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Аннотация. Переход от наклонно-направленных скважин (ННС) к горизонталь-

ным (ГС) наряду с повышением эффективности разработки трудноизвлекаемых 

запасов (ТРИЗ) привел к появлению дополнительных неопределенностей, не свой-

ственных для ННС. В частности, вопрос локализации запасов и неопределенность по 

распределению фильтрационно-емкостных свойств (ФЕС) при разработке однорядной 

системой ГС+ГС становится еще более трудоемкой задачей. 

Рассмотренный в работе подход позволяет оценить ФЕС и распределение добы-

чи по каждому фрак-порту ГС в отдельности без удорожания проекта разработки, т.е. 

является альтернативой длительным ГДИС и дорогостоящему ПГИ. Для применения 

предлагаемого подхода достаточно исходной информации по давлению с забойного 

манометра, расхода жидкости при проведении ГРП,  PVT свойств пластового флюи-

да, ГФХ коллектора и параметров заканчивания. На основе данных по проведен-

ным ГРП и ГДИС на ННС строятся корреляции: «проницаемость-общие утечки» и 

«пластовое давление-давление смыкания трещины», по которым оценивается ФЕС кол-

лектора, а так же распределение добычи по каждому фрак-порту в отдельности. Пред-

лагаемый подход универсален и применим на любом нефтяном месторождении, где 

выполняется ГРП с наличием забойного манометра в компоновке.  
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Abstract. Transition from directional wells to horizontal  is not only an efficiency in-

crease of hard-to-extract reserves development , but also additional uncertainties that were not 

inherent to directional wells. In particular, the challenge of reserves localization and uncer-

tainty in distribution of reservoir properties in a single-row system development become an 

even more laborious task. The approach considered in the paper makes it possible to evaluate 

reservoir properties and distribution of production for each frac port of horizontal wells sepa-

rately without increasing the cost of the development. The developed approach is an alterna-

tive to a long-term well testing and well logging, which involve shutting down wells for the 

period of testing. To apply the proposed approach, downhole pressure gauge data, fluid flow 

rate during hydraulic fracturing, PVT properties of the reservoir fluid, reservoir characteriza-

tion and completion parameters are sufficient. Based on output data, the following correla-

tions are constructed: "permeability - total/instant leakoff" and "reservoir pressure - fracture 

closure pressure", which are used to estimate reservoir properties, as well as distribution of 

production for each frac-port separately. The proposed approach is universal and applicable to 

any horizontal wells with hydraulic fracturing and bottomhole pressure gauge in the assembly. 

Key words: HPF; reservoir properties distribution; heterogeneous formation; devel-

opment of hard-to-recover reserves; dynamic well test 
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Введение 

Поиск оптимальных методов анализа данных, позволяющих оцени-

вать как фильтрационно-емкостные свойства, так и энергетическое состоя-

ние объекта до момента ввода скважин со сложным заканчивани-

ем (ГС+МГРП) в эксплуатацию является важной задачей разработки ме-

сторождений. Отсутствие исследований приводит к не корректному про-

гнозированию запускных параметров, настройке ГДМ и распределе-

нию ОИЗ. 
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Оценить распределение ФЕС по портам на сегодняшний день воз-

можно инструментальными подходами и анализом после смыкания тре-

щины [1, 2]. 

К инструментальным подходам относятся трассерные и промысло-

вые геофизические исследования (ПГИ). Их достоинством является воз-

можность определения доли притока по каждому фрак-порту в отдельно-

сти с высокой степенью достоверности. Основными ограничениями дан-

ных методов являются высокая стоимость, либо необходимость остановки 

скважины для подготовительных работ к проведению исследований. Также 

можно отметить сложность в проведении операций ПГИ по доставке при-

бора на забой скважины и поддержании устойчивого технологического 

режима притока. Для трассерных исследований необходим большой объем 

времени для отбора проб и анализа данных, а также не исключена возмож-

ность быстрого выноса трассеров. 

Ограничением анализа кривых падения давления в циклах замеще-

ния после смыкания трещины ГРП является необходимость остановки 

скважины на 20-30 дней (~5 суток на одну стадию ГРП в зависимости от 

ФЕС с целью выхода на радиальный режим), что также приводит к из-

держкам, связанным с недобытой нефтью [1, 2]. 

