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В данной работе на примере 
типового участка исследуется 
возможность повышения 
эффективности разработки 
залежей нефти в неоднородных 
коллекторах юрских отложений 
Западной Сибири с применением 
методических и технологических 
решений по опережающему 
и вертикально-латеральному 
заводнению, обоснованных в 
рамках концепции эффективного 
порового пространства (ЭПП) 
[1, 2]. В качестве инструмента 
для оценки эффективности 
предлагаемых решений 
используется секторная 
геолого-гидродинамическая 
модель реального объекта 
с учетом сложившейся 
системы разработки. 
Выбор данного объекта 
определяется типичностью его 
параметров и технологических 
решений, реализуемых 
недропользователем, для 
аналогичных объектов на других 
месторождениях, вводимых в 
разработку в последние годы.

Материалы и методы
Гидродинамические расчеты проведены в 
программном комплексе RFD tNavigator с 
целью более корректного моделирования 
динамики фильтрационных процессов при 
наличии массовых трещин ГРП.
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Описание объекта и модели
Участок моделирования представлен 

юрскими отложениями Западно-Сибирской 
низменности. Расположен в зоне пониже-
ния структурных поверхностей. Фильтраци-
онно-емкостные свойства неоднородные и 
характеризуются значениями эффективной 
проницаемости от 4 мД у кровли коллекто-
ра, переходя в глину к подошве. Начальная 
нефтенасыщенность в долях эффективной 
пористости около 0,8 д. ед. у кровли и сни-
жается до уровня остаточной нефтенасыщен-
ности к подошве. Участок пласта практически 
монолитный. Свойства пластовых флюидов 
(PVT-свойства) в модели заданы в соответ-
ствии с утвержденными для объекта параме-
трами. В таб. 1 приведены основные физико- 
химические свойства пласта и флюидов. 

Поскольку в качестве технологических 
решений на объекте применяются наклон-
но-направленные скважины (ННС) с тре-
щинами гидроразрыва пласта (ГРП) и гори-
зонтальные скважины (ГС) с многозонным 
гидроразрывом пласта (МГРП), отдельное 
внимание уделено корректному моделиро-
ванию динамики фильтрационных процессов 
при наличии трещин ГРП. Использован реа-
лизованный в tNavigator подход, при котором 
трещина ГРП моделируется путем создания 
сети виртуальных перфораций в ячейках сет-
ки, через которые проходит трещина. Данный 
подход позволяет адекватно моделировать 
приток флюидов в скважину с ГРП, а также 
влияние трещины на течение флюидов в пла-
сте и успешно используется при большом ко-
личестве трещин ГРП на объекте разработки 
[3]. Метод может эффективно применяться 
как для вертикальных, так и для горизонталь-
ных скважин с многостадийным ГРП [4].

Число, положение и ориентация трещин 
ГРП задавались по фактическим данным. На 
ГС с МГРП реализовано, в среднем по 3–4 

стадии в зависимости от длины ствола. По 
нагнетательным и добывающим ННС также 
проведены операции ГРП. Параметры тре-
щин по всем скважинам взяты одинаковые, 
соответствующие осредненным оценкам по 
фактическим данным: ширина — 4 мм, полуд-
лина — 80 м, модель трещины бесконечной 
проводимости. Время затухания эффекта от 
ГРП для ГС с МГРП — 2 года, для добывающих 
ННС — 3 года, для нагнетательных ННС — без 
затухания.

Моделирование ввода скважин со-
ответствует проектным решениям по 
объекту (рис. 1а). Они предусматривают 
обращенную девятиточечную систему раз-
мещения скважин с центральной нагнета-
тельной наклонно-направленной скважиной 
в центре квадрата и заменой двух наклонно- 
направленных в рядах добывающих скважин 
на горизонтальную добывающую скважину с 
МГРП со смещением. Всего на участке 46 до-
бывающих скважин, вводимых в эксплуата-
цию с гидравлическим разрывом, из которых 
21 ГС с МГРП, остальные — ННС с ГРП. Также 
реализуется ввод 20 ННС с ГРП, из них 7 — в 
отработке на нефть от 1 до 7 месяцев. Ввод 
скважин на участке осуществлялся постепен-
но в течение года.

