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Аннотация. В настоящее время основная доля месторождений компаний нефтегазовой отрасли об-
ладает промышленными запасами нефти и нуждается в эффективных методах разработки трудноиз-
влекаемых запасов нефти. Базовыми критериями отношения запасов к трудноизвлекаемым относятся 
низкая проницаемость коллектора (около 40 %), низкая продуктивность и высокая вязкость нефти.

Практическая ценность данной работы заключается в повышении информативности гидродинами-
ческих исследований скважин низкопроницаемых коллекторов за счет выявления нестабильных тре-
щин «автогидроразрыва пласта», реализации подхода к прогнозированию пластового давления при 
отсутствии радиального режима фильтрации, а также в определении оптимального времени исследо-
вания.
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Abstract. Nowadays, the majority of oil and gas companies’ fields have commercial oil reserves and 
need efficient methods of developing hard-to-recover oil reserves. The basic criteria for reserves to become 
hard-to-recover ones are low reservoir permeability (about 40%), low productivity and high oil viscosity.

The practical value of this work is the contribution to hydrodynamic studies of wells in low-permeability 
reservoirs by detecting unstable autonomous hydraulic fracturing, implementation of an approach to predict 
reservoir pressure in the absence of radial filtration, as well as determination of the optimal study time.
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ВВЕДЕНИЕ
Необходимым условием вовлечения запа-

сов низкопроницаемых коллекторов в раз-
работку и достижения проектного коэффи-
циента извлечения нефти является активное 
внедрение системы поддержания пластового 
давления, при этом, как правило, необходимо 
создавать высокое давление нагнетания, ко-
торое соизмеримо или превышает давление 
гидроразрыва пласта. Это приводит к образо-
ванию в нагнетательных скважинах трещин 
«автогидроразрыва пласта».

Главное отличие таких трещин от трещин 
гидроразрыва пласта, стенки которых закре-
плены «проппантом», заключается в их неста-
бильности:

– трещина существует во время нагнетания 
и может смыкаться при остановке скважины;

– размеры, проводимость трещины из-
меняются в зависимости от интенсивности 
нагнетания [1].

В этих условиях затруднена интерпретация 
гидродинамических исследований скважин, 
определение пластового давления и в целом 
анализ разработки.

Для решения вышеназванных проблем по-
ставлены основные цели данной работы:

– доказательство образования нестабиль-
ной трещины «автогидроразрыва пласта» 

в призабойной зоне нагнетательных скважин 
в процессе работы;

– определение оптимальной длительности 
исследования, достаточной для определения 
прогнозного пластового давления.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Согласно классической теории гидродина-

мики наличие трещины гидроразрыва пласта 
на диагностическом графике характеризуется 
проявлением следующих режимов фильтра-
ции [2] (рис. 1):

1. Билинейный режим фильтрации возни-
кает в результате перепада давлений в пласте 
и трещине. По данному режиму определяет-
ся параметр безразмерной проводимости тре-
щины.

2. Линейный режим фильтрации развива-
ется после окончания билинейного режима 
фильтрации, оптимален для определения по-
лудлины трещины.

Радиальный (псевдорадиальный) режим 
фильтрации проявляется, когда радиус зоны 
сжимаемости превышает размеры трещины 
и линии тока сходятся к скважине в радиальном 
направлении. Используется для определения 
пластового давления и параметров пласта [3].

Объектом исследования являются нагне-
тательные скважины низкопроницаемого 

Рис. 1. Выделение режимов фильтрации на диагностическом графике
Примечание: составлено автором.
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пласта, представленного среднеюрскими от-
ложениями. Для идентификации трещины 
«автогидроразрыва пласта» выполнена ин-
терпретация гидродинамических исследо-
ваний методом регистрации кривой падения 
давления семи нагнетательных скважин (в че-
тырех скважинах трещина образована в про-
цессе операции гидроразрыва пласта и в трех 
скважинах операция гидроразрыва пласта 
не проводилась).

В качестве примера приведена интерпре-
тация нагнетательных скважин № 100 (тре-
щина образована в процессе гидроразры-
ва пласта) и № 111 (операция гидроразрыва 
пласта не проводилась). На диагностических 
графиках (рис. 2, 3) выделяются билинейный 
и линейный режимы фильтрации и отсутству-
ет радиальный (псевдорадиальный) режим 
фильтрации. Скин-фактор по скважинам со-
ставляет 6.53 и 4.13 соответственно. Выделе-
ние аналогичных режимов фильтрации и по-

лучение сходных моделей пласта в скважинах 
№ 100 и 111 позволяет утверждать о том, что 
в скважине № 111 существует трещина «авто-
гидроразрыва пласта».

Низкая проницаемость исследуемого 
пласта в совокупности с большой протяжен-
ностью трещины не позволяет выявить на ди-
агностическом графике радиальный режим 
фильтрации, что приводит к невозможности 
определения достоверных значений пласто-
вого давления и параметров пласта. В связи 
с этим предложен подход прогнозирования 
пластового давления по дорадиальным режи-
мам фильтрации, в частности по линейному 
режиму фильтрации [4]. Методика опреде-
ления прогнозного пластового давления за-
ключается в построении характеристическо-
го графика в координатах (ΔР от квадратного 
корня времени) [5]. Определяем интервал кри-
вой, соответствующий периоду развития ли-
нейного режима фильтрации, затем проводим 

Рис. 2. Диагностический график скважины № 100
Примечание: составлено автором.

