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Аннотация. Увеличение доли трудноизвлекаемых запасов усилива-
ет необходимость применения современных технологий при разра-
ботке нефтяных месторождений для повышения эффективности 
выработки запасов. Одним из инструментов для выявления зон с 
трудноизвлекаемыми запасами является геолого-гидродинамическая 
модель, которая позволяет сымитировать различные геолого-техни-
ческие мероприятия, проводимые на добывающих и нагнетательных 
скважинах. Заложить можно как прогнозируемые, так и уже прове-
денные мероприятия для проверки гипотез и принятия решений по 
разработке месторождений. В данной работе рассмотрен участок, на 
котором с определенного периода времени выявлена проблема пре-
ждевременного обводнения продукции. После проведенного анали-
тического рассмотрения участка выдвинута теория об источнике 
обводнения. На анализируемом участке также расположена горизон-
тальная скважина, неэксплуатируемая на текущий момент. Сразу 
после бурения на скважине проведен ГРП. Скважина введена в экс-
плуатацию с высокой обводненностью и отключена, при проведении 
дополнительных промысловых геофизических исследований зако-
лонных перетоков не обнаружено. По косвенным показателям (свой-
ства добываемой воды, давление, параметры при проведении ГРП) 
созданная трещина преодолела глинистую перемычку и создала 
гидродинамическую связь с нижележащим водоносным пластом. На 
основании проведенного анализа выдвинута теория о том, что пла-
стовая вода нижнего водоносного горизонта по трещине ГРП мигри-
ровала в зону отбора продуктивного нефтяного пласта в связи с 
большой разницей текущего пластового давления между объектами. 
Гипотеза подтверждена расчетами на гидродинамической модели. В 
завершении работы над участком было предложено несколько вари-
антов для замедления дальнейшего прорыва воды к добывающим 
скважинам. Среди них закачка различных составов на основе поли-
меров в горизонтальную скважину – «источник».
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Abstract. . The increase in the share of hard-to-recover reserves increases 
the need to use modern technologies in the development of oil fields to 
increase the efficiency of reserves development. One of the tools for 
identifying zones with hard-to-recover reserves is the geological and 
hydrodynamic model, which allows simulating various geological and 
technical measures carried out on production and injection wells. It is 
possible to lay down both predicted and already carried out measures for 
testing hypotheses and making decisions on field development. In this 
work, we have considered the area where the problem of premature water 
flooding of products has been identified from a certain period of time. 
After an analytical review of the site, a theory was put forward about the 
source of water flooding. In the analyzed area there is also a horizontal 
well, which is not currently in operation. The well was fractured 
immediately after drilling. The well was put into operation with a high 
water cut and shut down, and no crossflows were detected during 
additional field geophysical surveys. In terms of indirect parameters 
(properties of produced water, pressure, parameters during hydraulic 
fracturing), the created fracture overcame the clay bridge and created a 
hydrodynamic connection with the underlying aquifer. Based on the 
analysis, a theory was put forward that the formation water of the lower 
aquifer along the fracture of the frac migrated to the zone of extraction of 
the productive oil formation due to the large difference in the current 
formation pressure between the facilities. The hypothesis is confirmed by 
calculations on the hydrodynamic model. Several options were proposed 
at the end of the site to slow further water breakthrough to the production 
wells. Among them, the injection of various polymer-based compositions 
into a horizontal well is a «source».
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Введение
Ухудшение структуры остаточных извлека-

емых запасов усиливает необходимость при-
менения современных технологий при разра-
ботке нефтяных месторождений для повыше-
ния эффективности выработки запасов [1, 2]. 
Одним из инструментов для выявления зон с 
остаточными трудноизвлекаемыми запасами 
является геолого-гидродинамическая модель. 
С ее помощью можно рассчитать различные 
сценарии разработки объекта и выявить наи-

более оптимальный с точки зрения как разра-
ботки месторождения, так и экономики [3]. 
Однако для получения адекватных результатов 
необходима качественно построенная и адап-
тированная модель [4]. Инструменты адапта-
ции должны быть применены обоснованно, 
максимально приближая модель не только к 
регламенту по адаптации, но и к истории раз-
работки. В геолого-гидродинамической мо-
дели есть возможность сымитировать различ-
ные геолого-технические мероприятия, прово-
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Рисунок 1. Схема рассматриваемого участка (подложка — структурная карта по кровле пласта Стл)

Figure 1. Diagram of the area under consideration (substrate — structural map along the top of the Stl reservoir)

димые на добывающих и нагнетательных 
скважинах [5, 6]. Заложить можно как прогно-
зируемые, так и уже проведенные мероприя-
тия для проверки гипотез и принятия решений 
по разработке участка [7]. 

Применение геолого-технических меро-
приятий позволяет поддерживать добычу 
нефти, увеличивать темпы отбора, достигать 
максимальный КИН [8, 9]. Одним из самых 
популярных и эффективных методов, приме-
няемых для увеличения добычи нефти в кол-
лекторах с ухудшенными ФЕС, является ги-
дроразрыв пласта [10, 11]. Кроме того, ГРП 
позволяет вовлечь в разработку ранее не дре-
нируемые запасы. Однако проведение гидро-
разрыва пласта может сопровождаться раз-
ного рода осложнениями, в результате кото-
рых эффект от проведения может быть 
отрицательным. Одним из факторов, снижаю-
щим эффективность ГРП, является прорыв 
трещины в обводненные или водоносные пла-
сты [12].

