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 Определены степени рисков прорыва в новообразованные трещины ГРП вод за-
качки при статичном (безградиентном) и динамичном (высокоградиентном) фронтах
нагнетаемых вод.

 Практическая реализация полученных выводов позволила провести ГРП на
скважинах нерентабельных площадей, увеличить добычу нефти в промышленных
масштабах, повысить коэффициент нефтеотдачи залежей, реально увеличить доизвле-
чение запасов нефтяных месторождений.
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УДК 622.323
УЧЕТ СОВМЕСТНОГО ВЛИЯНИЯ ЭФФЕКТА СМЫКАНИЯ ТРЕЩИН

И ВЫДЕЛЕНИЯ ГАЗА ПРИ ОБРАБОТКЕ ИНДИКАТОРНЫХ ДИАГРАММ
НЕФТЯНЫХ СКВАЖИН

VERTICAL WELLS INDICATOR DIAGRAMS INTERPRETATION WITH TAKING
INTO ACCOUNT THE COMBINED EFFECT OF FRACTURES CLOSURE

AND GAS LIBERATION

С. Ю. Якимов
S. Yu. Yakimov

Пермский национальный исследовательский политехнический университет, г. Пермь

Ключевые слова: обработка индикаторных диаграмм; снижение трещинной проницаемости;
влияние смыкания трещин и выделившегося газа на форму индикаторных диаграмм;

гидродинамическое моделирование
Key words: indicator diagram interpretation; decrease of fracture permeability; effect of fractures closing

and evolved gas on the form of indicator diagrams; hydrodynamic modeling

Индикаторные диаграммы скважин, вскрывающих карбонатные коллекторы, часто
носят криволинейный характер. Это объясняется тремя факторами: влиянием
выделившегося газа при снижении давления в околоскважинном пространстве ниже
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давления насыщения; смыканием трещин в районе воронки депрессии;
возникновением инерционных сопротивлений при больших скоростях движения
флюида по трещинам. При небольших дебитах скважин и небольших скоростях
движения флюида в трещинах наибольший вклад в искривление диаграммы вносят
первые два фактора. В данной статье предлагается способ обработки индикаторных
диаграмм с их учетом на примере обработки индикаторных диаграмм скважин
Юрубчено-Тохомского месторождения.

Рифейский объект Юрубчено-Тохомского месторождения представляет собой
массивную нефтегазоконденсатную водоплавающую залежь со сложным строением
коллектора каверново-трещинного типа [1].

Результаты гидродинамических исследований скважин Юрубчено-Тохомского
месторождения показали, что коллекторы трещинного и трещинно-порового типов,
которыми представлены продуктивные объекты данного месторождения,
восприимчивы к изменению действующих нагрузок. Для них характерно резкое
падение продуктивности отдельных скважин в начальный период эксплуатации,
существенно неравномерная продуктивность скважин по площади, существенная
зависимость продуктивности от депрессии.

При анализе результатов лабораторных испытаний керна с трещинами из
карбонатных объектов месторождений Пермского края, а также рифейского объекта
Юрубчено-Тохомского месторождения на основе представлений деформационной
модели трещин Бартона-Бандиса был определен закон относительного снижения
трещинной проницаемости при увеличении эффективных нормальных напряжений в
следующем виде [2, 3, 4]:

1. Снижение проницаемости на ветви нагрузки происходит по закону
0 / ( ),nK K Ns Ns     (1)

где K0, K — начальная и конечная проницаемости; Ns — геомеханический параметр,
характеризующий интенсивность снижения проницаемости; n — увеличение
эффективного нормального напряжения вследствие падения пластового давления.

n = p0 – p,
где p0, p — начальное и конечное пластовое давление.

2. При разгрузке и повторной нагрузке до начального напряжения разгрузки при-
нимается линейная зависимость трещинной проницаемости от эффективного давления

01 min( )K K a P P    ,                                                  (2)
где K01 — проницаемость, с которой начинается восстановление; a — коэффициент
линейной зависимости, зависящий от начальной проницаемости и максимального эф-
фективного нормального напряжения.

При пластовых условиях рифейского объекта Юрубчено-Тохомского
месторождения давление насыщения нефти газом равно исходному пластовому
давлению, то есть искривление индикаторных диаграмм может быть вызвано, в том
числе, влиянием газа.

Учет влияния выделяющегося при низком пластовом давлении газа на закон
фильтрации производился применением функции С. А. Христиановича [5]
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где K — абсолютная проницаемость в пласте; ( )н нk S — относительная фазовая про-
ницаемость нефти; ( )н p — объемный коэффициент нефти при пластовом давлении
P; ( )p — вязкость нефти при пластовом давлении P.

В случае радиального притока флюида к вертикальной скважине объемный дебит
нефти, приведенный к поверхностным условиям, определяется по формуле
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где Hk и Hc — значения функции Христиановича на расстоянии контура питания и ра-
диуса скважины.
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Для определения зависимости нефтенасыщенности, а также относительной фазовой
проницаемости от величины пластового давления использовалось условие постоянства
газового фактора вдоль линии тока флюида.
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где Г — газовый фактор при начальных пластовых условиях; r(p) — объемный
коэффициент растворимости газа  при давлении P; ( )г p , 0г — плотность газа в
пластовых и поверхностных условиях. Эту формулу можно переписать в виде

( ) ( ) .
( ) ( )( )
( ) ( )

г н

н нн н

г г

k S Г r p
p pk S
p p

 
 







(6)

Из этого соотношения нефтенасыщенность Sн определяется как функция пластового
давления. После соответствующих подстановок зависимость нефтенасыщенности от
пластового давления будет выглядеть в представленном виде (рис. 1).

