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В современных программных продуктах для интерпретации гидродинамических исследований отсут-
ствуют решения для горизонтальных нефтяных скважин, находящихся в нефтегазоконденсатных коллекто-
рах. Для дизайна сложных случаев гидродинамических исследований возможна комбинация программ для 
интерпретации (Ecrin Saphir, PanSystem) и гидродинамических симуляторов (Tempest More, Eclipse). В рабо-
те построена гидродинамическая модель с малым размером ячеек для воспроизведения пространственных 
процессов перераспределения давления в пласте. Особенностью гидродинамической модели является боль-
шая размерность и малый временной шаг, что позволяет создавать дизайн гидродинамического исследова-
ния. Доказано, что при достижении газонефтяного контакта на производной отмечается провал, связанный 
с переходом от одной зоны к другой, который также характерен для порово-трещинных коллекторов, а также 
может свидетельствовать о достижении непроницаемой границы.
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In modern software products for well test interpretation are no solutions for horizontal oil wells, located in the 
oil and gas reservoirs. For the design of complex cases can be a combination of well test interpretation software 
(Ecrin Saphir, PanSystem) and hydrodynamic simulations (Tempest More, Eclipse). The hydrodynamic model was 
built with the small size of the cells to reproduce the spatial redistribution of the pressure in the formation process. A 
feature of the hydrodynamic model is the large dimension and a small time step, which allows you to design of well 
testing. It is proved that when the gas-oil contact on the derived marked failure associated with the transition from 
one zone to another, which is also typical for porous-fractured reservoirs, and can testify to achieve an impermeable 
boundary.
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Гидродинамические исследования 
(ГДИ) горизонтальных скважин имеют свои 
особенности, связанные с тем, что в скважи-
не могут последовательно возникать ранний 
радиальный, линейный и поздний радиаль-
ный притоки. В связи с этим интерпретация 
таких исследований невозможна без приме-
нения диагностических графиков. Отдель-
но рассматриваются вопросы влияния ани-
зотропии, наличия непроницаемых границ, 
геометрии ствола скважины на форму диа-
гностических кривых [2–7]. Ранее в статье 
[1] авторами впервые был освещен вопрос 
влияния газонефтяного контакта при замере 
кривой восстановления давления в нефтя-
ных горизонтальных скважинах, вскрыва-
ющих нефтегазоконденсатные коллекторы 
подошвенного типа. В частности, в статье 
рассматривалась скважина № 7, в которой 
через 0,7 часа после начала исследования 

отмечался провал на производной. На осно-
ве предположения о достижении ГНК была 
разработана методика, которая позволяет 
определить анизотропию коллектора и вер-
тикальную проницаемость. 

Для доказательства выдвинутых в ста-
тье [1] предположений построим дизайн 
гидродинамического исследования, при 
этом будет необходимо воспроизвести гео-
логические особенности пласта. Поскольку 
в нашем исследовании большое влияние 
оказывает пространственное перераспреде-
ление давления, необходимо использование 
именно трехмерной модели. Современные 
программные продукты, такие как Ecrin 
Saphir, позволяют использовать набор ана-
литических решений для создания дизайна 
ГДИ, а также двумерную численную модель 
с использованием в ней сетки Вороного. 
Однако набора этих решений недостаточно, 
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чтобы построить дизайн ГДИ для нефтяной 
скважины, расположенной вблизи ВНК и ГНК. 

В связи с этим возникла необходимость 
использования численной трехмерной мо-
дели. В разработке такой модели нет необ-
ходимости, поскольку на сегодняшний день 
существуют гидродинамические симулято-
ры, которые не предназначены для создания 
дизайна ГДИ, однако с приемлемой точно-
стью позволяют использовать их для этих 
целей. Современные гидродинамические 
симуляторы не позволяют использовать 
сетку Вороного, поэтому для получения до-
стоверных данных необходимо использо-
вать ячейки небольшого размера в присква-
жинной зоне. 

