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УДК 622
ОСОБЕННОСТИ ИССЛЕДОВАНИЯ ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ СКВАЖИН С ГРП

SPECIFICS OF INVESTIGATION OF HORIZONTAL WELLS WITH FHF

Э. Ф. Гильфанов
E. F. Gilfanov

Филиал ООО «ЛУКОЙЛ-Инжиниринг», «КогалымНИПИнефть» в г. Тюмени

Ключевые слова: гидродинамические исследования; многозонный гидравлический разрыв пласта; горизонтальная
скважина; линейный приток; радиальный приток

Key words: hydrodynamic studies; formation multi-zone hydraulic fracturing; horizontal well; linear influx; radial influx

При разработке месторождений нефти и газа применение горизонтальных скважин
(ГС) все больше стало привлекать внимание нефтепромысловиков во всем мире.

Желание бурить ГС вместо вертикальных скважин появилось, когда специалисты
поняли, что площадь поверхности горизонтального ствола всегда намного больше
площади поверхности ВС. Поэтому приток в ГС должен быть кратно в L/h раз больше,
чем в ВС (L — длина ГС, h — толщина пласта). Долгое время реализацию такого
приема увеличения добычи нефти и газа сдерживало неумение строить скважины с
горизонтальным стволом, проходящим в продуктивной толще пород, а также высокая
стоимость бурения.

Повсеместное применение ГС началось в середине 80-х годов прошлого столетия, а
вначале 21-го века такое бурение приобрело массовый характер. Стало ясно, что буре-
ние ГС позволяет повысить эффективность разработки месторождений не только за
счет улучшения процессов притока жидкости к скважине. Теперь активно обсуждаются
вопросы и охвата пласта разработкой, и возможности одновременно вырабатывать не-
сколько пластов, и профилактики и борьбы с заводнением и т. д.

Однако при реализации на практике проектов бурения различных ГС (или несколь-
ких ГС) возникла проблема отсутствия понимания природы движения флюидов в
сложных геологических условиях, при новых способах вскрытия продуктивных отло-
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жений, варианты которых становятся многообразными. На первый план выдвигаются
проблемы изучения процессов фильтрации на основе гидродинамических исследований.

В целом, необычный феномен развития техники ГС связан с тем, что теоретическая
база по проблеме движения флюидов в пласте к ГС отстает от реализованных проектов
по бурению многоствольных ГС.

В настоящее время есть только простое объяснение поведения давления в ГС при
ГДИ путем оценки формирования плоскопараллельного течения в ближних зонах и
радиального в удаленных (рис. 1), пока нет решений для более сложных конфигураций
течений, порожденных горизонтальными стволами.

Рис. 1. Диагностический график изменения давления при ГДИ на ГС

Диагностический график производной давления выявляет закономерности движе-
ния флюида с трещинами искусственного происхождения. Горб производной на гра-
фике log-log характеризует влияние ствола скважины. Приток жидкости к горизон-
тальной скважине выглядит так: течение билинейное (плоскопараллельное) с уклоном
i = 1/4 , наклон прямой i = 1/2 — линейное течение потока жидкости, прямолинейный
участок i = 0 характеризует потоки удаленной части пласта.

Примеры замеров давлений в горизонтальных скважинах показывают, что за ред-
ким исключением на практике можно получить кривые давлений в виде, показанном
на рис. 1. Как правило, конфигурация записанной на практике КВД отражает другие
эффекты, доминирующие при проявлении пласта в различные периоды замеров давле-
ний, создающие условия, близкие к линейному, радиальному или другим видам тече-
ний. Это связано с тем, что в чистом виде их встретить невозможно, и всегда они со-
провождаются некоторыми сильно влияющими факторами (неоднородностью в пласте,
слоистостью, влиянием работы соседних скважин и пр.). Поэтому всегда необходимо
исследовать объект изучения с оценкой возможного проявления дополнительных фак-
торов (геологических и технологических). Ниже приведен пример исследования ряда
горизонтальных скважин на месторождении Тюменского Севера.

На опытном участке месторождения пробурено 15 наклонно направленных сква-
жин, в том числе 4 нагнетательные и 3 горизонтальные, скв. 778Г с четырьмя фрак-
портами, ГС (786) с одним ГРП, ГС (792) без ГРП.

