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OnucaH BapMaHT PaciUMpEeRUs METOAONOMMU MPUMEHeHUs
TP Ha HeTAHLIX MECTOPOXAEHWAX, @ TaKXKe BO3MOXHOCTN Tpex-
MEpHOTO MOAENMPOBAHUA C LIBETOBOW BU3yanu3auveii nopoBoi
CTPYKTYpbl MPOAYKTMBHBIX MHTEPBANOB CKBAXNH. B xavecree nio-
ANrOHa BoibpaH reooro-reoduanyeckuii paspes NpoAYKTMBHOro
ropu3cHTa B3B4 ogHOM W3 ckeaxnH MOCKyAVHCKOTO mzb‘mnoro
MECTOPOXAEHNA C M3BECTHBIMA aHHBIMU MO KOMMNEKCHOM WH-
Tepnperauun pesynstatos MNC u MUKPOKOMIBIOTEPHOU TOMO-
rpagum. MPOAYKTUBHBIA KOMNEKTOP B aHaNW3VpYeMOM yuacTke
paspesa no AaHHbiM TUC xapakTepusyerca BbICOKOW CTeNeHbio
HEOAHOPOAHOCTY, @ TOMOTpaduueckue MCCAeA0BaHMUA TONHO-
'Ja’Mepnoro KepHa no3soavan BblAENNTL 34eCb 4 nuronoruyec-
KVX Tina, Pa3/vuiomxca 0COBEHHOCTAMM CTPOEHMA Nop. Yuer
BbISBNEHHON HEOAHOPOAHOCTM KONNEKTOPa, @ TakKe AaHHbIX O
TONUMHE U APYruX xapaktepuctvkax ®EC oTAenbHbIX AMTOTM-
NOB, COCTAaBAAIOUMX Pa3pes, MO3BONIMAMN 3HAYUTENBHO MOBBICUTL
[eTanbHOCTL WTOFOBOM FE0/I0TMYECKOA MOAEN NPOAYKTUBHO-
[0 y4acTka CTBONA CKBaXMHbI. OTAMUUTENbHOM OCOBEHHOCTBIO
3TOM MOAENW ABARETCA WCNONL3OBaHME METOAA YKPYMHEHUs
WCXOAHOTO Maccusa AaHHbIX 33 CYeT A06aBAeHMA NpPOMexy-
TOUHBIX 3HAaUEHUI1, PACCUUTaHHLIX TeopeTuyeckn. HarasgHocTL
WTOrOBOW re0N0rNYeckoi MOAEMN CTEHOK CKBaXMWHbI 0becneum-
BaeTCA TPEXMEPHOI LBETOBOW BM3yann3aune pacueTHbix AaH-
HbIX YKPYMHEHHOTO Maccuea v NO3BONRET CyAUTL O HAAMYUKU Ha
60KOBOI MOBEPXHOCTY CTEHOK CKBAXUHbI YYaCTKOB C XOpowei
4 co cnaboin $nrKMAONPOBOAMMOCTLI0. COriacHo AaHHOW MO-
Aenv, B npncxsaxunuoﬁ 30He Haémoaa»orcn BHYTpUNAACTOBbIE
nonepeuHbie ¥ NPOAO/bHbIE GAOMAONPOBOASLIUE “KOPMAOPSI”,
TUAPO, Kue nep ecrecTseH-
HBIX 1 VCKYCCTBEHHBIX GNIOVMAOB B NPOCTPAHCTBE NPOAYKTUBHBIX
XOANEeXTOPOB
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The article describes an approach to the expansion of the
methodology for applying hydraulic fracturing in oil fields by
adding the possibilities of 3D modeling with color imaging of
the pore structure within productive intervals of the wells. As an
applied example, the geological and geophysical section of the
productive level of one of the wells in Moscudinskoye oil field
with known data on the integrated interpretation of the results
of well logging and microcomputer tomography was chosen.
According to well-logging data, the productive reservoir in the
analyzed area of the section |s characterized by a high degree of
heterog The hy studies of a full-size core enabled
to identify four Ilthotypes here with different pore structure fea-
tures. The consideration of the identified reservair heterogeneity,
as well as the data on the thickness and other characteristics of
reservoir properties of individual lithotypes which make up the
section, allowed to significantly increasing the detail of the final
geological model of the wellbore section. A distinctive feature of
this final geological model is the use of the method of enlarge-
ment of the initial data array by adding intermediate values which
were calculated theoretically. The visibility of the final geological
model of the borehole walls is provided by colar 3D imaging of
the calculated data of the enlarged massif and gives an idea on
the presence of areas with good and weak fluid conductivity on
the lateral surface of the borehole walls. According to this mod-
el, the intrastratal transverse and longitudinal fluid-conducting
“corridors” are observed in the circumwell zone that define the
hydro-dynamic movements of natural and artificial fluids in the
medium of productive reservoirs.
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Asan ¢ixanlabilon karbohidrogen chtiyatlari-
min uzunmiiddatli hasilati taninmus iri neftli-qazh
yataqlarin nazoragarpacaq doracado titkonmasino
gotirib ¢ixarmisdir. Bu iso miiasir diinyada neft so-
;aycsinin inkisafini xeyli miirokkoblogdirir [1-4].
Buna misal olaraq Azarbaycanin uzun miiddot is-
tismar olunan neft yataqlarini, Volqa-Ural neft-qaz
hévzasini v bir ¢ox basqalarini gostarmak olar ki,
burada sulu horizontlarda slverisli masamolik vo
kegiricilik xassalorina (MKX) malik olan terrigen
neft yataglar yerlosir. Bu baximdan neft hasilati-
nin intensivlosdirilmasi tigiin neftverma omsalini
artirmaga, maddi resurslara xeyli qonast etmaya
vo otraf miihito tasirlori azaltmaga imkan veran
yeni ekoloji tamiz vo samoarosli texnologiyalarin
birgo totbiqi xtisusi shomiyyat kosb edir. Bu tex-
nologiyalar hom yeni nazari yanagmalara, hom do
tilkonmis neft—qaz yataqlarinin islonmoasi tizrs qa-
baqcil tocriibalorin tokmillogdirilmosino asaslana
bilar.

