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Аннотация 
За последние годы наблюдается тенденция массового внедрения и увеличения доли горизонтальных, в том числе 
нагнетательных, скважин, преимущественно в условиях трудноизвлекаемых запасов. В работе проведено сравнение 
коэффициентов приемистости горизонтальных скважин и сопоставление с наклонно-направленными с целью определить 
область наиболее эффективного их применения. Впервые в практике заводнения горизонтальными скважинами 
рассмотрено влияние на достижение приемистости таких параметров как длины горизонтальных скважин, количество 
стадий и загрузка проппанта при ГРП. По результатам анализа предложена новая конфигурация системы разработки.

Abstract
In recent years, there has been a trend of mass introduction and an increase in the share of horizontal wells including injection wells, mainly 
in conditions of hard-to-recover reserves. The paper compares the coefficients of horizontal wells’ pick-up and compares them with directional 
wells, in order to determine the area of their most effective application. For the first time in the practice of flooding with horizontal wells, the 
influence of such parameters as the length of horizontal wells, the number of stages and the loading of the proppant during hydraulic fracturing. 
Based on the results of the analysis, a new configuration of the development system is proposed.

Материалы и методы
Проанализированы данные коэффициентов приемистости 
нагнетательных скважин более 17 месторождений, построена 
корреляционная зависимость кратности коэффициентов 
приемистости от проницаемости пластов. Использованы результаты 
промысловых геофизических исследований: термометрия, 
шумометрия, расходометрия. Расчеты выполнялись с помощью 3D 
гидродинамической модели в симуляторе РН-КИМ.
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Materials and methods
The data of the injectivity index of injection wells of more than 17 fields 
are analyzed, the correlation dependence of the multiplicity of the 
injectivity index on the permeability of the layers is constructed. The 
results of field geophysical studies were used: thermometry, noise 
measurement, flowmetry. Calculations were performed using a 3D 
hydrodynamic model in the PH-KIM simulator
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Введение
Разработка месторождений жидких угле-

водородов в современных условиях нераз-
рывно связана с применением горизонталь-
ных скважин (ГС). При этом основная доля 
запасов разрабатывается на искусственном 
водонапорном режиме с применением за-
воднения, именно этот способ позволяет 

достичь значительно более высоких значений 
коэффициента извлечения нефти по сравне-
нию с режимом истощения. Одним из совре-
менных направлений развития систем под-
держания пластового давления (ППД) с целью 
увеличения приемистости и повышения Кохв 
при разработке низкопроницаемых коллек-
торов является применение нагнетательных 

горизонтальных скважин. Целью данной ра-
боты является определение условий и крите-
риев эффективного применения ГС для ППД, 
а также выдача рекомендаций по исследова-
нию ГС для ППД и повышению эффективности 
данного метода заводнения.

В процессе разработки коллекто-
ров с высокой расчлененностью и низкой 
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проницаемостью для обеспечения требуемой 
приемистости скважин давление на их забое 
нередко превышает давление распростране-
ния трещин гидроразрыва пласта (ГРП) [3]. 
При этом происходит образование (развитие) 
техногенной трещины, которую принято на-
зывать трещиной автоГРП. Именно наличие 
трещины автоГРП, ее пространственная ори-
ентация относительно ствола скважины и дру-
гих трещин горизонтальной нагнетательной 
скважины, по мнению авторов, имеет опре-
деляющее значение для показателей их ра-
боты. При выполнении ГРП в зонах бурения 
новых скважин, в которых нет существенного 
изменения полей давления и температуры, 
трещины развиваются в направлении мак-
симальных горизонтальных напряжений [2].  
В большинстве применяемых на сегодняш-
ний момент рядных системах разработки 
горизонтальный ствол ориентирован вдоль 
направления регионального напряженного 
состояния, соответственно, трещины ГРП про-
ходят продольно относительно ствола сква-
жины. Сделано это для недопущения пере-
сечения траектории трещин нагнетательных 
и добывающих скважин и исключения риска 
прорыва нагнетаемой воды. Предметом изу-
чения в данной работе является выявление 
особенностей образования трещин автоГРП 
в горизонтальной скважине по сравнению 
с наклонно-направленной скважиной (ННС)  
и степень их влияния на показатели 
разработки.