Фактические входные дебиты по нефти 
ННС с ГРП около 30–40 т/сут, ГС с МГРП — 
90–140 т/сут. Недостаточная эффективность 
системы поддержания пластового давления 
(ППД) сказывается на быстром падении деби-
тов скважин. В течение квартала с момента 
ввода дебит снижается и достигает для ННС 
с ГРП 20–25 т/сут (падение на 30%), по ГС с 
МГРП — 40–70 т/сут (падение на 45%). Уча-
сток характеризуется недонасыщенным по 
нефти коллектором без подошвенной воды, 
входная обводненность добывающих ННС с 
ГРП составляет 18–30 %, добывающих ГС с 
МГРП — 30–45%. Существенных изменений 

Параметр Значение
Пластовая температура, оС 96
Плотность нефти в поверхностных условиях, кг/м3 835
Плотность нефти в пластовых условиях, кг/м3 759
Среднее давление насыщения, Бар 103
Газосодержание, м3/т 84
Объемный коэффициент нефти, д. ед. 1.205
Плотность воды в поверхностных условиях, кг/м3 1015
Плотность воды в пластовых условиях, кг/м3 986
Коэффициент сжимаемости воды, 1/ГПа 0.489
Начальное пластовое давление, Бар 260
Эффективная проницаемость, мД (средняя/мин.-макс.) 2.5/0-24
Средняя эффективная пористость, д. ед. (средняя/мин.-макс.) 0.12/0.06-0.18
Средняя начальная нефтенасыщенность  
(в долях эффективной пористости), д. ед. (средняя/мин.-макс.)

0.76/0.40-0.86

Таб. 1 — Основные физико-химические свойства флюидов и пласта ЮВ1



40 Экспозиция Нефть Газ 5 (51) сентябрь 2016

обводненности продукции до прорыва 
нагнетаемой воды не наблюдается.

Сопоставление латерального и 
вертикально-латерального заводнения

Проблема недостаточной эффективности 
ППД при интенсивных системах разработки 
залежей с низкопроницаемым коллектором 
проанализирована в работе [5] для условий, 
аналогичных рассматриваемому объекту. 
Показано, что положительного эффекта мож-
но достигнуть за счет опережающего ввода 
нагнетательных скважин, однако его продол-
жительность не превышает 1–1,5 года. Более 
существенных результатов можно достичь за 
cчет принципиального изменения системы 
ППД как для повышения степени компенсации 
отборов, так и увеличения охвата пласта за-
воднением. Соответствующие вопросы явля-
ются предметом рассмотрения данной статьи.

Гидродинамическая модель описанно-
го участка предварительно адаптирована к 
истории разработки за первые 1,5 года (до 
2011 г.). Дальнейшее моделирование за про-
шедший период и далее на 50 лет выполнено 
в прогнозном режиме. Это позволило оце-
нить возможный эффект от сопоставляемых 
технологических решений по модернизации 
системы ППД при их своевременной реали-
зации. Рассчитан базовый вариант, соот-
ветствующий принятой в настоящее время 
системе разработки (рис. 1а), а также серия 
альтернативных вариантов с учетом ком-
плекса методических и технологических ре-
шений согласно концепции ЭПП [1]. 

Базовый вариант предполагает реали-
зацию утвержденной схемы традиционного 
латерального заводнения (ЛЗ) с размещени-
ем скважин по сетке, показанной на рис. 1а. 
Эксплуатация скважин осуществляется при 
заданных забойных давлениях соответству-
ющих последним расчетным данным после 
адаптации на период около 50 лет без выбы-
тия скважин. Адаптация истории разработки 

выполнена в виде прогнозного варианта с 
граничными условиями на скважинах по за-
бойным давлениям.

Альтернативные варианты предполагают 
реализацию вертикально-латерального за-
воднения (ВЛЗ) [1]. Основной альтернативный 
вариант отличается от базового дополнитель-
ным вводом горизонтальных нагнетательных 
скважин вблизи подошвы пласта с мощным 
нижележащим глинистым экраном. В отли-
чие от классической схемы ВЛЗ [1, 2], стволы 
нагнетательных ГС проводятся в ортогональ-
ном направлении к добывающим ГС (рис. 1б, 
2). Такая особенность связана с наличием на 
добывающих ГС трещин МГРП, ориентиро-
ванных перпендикулярно стволам, в направ-
лении максимального латерального стрес-
са (горного напряжения). Таким образом:
•	 ориентация нагнетательных ГС параллель-
на трещинам МГРП в добывающих ГС;

•	 сохраняются нагнетательные ННС с ГРП, 
наследованные от базового варианта.
То есть, альтернативный вариант позво-

ляет оценить, в какой мере расположенные 
у подошвы пласта нагнетательные ГС могут 
обеспечить вертикально-латеральный харак-
тер вытеснения нефти при наличии фонда до-
бывающих ГС с МГРП и нагнетательных ННС с 
ГРП. Тем самым, исследуется возможность ор-
ганизации ВЛЗ в низкопроницаемых залежах, 
эксплуатируемых скважинами с ГРП и МГРП.