Boyiik dorinliklords ¢okiintiilorin - kollektor
xassolorinin  dayanighgimmin  prognozlasdinima-
sinda nozori yanasmaya misal olaraq, qgeyri-salis
montiq metodlarindan vo ¢evik hesablamalardan
istifadoni geyd etmok olar. Xiisusila, faza miihi-
tinin parametrlori vo poliqonlarin paylanmasi,
cksperimental moalumatlarin  tagdim  olunmasi
baximindan qeyri-salis petrofiziki modellarin
miizakirs olundugu haqqinda bir sira tadqiqatlar
apanilmigdir [5, 6]. Digar islords iso korrelyasi-
ya-reqressiya tohlili metodlar asasinda sistlorin
mosamoliyinin modellasdirilmasinin  miimkiin-
lilyii nazardon kegirilir [7]. Mialliflar torafindon
quyu todqigati molumatlarina ssaslanan petrofi-
ziki parametrlorin prognozlagdirilmasinda siini
intellektdan istifads edilib [8]. ©dabiyyatda quyu
geofiziki tadqiqatlar1 (QGT) malumatlarina asasan
petrofiziki parametrlorin prognozlasdiriimasi tisu-
luna da rast golinir [8]. Bundan alava, petrofiziki
tadgiqatlarda qeyri-salis mantiqin tatbiginin na-
ticasi miizakiro edilir vo metodun asasini taskil