Анализ влияния автоГРП 
на эффективность работы нагнетательных 
горизонтальных скважин в рядных 
системах разработки

С целью определения факторов, влияю-
щих на эффективность применения нагнета-
тельных горизонтальных скважин, обобщен 
и проанализирован накопившийся опыт 
их работы в широком диапазоне фильтраци-
онно-емкостных характеристик коллекторов 
на объектах разработки 13 месторождений 
Западно-Сибирской нефтегазоносной про-
винции. Проведен сравнительный анализ за-
пускных и динамических параметров эксплуа-
тации горизонтальных скважин относительно 
наклонно-направленных при закачке воды. 
В работе [4] было показано, что кратность (от-
ношение) коэффициентов приемистости го-
ризонтальной скважины к наклонно-направ-
ленной тем выше, чем выше проницаемость 
пласта, а при низких значениях проницае-
мости кратность снижается вплоть до зна-
чения 1–1,2, что говорит о практически со-
поставимом коэффициенте приемистости 
при закачке в горизонтальной и наклон-
но-направленной скважине. При этом не-
обходимо отметить, что с учетом наличия 
нескольких трещин ГРП в рассматриваемых 

горизонтальных скважинах (от 4 до 10 стадий) 
и длинах ствола от 400 до 1 100 м область дре-
нирования горизонтальной скважины должна 
почти в два раза превышать область развития 
трещины автоГРП в наклонно-направленной 
скважине (ННС). Таким образом, недости-
жение двукратного прироста коэффициента 
приемистости, необходимого для поддержа-
ния проектной компенсации отборов, может 
быть обусловлено развитием в горизонталь-
ной скважине единственной трещины авто-
ГРП, обеспечивающей доминирующий уход 
закачки, сопоставимый с трещиной автоГРП 
в ННС. Учитывая, что при такой ориентации 
скважин в системе разработки единичная 
трещина автоГРП будет обеспечивать при-
емистость лишь в районе части траектории 
скважины, преимущественно в районе точки 
входа в пласт (Т1) либо точки окончания тра-
ектории (Т3), возникает существенный риск 
неблагоприятного охвата пласта заводнени-
ем. Для проверки этой гипотезы требуется 
проанализировать приемистость и удельную 
накопленную закачку в зависимости от пара-
метров, которые при прочих равных должны 
влиять на эффективность закачки, а именно 
длины горизонтальных скважин, количества 
стадий и загрузки проппанта при ГРП. 

Выполнено сравнение приемистости 
74 скважин шести месторождений, разрабаты-
ваемых с применением ГС с многостадийным 
гидравлическим разрывом пласта (МГРП). 
Пласты характеризуются низкой проницае-
мостью (от 1 до 5 мД), длины стволов варьиру-
ются в пределах от 400 до 1 000 м. Для всего 
диапазона длин приемистость незначительно 
отличается и изменяется от 274 до 327 м3/сут,  
то есть увеличение длин ГС не приводит к уве-
личению приемистости. 

Для снижения влияния геологических 
факторов на приемистость приведено срав-
нение параметров закачки для горизонталь-
ных скважин, приуроченных к одному объек-
ту разработки месторождения 1.

При увеличении длины ство-
ла на 50 % увеличения приемистости 

не происходит, и наоборот, самые высокие 
значения приемистости получены по самым 
коротким скважинам. Удельная накопленная 
закачка с ростом длины ГС увеличивается 
незначительно, все это указывает на под-
тверждение предположения о развитии един-
ственной трещины автоГРП при всех рассма-
триваемых длинах стволов (рис. 2).

Схожая динамика темпов падения при-
емистости и добычи жидкости реагирующих 
добывающих скважин в сравнении с система-
ми, где закачка ведется в ННС, подтверждает 
практическое отсутствие преимуществ в ра-
боте трещин ГРП вдоль ствола горизонталь-
ной скважины (рис. 3).