В альтернативном варианте ввод нагне-
тательных ГС осуществляется постепенно в 
2011 г., в соответствии с бурением близлежа-
щих добывающих скважин.

Рис. 3 демонстрирует различие в дина-
мике выработки запасов нефти по базовому 
варианту с ЛЗ и варианту с ВЛЗ. Здесь по-
казано распределение подвижных запасов 
нефти через 10 лет разработки по резуль-
татам моделирования. Как видно из рис. 
4, примерно за 10–15 лет вырабатывается 
основная часть запасов, затем темпы выра-
ботки снижаются. Через 10 лет накопленная 

добыча нефти по участку в базовом варианте 
составила 3522.7 ст.м3, а в варианте с ВЛЗ 
ОЗ — 4223.06 ст.м3, относительный прирост 
— 17%. В среднем бурение одной дополни-
тельной нагнетательной ГС за 10 лет обеспе-
чивает доп. добычу нефти около 40 тыс. т, что 
превышает уровень рентабельности .

Из рис. 3 видно, что при ВЛЗ подвижные 
запасы нефти вытесняются в области дре-
нирования добывающих ГС с МГРП и далее 
могут быть эффективно извлечены добы-
вающими скважинами. Напротив, в базо-
вом варианте при латеральном вытеснении 
остаются невовлеченными запасы между 
добывающими ГС с МГРП, то есть дорогосто-
ящие скважины не могут реализовать свой 
потенциал. Динамика выработки подвижных 
запасов, представленная в форме геолого- 
статистического разреза (рис. 5), также по-
казывает более высокую эффективность 
ВЛЗ, особенно в начальный период разра-
ботки. Это важно с точки зрения технико- 
экономических показателей проекта. Тем не 
менее, из рис. 4 и 5, видно, что преимуще-
ства ВЛЗ в выработке запасов сохраняются 
и к концу основного периода разработки, то 
есть положительно сказываются на конечной 
нефтеотдаче.

Рис. 6–7 показывают, что вариант с ВЛЗ 
обеспечивает более эффективное ППД, что 
естественно сказывается на некотором уве-
личении темпов обводнения в относительно 
монолитном пласте при добывающих сква-
жинах с ГРП. Тем не менее, прирост темпов 
обводнения относительно невелик, что отра-
жается в положительном интегральном влия-
нии ВЛЗ на добычу нефти.

С другой стороны, за пределами 10-лет-
него периода пластовое давление в вариан-
те ВЛЗ возрастает выше начального (рис. 7), 
что ускоряет темпы обводнения и приводит 
к постепенному снижению эффекта от ВЛЗ  
(рис. 4). Следовательно, оптимизация ре-
жимов работы нагнетательных скважин 

Рис. 1 — Схемы расположения скважин для систем разработки 
с различными типами заводнения: а) латеральное заводнение 
(базовый вариант); б) вертикально-латеральное заводнение

Рис. 2 — Комбинирование нагнетательных ННС и ГС в варианте 
ВЛЗ. Цветом показаны подвижные запасы нефти в профильном 

разрезе вдоль нагнетательного ряда на 5 год разработки

Рис. 3 — Профильный разрез с распределением подвижных запасов 
нефти по ячейкам модели через десять лет разработки по 

базовому варианту (а) и варианту с ВЛЗ (б)

Рис. 4 — Динамика накопленной добычи нефти по базовому 
варианту и варианту с ВЛЗ, а также динамика прироста 

накопленной добычи от реализации ВЛЗ
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Рис. 6 — Динамика интегральной обводненности продукции в 
сопоставляемых вариантах

Рис. 7 — Изменение среднего пластового давления во времени по 
базовому варианту и варианту с ВЛЗ

Рис. 8 — Динамика накопленной добычи нефти по вариантам

Рис. 5 — Сравнительная характеристика выработки подвижных 
запасов по слоям модели по базовому варианту и варианту с ВЛЗ

позволит дополнительно улучшить показате-
ли по альтернативному варианту.

