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Аннотация. Перспективы наращивания добычи нефти в Оренбургской области в 

первую очередь связаны с вовлечением в разработку глубокозалегающего карбонатного 

коллектора афонинской толщи. Проектный КИН по месторождениям дости-

гает 0,492 доли.ед. Их разработка в настоящее время осуществляется низкими темпами, 

что во многом обусловлено причинами геологического характера, а также применением 

традиционных принципов разработки и методов воздействия, хорошо зарекомендовав-

ших себя на терригенных коллекторах. В силу специфического строения афонинской 

толщи и наличия в ней вторичных доломитов прямой перенос на них принципов разра-

ботки терригенных коллекторов не дает высоких положительных результатов. Поэтому 
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дальнейший прогресс разработки месторождений нефти, представленных глубокозале-

гающими карбонатными коллекторами, имеет стратегическое значение для месторожде-

ний Оренбургской области. 

Ключевые слова: карбонатные отложения, нагнетательная скважина, гидроди-

намическое моделирование, известняки, доломиты, режим истощения, добывающая 

скважина, кислотный гидравлический разрыв пласта 
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Abstract. Prospects for increasing oil production in the Orenburg region are primarily 

associated with the involvement of the deep-lying Afoninskaya formation carbonate reservoir 

in the development. The design oil recovery factor for the fields reaches 0.492. Theirs reservoir 

development is currently carried out at a low rate, which is largely due to geological features, 

as well as the use of traditional development treatment that have proven themselves well on 

terrigenous reservoirs. Due to the geological features of the Afoninskaya formation and the 

presence of secondary dolomites in it, traditional development treatment to them does not give 

high results. Therefore, further progress in the oil reservoir development represented by deep-

lying carbonate formations is of strategic importance for the Orenburg region fields. 
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Введение 

В настоящее время в условиях истощения запасов традиционной 

нефти в России одной из главных задач является активное вовлечение в раз-

работку карбонатных коллекторов, позволяющих сохранить темпы добычи 

нефти на месторождениях. Необходимым также является оценивать эффек-

тивность разработки сложнопостроенных карбонатных коллекторов, зале-

гающих на больших глубинах. Одним из таких пластов является афонин-

ский, располагающийся на территориях Оренбургской области.  
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Рассматриваемый объект характеризуется сложным геологическим 

строением и высокой неоднородностью пласта. Глубина залегания варьиру-

ется от 3408 м до 5173 м. Мощность отложений достигает до 95 м. Толщина 

нефтенасыщенного пласта находится в интервале от 1 до 29 метров. Пласто-

вая нефть отличается высокой газонасыщенностью (до 963 м3/т). Вязкость 

нефти в пластовых условиях варьируется от 0,07 до 0,26 сП.   

Пласт коллектор представлен кавернозно-пористыми и трещиновато 

кавернозно-пористыми вторичными доломитами, доломитовыми и доломи-

тистыми известняками преимущественно органогенной структуры [1-3]. 

Также он является слабоглинистыми и перекристаллизованными, с включе-

нием ангидрита и кремния, пирита и остатков фауны с прослоями аргиллита.  

Геолого-физическая характеристика пласта характеризуется низкими значе-

ниями пористости и проницаемости. Проницаемость достигает до 100 мД.  

Для создания эффективной системы разработки месторождения необ-

ходимо учитывать геологические особенности объекта, а также его седи-

ментологическую модель. 

В настоящее время рассматривается две фациальные модели строения 

афонинского карбонатного пласта, располагающегося в юго-восточной ча-

сти Восточно-Европейской платформы. Первая модель разработана С.П. 

Макаровой на материалах многочисленных глубоких поисково-разведоч-

ных скважин (Рис.1) [4]. В модели выделены широкие и протяженные био-

гермные массивы, отделяющие зону мелководного шельфа от фациальной 

зоны глубоководной Юго-Восточной шельфовой впадины.  
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Рис. 1. Схематическая палеографическая карта отложений афонинского 

надгоризонта Оренбургской области [4] 

Сравнивая фациальные карты С.П. Макаровой и материалы многочис-

ленных скважин, вскрывавшие афонинский пласт видно, что отсутствуют 

барьерная рифовая система, зарифовая шельфовая лагуна и склон барьер-

ного обрамления платформы с отложениями карбонатных дебритов.   

Наиболее подходящей моделью, подтверждающейся седиментологи-

ческим анализом керна, является фациальная модель афонинско-бийской 

толщи, предложенная Е.Н. Горожаниной [5-7]. По модели Е.Н. Горожани-

ной выделяется 3 основные зоны: внутренний шельф (верхний рамп), сред-

ний шельф (средний рамп) и внешний шельф (или нижний рамп). Биогерм-

ные постройки не формируют какой-либо выраженной барьерной системы, 

а приурочены, главным образом, к зоне среднего рампа и границе верхнего 

и среднего рампов (Рис. 2).  