 Схожие выводы показывает и анализ 
влияния на приемистость объемов проппан-
та, закачанных при ГРП на скважину, стадию 
и количество стадий ГРП. Так, на месторо-
ждении 2 с незначительной вариацией длин 
стволов все нагнетательные скважины дли-
ной около 1 000 м, запускная и накопленная 
удельная приемистость не растет при увели-
чении общей массы проппанта на скважину, 
то есть при массе проппанта в диапазоне 
от 400 до 500 т, удельная запускная приеми-
стость 10,9 м3/сут/м/мД, а при массе проп-
панта 800 т на скважину и более удельная 
запускная приемистость 11,4 м3/сут/м/мД.  
Однако при увеличении удельной массы 
проппанта на стадию наблюдается тенденция 
к росту запускных показателей только в на-
чальный период закачки. Это обусловлено 
большим стимулированным объемом пласта 
при работе скважины в период отработки 
на нефть, соответственно, сильно разряжен-
ной зоне пласта вокруг скважины, которая 
интенсивнее компенсируется закачкой в на-
чальный период. А увеличение количества 
стадий ГРП не влечет за собой значительного 
изменения приемистости.

Полученные выводы также можно отнести 
в пользу предположения о доминирующем 
влиянии на показатели закачки единственной 
трещины автоГРП, инициируемой в одном 
из портов, наличие которой подтверждено 

Рис. 1. Сравнение запускной приемистости при различных 
длинах горизонтального участка
Fig. 1. Comparison of starting injectivity at different lengths 
of the horizontal section

Рис. 2. Запускная приемистость и удельная накопленная закачка 
в зависимости от длин ГС на месторождении 1
Fig. 2. Starting injectivity and specific cumulative injection depending 
on HW lengths at field 1

Рис. 3. Темпы падения приемистости и дебита жидкости скважин окружения
Fig. 3. Decline rates in injectivity and liquid flow rate at surrounding wells
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с помощью индикаторных диаграмм и графи-
ков Холла. 

Подтверждение данного предположения 
было получено при детальном анализе дан-
ных промыслово-геофизических исследова-
ний по определению профиля приемистости 
горизонтальных скважин месторождения 2. 
По данным исследований с применением 
спущенного на забой комплекса приборов, 
состоящих из термометра, шумомера и рас-
ходомера, наблюдается явная дифферен-
циация — преимущественный уход закачки 
в зону одного порта (или нескольких сосед-
них), в различных участках траектории, при-
уроченных ближе к пяточной или носочной 
части скважин. Полученные профили при-
емистости были сопоставлены с проводкой 
исследуемых скважин по разрезу пласта 
и распределением ФЕС по стволу. В результа-
те были получены следующие данные о рабо-
тающих интервалах ствола: интервалы ухода 
закачки в четырех из пяти скважин находятся 
вблизи зон, улучшенных ФЕС пласта (прони-
цаемости и песчанистости), что соответствует 
наилучшим условиям инициации трещин (по-
вышенная хрупкость и пониженное сопротив-
ление разрыву пород).

По результатам комплексного анализа 
с применением данных ПГИ, учета провод-
ки ствола по разрезу пласта, анализа реак-
ции на закачку скважин окружения с учетом 
их геометрического расположения предло-
жен вариант фактического распростране-
ние трещины автоГРП в районе скважины. 
Геометрические размеры трещины автоГРП 
(полудлина) на момент оценки определены 
с помощью полученной ранее зависимости 
полудлины трещины от давления нагнета-
ния. Результаты анализа позволили улучшить 
адаптацию гидродинамической модели путем 
корректировки азимута трещины относитель-
но начального и изменения ее полудлины. 
Качественным результатом проведенной ра-
боты является возможность определения зон 
с остаточными запасами с помощью долго-
срочного прогноза разработки пласта.

Изменение конфигурации системы 
разработки с учетом выявленных 
недостатков традиционных систем

На рентабельность разработки и конеч-
ную нефтеотдачу низкопроницаемой нефтя-
ной залежи существенное влияние оказы-
вают темпы отбора запасов и охват пласта. 
Бурение горизонтальных скважин и гидро-
разрыв пласта позволяют повысить эффек-
тивность разработки. Однако существую-
щие технические решения, заключающиеся 
в ориентации горизонтальных стволов как 
добывающих, так и нагнетательных скважин 

в направлении минимальных горизонталь-
ных напряжений пласта (σmin) и продольно 
расположенных к стволу трещин ГРП не в пол-
ной мере позволяют выполнить задачу по-
вышения эффективности разработки в части 
увеличения темпов отбора запасов и охвата 
пласта. Необходимо продолжение поиска 
решения задачи повышения нефтеотдачи 
низкопроницаемого пласта нефтяной залежи 
посредством повышения охвата пласта воз-
действием и снижением капитальных затрат 
на бурение скважин. Для этого предлагается 
применение горизонтальных нагнетательных 
скважин в новой конфигурации, заключа-
ющейся в изменении их положения относи-
тельно добывающих скважин.

