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РУБРИКА: МАТЕРИАЛЫ КОНФЕРЕНЦИИ
Размещение попутных вод на месторождении Восточной Сибири
Л. Р. Фурсова (ООО «Газпромнефть-Заполярье»), Я. В. Мальцева (ООО«Газпромнефть-Заполярье»), К. А. Нурмаганбетова (ООО«Газпромнефть-Заполярье»)
Наиболее универсальным способом удаления попутных вод является ихзакачка в глубокие водоносные горизонты через специально пробуренныепоглощающие скважины. В данной работе выделен наиболееперспективный водоносный комплекс для закачки попутных вод вВосточной Сибири, обозначены проблемы, осложняющие размещениевод в карбонатные коллекторы, проведен цикл камеральных расчетов пооценке рисков автоГРП и разработан ряд рекомендаций по доизучениюданного вопроса.
Ключевые слова: размещение попутных вод, нижнекембрийскиймежсолевой водоносный комплекс, автоГРП, карбонатные отложения,Восточная Сибирь.
Placement of produced waters at a field in Eastern Siberia
L. R. Fursova, Y. V. Mal'ceva, K. A. Nurmaganbetova (OOO “Gazpromneft'-Zapolyar'e”)
The most universal method for removing produced water is to inject it into deepaquifers through specially drilled absorption wells. This paper identifies themost promising aquifer system for injecting produced water in Eastern Siberia,identifies the challenges complicating water placement in carbonate reservoirs,conducts a series of office calculations to assess the risks of automatedhydraulic fracturing, and develops a series of recommendations for further studyof this issue.
Keywords: associated water placement, Lower Cambrian intersalt aquifer,automatic hydraulic fracturing, carbonate deposits, Eastern Siberia.
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Введение
На сегодняшний день одним из перспективных векторов развитиякрупнейших нефтегазодобывающих компаний, в том числе и ООО«Газпромнефть-Заполярье», является поиск, разведка и эксплуатацияместорождений нефти и газа на территории Восточной Сибири.
Как известно, совместно с нефтью из недр земли на поверхностьподнимается и вода, которую принято называть попутной. Всуществующей технологии добычи углеводородного сырья попутные водыиспользуются в системе поддержания пластового давления (ППД), а припоявлении профицита этих вод, незадействованного в системе ППД,размещаются в водоносных горизонтах.
В процессе разработки одного из участков недр, расположенного натерритории Республики Саха (Якутия), в силу отсутствия на текущиймомент системы ППД перед ООО «Газпромнефть-Заполярье» такжевозникла проблема по утилизации излишков попутных вод и вод,использованных пользователем недр для собственных производственныхи технологических нужд.
В Западной Сибири процесс размещения попутных вод в водоносныегоризонты хорошо отлажен. Апт-альб-сеноманский водоносный комплексс высокими емкостными и фильтрационными свойствами породиспользуется в качестве поглощающего резервуара для размещенияпопутно добываемых вод [1] на более чем на 166 лицензионных участках.В Восточной Сибири еще требуется решение задачи по поиску и оценкепластов-коллекторов под размещение попутных вод.
Помимо этого, при размещении попутных вод в карбонатных коллекторахвысока вероятность автоГРП, т. е. роста трещин и попаданияразмещаемой воды в нижележащие продуктивные горизонты.
В процессе поиска пласта-коллектора под размещение попутных вод вкачестве кандидатов рассматривалось пять водоносных комплексов:надмерзлотный, нижне-среднекембрийский, нижнекембрийский, венд-нижнекембрийский и вендский (таб. 1).
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Таблица 1. Сравнение водоносных комплексов Восточной Сибири
Основныетребования Надмерзлотный

Нижне-среднекембрийский
Нижнекембрийскиймежсолевой

Венд-нижнекембрийский Вендский
Площадьраспространения имощностьгоризонта

Ограниченное, донесколькихдесятков м
20–48 м 160–319 м 0,6–25 м 4 горизонта,каждый0,5–46,7 м

Изоляция отвыше- инижележащихводоносныхгоризонтов

Отсутствуетверхнийводоупор
Имеютсяводоупоры Имеютсяводоупоры Имеютсяводоупоры Имеютсяводоупоры

Изоляция отпресныхподземныхвод
Содержитпресныеводы

Надежноизолированы Надежноизолированы Надежноизолированы Надежноизолированы
Глубинызалегания До 50 м От 99 м до587 м От 583 м до1399 м От 1440 м до1717 м От 1801 м до1960 мПластовыеводысовместимысразмещаемыми

Существенноотличаются Существенноотличаются Значенияблизки Существенноотличаются Совместимы