 

Рис. 2. Модель карбонатного рампа бийско-афонинского возраста юго-восточной 

окраины Восточно-Европейской платформы по Е.Н.Горожаниной [5] 
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В разрезе афонинского надгоризонта выделяются многочисленные 

малоамплитудные строматопоровые и кораллово-строматопоровые органо-

генные постройки, разделенные отложениями относительно глубокой суб-

литорали. Максимальная толщина биогермных пород не превышает 12 м. 

Породы афонинского возраста характеризуются низкой первичной 

пористостью. Значительная часть известняков сформирована в условиях 

спокойной гидродинамики глубокой сублиторали с высоким содержанием 

микритовых первичных цементов (вакстоуны, флаутстоуны). Эти породы 

изначально плотные и практически непроницаемые. Разнообразные породы 

мелких органогенных построек характеризуются внутрискелетной пористо-

стью с высокой степенью изоляции пор. Появление коллекторов в разрезе 

бийско-афонинской карбонатной толщи в значительной степени связано с 

образованием вторичных доломитов по модели гидротермального замеще-

ния. 

Анализируя результаты лабораторных петрофизических исследова-

ний стандартных образцов доломитов бийско-афонинской толщи установ-

лено, что доломитизация значительно меняет фильтрационно-ёмкостные 

характеристики известняков с различной первичной структурой (Рис. 3). 

 

Рис. 3. Фильтрационно-ёмкостные характеристики пласта 
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В частности, у вторичных доломитов, развитых по органогенным из-

вестнякам, преобладают коллекторы с пористостью от 5 до 10 %, образцы с 

пористостью от 10 до 15 % составляют более 20 % выборки. В органогенных 

известняках, не затронутых доломитизацией, преобладают породы с Кп ме-

нее 2,5 % (Рис. 4, б).  

 

Рис. 4. Распределение пористости афонинского горизонта 

При сравнении проницаемости наблюдается следующее: у вторичных 

доломитов в выборке преобладают образцы с проницаемостью от 10 

до 100 мД, составляющие почти 40 % выборки. 10 % всех исследованных 

образцов доломитов имеют проницаемость более 100 мД. Среди известня-

ков не установлено ни средне-, ни низкопроницаемых коллекторов: подав-

ляющая часть выборки представлена практически непроницаемыми образ-

цами с Кпр. менее 0,1 мД (Рис. 5). 

 

Рис. 5. Сходные закономерности установлены и для другой генетической группы 

пород – известняков глубокой сублиторали (вакстоуны и флаутстоуны)  
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и развитых по ним вторичных доломитов 

В процессе проектирования разработки месторождения необходимо 

учитывать влияние вторичных доломитов на технологические показатели 

добычи. Оценка влияния зон вторичных доломитов при проводке и эксплу-

атации скважин позволит увеличить их производительность. Для оценки 

влияния известняков и вторичных доломитов на технологические показа-

тели разработки месторождения была построена секторная гидродинамиче-

ская модель, характеризующая геологическое строение афонинской толщи. 

Кубы проницаемости и насыщенности, а также расположение скважин 

представлены на рис. 6-7.  

 

Рис. 6. Куб проницаемости секторной гидродинамической модели 

 

Рис. 7. Куб насыщенности секторной гидродинамической модели 

Основные параметры ГФХ модели представлены в табл. 1 [8]. 
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Таблица 1 

Геолого-Физическая характеристика пласта 

Параметры Размерность Значение 

Абсолютная отметка кровли м 3657,8 

Абсолютная отметка ВНК м -3560,0 

Коэффициент пористости доли ед. 0,06 

Коэффициент нефтенасыщенности ЧНЗ доли ед. 0,84 

Проницаемость *10-3, мкм2 18,2 

Коэффициент песчанистости доли ед. 0,44 

Начальная пластовая температура оС 81 

Начальное пластовое давление МПа 41,2 

Вязкость нефти в пластовых условиях мПа*с 0,22 

Плотность нефти в пластовых условиях г/см3 0,574 

Плотность нефти в поверхностных условиях г/см3 0,787 

Объемный коэффициент нефти доли ед. 2,117 

Содержание серы в нефти % 0,35 

Содержание парафина в нефти % 5,20 

Давление насыщения нефти газом МПа 26,9 

Газосодержание м3/т 589 

Вязкость воды в пластовых условиях мПа*с 0,61 

Плотность воды в поверхностных условиях г/см3 1,180 

Сжимаемость   

нефти 1/МПа×10-4 41 

воды 1/МПа×10-4 1,1 

 

