в явно обводнен-
ных скважинах нерационально.

Рис. 8. График эксплуатации скв.14 н
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Основной вывод, который следует из  
анализа результатов, сводится к тому, что 
применяемые мощности и технологии ГРП  
в вертикальных скважинах эффективны в  
относительно однородных пластах с тол-
щиной более 5 м и в слоистой толще с  
глинистыми прослоями небольшой мощно-
сти. Здесь формируется единая трещина в  
незатронутой разработкой зоне. Разделе-
ние проницаемых пластов глинистыми пла-
стами значительной толщины (более 20 м)  
снижает эффективность ГРП, так его мощ-
ность распределяется между несколькими 
пластами.

Немаловажным критерием для выбора 
скважины-кандидата является высокий на-
чальный дебит и безводная эксплуатация 
скважины в течение длительного времени. 
Проведение ГРП на таких скважинах, как 
правило, показывает положительный эф-
фект. Имеющаяся база данных позволяет 
прогнозировать эффект ГРП: примерно в  
два раза меньше, по величине дебита и  
продолжительности, по сравнению с перво-
начальным периодом эксплуатации.

Выводы
Проведение успешных геолого-техниче-

ских мероприятий, в частности ГРП, на Ку-
диновском нефтяном поле возможно при 
учете всех особенностей геологического 
строения этого сложного объекта, условий 
воздействия на пласт при разработке, состоя-
ния скважин и призабойной зоны пласта.

Анализ геологического строения продук-
тивных резервуаров и опыт ГРП на отдель-
ных объектах позволяет сделать следующие 
выводы.

1. Основным препятствием для эффек-
тивной разработки Кудиновского место-
рождения являются ограниченный размер 
резервуаров и их изоляция друг от друга, 
многофазное насыщение, что ведет к бло-
кировке фильтрационных путей в приза-
бойной зоне пласта с последующим распро-
странением этого явления на отдаленные 

зоны при продолжающемся отборе с вы- 
сокой депрессией на пласт. Следствием яв-
ляется снижение продуктивности и пласто-
вого давления.

2. Существующая база данных содержит 
сведения об истории добычи нефти, газа 
и воды по каждой скважине, однако гидро-
динамические данные ограниченны. Реко-
мендуется провести гидродинамические 
исследования продуктивных скважин с  
учетом возможности разделения объектов 
с ограниченным объемом (и ресурсами) 
и объектов с нарушенными фильтрацион-
ными путями. Скорость восстановления 
пластового давления до первоначального 
может явиться основным критерием для 
оценки перспективности объекта.

3. На данном этапе исследований крите-
риями для выбора приоритетных объектов 
являются большая толщина продуктивных 
пластов, высокие первоначальные дебиты 
нефти и достаточно плавная кривая паде-
ния дебита. В связи с тем что коэффициент 
нефтеизвлечения по резервуарам, которые 
не затронуты заводнением, достаточно низ-
кий, не превышает 0,05–0,1, начальные па-
раметры по скважинам могут быть приняты 
за основу при ранжировании объектов для 
проведения ГРП.

4. Высокую обводненность продукции 
после проведения ГРП следует рассматри-
вать как существенный фактор, снижаю-
щий эффективность операций. Необходим 
углубленный оперативный гидрохимиче-
ский контроль разработки месторождения, 
особенно до и после операций ГРП с целью 
выбора наименее обводненных участков 
для проведения операций.

5. Операции ГРП, видимо, остаются ос-
новным геолого-техническим мероприя-
тием для интенсификации добычи на Ку-
диновском месторождении, так как в них 
могут быть задействованы многие старые 
скважины, в которых снижена продуктив-
ность за период эксплуатации. Постоянный 
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мониторинг и анализ результатов ГРП по-
зволит правильно выбирать скважины-кан-

дидаты и повысить эффективность меро-
приятий.

Сфера недропользования, в частности 
успешность поисково-оценочных работ, 
являющихся высоко наукоемкой отраслью, 
находится в прямой зависимости от вы-
бранного комплекса и качества проводимых 
работ. Причем это не только "личное" дело 
недропользователя, даже если он прово-
дит работы за счет собственных средств, 
оно непосредственно касается и интересов 
недровладельца, то есть государства и его 
субъектов.

В частности, недропользователь, закла-
дывая первые поисковые скважины без 
соответствующего научного обоснования, 
с большой долей вероятности может полу-
чить отрицательный поисковый результат. 
Тем самым на его участке значительно затя-
гивается срок открытия и, соответственно, 
ввод в эксплуатацию месторождений неф- 
ти и газа. При этом автоматически происхо-
дит отсрочка поступления в бюджет соот-
ветствующих платежей и налогов.

На успешность поисково-оценочных 
работ большое влияние оказывает оценка 
степени перспективности локальных поис-
ковых объектов, подготовленных к глубоко-
му бурению. В свою очередь, адекватность 
такой оценки находится в прямой зависимо-
сти от понимания процессов формирования 
скоплений нефти и газа в конкретных гео-
логических условиях. Рассмотрим данный 
вопрос для территории Саратовской части 

юга Волго-Уральской нефтегазоносной  
провинции, степень разведанности суммар-
ных ресурсов которой оценивается около 
30 %.

Одним из основных условий формиро-
вания скоплений углеводородов (УВ), гене-
рированных нефтегазоматеринскими поро-
дами (НГМП) из очагов генерации, является 
их миграция. Весьма существенная особен-
ность южной части Волго-Уральской неф- 
тегазоносной провинции (В-У НГП) состоит 
в том, что она, наряду с собственным генера-
ционным потенциалом, граничит с мощным 
очагом генерации, которым являются под-
солевые отложения Прикаспийской впади-
ны и ее прибортовой зоны. Существование 
латерального миграционного потока из вну-
тренних частей Прикаспийской впадины в  
юго-восточные участки Волго-Уральской 
НГП достаточно отчетливо демонстрирует- 
ся характером распространения газовых за-
лежей, тяготеющих именно к этому району 
(Волгоградская, Саратовская, юг Самар-
ской и Оренбургской областей). При этом 
наблюдается изменение состава свободных 
газов на запад и на север от бортовой зоны 
Прикаспийской впадины. В частности, для 
большинства нефтегазоносных комплексов, 
по мере удаления от бортовой зоны Прика-
спийской впадины, отмечается постепен-
ный переход от жирных метановых к сухим 
метановым свободным газам. Для визейско-
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