Влияние назалежи УВ Отсутствует Отсутствует Отсутствует Отсутствует Имеется
Наиболее перспективным из них является нижнекембрийский межслоевойводоносный комплекс (НК ВК), поскольку удовлетворяет такимпараметрам, как значительная площадь распространения, приемлемыеэффективные толщины коллекторов, изоляция от ниже- и вышележащихводоносных и продуктивных горизонтов, экономически приемлемаяглубина скважин.
Комплекс представлен карбонатными отложениями олекминской,толбачанской, эльгянской и нелбинской свит. В целом разрез комплексасложен чередованием доломитов, известняков, аргиллитов, ангидритов имергелей. Верхним водоупором служат мощные пачки каменной соличарской свиты (108–174 м), нижним — каменные соли юрегинской свиты(20–65 м). Подошва нижнекембрийского ВК отбивается на глубине1177,4–1399,4 м, (а. о. -827,9 ÷ -907,1 м), кровля на глубине 583,3–755,1м (а. о. -230,3 ÷ -265,0 м) (рис. 1).
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Рисунок 1. Стратиграфический разрез нижнекембрийскоговодоносного комплекса
Единственной, но существенной проблемой использования данногокомплекса в качестве пласта-коллектора под размещение в том, что егогеолого-гидрогеологическая изученность находится на очень низкомуровне. Необходимо отметить, что на таком же уровне находитсяизученность и других водоносных комплексов территорий ВосточнойСибири.
Опыт размещения в пластах горных пород попутных вод и вод,использованных пользователями недр для собственныхпроизводственных и технологических нужд, на территории РеспубликиСаха незначительный. Размещение вод ведется в метегеро-ичерский идругие вышележащие горизонты. Опыт размещения попутных вод врассматриваемый нижнекембрийский межсолевой комплекс натерритории Якутии отсутствует.
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Однако имеются сведения об использовании данного комплекса, как длясистемы ППД месторождений углеводородов (на территории РеспубликиСаха на Восточно-Алинском, Северо-Талаканском участках недр), так идля технологического и хозяйственно-питьевого водоснабжения (наЮжно-Талаканском, Талаканском, Алинском участках недр и в поселкеВитим) [2].
Размещение попутных вод в нижнекембрийские карбонатные отложениязапланировано на период опытно-промышленной эксплуатации на базетрех поглощающих скважин с дебитами от 355 до 635 м3/сут примаксимальном устьевом давлении закачки в 124 ат и однойрезервной/наблюдательной скважиной (рис. 2).

Рисунок 2. Размещение попутных вод на месторожденииВосточной Сибири
Метод
Для оценки рисков прорыва размещаемой воды использовалисьинструменты математического моделирования. Был проведен циклкамеральных расчетов на прототипе программы по оценке рисковавтоГРП, которая представляет собой однофазную двумернуюгидрогеомеханическую модель, созданную на основе метода конечныхэлементов. Прототип программы является собственной разработкой ООО«Газпромнефть НТЦ».
Рассмотрен водоносный пласт, окруженный сверху и снизунизкопроницаемыми породами. Было сделано предположение об ужеимеющейся начальной трещине в целевом пласте, ограниченной повысоте мощностью пласта.
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Была произведена настройка модели на фактические данныеместорождения с учетом неопределенности доступных входных данных.Из-за отсутствия керна, отобранного с исследуемых интервалов, ивысокой неопределенности во входных данных расчеты были выполненыв виде анализа чувствительности для разных значений трещиностойкости,эффективного коэффициента Пуассона солей, коэффициента Био,коэффициента утечек Картера, объема закачки и расстояния от серединыпласта до перемычки.
Ключевым параметром для оценки возможности прорыва являетсяконтраст сжимающих напряжений. Был проведен анализнеопределенностей и посчитаны контрасты напряжений при разныхзначениях эффективного коэффициента Пуассона и константы Био. Современем при постоянной закачке поровое давление будет расти,контраст напряжений будет снижаться. Для понимания близости ккритической области, в которой может произойти прорыв, рекомендуетсяуточнение этих параметров.
Оценка параметров возможной трещины выполнялась для двух наиболеевероятных значений эффективного коэффициента Пуассона. Призначении 0,4 трещина вырастет в пласте до 505 м, но не прорвется ввыше- и нижележащие горизонты. При значении 0,3 длина трещины будетменьше, около 440 м, и начинается незначительный рост в соляныепласты. Чем ниже коэффициент Пуассона, тем меньше контрастсжимающих напряжений и тем легче трещине расти в высоту.
Всего было просчитано 15 000 сценариев, при коэффициенте Пуассонаменьше 0,35 было 4155 прорывов, что составляет 28 % от всех сценариеви 93 % от общего числа прорывов. Анализ по остальным параметрам непоказал значимых результатов. Это подтверждает, что эффективныйкоэффициент Пуассона оказывает наибольшее влияние на результатывсех расчетов и понимание его истинного значения поможет сделатьболее надежный прогноз воздействия на пласт-коллектор.
Выводы
Для успешного размещения попутных вод в НК ВК необходимо егодоизучение. Для возможности выполнения более надежного прогнозавоздействия на пласт-коллектор рекомендуется выполнить отбор кернадля определения геомеханических свойств горных пород ввиду егоотсутствия во всей Восточной Сибири с интересующих нас интервалов,проведение ПГИ с целью выявления работающих интерваловпоглощающего горизонта, проведение ГДИС для определенияводопроводимости и пьезопроводности пласта.
В 2025 году силами «Газпромнефть-Заполярья» был отобран керн винтервале нижнекембрийского межслоевого водоносного комплекса.
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Запланировано выполнение лабораторных исследований для оценкифильтрационно-емкостных свойств горных пород, что позволит получитьсобственную петрофизическую модель и уточнить параметры дляпрогноза автоГРП.
Опыт размещения попутных вод на рассматриваемом участке недр,несомненно, будет востребован ввиду малоизученности водоносныхгоризонтов Восточной Сибири как «Газпромнефть-Заполярьем», так идругими компаниями, а выполнение вышеуказанных рекомендаций будетспособствовать накапливанию геологических знаний, что в будущемпозволит принимать решения на других активах Восточной Сибири болееоперативно.
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