В связи с тем, что пласт коллектор является карбонатным и залегает 

на большой глубине, в работе рассматривается четыре варианта разработки 

опытного участка: 

a) Вариант 1 - Режим истощения  

b) Вариант 2 - Режим истощения +КГРП 

c) Вариант 3 - ППД. 

d) Вариант 4 - ППД+КГРП 

В процессе моделирования добывающие скважины были располо-

жены в ряд от периферии к куполу опытного участка. Прогнозный расчет 

проводился на 21 год. Прогнозные расчеты задавались на добывающих 

скважинах по забойному давлению 144 бар, давление закачки на нагнета-

тельных скважинах 500 бар. Отработка скважин составляла 1 год. Высота 
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трещины на скважинах варьировалась от нефтенасыщенной толщины пла-

ста. 

Проведя гидродинамические расчеты в табл. 2 представлены резуль-

таты накопленной добычи нефти по вариантам. 

Таблица 2 

Технологические показатели разработки по вариантам 

Показатель 
Истощение Истощение 

+КГРП 

ППД ППД 

+КГРП 

Конструкция скважины  Тип ВС ВС ВС ВС 

Стартовый  средний дебит 

нефти по скважинам 

м3/сут 

 

73,9 33,6 73,9 33,6 

Стартовая обводненность % 15,7 22,2 15,7 22,2 

Темп падения дебита нефти за 

первый год 

% 78 78,2 78 78,2 

Фонд скважин к эксплуатаци-

онному бурению 

шт 4 4 4 4 

в т.ч. добывающие шт 4 4 2 2 

КИН (21 год) д. ед. 0,311 0,310 0,303 0,302 

Накопленная добыча (21 год) тыс. м3 109,1 108,7 106,1 105,8 

 

Анализируя полученные результаты по вариантам видно, что распо-

ложение добывающих скважин на периферии залежи в зонах с низкими 

нефтенасыщенными толщинами приводит к их обводнению с подстилаю-

щего горизонта.  

Низкая проницаемость основной толщи приводит к малому влиянию 

подстилающей воды, тем самым аквифер пласта является неактивным, что 

приводит к быстрому снижению пластового давления в процессе добычи 

нефти.  

Применение кислотного ГРП на добывающих скважинах с ограничен-

ным количеством пропанта приводит к обводнению скважин. Подошвенная 

вода прорывается к забою добывающих скважин по трещинам и по зонам 

вторичного доломита (Табл. 2, Рис. 8). 
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Рис. 8. Линии тока фазы воды (Вариант Истощение +КГРП) 

Проводя КГРП на нагнетательных и добывающих скважинах, закачи-

ваемая вода прорывается по трещинам КГРП, а также по зонам вторичных 

доломитов к добывающим скважинам, обводняя добываемую продукцию.  

Применение системы ППД на опытном участке в пласте с наличием 

высокопроницаемых зон не позволяет увеличить отбор нефти за счет увели-

чения депрессии на скважинах в сравнении с вариантом режима истощения 

залежи (Рис. 9). Проводя на всех скважинах КГРП с ограниченным количе-

ством пропанта с применением системы ППД происходит значительный 

прорыв воды по высокопроницаемым пропласткам к забою добывающих 

скважин. 

 

Рис. 9. Пластовое давление на конец разработки (Вариант ППД +КГРП) 

Подводя основные выводы разработки афонинского горизонта, отбор 

нефти, состоящий из низкопроницаемого органогенного известняка, явля-

ется сложной задачей. Дебиты нефти на режимах истощения и системы 
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ППД в данных геологических условиях низкоэффективные. Поиск зон с 

наличием высокопроницаемых вторичных доломитов и расположение сква-

жин в этих зонах позволяет увеличить эффективность выработки пласта как 

на режиме истощения, так и при системе ППД. Увеличение депрессии на 

скважину путем применения системы ППД не позволяет увеличить дебит 

нефти на добывающих скважинах. Применение кислотного ГРП на скважи-

нах с ограниченным тоннажем пропанта, не приобщая подстилающую воду, 

не позволяет увеличить добычу нефти на режиме истощения. Применение 

ГРП на нагнетательных скважинах приводит к увеличению приемистости 

на скважинах и прорыву закачиваемой воды к забою добывающих скважин. 

Расположение добывающих скважин в зонах с более высокими нефтенасы-

щенными толщинами способствует снижению эффекта конусообразования 

воды.  

Одним из будущих направлений развития разработки афонинской 

толщи будет являться применение гелей и потоотклоняющих технологий на 

нагнетательных скважинах, позволяющие регулировать потоки в межсква-

жинном пространстве.  
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