Рис. 3. Диагностический график скважины № 111
Примечание: составлено автором.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Для выявления критериев и условий об-

разования трещины «автогидроразрыва 
пласта» проведен анализ сводного графика 
давления в исследуемых скважинах (рис. 5). 
Практически во всех случаях давление за-
качки соизмеримо или превышает давление 
гидроразрыва пласта, что подтверждает ус-
ловия образования в нагнетательных сква-
жинах трещин «автогидроразрыва». При 
этом стоит также отметить, что забойное 
давление на момент окончания исследова-

ния по большинству скважин превышает 
или же соизмеримо с давлением смыкания 
трещины. Таким образом, можно утвер-
ждать, что трещины находятся в раскрытом 
состоянии [7].

Проведен дополнительный анализ текуще-
го давления закачки и гидроразрыва пласта 
25 нагнетательных скважин (рис. 6).

Как видно из графика, давление закачки 
и гидроразрыва пласта распределяются в ди-
апазоне значений от 37,1 до 53,1 МПа, в сред-
нем составляя 45,8 МПа.

Рис. 4. Характеристический график кривой падения давления скважины № 100
Примечание: составлено автором.

Рис. 5. Сводный график давления
Примечание: составлено автором.

касательную до пересечения с осью ΔР. Да-
лее от Рзаб. с текущего (давление на момент 

начала исследования) вычитаем полученное 
значение ΔР (рис. 4) [6].
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Текущее давление на забое распределяет-
ся в диапазоне значений от 43,8 до 48,4 МПа, 
в среднем составляя 46,2 МПа, что также под-
тверждает условия к образованию трещины 
«автогидроразрыва пласта».

Анализ промысловых показателей рабо-
ты скважин с начала ввода их в эксплуатацию 
(давление закачки, приемистость, накопленная 
закачка и время работы) позволил определить 

момент образования трещины «автогидрораз-
рыва пласта». Результаты анализа представ-
лены на примере скважины № 111. При на-
копленной закачке, составляющей 75 тыс. м 3, 
и продолжительности работы скважин поряд-
ка 30 месяцев определен момент образования 
трещины, который на графике обусловлен ро-
стом и дальнейшим падением давления при 
увеличении приемистости (рис. 7).

Рис. 6. Текущее давление закачки и гидроразрыва пласта
Примечание: составлено автором.

Рис. 7. Образование трещины «автогидроразрыва пласта» в нагнетательной скважине № 111
Примечание: составлено автором.
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Результаты исследований представлены 
в таблице. На основании полученных данных 

выявлена зависимость времени начала диа-
гностирования от гидропроводности [8].

Таблица
Результаты исследований нагнетательных скважин

№ п/п Параметры Размерность 100 110 111 112 113 114 115

1 Наличие операции гидроразрыва 
пласта +/- + + - - - + +

2 Pзаб гидроразрыва МПа 41,5 41,9 - - - 50,3 47,5
3 Рпл прогнозное (Хорнер) МПа 33,9 27,93 27,88 30,2 43,02 41,2 37,7
4 Длительность регистрации час 1653,1 604,9 1054,1 300,0 300,0 300,0 300,0
5 Время начала диагностирования час 300,0 440,0 460,0 190,0 170,0 140,0 225,0
6 Скин-фактор - -6,53 -5,35 -4,13 -5,52 -4,59 -6,85 -6,45
7 Проницаемость мкм 2 0,002 0,0014 0,0011 0,0005 0,005 0,008 0,0064
8 Гидропроводность мкм 2∙м/мПа∙с 0,039 0,038 0,038 0,105 0,081 0,089 0,102
9 Полудлина трещины м 105,0 138,0 78,0 73,9 47,3 155,0 112,0
10 Рпл (ПМ Гидродинамика) МПа 33,4 32,0 31,0 30,9 42,2 40,5 38,1

Примечание: составлено автором.

Оптимальное время исследования при ги-
дропроводности, равной 0,04 мкм 2∙м/мПа∙с, 
составляет 400 ч, а при гидропроводности по-

рядка 0,1 мкм 2∙м/мПа∙с время исследования 
сокращается до 250 ч (рис. 8).

Рис. 8. Определение оптимального времени исследования
Примечание: составлено автором.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Реализован подход к прогнозированию 

пластового давления при отсутствии радиаль-
ного режима фильтрации, а также в опреде-
лении оптимального времени исследования. 
За счет выявления нестабильных трещин «ав-
тогидроразрыва пласта» повышена информа-
тивность гидродинамических исследований 
скважин низкопроницаемых коллекторов.

Рекомендации:
1. На этапе планирования к проведению 

гидродинамических исследований нагне-

тательных скважин необходимо учитывать 
вероятность существования трещины «ав-
тогидроразрыва пласта» для исключения 
неинформативных исследований.

2. С целью оптимизации режимов нагне-
тания при переводе скважины из добываю-
щего фонда в систему поддержания пласто-
вого давления необходимо учитывать условия 
образования трещины «автогидроразрыва 
пласта», что в дальнейшем позволит снизить 
риски роста обводнения при сохранении ком-
пенсации отборов закачкой.
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