edon osas anlayislar izah olunur [9]. Basga bir
todgiqgat isindo vurgulamir ki, ilkin parametrlorin
miisahido edilon geyri-miiayyanliyi tadqiq olunan
geoloji obyektlorin geyri-bircinsliyi ilo baglidir
vo bu, ctibarli daracado komiyyatca qiymatlon-
dirilir [10]. Parametrlor arasindaki nisboti nozara
alan belo yanasma qrafik modellarin va sxemls-
rin etibarh@ini prognozlagdirmaga imkan verir.
Tiikonmis neft vo qaz yataqlarinin islonilmasinin
innovativ iisullari arasinda layin hidravlik qirilma
iisulu (LHQ), hidravlik qirilmanin propant va ra-
dial qgazma texnologiyasi iisullan diqqats layiqdir
[11, 12]. Hidravlik qirilma texnologiyasinin daha
baha basa galmoasina va quyulann agilmasi zama-
n1 daha ¢ox istifade olunmasina baxmayaraq, bu
texnologiya diinya tacriibasinda ¢atin ¢ixanlabilon
neft ehtiyatlarinin islonmasinds ¢oxdan istifads
olunur [13, 14]. Ayni-ayn neft yataqlaninda LHQ
iisulunun totbiqinin tohlili bir sira nasr olunmusg
asarlorda verilmigdir [15, 16]. Nazardon kegirilon
nosrlordon bels malum olur ki, LHQ naticasindo
lay minimum mdéhkamlikds olan miistavilar boyu
daglir vo gatlar tozyiq aradan qaldinldigdan sonra
propantla barkidilir, etibarli va uzunmiiddatli neft
“kamoarlarina” gevrilir. Propant LHQ texnologiya-
sinin iimumi samoaraliyi girilmalarnn say, uzunlu-
gu, formasi, agilma daracasi va s. il miiayyan edi-
lir. Oz névbasinda, bu parametrlor yatagin mine-
ral torkibindon vo mosams strukturundan asilidir.
Bundan slava, neftli layin struktur xiisusiyyatlorini
da nazars almaq lazimdir [17-19]. Masalanin ki-
fayat gador aydin taqdim olunmasina baxmayaragq,
hidravlik qirilmanin naticalarini prognozlagdirmagq
iiglin miivafiq alqoritmlar va kompiiter programla-
n halo hazirlanmamigdir [20]. Buna baxmayaraq,
bu problemlor asasan niimunalarls laboratoriyada
va ¢0l tacriibalarindan slds edilon molumatlardan
istifada etmokls hoall edils bilar. Belo tadgiqatla-
rin niimunaloari bir sira elmi asarlorda verilmigdir
[21-23]). LHQ istifadesindo miiayyan bir tacriiba
Moskudinsk neft yataginin Vereyskiy mohsuldar
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Sakil 1. B3B4 mahsuldar horizontunun intervalinda Moskudinsk yatagimn quyu hissasinin xisusiy-

yatlari (Qalkin 2021)

AZORBAYCAN NEFT TOSORRUFATI

Asepbaiioxatickoe Hegpmsaroe Xosalicmso / Azerbaijan Oil Industry

GEOLOGIYA VO GEOFIZiKA

©
Y
L
I
a
]
e
(U]
Q
2
<
>
O
(o]
]
o
o
o
~N
$
3
I
8
(]
=
X
=<
IS
g
o
@£
<



<
=
N
T
o
w
O
o
>
s
o
9
s)
w
(L)

“n
€]
A
=
I
Q
(o]
&
(b
Q
P
<
>
O
Qo
=
e}
e
O
~N
$
3
X
g
&
X
=<
2
g
2
<

horizontunun igloanmasina dair nasrlorda tasvir

edilmigdir [11]. Mialliflor taratindon apartlan tad-

giqatlar elektron mikroskopik va mikrokompiiter

tomografiyasi ila tam 6lgiilii kern niimunalarinin
hartarafli Gyronilmasina asaslanir.

Tadqiqat metodologivasi

Bu maqalanin miiallifiori tadgiqat metodologi-
yasini genislondirmaya cahd magsadila quyularin
mohsuldar intervallarinin masama strukturunun
rongli 3D vizuallagdirmasi imkanlarini yuxarida
gostarilan iglarin siyahisina daxil etmiglar. Sinaq
meydangas1 kimi Moskudinsk neft yataginin qu-
yularindan birinin B3B4 moahsuldar horizontunun
tadgiqat naticalorindan istifada edilmisdir (sakil
1). Quyu kasilisinda neftli intervallarin miiayyan
edilmasi neytron-neytron karotaji (NNK-t) iisulu
ilo hayata kegirilmisdir.