На рис. 2 показаны характеристики ГИС для скважин 778Е (пилотный), 777 и 782.
Пласт толщиной 8–15 м является нефтенасыщенным, слоисто неоднородным. Ниже нахо-
дится водонасыщенный горизонт с перемычкой 4–8 м. Объект разработки — пласт ЮВ1

1 от
нижележащего, водоносного пласта ЮВ1

2 отделяет пласт аргиллитов мощность 6–7 м.
Особенностью бурения вертикальных скважин было то, что все они запускались в

эксплуатацию обводненными. В большинстве скважин выполнялись ГРП в период их
освоения. Анализ причин такого обводнения скважин показал, что вода во всех верти-
кальных скважинах появлялась в продукции сразу, когда было исключено поступление
закачиваемой воды нагнетательными скважинами, а значит вода появлялась вследст-
вие перетоков из нижележащих водоносных горизонтов из-за некачественного цемен-
тирования. А после проведения ГРП увеличение в продукции воды можно объяснить
прорывом трещин в водонасыщенные горизонты, что и приводило к повышению об-
водненности (табл.).
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Промысловые характеристики работы скважин на рассматриваемом участке

Скважина Назначение Дебит / приемистость
жидкости, т/сут

Дебит нефти,
т/сут

Обвод-
ненность, %

Дата
проведения ГРП

472Н Добывающая 19 10 48 27.08.2009

624У Добывающая 6,8 0,1 99
25.04.2010

(остановлена
12.11.2012)

773 Нагнетательная 64,5 – 100 20.01.2010
777 Добывающая 11,9 4,3 64 09.01.2011

778Г Добывающая 38,5 22,5 41,2 20.06.2011
782 Нагнетательная 196,4 – 100 01.04.2011
783 Нагнетательная 51,8 – 100 02.07.2011

786Г Добывающая 15,4 6,4 58 13.11.2011
787 Добывающая 18,4 7,3 61 13.12.2011

792Г Добывающая 11,2 10,4 7 нет
839 Добывающая 47,8 7,3 85 14.12.2010

Характеристики добычи продукции из горизонтальных скважин приведены на ри-
сунках 3–5.

Рис. 3. Добыча нефти из скв. 778Г

Как видно, скважины 778Г и 786Г сразу были запущены в эксплуатацию с высокой
обводненностью — 60 и 40 %. В то же время скв. 792Г имела входную обводненность
даже намного ниже начальной обводненности вертикальных скважин. Это прямое
свидетельство отсутствия контакта с нижележащим водоносным горизонтом.

Приведенный краткий анализ промысловой информации по эксплуатации
вертикальных и горизонтальных скважин позволяет более уверенно выполнить анализ
и интерпретацию результатов гидродинамических исследований ГС.

Рис. 4. Добыча нефти из скв. 786Г
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Рис. 5. Добыча нефти из скв. 792Г

Графики КВД, полученные при исследовании скважин 778Г (с 4 ГРП), 786Г (1
ГРП), 792Г (без ГРП) в log-log шкалах (совмещенные графики Р-t и производной
dP/dt-t), представлены на рис. 6.

Рис. 6. Результаты исследования скв. 778Г (4 фрак-порта), 786Г (1 фрак-порт), 792Г

Как видно, графики КВД, записанные в горизонтальных скважинах, совершенно не
соответствуют представленным на рис. 1 «классическим» КВД.

В скв. с МГРП 778Г радиальный приток проявляется примерно через 8 часов, хотя
при стандартных замерах начальный «горб» на КВД находится в пределах не более
1-го часа. В скв. 786Г «емкостные эффекты» заканчиваются через 30 часов, а в скважи-
не 792 за 8 часов еще не закончился этот эффект.