Как показал проведенный анализ, основ-
ным недостатком существующего способа 
разработки при ориентации системы вдоль 
максимальных горизонтальных напряжений 
пласта является то, что ввиду продольного 
расположения к стволу трещин ГРП, при за-
качке в режиме автоГРП из-за взаимовлияния 
трещин друг на друга и особенностей профи-
ля механических свойств, доминирующая 
трещина автоГРП не обеспечивает достиже-
ния необходимой компенсации и коэффици-
ента охвата. При этом поворот всей системы 
разработки на 90 градусов и поперечно-на-
правленный ГРП в обоих типах скважин несет 
высокие риски прорыва воды от трещин авто-
ГРП нагнетательных скважин, длину и рост ко-
торых сложно контролировать. Поэтому пред-
лагается конфигурация, в которой устранены 
недостатки предыдущих аналогов.

На рисунке 4 представлена схема предла-
гаемой системы разработки, на которой го-
ризонтальный ствол нагнетательной скважи-
ны размещают в направлении минимальных 
горизонтальных напряжений пласта (σmin), 
выполняют многостадийный ГРП с созданием 
поперечных стволу трещин. Добывающие го-
ризонтальные скважины бурят вдоль направ-
ления максимальных горизонтальных напря-
жений (σmax), выполняют многостадийный 

ГРП с созданием продольных стволу трещин 
и размещают посередине между точками 
инициации трещин ГРП нагнетательной сква-
жины на расстоянии, превышающем 150 ме-
тров от траектории трещин нагнетательной 
скважины. Таким образом минимизируется 
риск пересечения траектории трещин авто-
ГРП при нагнетании с траекторией добываю-
щей скважины. 

Для разобщения заколонных интервалов 
в нагнетательной скважине производится це-
ментирование хвостовика и спуск установки 
разобщения интервалов, состоящей из по-
следовательно соединенных нескольких ги-
дравлических пакеров в связке с трубными 
удлинителями и электроклапанами, распо-
ложенными между пакерами, позволяющими 
обеспечить дистанционный контроль прие-
мистости в широком диапазоне. Это позволит 
получить одновременное или попеременное 
создание нескольких трещин автоГРП, кон-
тролировать расход и давление во всех точ-
ках инициации и обеспечит возможность ре-
гулирования профиля приемистости.

Рассмотрим возможность возникновения 
риска прорыва трещин автоГРП, продуцируе-
мых в нагнетательной скважине к забою до-
бывающих скважин. Так как все добывающие 
скважины расположены вдоль регионально-
го напряженного состояния, то риск пересе-
чения их траектории с траекторией трещин 
автоГРП возникает только в случае отклоне-
ния трещин от первоначального направления 
при изменении напряженного состояния. 
Однако при такой конфигурации сетки в про-
цессе добычи вокруг закрепленных трещин 
нагнетательной скважины образуется зона, 
в которой напряженное состояние имеет 
азимут вдоль направления регионального 
напряженного состояния, что не приводит 
к отклонению трещин, а наоборот, дополни-
тельно усиливает развитие трещины именно 
в этом направлении. Таким образом, тре-
щины нагнетательных скважин будут расти 
по направлению регионального напряжения. 

Рис. 4. Схема элемента предлагаемой 
системы разработки
Fig. 4. Diagram of an element of the proposed 
development system

Рис. 5. Схема компоновки заканчивания горизонтальных скважин
Fig. 5. Layout diagram for horizontal well completion
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Это будет верно и в случае, если нагнетание 
не будет запущено одновременно с добычей 
из соответствующих ГС. Рост в сторону добы-
вающих скважин вряд ли произойдет, даже 
в случае перекомпенсации.