 

Предлагаемый подход 

Разработанный подход является альтернативой длительным исследо-

ваниям ГДИС и ПГИ. Исходные данные, необходимые для применения 

предлагаемого подхода, включают данные забойного манометра, расход 

жидкости при проведении ГРП, PVT свойства пластового флюида, ГФХ 

коллектора и параметров заканчивания. Анализ выполняется в корпора-

тивном ПО РН-ГРИД. На основе выходных данных строятся корреляции: 

«проницаемость-общие утечки» и «пластовое давление – давление смыка-

ния трещины» (Рис. 1).  
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Рис. 1. Алгоритм предлагаемого подхода 

Основные ограничения и допущения предлагаемого подхода 

С целью корректной оценки ФЕС по портам анализируемые скважи-

ны должны иметь схожие условия: отношение проницаемой высоты к об-

щей высоте трещины, вязкость рабочего агента (вода, либо линейный 

гель), прочностные и упругие свойства породы (модуль Юнга, коэффици-

ент Пуассона, параметр Био). При этом не должно быть влияния закачки 

по предыдущему фрак-порту, а параметры трещин с отчетов ГРП считают-

ся корректными. 

 

Типовая последовательность анализа данных с забойных мано-

метров 

Рассмотрим последовательность анализа данных с забойных мано-

метров при ГРП. 

На рис. 2 представлен обзорный график замера давления и темпера-

туры в процессе МГРП. 

Основа выборки – это анализ стадий нагнетательных тестов на воде, 

либо цикла замещения на линейном геле с продолжительными замерами 

давления, позволяющие уверенно оценить пластовое давление и гидропро-

водность.  

Интерпретация проводится двумя методами до (Рис. 3) и после 

(Рис. 4) смыкания трещины. 
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Рис. 2. Обзор замера глубинным манометром в процессе ГРП 

 

Рис. 3. Методы до смыкания трещины (определение точки ISIP и  

точки закрытия; оценка коэффициента утечек) 

 

Рис. 4. Метод после смыкания трещины (Log-log анализ).[1-4] 
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Методами до смыкания трещины (Рис. 3) определяется: давление 

смыкания трещины, общие и мгновенные утечки жидкости. 

Методами после смыкания трещины (Рис. 4) определяются: гидро-

проводность, проницаемость и пластовое давление в районе влияния тре-

щины ГРП. 

Утечки жидкости представляют собой объем жидкости, проходящий 

через площадь поверхности трещины A за время t. Объем утечек зависит 

от общего коэффициента фильтрации CL и величины мгновенных уте-

чек Sp (Рис. 5).  

 
𝑉𝐿𝑜𝑠𝑡

𝐴𝐿
 = 2C

L√𝑡 + 𝑆𝑝     (1) 

Где, Vlost  – объем жидкости; 

AL – площадь поверхности трещины; 

CL – общий объем коэффициента фильтрации; 

t – время, за которое объем жидкости проходит через площадь по-

верхности трещины; 

Sp – величина мгновенной утечки. 

Мгновенная утечка – это объем жидкости, который проник в коллек-

тор до образования фильтрационной корки [1]. Общий коэффициент СL 

определяется суммой действия следующих механизмов: CI - коэффициент, 

зависящий от вязкости и фазовой проницаемости фильтрата жидкости раз-

рыва; CIII  - коэффициент коркообразования, определяющийся по лабора-

торным тестам; CII - коэффициент, учитывающий свойства коллектора 

(проницаемость, подвижность и общую сжимаемость). 

C
L
=CI + CII + CIII     (2) 

CI = √
𝑘ф1
2𝜇1

∆𝑝ф   СII = √
𝑘ф2фС𝑡

𝜋𝜇2
   CIII = 

0.0164𝑚

𝐴
   (3) 
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Где, kф1 – фазовая проницаемость фильтрата жидкости разрыва; 

µ1 – вязкость фильтрата жидкости; 

△p – перепад давления; 

Ф – коэффициент пористости; 

Ct – общая сжимаемость пластовой системы;  

kф2 – фазовая проницаемость для пластовой жидкости; 

µ2 – коэффициент динамической вязкости пластовой жидкости; 

m – наклон графика объема профильтровавшейся жидкости от кор-

ня квадратного времени;  

A – площадь фильтрации. 