Aragdinlan yatagin neftli intervali Vereysk
karbonath lay: ila tamsil olunaraq quyularin ka-
rotaj molumatlarina asasan miisyyan edilmis va
geyri-bircinsliyin yiiksak daracasi ilo xarakteriza
olunmugdur. Kasilisde miixtalif xassalors malik
shangdasilan agkar edilmigdir [24]. Layin mahsul-
dar hissasinde masamsliyin orta giymati 16.5 %-
dir, lakin neftdoyumlu hissade moasamalik 17.7 %-o
gatir (maksimum qiymot 28 %). Orta kegiricilik
0.160 v 0.172 mkm? (maksimum 0.745 mkm?).

B3B4 horizontundan gétiiriilmiis tamolgiilii
(diametri 100 mm olan) kernin tomogqrafik tad-
giqatlan kollektorlarin tipini vo mesama boglugu-
nun strukturunu miiayyan etmays imkan verdi [24,
25). Bu malumatlara asasan mahsuldar horizontda
(B3B4-ds) masama strukturunun xiisusiyyatlarine
gora forqlonon doérd litotipi farqlondirmak olur
[24]:

= litotip 1 kern vo QGT msalumatlarina géra
masamaliyi 20 %-dan ¢ox olan yiiksakkegiricilikli
kollektorla tamsil olunur (sakil 2, a);

Sakil 2. Miixtalif siixur litotiplarinin nilmunalarinin
tomoqramlari (B3B4 horizontundak: kern):
a - litotip 1; b - litotip 2; ¢ - litotip 3; ¢ — litotip 4

= litotip 2 QGT tarafindon masamaliyi 12-13 %
diapazonunda olan kollektor kimi interpretasiya
olunur. Kern molumatlarina gors iss, litotip 2, kar-
bonath siixurlarn masamali va six névlarinin (hor
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birt 3-10 sm) bir-birini avay ctmasi ila tomsil olu-
nur (sokil 2. h);

— litotiplar 3 va 4 (sakil 2, ¢). QGT malumatla-
rna goéra, masamaliyi 7 %-doan az olan qeyri-kol-
Iektorlar kimi yarh olunur. Bununla bela. litotip 3
ugiin hasilat prosesinds (aktiv xarici tasirla) neftin
“izlarinin™ olmas: xarakterikdir:

- litotip 4 daha six shangdagilari ila tamsil olu-
nur: burada heg bir neft tozahiirii askar olunma-
misdir.

Bu zaman miisyyan edilmisdir ki, ¢ath-ma-
samali litotip (litotip 3) il tamsil olunan geoloji
kasiliy intervali sanaye shomiyyatli neft ehtiyatla-
rina malik ola bilar [24, 25].

Noticalarin miizakirasi

Yuxarida verilon malumatlari nazars alarag,
geyri-bircins kern niimunasinin agiq masamoliyi
onun kegirici va geyri-kegirici hissalorinin ma-
samaliklarinin cami kimi miisyyan edila bilar [24]:

=D, +(1-DK,,, ()

m.maye.qb e¢” mkeg
burada Kmmawb— geyri-bircins niimunanin agiq

moasamaliyi; Dkgv — kegirici kollektorlarin hissasi
(rentgen tomografiyas: ila); K_ . - kollektorlarin
ag1q masamaliyidir.

Miiayyan edilmisdir ki, gatli-masamali litotiplo
tomsil olunan geoloji kssilisin intervallar ziinda
sonaye shamiyyatli neft ehtiyatlarini saxlaya bilir
[24, 25]. Kollektorlarin geyri-bircinsliyinin, elaca
da> milsyyan edilmis litotiplorin galinhgi va hori-
zontun hacmi-siiziilma xassalarinin (HSX) va digar
amillorin nazara alinmasi, yekun geoloji modelin
molumathigini shamiyyatli deracads artira bilar.

Geoloji model ham da osas fiziki va kimyavi
parametr olan kollektorlarin HSX 3D tadgiqatlan
olmadan dolgun hesab edils bilmaz. Kollektorla-
nn HSX-si adoton kern tadgiqatlannin qurgularn
(KTQ) adh xiisusi cihazlardan istifado etmokls
eksperimental olaraq miisyyan edilir. Eyni zaman-
da mohsuldar horizontun fliiid siiziilma qabiliyya-
tinin dayisksnliyi hagqinda malumatlann diskret-
liyi zamani ¢atismayan kamiyyatlars slava olaraq
molumat massivinin bdyiidiilmasi iisulundan isti-
fads etmak olar [20]. Mslumat massivinin b&yii-
diilmasi iisulu MS Excel program mohsulundan
istifads etmokls, birbaga 6l¢iilmayan, lakin nazari
olaraq hesablanmig araliq kamiyyatlori slava et-
makla hayata kegirilir (sokil 3).