Для дизайна ГДИ был выбран гидро-
динамический симулятор Tempest More 7.0 
компании Roxar, модель «черной нефти». 
В качестве исходной информации в симуля-
торе задаются геометрические параметры 
пласта, свойства флюидов, относительные 
фазовые проницаемости, начальное состоя-
ние системы, данные по скважинам.

Для моделирования заданы три фазы – 
нефть, газ и вода. Свойства воды, нефти 
и газа заданы в соответствии с данными 
лабораторных исследований по данной 
скважине. Для характеристики изменения 
свойств нефти и газа с изменением давле-
ния использованы PVT-таблицы. Также 
в секции свойств флюидов задана началь-
ная пластовая температура – 84 °С. 

В секции относительных фазовых про-
ницаемостей заданы две зависимости в си-
стемах «нефть ‒ вода» и «нефть ‒ газ», полу-
ченных по данным специальных керновых 
исследований. Для определения концевых 

точек использованы петрофизические зави-
симости от проницаемости. Поскольку це-
лью было воспроизведение дизайна ГДИ для 
условий скважины № 7, то в гидродинами-
ческой модели задано среднее значение про-
ницаемости 0,02 мкм2, пористости – 16,7 %. 
Вертикальная проницаемость коллектора 
задана в соответствии с полученным для 
скважины № 7 значением – 0,0024 мкм2.

Геометрические параметры пласта под-
бирались таким образом, чтобы воспроиз-
вести особенности работы скважины № 7. 
Поскольку горизонтальный ствол скважины 
составляет порядка 800 м, то размер моде-
ли в пространстве был задан 2000×2000 м, 
размерность – 100×100 ячеек. Таким об-
разом, одна ячейка в горизонтальной пло-
скости имеет размер 20×20 м, что сопоста-
вимо с размерностью, в которых строятся 
геологические модели. В районе скважины 
№ 7 расстояние от кровли до подошвы со-
ставляет 70 м, поэтому в гидродинамиче-
ской модели было использовано именно 
это значение, при этом размерность по оси 
Z составила 350 ячеек, что позволит мак-
симально детально воспроизвести пере-
распределение давления в вертикальной 
плоскости. Размер ячейки в вертикальной 
плоскости составляет всего 20 см. Таким 
образом, в целом трехмерная модель со-
держит 3,5 млн активных ячеек. 

Границы ГНК и ВНК приняты на от-
метках 3132 и 3141,6 м. Горизонтальный 
ствол скважины № 7 расположен на рас-
стоянии 2,8 метра от газонефтяного кон-
такта. Схематичное расположение скважи-
ны в разрезе куба тройной насыщенности 
представлено на рис. 1.

Рис. 1. Расположение горизонтального ствола скважины № 7 в продуктивном пласте
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Скважина была введена в работу дли-

тельностью на одну неделю с ограничени-
ем по дебиту нефти 230 м3/сут, что соот-
ветствует истории работы скважины. После 
этого скважина была остановлена, в тече-
ние недели расчет модели проводился уже 
с остановленной скважиной. 

В качестве исходной информации для 
построения ГДИ использованы динамиче-
ские значения забойного давления. Шаг по 
времени при расчете на модели составил 
0,001 сут или 86,4 с. Такой шаг является 
приемлемым для исследования процессов, 
происходящих через 0,5–1 час после оста-
новки скважины. 

Далее данные динамики давлений и де-
битов загружены в программу Ecrin Saphir 
для построения диагностического графика, 
при этом в качестве исходной информации 
заданы те же параметры, что и в гидродина-
мической модели. Обзорный график иссле-
дования представлен на рис. 2. 

В Ecrin Saphir построен диагностиче-
ский график в двойных логарифмических 
координатах (рис. 3). Как и ожидалось, на 
графике отмечается провал, однако мини-
мальные значения на графике производной 
отмечаются в районе 0,8 часов, в то время 
как по данным реального исследования – 
0,7 часов. Небольшое различие может быть 
вызвано тем, что в модели используются 

упрощенные представления о геологиче-
ском строении зоны дренирования скважи-
ны. Существенно различается и поведение 
кривой производной на этом участке. Если 
в случае реального исследования отмеча-
ются значительные колебания производной 
в пределах одного логарифмического цик-
ла, то в случае с синтезированной кривой 
восстановления давления процесс перерас-
пределения давления, связанный с дости-
жением ГНК, происходит более плавно, но 
также в течение одного логарифмического 
цикла. В дальнейшем наблюдается линей-
ный приток как на реальном диагностиче-
ском графике, так и на графике синтезиро-
ванной кривой.