В данной работе рассматривается место-
рождение Т, на котором разрабатываются про-
дуктивные нефтегазоносные отложения туль-
ского горизонта. В разрезе выделяются два 
продуктивных пласта-коллектора, индексиру-
емые снизу вверх как Стл-2 и Стл-3, сложен-
ные терригенными породами: песчаниками, 
аргиллитами и их переходными разностями. 
Коллекторами преимущественно являются 
мелко- и среднезернистые песчаники, иногда 

алевритистые, слабосцементированные и не-
сцементированные.

Для месторождения построена геолого- 
гидродинамическая модель. Моделирование 
осуществлялось с помощью программного 
обеспечения tNavigator компании RFD. 
Выбран тип модели black oil, поскольку газо-
вая шапка в пласте отсутствует, газосодержа-
ние невысокое, а пластовое давление не сни-
жалось ниже давления насыщения. Ремасш-
табирование ГДМ не проводилось для того, 
чтобы не терять детальность геологической 
модели. На этапе адаптации путем решения 
обратной задачи осуществлялось уточнение 
основных параметров модели, в том числе 
геологической основы. Обратная задача реша-
ется итерационно до тех пор, пока модель 
фильтрации не воспроизведет динамику  
изменения технологических показателей раз-
работки [13].

Месторождение находится на второй ста-
дии разработки. Происходит активное разбу-
ривание участков. На одном из участков с 
определенного периода времени выявлена 
проблема преждевременного обводнения про-
дукции добывающих скважин, при этом оча-
гов нагнетания на участке бурения нет, сква-
жины вскрывают ЧНЗ (рисунок 1). 

В процессе моделирования при детальном 
анализе участка специалистами выявлена го-
ризонтальная скважина, не эксплуатируемая 
на текущий момент. Сразу после бурения на 
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Рисунок 2. Разрез вдоль скважины — источника обводнения

Figure 2. Section along the well - source of water cut

Рисунок 3. Результаты адаптации до моделирования перетоков по трещине ГРП

Figure 3. Results of adaptation to fracture cross-flow modeling

скважине проведен ГРП [14, 15]. Скважина 
введена в эксплуатацию с высокой обводнен-
ностью и отключена, при проведении допол-
нительных промысловых геофизических ис-
следований заколонных перетоков не обнару-
жено [16]. По косвенным показателям 
(свойства добываемой воды, давление, пара-
метры при проведении ГРП) созданная тре-
щина преодолела глинистую перемычку и 
создала гидродинамическую связь с нижеле-
жащим водоносным пластом [17–19]. На ос-
новании проведенного анализа выдвинута 
теория о том, что пластовая вода нижнего 
водоносного горизонта по трещине ГРП ми-
грировала в зону отбора продуктивного не-
фтяного пласта в связи с большой разницей 
текущего пластового давления между объек-
тами [20, 21] (рисунок 2). С целью проверки 
гипотезы в ГДМ был смоделирован гидравли-
ческий разрыв пласта с параметрами тре-
щины согласно гипотезе. Проведенный рас-

чет и показатели работы скважин по модели 
повторили историческую динамику, что под-
твердило предположение. Сравнение показа-
телей работы анализируемой скважины до и 
после моделирования ГРП показаны на ри-
сунках 3, 4. 

В завершении работы над участком было 
предложено несколько вариантов для замед-
ления дальнейшего прорыва воды к добываю-
щим скважинам. Среди них закачка различ-
ных составов на основе полимеров в горизон-
тальную скважину — «источник» [22, 23]. 
Сегодня существует множество тампонирую-
щих материалов, которые в результате хими-
ческого взаимодействия с пластовым флюи-
дом образуют барьеры [24]. Для эффективно-
сти подобных водоизоляционных работ 
созданные барьеры должны выдерживать  
изменения давления в пласте, возникающие в 
процессе разработки. Применяемые матери-
алы должны обладать высокими градиентами 
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Рисунок 4. Результаты адаптации после моделирования перетоков по трещине ГРП

Figure 4. Adaptation results after fracture cross-flow modeling

сдвига для предотвращения их выноса из соз-
данной трещины [25, 26].

Таким образом, геолого-гидродинамиче-
ская модель является инструментом не только 
для прогнозирования сценариев разработки, 
но и инструментом для анализа актуального 
состояния разработки и решения текущих 
проблем на объектах. При этом прогностиче-
ская способность геолого-гидродинамической 

модели напрямую зависит от качества адапта-
ции и правильного применения. Формально-
построенная модель может выдавать некор-
ректные результаты. Использование моделей 
при разработке месторождений позволяет 
улучшить технико-экономические показатели 
— исключить излишние затраты, а также по-
лучить дополнительную прибыль за счет вне-
дрения рентабельных мероприятий [27]. 
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