Bizim niimunamiz vs Moskudinsk yataginin
B3B4 horizontunu tomsil edon kernin tomogra-
fik tadgiqatlarindan slds etdiyimiz mslumatlarla,
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Arahq (hesablanmig)
kamiyyatlarin slava edilmasi

Komiyyatlar

Uzunluq, m
@ Hesablanmiy kamiyyatlar
- @ - Olgulmiis kamiyyatlar

Sakil 3. MS Excel program mahsulundan istifada et-
mokla malumat massivinin boyiidiilmasi

mohdud faktiki molumatlara ssaslanaraq boyiidiil-
mii§ massiv yaratmaq miimkiindiir [24].

Xanalarm artirilmast va béliinmosi ilo daha
boyiik massivdan istifads edarok, har bir xanaya
miivafiq doyar tayin edilir. Sonradan har xananin
torkibindoki doyordan asili olaraq, xanalara miiva-
fig rong vermakls biitiin molumatlan vizuallasdira
bilorik. Bu prosedur da MS Excel program moh-
sulundan istifads etmoklo asanligla hoyata kegi-
rilir. $akil 4-da hesablanmig kamiyyatlorin rangli
vizuallagdirilmasi il boyiidiilmiis massiv géstari-
lir. Basqa sozle desok, hesablamalar naticasinda
alinan diiz tosvir kern niimunasinin silindrin yan
sothinin ag¢ilmasina uygun golir.

oSN 9140 9150 9160 9170 9180  919.0 9200  Aver
0 126|130 2. 1143 |60 149 153|142
10 > 7.73 . 496 Al 47
20 5.6 32
30 ' 7.7 48 o 47
40 |2 2074 1233|839 | 1600 S REXl
50 1667 |17.28 1027 1699 1333 1719 | 159
60 |84 8.7 155 |95 9.9 102 |95
70 16511675  [12.03 [741 771 (196 |74
80 P—'ﬁ 600 10.69 | 6.59 6.86 707165
90 |[12.6 13.0 143 6.0 149 153 142
Aver 9.4 9.7 171 87 43 9.7 107

$akil 4. Kern niimunasinin yan sathi va en kasiklori bo-
yunca masamoliyin qiymatlarinin dayismasinin rangli
vizuallagdirilmasi (H-quyu dorinliyi; %-en kasiklarinin
bucaglaridir; Aver-kernin van sathi va en kasiklari bo-
yunca K _-in orta giymatlari)

Sakil 4-da gostarilon agilmis skala (°) — kernin
en kasiyinin firlanma bucaqlarina uygundur (10°
addim ils) va sinaqdan kegirilmis kernin masamo-
lik giymatlarinin daxili dayismasini oks etdirmaya
imkan verir. Basqa sozla, yuxanida tasvir edilan
rongli vizuallagdirma modeli agiq masamalarin
kern daxilinds paylanma xiisusiyyatlorini qiy-
matlondirmays imkan verir va kern silindrinin eni
V2 uzunu boyunca masamaliyin hesablanmig orta
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qiymotlori kollektordaki kernin daxilinds enina va
uzununa flaid kegirici masamoalorin mévcudlugu-
nu gostarir (kollektorun asas hacminin daxilinds).
Bizim ronglonmis modelimizdo 916 m dorinlikda
(orta masamolik 17.1 %) bir eninoa fliiid kegirici in-
terval (“dohliz™) vo kasilmo bucagqlar 40°, 50° va
90 olan tig uzununa fliiid kegirici interval miiga-
hido olunur (orta agiq masamolik raiivafiq olaraq
19.1 %, 15.9 % va 14.2 % toskii edir) (sokil 5).