В программном продукте Ecrin Saphir 
также существует инструмент, который по-
зволяет анализировать динамику изменения 
давления – KIWI (Kappa Intelligent Well test 
Interpretation). KIWI – это модуль искусствен-
ного интеллекта (ИИ), цель которого, помочь 
исследователю сделать быстрее интерпре-
тацию, давая подсказки о том, какие анали-
тические модели возможны в данном случае 
и оценок соответствующих им параметров. 

Анализ KIWI базируется исключитель-
но на форме производной. Он показывает 
перечень моделей (с параметрами), которые 
могут воспроизвести такую форму кривой 
производной. 

Рис. 2. Обзорная схема исследования в гидродинамическом симуляторе
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Рис. 3. Диагностический график синтезированной кривой

Анализ с использованием KIWI (рис. 4) 
показал, что двумя решениями, которые мо-
гут объяснить такое поведение кривой, явля-
ются модель двойной пористости и наличие 
одной или нескольких непроницаемых гра-
ниц. Как уже упоминалось выше, Ecrin Saphir 
не имеет решений для случаев, рассмотрен-
ных в нашей работе, однако оба возможных 
решения KIWI связаны с двумя различными 
зонами перераспределения давления. 

Модели с двойной пористостью исходят 
из того, что коллектор неоднороден, но со-
стоит из блоков материнской породы (ма-
трицы) с высоким коэффициентом упруго-
емкости пласта и низкой проницаемостью. 

Когда скважина вводится в эксплуата-
цию впервые, после любого поведения под 
влиянием скважины первым развивающим-

ся режимом потока является радиальное 
течение из системы трещин, т.е. система 
трещин работает, как будто там кроме нее 
ничего нет, и внутри матричных блоков не 
происходит изменений давления.

Как только начала работать система тре-
щин, между матричными блоками и трещина-
ми устанавливается перепад давлений. Мате-
ринская порода все еще стоит на начальном 
давлении, в то время как у системы трещин 
давление по стволу скважины. Затем матрич-
ные блоки начинают работать в систему тре-
щин, эффективно обеспечивая поддержку 
давления, и кривая падения давления на ко-
роткий промежуток замедляется, поскольку 
эта дополнительная энергия стремится стаби-
лизировать давление; и тем самым образуется 
переходный провал на производной.

Рис. 4. Анализ синтезированной кривой с использованием KIWI
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В случае как с непроницаемой грани-

цей такого провала на производной нет, од-
нако всю производную можно разделить на 
два участка – до достижения границы и по-
сле достижения границы. До достижения 
границы в пласте формируется радиаль-
ный приток, который выглядит как гори-
зонтальная линия на графике производной. 
Однако если расстояние до границы не-
большое, то горизонтальный участок будет 
непродолжительным либо будет отсутство-
вать совсем. После достижения границы 
радиальный приток начнет превращаться 
в полурадиальный, в результате чего про-
изводная давления будет стремиться вверх, 
пока не установится новый полурадиаль-
ный вид притока. В этом случае первона-
чальный радиальный приток будет выгля-
деть как провал на графике производной.

Выводы
1. В современных программных продук-

тах для интерпретации гидродинамических 
исследований отсутствуют решения для гори-
зонтальных нефтяных скважин, находящихся 
в нефтегазоконденсатных коллекторах.

2. Для дизайна сложных случаев гидро-
динамических исследований возможна ком-
бинация программ для интерпретации ГДИ 
(Ecrin Saphir, PanSystem) и гидродинамиче-
ских симуляторов (Tempest More, Eclipse). 

3. Доказано, что при достижении газо-
нефтяного контакта на производной отме-
чается провал, связанный с переходом от 
одной зоны к другой, который также харак-
терен для порово-трещинных коллекторов. 
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