Количество закачанного проппанта в трещину в среднем составило 8 т. Вероятно,
что в скважинах с МГРП нижний край трещины достигает кровли пласта ЮВ1

2

(водоносный), и охват дренированием горизонтального участка происходит частично, а
приток воды — из нижнего пласта ЮВ1

2

Видно, что в скв. 778Г возникло ранее близкое к радиальному течение жидкости
(КВД с углом наклона i = 0,15). То есть, плоскопараллельного течения не возникло. А
радиальные потоки доминируют, что возможно в том случае, если одна из трещин ГРП
(из четырех) распространилась в нижний водоносный пласт. Поэтому скважина на
60 % работала с водой.
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60 % работала с водой.
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Рис. 5. Добыча нефти из скв. 792Г

Графики КВД, полученные при исследовании скважин 778Г (с 4 ГРП), 786Г (1
ГРП), 792Г (без ГРП) в log-log шкалах (совмещенные графики Р-t и производной
dP/dt-t), представлены на рис. 6.

Рис. 6. Результаты исследования скв. 778Г (4 фрак-порта), 786Г (1 фрак-порт), 792Г

Как видно, графики КВД, записанные в горизонтальных скважинах, совершенно не
соответствуют представленным на рис. 1 «классическим» КВД.

В скв. с МГРП 778Г радиальный приток проявляется примерно через 8 часов, хотя
при стандартных замерах начальный «горб» на КВД находится в пределах не более
1-го часа. В скв. 786Г «емкостные эффекты» заканчиваются через 30 часов, а в скважи-
не 792 за 8 часов еще не закончился этот эффект.

Количество закачанного проппанта в трещину в среднем составило 8 т. Вероятно,
что в скважинах с МГРП нижний край трещины достигает кровли пласта ЮВ1

2

(водоносный), и охват дренированием горизонтального участка происходит частично, а
приток воды — из нижнего пласта ЮВ1

2

Видно, что в скв. 778Г возникло ранее близкое к радиальному течение жидкости
(КВД с углом наклона i = 0,15). То есть, плоскопараллельного течения не возникло. А
радиальные потоки доминируют, что возможно в том случае, если одна из трещин ГРП
(из четырех) распространилась в нижний водоносный пласт. Поэтому скважина на
60 % работала с водой.
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Подтверждением того, что одна из трещин попала в водоносный горизонт, служат
результаты анализа графиков закачки проппанта при ГРП (рис. 7), по одному из
которых видно резкое снижение давления, «излом», на графике записи КПД (точка а)
после остановки закачки рабочих агентов. Данное предположение подтверждается и
при обработке КПД основного теста при проведении ГРП (рис. 8).

На графике производной наблюдается радиальный приток на 12-й минуте,
свидетельствующий о стабилизации давления в окрестностях трещины, наклон
производной отрицательный, что говорит о выходе в зону постоянного давления, то
есть в нижний водоносный пласт.

Горизонтальная скв. 792Г, где не проводилось ГРП, работает почти без воды – 7 %.
Но из-за кратковременной записи КВД (восемь часов) — на диагностическом графике
отобразился только процесс влияния емкости ствола скважины.

Скважина 786Г с ГРП, напротив, обводнена на 58 %. Несмотря на то, что замер
давления выполнялся в течение 35 часов, после завершения процесса искажающие
влияния скважины ни плоскопараллельного, ни радиального течения не обнаружены.
Отрицательный наклон кривой в конечной своей части (i = –1,1) свидетельствует о
возможном проявлении границ.

Таким образом, из данного анализа следует, что интерпретация КВД в ГС на основе
стандартных методов невозможна, так как реальные процессы фильтрации явно
отличаются от классических (см. рис. 1).

Необходимо моделирование процессов фильтрации при обработке результатов.
Если применить известные программные средства типа Saphir, то необходимо

выделять на диагностическом графике те участки, где можно с уверенностью
объяснить доминирующее проявление пласта для данного интервала замера. Затем
вести настройку на основе соответствующей модели только в пределах выделенного
участка.

Рис. 7. График проведения ГРП

а
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Рис. 8. График депрессии и производной КПД при основном тесте ГРП, 1-й порт

Таким образом, при планировании ГРП в горизонтальных скважинах необходимо
учитывать наличие мощности пласта, глинистой перемычки между объектом
разработки и водоносным горизонтом.

При маломощных непроницаемых пропластках необходимо проведение ГРП с
ограничением развития трещины ниже подошвы пласта.

Проведение ГДИ позволяет контролировать эффективность ГРП.
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Под адаптацией модели понимается поиск такого набора исходных данных (вели-
чин факторов модели), при котором некоторое измеряемое множество рассчитываемых
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