$akil 5. Yan sath (a) va en kasiyi (b) boyunca agiq ma-
samalik giymatlarinda doyisikliklar

Eynila, kern niimunasi daxilinde masamo fliiid-
lorini z5if kegiron sahalorin mévcudlugu barads
fikir s6ylomoak olar (bax: sakil 5). Ranglonmis tas-
virimizds 918 m-da bir enins nisbatan az kegirici
hiss (orta agiq masamalik 4.3 %) va en kasiyi bu-
caqlar1 10° 20°, 30° vo 80° (miivafiq olaraq orta agiq
masamoalik) olan dérd uzununa saha var (4.7 %,
3.2%,4.7 % va 6.5 %).

Mn
915w
96x
97w
9w
919+

92w

FESRREERF Rk oF -E cfe i Bk (R kR ek etk cER e oRE

Sakil 6. Sathda va quyu divarinin kasiklarinda agiq
masamosliyin qiymatlarinin dayismasi

Quyudan kern segilma intervalinin aragdirma-
S1 zamani nazars alsaq ki, kernin yan ssthi quyu
divarina uygundur, naticads quyu divari boyunca
aglq masamaliyin qiymatlerinin doyigmasi mo-
delinin tasvirini alds etmis oluruq (gakil 6). Yoni
tortib edilmis iigolgiilii model neftli kollektorun
masamd boslugunun laydaxili strukturu haqqinda
ayani tasovviir yaradir,

Bu modelin kdmayilo quyuartafi arazids mah-
suldar kollektorlardaki mokanda tabii va siini
fliidlorin hidrodinamik harakatlorini tayin edan
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lavdaxih stigamotlorda fliiid kegiricr “dahlizlar™
toyin edila bilor. Mode! ham tiikonmiy neft yatag-
larmin alava islonmoasind2 su vurulma sxeminin
tagkili kimi. ham do hidraviik qinlmalar zamam
gorilan isiarda istifada edila bilar.

Noatica

Neft madanlarinds hidravlik qinlmalarin tat-
bigi tizra tadgiqat metodologiyasinin genislondi-
rilmasi siyahisina quyularin moahsuldar interval-
larinin masame strukturunun rongli vizuallagdi-
rilmas: vasitasilo tigolgiili (3D) modellaydirma
imkanlan da daxil edilan variant taklif olunmus-
dur. Sinaq arazisi (poligon) kimi mikrokompiiter
tomografiyasinin naticalarinin kompleks sarhina
dair zaruri tadgiqatlar aparilmis Moskudinsk neft
yataginin quyularindan birinin B3B4 mohsuldar
horizontunun geoloji-geofiziki kasilisi segilmis va
QGT naticalarinin kompleks interpretasiyasi iizra
molumatlar aragdinlmigdir. QGT molumatlarina
gora, kasilisin interpretasiya olunan hissasindoki
mshsuldar kollektor yiiksak daracada qeyri-bir-
cinsliyi ila xarakterizo olunur. Tam olgiilii kern

nimunasinin tomogralik tadgiqatlart isa burada
masama strukturunun xiisustyyatlari ila farglonan
dord htotipi ayirmaga imkan verdi. Kollektorun
miayyon edilmis qeyri-bircinsliyinin, elaca da
kasiligi tagkil edon ayri-avrr litotiplorin gahnhgi
va digar xiisusivyatlort hagqinda malumatlarin
gevda almmasi yekun geoloji modelin detalligimi
ahamiyyatl daracads artmaga imkan verdi. Bu
modelin forgli xiisustyyati MS Excel programi
vasitasilo nazari olaraq hesablanmig arahq kamiy-
yatlori alave etmokla faktiki massivin boyudiil-
masi metodundan istifads edilmasidir. Naticada
modelin geniglandirilmis massivin hesablanmis
kamiyyatlarinin tig6lgiili rongli (3D) tasviri tamin
olundu va kollektor niimunasinin (kernin) daxilin-
da va quyu divarnin yan sathindaki yaxsi va zaif
fliiid kegiricilikli sahalarin olmasi hagqinda fikir
sdylomaya imkan yarandi. Bu modela asasan quyu
divarindaki zonada mahsuldar kollektor makanin-
da tabii va siini fliiidlarin hidrodinamik harakatini
tomin edan laydaxili istigamatlarda fliiid kegirici
“dahlizlarin™ miiayyan edilmasi miimkiindiir.
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