Итоги
Получаемый результат заключается в до-
стижении высоких темпов отбора запасов, 
повышении коэффициента охвата пласта и 
снижении на 25–30 % капитальных затрат 
на бурение нагнетательных скважин по 
сравнению с базовой системой разработки. 
В предложенной конфигурации одна нагне-
тательная поперечно расположенная гори-
зонтальная скважина с четырьмя стадиями 
ГРП заменяет три продольно расположен-
ные горизонтальные скважины или шесть 
наклонно-направленных соответственно. 
Для оценки экономической эффективности 
за счет применения новой системы разра-
ботки на трехмерной гидродинамической 
модели были проведены расчеты показате-
лей КИН-NPV в сравнении с основными при-
меняемыми на текущий момент системами 
разработки. Полученные результаты позво-
ляют заключить, что при внедрении новой 
системы разработки прирост NPV относи-
тельно системы разработки ГС:ГС составит 
25 % при достижении проектного КИН. А при 
дальнейшем повышении технологической 

сложности нагнетательных ГС (вариант с со-
отношением 1:4), заключающемся в увели-
чении количества портов с 4 до 5, прирост 
NPV составит 54 %.

Выводы 
В продольно расположенных относительно 
регионального напряженного состояния го-
ризонтальных нагнетательных скважинах 
при закачке в режиме автоГРП образуется 
единственная трещина автоГРП, обеспечи-
вающая доминирующий уход закачки, что не 
позволяет достичь необходимой компенса-
ции отборов и коэффициента охвата пласта 
заводнением.
Предлагаемая конфигурация системы раз-
работки, заключающаяся в изменении на-
правления ствола нагнетательной скважины 
в элементе разработки и создании несколь-
ких поперечных стволу трещин, позволит не 
только увеличить эффективность системы 
ППД, но и уменьшить капитальные затраты на 
строительство скважин за счет уменьшения 
соотношения нагнетательных скважин к до-
бывающим при сохранении жесткости систе-
мы ППД. В такой схеме одна нагнетательная 
поперечно расположенная горизонтальная 
скважина с четырьмя стадиями ГРП заменяет 
три продольно расположенные горизонталь-
ные скважины или шесть наклонно-направ-
ленных соответственно. Для исключения 

возможных рисков необходимо применение 
компоновки с цементируемым хвостовиком, 
а также установки разобщения интервалов 
закачки (ОРЗ).
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Results
The result we have obtained is achieving high rates of reserves recovery, 
an increased reservoir coverage, and 25–30 % reduction in the capital 
costs for drilling injection wells, as compared to the basic development 
system. In the proposed configuration, one transverse horizontal 
injection well with four HF stages replaces three longitudinal horizontal 
wells or six controlled directional wells, respectively. To evaluate the 
economic efficiency due to using the new development system on a 3D 
hydrodynamic model, we calculated the indicators of oil recovery factor 
(ORF)-NPV as compared to the main development systems currently in 
use. The results obtained allow us to conclude that, upon deploying the 
new development system, the increase in NPV relative to the HW:HW 
development system will be 25 % after reaching the design ORF. With 
a further increase in the technological complexity of injection HWs (the 
variant with a ratio of 1:4), which consists in increasing the number of 
ports from 4 to 5, the NPV increase will be 54 %.

Conclusions
In horizontal injection wells located longitudinally relative to the regional 
stress state, during injection in the auto-frac mode, a single auto-frac 
crack is formed and provides the dominating injection drift, which does 
not allow to achieve the compensation for oil recovery and the coefficient 
of reservoir coverage by flooding as required.
The suggested development system configuration, consisting in changing 
the injection wellbore direction in a development element and creating 
several cracks transverse to the wellbore, will not only increase the RPM 
system efficiency, but also reduce the capital costs for well construction 
by reducing the ratio of injection wells to production ones while 
maintaining the RPM system rigidity. In this arrangement, one transverse 
horizontal injection well with four HF stages replaces three longitudinal 
horizontal wells or six controlled directional wells, respectively. To 
eliminate possible risks, we should use a layout with cemented tail zones 
and install an injection interval separation (IIS) system.
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