Для стадий замещения на линейном геле, либо нагнетательных те-

стов на воде при анализе после смыкания трещины CI относительно посто-

янная величина, то есть свойства и концентрация рабочей жидкости/геля 

на этапе проведения всех работ малоизменчивы, а CIII оказывает незначи-

тельное влияние, в результате, доминирующим механизмом утечек являет-

ся CII (ФЕС пласта) [3]. 

По результатам анализа до и после смыкания трещины строятся кор-

реляции «Пластовое давление – давление смыкания»» и «Общие утечки – 

проницаемость» (Рис. 5). 

 

 

Рис. 5. Корреляции «Пластового давление – давление смыкания» и 

«Общие утечки – проницаемость» 
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В формировании статистики участвуют только скважины с достиже-

нием псевдорадиального режима. Также на корреляции нанесены данные 

по фактическим ВНС последнего периода, по графику видно, что данные 

сопоставимы и имеют незначительные отклонения (см. рис. 5). 

Помимо оценки ФЕС пласта на ГС интегрально, данный подход поз-

воляет провести экспресс-оценку ФЕС и распределение добычи по каждо-

му фрак-порту в отдельности, что является возможным только при прове-

дении ПГИ. 

𝑄жид_𝑁𝑓𝑟𝑎𝑐
=

2𝜋ε

𝐵𝑜
∙ 𝐽𝑑 ∙ 𝑑𝑃 

Где, Qжид Nfrack  – распределение добычи по фрак-портам; 

ɛ – гидропроводность; 

Jd – безразмерный коэффициент продуктивности; 

dP – пластовое давление; 

Bo – объемный коэффициент. 

Для этого на начальном этапе по корреляциям (Рис. 5) определяется 

пластовое давление и гидропроводность по портам (Рис. 6). 

 

 

Рис. 6. Пример распределения добычи по фрак портам 
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Далее определяется безразмерный коэффициент продуктивности Jd, 

который зависит от площади дренирования трещиной, длины расклинен-

ного объема и скин-фактора.  

Скин-фактор пересчитывается на основе полудлины трещины (с от-

четов ГРП), проводимости проппантной пачки (статистические данные по 

проведенным ГДИ, либо на основе лабораторных исследований) и прони-

цаемости согласно зависимости утечек – Kпр. 

Следующим шагом оценивается дебит жидкости в интервале порта, и 

определяется доля притока по отношению к работе всех портов. Результа-

ты распределения добычи и ФЕС по одной из фактических скважин пред-

ставлены на рис. 7. 

 

 

Рис. 7. Распределения добычи по фрак-портам по фактической скважине 

Определение распределения добычи позволяет выделить порты с 

аномальными значениями ФЕС и Рпл, которые могут быть маркерами при-

общения нецелевых интервалов. Сравнение полученных значений ФЕС 

и Рпл с альтернативными методами ГДИ показывает высокую сходимость 

результатов (85%) (Рис. 8).  
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Рис. 8. Сравнение значений ФЕС и Рпл предложенным подходом  

с анализом динамики добычи 

 

Выводы 

Разработанный подход основан на использовании скважинных дан-

ных с забойных манометров. Его сходимость с существующими методами 

составляет 85%, однако в отличие от этих методов он позволяет оценить 

фильтрационно-емкостные свойства пласта дифференцированно по каж-

дому фрак-порту, а не только интегрально. Предлагаемый подход универ-

сален и применим на любом нефтяном месторождении, где выполняет-

ся ГРП с наличием забойного манометра в компоновке. Его можно исполь-

зовать для мониторинга энергетического состояния залежи, расчета техно-

логических показателей работы скважин, оценки распределения добычи по 

фрак-портам, а также в качестве дополнительной информации для после-

дующего анализа данных добычи, либо классических ГДИС (КВД/КВУ). 
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