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Содержание презентации

• Что такое геонавигация? Зачем ее выполнять?

• Реактивная и упреждающая геонавигация
 Образы ствола скважины Образы ствола скважины

 Азимутальное высокоиндукционное удельное 
сопротивление 

 Прочее: пластовое давление, сейсмика во 
время бурения

• Краткое обобщение и вывод



Что такое геонавигация и зачем ее 
выполнять?

Водонагнетательная 
скважина

Нефтедобывающая 
скважина

Упрощенный случай 
пласта с

Нефть
пласта с 

водонапорным 
режимом

Водонапорный режим
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Что такое геонавигация и зачем ее 
выполнять?

Водонагнетательная 
скважина

Нефтедобывающая 
скважина

Нефть расположена в верхней 
части продуктивного пласта.Нефть

Упрощенный случай 
пласта с 

Неправильно

водонапорным 
режимом
Неправильно 
расположенная 
добывающая скважина

Водонапорный режим
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Стоимость точного размещения 
скважины

• StatoilHydro Месторождение Troll: 2.4 
миллиардов долларов
(На основании OTC-17110)

• Chevron Alba (John Hampson) 225 миллионов 
долларов дополнительной добычи в 3 
скважинах

• CBS 60 minutes; Лесли Шталь взял интервью у 
Президента Saudi Aramco Дек-07-2008
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Из CBS 60 minutes Президент Saudi Aramco
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Простое геометрическое размещение?

Водонагнетательная 
скважина

Нефтедобывающая 
скважина

Погрешность по зенитному
углу > 5 фут./ 3000 фут.

= 375000 баррелей нефти

Нефть
Неточность ВНК

Неточность геологии

Напор воды
Подсейсмические явления
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Определение геонавигацииОпределение геонавигации

• Навигация по отношению к• Навигация по отношению к  
геологическим маркирующим 
горизонтамгоризонтам.

ИлиИли
• Запланированное интерактивное использование информации по 

геологии и наклонно-направленному бурению в режиме реальногогеологии и наклонно направленному бурению в режиме реального 
времени для точного размещения каждой секции ствола скважины 
во время бурения (Ed Stockhausen, 2008)
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Содержание презентации

• Что такое геонавигация? Зачем ее выполнять?

• Реактивная и упреждающая геонавигация

 Образ ствола скважины Образ ствола скважины

 Азимутальное высокоиндукционное удельное 
сопротивление

 Прочее: пластовое давление, сейсмика во 
время бурения

• Краткое обобщение и вывод
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Реактивная геонавигация

Интенсивность набора 
угла 

при входе в пласт Угол падения
при выходе из пласта

Цель

Угол набора Угол удержанияУгол набора
при выходе из пласта

Угол удержания 
при входе в пласт

11



Этапы реактивной геонавигации
1.Определить вход – выход из пласта

 Гамма излучение, сопротивление, плотность и т.д.

2.Определить угол входа – выхода (относительный угол падения)2.Определить угол входа выхода (относительный угол падения)
 Образ ствола скважины по микросопротивлению, 

плотности, гамме

3 С3. Соответственно изменить траекторию скважины

12Ballay, G., (2001) – SPE 72282



Образ ствола скважины для реактивной геонавигации  
Угол входа и выхода (относительный угол падения)

1. Образ ствола скважины получается 
по время бурения

2. Инженер по геонавигации ищет 
синусоидальный рисунок

3. Синусоиды пересчитываются в 
относительный угол падения

Микро-электрический датчик
относительный угол падения

4. Происходит обновление 
геологической модели

5 Принимается решение по5. Принимается решение по 
геонавигацииСтвол скважины. Вид сбоку
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Развернутое изображение
стенки ствола скважины



Отсутствие геонавигации
Геометрическое управлениер у р

Интен-ть набора угла
при входе в пласт

Цель

??
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Содержание презентации

• Что такое геонавигация? Зачем ее выполнять?

• Реактивная и упреждающая геонавигация 

• Образ ствола скважиныОбраз ствола скважины

 Азимутальное высокоиндукционное удельное 
сопротивление

 Прочее: пластовое давление, сейсмика во 
время бурения

• Краткое обобщение и вывод
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Упреждающая геонавигация

Интен-ть набора угла 
при входе в пласт

Угол падения
надвигающегося выхода 

Цель

Угол набора 
при опасности выхода из пластаМаксимальный 

контакт с пластом
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Упреждающая геонавигация                          
Кто получает выгоду?