Рис. 1. Зависимость
нефтенасыщенности от

пластового давления

Совмещая данную зависимость с зависимостью относительной фазовой
проницаемости нефти от нефтенасыщенности, получаем связь относительной фазовой
проницаемости нефти с пластовым давлением (рис. 2.).

Эта функция пересчитывается для каждого начального пластового давления при
обработке индикаторных диаграмм.

Данные соображения применимы только в случае, если свободный газ из газовой
шапки не принимает участия в фильтрации, и сохраняется условие постоянства
газового фактора вдоль линии тока. Можно предположить, что для индикаторных
диаграмм большинства скважин не запущенной в эксплуатацию залежи при небольших
депрессиях данное условие выполняется.

Функции зависимости вязкостей и объемных коэффициентов нефти и газа, а также
функция объемного коэффициента растворимости газа в нефти были приняты из
действующей гидродинамической модели. Сделав соответствующие подстановки в
соотношение (4), получим формулу радиального притока флюида к вертикальной
скважине с учетом выделившегося в прискважинной зоне свободного газа и изменения
трещинной проницаемости в районе воронки депрессии
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По этой формуле были обработаны 17 индикаторных диаграмм вертикальных
скважин. Параметр снижения проницаемости Nsи, начальная проницаемость K0
подбирались методом наилучшего совмещения.

Рис. 2. Зависимость
относительной фазовой
проницаемости нефти
от пластового давления

По результатам обработки можно сделать следующие обобщения:
 угол наклона касательной к диаграмме на начальном участке определяется

величиной K0;
 искривление диаграммы при увеличении депрессий определяется величиной

параметра Ns, а также  влиянием выделившегося газа;
 наибольший вклад для данных условий в искривление вносится снижением

трещинной проницаемости.
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Юрубчено-Тохомского месторождения

В результате обработки индикаторных диаграмм вертикальных скважин была
построена зависимость параметра Ns от начальной проницаемости (рис. 4).

Описанный выше механизм изменения проницаемости был реализован во внешнем
программном модуле, работающем параллельно с гидродинамическим симулятором
Eclipse.

Принцип действия программы основан на возможности подгрузки новых исходных
данных в гидродинамическую модель непосредственно во время выполнения расчета
[6, 7]. На каждом временном шаге гидродинамического расчета внешний программный
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По этой формуле были обработаны 17 индикаторных диаграмм вертикальных
скважин. Параметр снижения проницаемости Nsи, начальная проницаемость K0
подбирались методом наилучшего совмещения.

Рис. 2. Зависимость
относительной фазовой
проницаемости нефти
от пластового давления
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модуль считывает текущие пластовые давления в ячейках модели и на их основе
рассчитывает новые кубы модификаторов проницаемости, которые подгружаются в
модель, после чего расчет возобновляется.

Рис. 4. Зависимость параметра Ns
от проницаемости, полученная в

результате обработки
индикаторных диаграмм

Трехмерное распределение в модели параметра Ns было получено по приведенной
выше зависимости. В качестве граничных условий при расчете задавались реальные
дебиты скважин при проведении исследований, а полученные в результате расчета
депрессии по скважинам сравнивались с фактическими депрессиями. Как видно из
кроссплота на рис. 5 реальные и расчетные значения депрессий достаточно близки.

Рис. 5. Сравнение фактических и
расчетных депрессий по скважинам

Выводы
 Была проведена обработка индикаторных диаграмм вертикальных скважин

рифейского объекта Юрубчено-Тохомского месторождения с учетом влияния смыка-
ния трещин в районе воронки депрессии и выделившегося газа при снижении давления
ниже давления насыщения.

 По результатам обработки индикаторных диаграмм была построена зависи-
мость параметра снижения проницаемости от начальной проницаемости.

 При использовании внешнего программного модуля, реализующего необхо-
димый закон изменения проницаемости, обработанные индикаторные диаграммы были
воспроизведены в гидродинамической модели.
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При исследовании сложных течений газа используются модели сжимаемой сплош-
ной среды, основанные на численном решении полной системы уравнений Навье —
Стокса [1, 2]. Такие модели наиболее адекватно описывают физические процессы в
указанных течениях, поскольку последовательно учитывают диссипативные свойства
сжимаемой сплошной среды − вязкости и теплопроводности.

Теоретические и численные исследования, проведенные в работах [2–6], подтвер-
дили предложенную в [7] общую схему возникновения и последующего функциониро-
вания восходящего закрученного потока. Основная идея предложенной в [7] схемы
возникновения восходящего закрученного потока заключается в том, что в результате
локального прогрева поверхности суши или водной поверхности появляется восходя-
щий поток воздуха. Замещающее его радиальное течение под действием силы инерции
(силы Кориолиса) приобретает осевую закрутку.

В серии работ [8–10] предложенная схема получила экспериментальное подтвер-
ждение. В этих работах свободный вихрь инициировался нагревом снизу металличе-
ской круглой плиты пламенем газовой горелки. Появление радиального движения воз-
духа и его последующая осевая закрутка может инициироваться как локальным нагре-
вом подстилающей поверхности, так и холодным вертикальным продувом. Последний
способ получения восходящего закрученного потока был успешно реализован в лабо-
раторных условиях [11].

При правильном выборе начальных и граничных условий [12, 13] численное реше-
ние полной системы уравнений Навье — Стокса позволило смоделировать возникно-
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