Оценка индивидуального влияния 
факторов

Проведенный сопоставительный анализ 
вариантов с ЛЗ и ВЛЗ позволяет выделить 
несколько важных факторов, требующих от-
дельной оценки.
•	 Целесообразно оценить возможный эф-
фект от интенсификации ППД без перехо-
да к ВЛЗ.

•	 Рис. 7 показывает, что даже по варианту с 
ВЛЗ ОЗ в первые годы наблюдается сниже-
ние пластового давления из-за медленной 
передачи воздействия от зон нагнетания 
к зонам отбора. Следовательно, целесоо-
бразно оценить возможный эффект от опе-
режающего заводнения (ОЗ) [5].

•	 Учитывая наличие МГРП на добывающем 
фонде ГС, альтернативная схема ВЛЗ мо-
жет основываться на размещении нагнета-
тельных ГС у кровли пласта. В этом случае 
закачка будет осуществляться не в низко-, 
а в высокопроницаемые интервалы.

•	 Известно, что тонкие глинистые прослои в 
разрезе пласта могут размываться в про-
цессе заводнения, приводя к интенсифи-
кации вертикальных перетоков. Влияние 
этого эффекта на показатели разработки 
при ВЛЗ также требуют отдельной оценки.
Перечисленные факторы исследованы на 

основе сопоставления результатов расчетов 
для следующих вариантов на период 5 лет.
1.	Описанный выше базовый вариант (ЛЗ).
2.	Вариант 1 с интенсификацией ППД нагне-
тательными ННС.

3.	Описанный выше вариант ВЛЗ, нагнета-
тельные ГС размещены у подошвы пласта.

4.	Вариант 3 с ОЗ по нагнетательным ННС и ГС.

5.	Вариант 4 с учетом эффекта размывания 
малочисленных тонких глинистых просло-
ев (на основе опции автовыклинивания).

6.	Вариант 3, но нагнетательные ГС размеща-
ются у кровли пласта.
На рис. 8 представлена сравнительная 

характеристика вариантов по динамике на-
копленной добычи нефти (прирост по срав-
нению с базовым вариантом приведен в 
скобках после номера варианта в легенде).

В варианте 2 интенсификация закачки 
производилась с приближением к уровню, 
аналогичному вариантам с ВЛЗ, но с исполь-
зованием только наклонно-направленных 
нагнетательных скважин, чего полностью 
достичь не удается. Результаты расчетов по-
казали, что для монолитных низкопроницае-
мых объектов с небольшими толщинами на-
копленная добыча нефти за первые пять лет 
возрастает с увеличением интенсивности ППД 
вне зависимости от типа системы заводнения.

 Тем не менее, по мере роста степени 
компенсации отборов закачка воды при ЛЗ 
становится неэффективной, способствует 
опережающему продвижению воды вдоль 
направления ГРП, формированию избы-
точных геомеханических напряжений с 
дальнейшим развитием трещин и усилению 
неравномерности выработки запасов. В 
результате, в сравнении с аналогичным по 
интенсивности закачки вариантом ВЛЗ (ва-
риант 3), различие в динамике накопленной 
добычи нефти начинает проявляться уже за 
пределами двухлетнего периода. В целом за 
5 лет ВЛЗ обеспечивает существенную при-
бавку в накопленной добыче нефти — 28.8 % 
по сравнению с базовым вариантом и более 
16% по сравнению с вариантом 2.

Дополнительно применение опережаю-
щего заводнения исследуется в варианте 4. 

Здесь нагнетательные горизонтальные сква-
жины вводятся на 6 месяцев раньше начала 
добычи из элемента разработки, а по нагнета-
тельным наклонно-направленным скважинам 
фактический период отработки на добычу 
жидкости заменяется нагнетанием и добав-
ляется 3 месяца нагнетания дополнительно. 
Результаты расчетов по варианту 4 показы-
вают, что применение ОЗ также приводит к 
некоторому увеличению накопленной добычи 
нефти, особенно в первые 1–2 года.