1 Б1. Буровики
• Отсутствие боковых стволов
• Меньше проблем со 

стабильностью
2. Инженеры по заканчиванию

Меньше пространственная• Меньше пространственная 
интенсивность

3. Опережающая добыча
• Высокий контакт с пластом

4. Среда
• Меньше скважин в сетке для данной добычи• Меньше скважин в сетке для данной добычи

5. Суммарная добыча
• Ниже коэффициент неизвлеченной нефти
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• Более высокая суммарная добыча 
• Максимальный контакт с пластом



Этапы по упреждающей геонавигации
1.Предвидеть вход или выход из пласта, задолго как они произойдут

 Дальнее высокоиндукционное удельное сопротивление

2.Определить направление подхода2.Определить направление подхода
 Азимутальные данные по удельному сопротивлению или 

обоснованное предположение
3 С3.Соответственно изменить траекторию ствола скважины

7000 7100 7200 7300 7400 7500 7600 7700

5195

5200

5205

5210

18Omeragic, D., (2005) – SPE 97405



Упреждающая геонавигация с азимутальным 
высокоиндукционным удельным сопротивлением

Каротаж во время бурения

Шлюмберже
PeriscopeTM

Халлибуртон 
Азимутальный датчик
дальнего измерения  
удельного
сопротивления
ADRTMADRTM

Бейкер Хьюз
AziTrakTM

19Bittar, M., (2002) – патент США 6,476,609

AziTrak



Упреждающая геонавигация с дальним 
азимутальным измерением удельногоу р уд

сопротивления при каротаже во время бурения

• Геонавигация с сопротивлением верх-низ

• Геонавигация с образами сопротивления

• Геосигнал и расстояние до границы пластаГеосигнал и расстояние до границы пласта

• “Глубина первой детекции” для дальнего
азимутального со о о о о е о о
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азимутального высокоиндукционного удельного
сопротивления



Геонавигация с сопротивлением 
верх/низ

Каротаж азимутального высокоиндукционного удельного
сопротивления во время бурения

Rt

Рог
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Геонавигация с неазимутальным удельным 
сопротивлением

1

ГлинаГлина1 -m 1 -m

1

НефтьНефть 10 -m
10 -m

ВодаВода1 -m 1 -m

0
-0 .6 0 0 .6

hm
-m

hm
-m

O
h

O
h
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Геонавигация с дальним азимутальным удельным 
сопротивлением; сопротивление верх-низ

Глина Глина1 -m 1 -m

1

Нефть Нефть10 -m
10 -m

ВодаВода1 -m 1 -m

0
-0 .6 0 0 .6

Вверх

hm
-m Вниз

hm
-m

Вниз

O
h

В

O
h
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Геонавигация с образом с дальнего азимутального 
высокоиндукционного удельного сопротивления и 

засвеченными зонамизасвеченными зонами

Засвеченная зона 
около границ

Более глубокое 
изображение видит 
засвеченную зону 
до менее дальнего
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до менее дальнего 
образа



Геонавигация с образом дальнего азимутального 
высокоиндукционного удельного сопротивления и 

засвеченными зонамизасвеченными зонами

Well Path Close to RoofWell Path Close to Roof
Floor
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Геонавигационный сигнал или геосигнал 
помогает определить расстояние и 

направление до границынаправление до границы

Геосигнал 
указывает в сторону
пласта с меньшим 
сопротивлениемсопротивлением
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Амплитуда геосигнала в сравнении с расстоянием до 
границы пласта

Дальнее азимутальное высокоиндукционное удельноеДальнее азимутальное высокоиндукционное удельное 
сопротивление
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Геонавигация с дальним азимутальным 
высокоиндукционным удельным сопротивлением.ду ц уд р

Решения в режиме реального времени
Изображение плотности

Вход в пласт
Низкое сопротивление выше зондар

Образ дальнего азимутального 
удельного сопротивления

Пересечение средней точкиГеосигналыНизкое сопротивление ниже скважины

Пересечение средней точки

Низкое сопротивление выше зонда

down
upАзимутальное распределение сопротивления

Низкое сопротивление ниже скважины

У
Диаграмма каротажа пористости

Диаграмма гамма каротажа

Угол набора
Угол падения

Главная цель
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Главная цель



Содержание презентации

• Что такое геонавигация? Зачем ее выполнять?

• Реактивная и упреждающая геонавигация

 Образ ствола скважины Образ ствола скважины

 Азимутальное высокоиндукционное удельное 
сопротивление

 Прочее: пластовое давление, сейсмика в 
процессе бурения

• Краткое обобщение и вывод
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Геонавигация с сейсмикой в процессе 
бурениябурения
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Геонавигация с пластовым давлением
1. Геонавигация с учетом изолированности пластов или их сообщаемости 

по давлению и идентификации флюида

2 Учет градиента давления при кривлении глубоких скважин2. Учет градиента давления при кривлении глубоких скважин

32Buysch, A., (2005) – SPE-93229



Краткое обобщение и вывод
• Реактивная геонавигация: реагирование на границы

 Образ ствола скважины

• Упреждающая геонавигация: предвидеть границы

 Дальнее азимутальное высокоиндукционное сопротивление

• Геонавигация увеличивает опережающую добычу, 
максимально увеличивая контакт с пластоммаксимально увеличивая контакт с пластом

• Геонавигация оптимизирует охват процессом вытеснения и 
итоговое извлечение нефти в течение срока эксплуатации 
месторождения
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