Эффективность ВЛЗ существенно за-
висит от интенсивности вертикальных об-
менных процессов, контролируемых сла-
бопроницаемыми глинистыми и плотными 
прослоями в разрезе пласта [1, 6, 7]. Оценка 
их параметров представляет сложную задачу 
и требует проведения специализированных 
промысловых исследований [1]. Влияние 
неопределенности вертикальной сообщае-
мости пласта за счет эффекта размывания 
тонких прослоев глин оценено в варианте 
5 с применением опции автоматического 
выклинивания небольшого количества тон-
ких слабопроницаемых прослоев. С ростом 
интегральной проницаемости разреза по 
вертикали показатели ВЛЗ в низкопроницае-
мом разрезе дополнительно улучшаются.

Вариант 6 предполагает реализацию 
ВЛЗ с ОЗ, но при расположении нагнетатель-
ных ГС вблизи кровли пласта, в интервале с 
улучшенными фильтрационными свойства-
ми. В рассматриваемом случае монолитного 
низкопроницаемого разреза с ухудшени-
ем свойств в направлении подошвы и при 
эксплуатации добывающих скважин с ГРП/
МГРП, размещение нагнетательных стволов 
в прикровельных зонах положительно ска-
зывается на показателях разработки. Таким 
образом, оптимизация параметров ВЛЗ 
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UDC 622.276Improving oil recovery from inhomogeneous low-permeable 
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Abstract
By the example of typical area, in this 
work analyzed possibility of effectiveness 
increase of oil pool development in 
inhomogeneous reservoirs in Jurassic 
Formation of Western Siberia with use 
of methodological and technological 
solutions on advance and vertical-lateral 
waterflooding, well-grounded within 
the framework of effective pore space 
conception [1, 2].
A sector reservoir geological and flow model of 
the real object with the existing development 
system is used as a tool to evaluate the 
efficiency of the examined solutions.
The reason for the choice of this object 
is typicalness of its parameters and 
technological solutions, executed by 
subsurface user, for analogous objects on 
other fields, put into development in the 
recent years.

Materials and methods
Flow simulations were performed in the RFD 
tNavigator software for proper modeling of flow 
dynamics in the presence of massive hydraulic 
fracturing.

Results
The performed simulations allow to obtained 
some important results. The efficiency is 
established of vertical-lateral waterflooding in 
monolithic low-permeable reservoirs of small 
thickness with intensive development systems 
based on hydraulic fracturing and multi-stage 
hydraulic fracturing.
Vertical-lateral waterflooding based on 
horizontal injection wells simultaneously 
solves both the problems of providing a higher 
level of pressure maintenance and increasing 
the sweep efficiency. On the contrary, for the 
traditional flooding systems the two problems 
are contradictory.

Conclusions
Vertical-lateral waterflooding is reasonable in 
monolithic low-permeable reservoirs of small 
thickness with intensive development systems 
based on hydraulic fracturing and multi-stage 
hydraulic fracturing.
Optimization of vertical-lateral waterflooding 
parameters, including location of horizontal 
wells in reservoir cross-section, as well as its 
combination with preliminary waterflooding, 
results in additional improvement of production 
dynamics for low-permeable reservoirs with 
hard-to-recover oil.

Keywords
vertical-lateral waterflooding, 
multi-stage hydraulic fracturing, 
low-permeable reservoir, 
hard-to-recover oil, horizontal injectors, 
intensive development systems, 
additional oil recovery, advance waterflooding
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English Oil production

позволяет дополнительно улучшить условия 
ППД и выработки запасов в конкретных гео-
лого-промысловых данных.

Итоги
Выполненное моделирование позволило по-
лучить важные результаты.
Установлена эффективность применения 
ВЛЗ в монолитных низкопроницаемых пла-
стах небольшой толщины с интенсивными си-
стемами разработки на основе ГРП и МГРП.
ВЛЗ на основе нагнетательных ГС одновре-
менно решает задачи обеспечения более вы-
сокой степени компенсации отборов и повы-
шения охвата пласта заводнением, тогда как 
в случае традиционных систем поддержания 
пластового давления указанные две задачи 
оказываются взаимно противоречивыми. 

Выводы
Применение ВЛЗ оправданно в монолит-
ных низкопроницаемых пластах неболь-
шой толщины с интенсивными системами 

разработки на основе ГРП и МГРП.
Оптимизация параметров ВЛЗ, в т.ч. по раз-
мещению ГС в разрезе пласта, а также в 
комбинации с ОЗ, позволяет дополнительно 
улучшить показатели разработки низкопро-
ницаемых объектов с трудноизвлекаемыми 
запасами нефти.
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