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Аннотация
В	 работе	 рассмотрены	 вопросы	 осложнений	 при	 бурении	 скважин,	 преимущественно	 связанных	 с	 повышенным	

избыточным	давлением	при	прохождении	через	вышележащие	пласты.	С	целью	прогнозирования	осложнений	построена	

двухслойная	гидродинамическая	модель	целевого	и	вышележащего	пластов.	

На	 современном	 этапе	 развития	 цифровых	 технологий	 двухмерное	 гидродинамическое	 моделирование	 является	

неотъемлемой	частью	разработки	месторождений	в	целом.	Моделирование	геолого-технических	мероприятий	позволяет	

увеличить	их	эффективность	на	порядок.	В	частности,	прокси-модель	позволяет	оценить	объемы	нецелевой	закачки,	что	

дает	возможность	прогнозировать	осложнения	на	вышележащих	пластах.

Оценку	рисков	осложнений	при	бурении	предлагается	проводить	с	использованием	карты	расчетного	давления,	полученной	

с	помощью	гидродинамической	прокси-модели.

Работа	по	созданию	двухслойной	гидродинамической	прокси-модели	включает	в	себя	анализ	результатов	промыслово-

геофизических	 исследований,	 фактических	 случаев	 осложнений	 при	 бурении	 и	 интегральное	 определение	 объемов	

неэффективной	закачки,	построение	модели	целевого	и	вышележащего	пластов,	а	также	адаптацию	этой	модели	с	учетом	

фактических	случаев	осложнений	и	оценочных	замеров	пластового	давления.	

Результатом	является	двухслойная	 гидродинамическая	прокси-модель,	 которая	 согласуется	 с	фактическими	случаями	

осложнений	и	имеет	хорошую	сходимость	с	замерами	пластового	давления	(избыточное	давление,	замеренное	устьевым	

манометром	 при	 зарезке	 бокового	 ствола,	 а	 также	 в	 качестве	 оценки	 сверху	 были	 использованы	 данные	 плотности	

жидкости	глушения).	Полученная	на	основе	модели	карта	расчетного	давления	в	вышележащем	пласте	дает	возможность	

спрогнозировать	риски	осложнений	при	бурении,	а	 также	определить	необходимую	плотность	бурового	раствора,	 что	

позволит	 избежать	 технических,	 а	 также	 экономических	 потерь	 (отмена	 бурения,	 простой	 скважин,	 дополнительные	

перфорации,	потери	в	добыче	нефти).	Также	двухслойная	гидродинамическая	прокси-модель		позволяет	контролировать	

энергетическое	 состояние	 целевого	 пласта,	 что	 приводит	 к	 улучшению	 адаптации	 достоверных	 замеров	 пластового	

давления	и	накопленной	добычи	нефти.

Данную	методику	можно	применять	на	нефтяных	месторождениях,	где	наблюдается	снижение	эффекта	от	закачки.

Материалы	и	методы

В	ходе	данной	работы	построена	двухслойная	гидродинамическая	
модель	целевого	и	вышележащего	пластов,	которая	позволяет	
прогнозировать	риски	осложнений	при	бурении.
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Materials	and	methods

In	the	course	of	this	work,	a	two-layer	hydrodynamic	model	of	the	target	
and	overlying	formations	was	built,	which	allows	predicting	the	risks	of	
complications	during	drilling.
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Введение

Моделирование	пласта	—	это	мощный	ме-
тод	для	 управления	пластом,	который	позво-
ляет	инженеру	понять	геологическое	строение	
пласта	и	предсказать	его	поведение	при	раз-
личных	сценариях	разработки.	Прогнозирова-
ние	поведения	пласта	можно	использовать	для	
решения	проблем,	связанных	с	планировани-
ем,	эксплуатацией	и	диагностикой	на	всех	ста-
диях	разработки	месторождения	[1].

Моделирование	пласта	дает	возможность	
инженерам-нефтяникам	 получить	 текущее	
состояние	пласта,	который	содержит	углево-
дороды,	 и	 спрогнозировать	 его	 поведение	
при	 различных	 условиях	 эксплуатации.	 Это	
связано	с	необходимостью	оценить	и	свести	
к	 минимуму	 риски	 по	 выбранному	 проекту	
добычи	углеводородов	[2].

В	настоящее	время	разработка	нефтяных	
месторождений	 осуществляется	 преимуще-
ственно	 с	 поддержанием	 пластового	 давле-
ния	(ППД)	путем	закачки	воды,	поэтому	одной	
из	 актуальных	 проблем	 является	 отсутствие	
эффекта	от	закачки.	Уход	нагнетаемой	воды	
в	 вышележащие	 пласты	 главным	 образом	
возникает	вследствие	роста	трещин	автоГРП	
в	высоту,	также	причиной	неэффективной	за-
качки	могут	являться	нарушения	конструкции	
нагнетательных	скважин	[3].

Перетоки	 воды	 в	 вышележащие	 пла-
сты	 приводят	 к	 снижению	 эффективности	
системы	ППД,	а	также	возникновению	рисков	
осложнений	при	бурении	 [4,	5].	В	2022	году	
доля	 выявленных	 осложнений	 при	 зарез-
ке	боковых	 стволов	 (ЗБС)	 на	 двух	 основных	
объектах	рассматриваемого	месторождения	
составила	около	40	%	от	общего	числа	ЗБС.

Результаты	 промыслово-геофизических	
исследований	 (ПГИ)	 дают	 только	 качествен-
ную	 оценку	 наличия	 вертикальных	 перето-
ков	в	скважинах	нагнетательного	фонда,	при	
этом	 остается	 проблема	 количественного	
определения	этих	объемов	[6].	Ограничение	
проведения	 исследований	 по	 определению	

пластового	 давления	 (eхpress	 Pressure	
Test	—	XPT)	в	низкопроницаемых	коллекторах	
заключается	 в	 получении	 большого	 количе-
ства	 «сухих»	 замеров	 (отсутствие	 притока).	
Отсюда	возникает	проблема	количественно-
го	 определения	 этих	 объемов,	 а	 также	 про-
гнозирования	величин	пластового	давления	
в	 вышележащих	 пластах	 с	 целью	 определе-
ния	рисков	осложнений	при	бурении.

Многие	современные	проблемы	в	разра-
ботке	месторождений	решаются	посредством	
цифрового	моделирования.	Существует	мно-
жество	 инструментов	 для	 моделирования	
в	 виде	 различных	 программных	 продуктов,	
однако,	 как	 правило,	 все	 они	 предлагают	
сложное	 трехмерное	 моделирование,	 кото-
рое	требует	специфических	знаний	и	больших	
временных	затрат.	Более	простым	и	удобным	
вариантом	 моделирования	 является	 двух-
мерное	 прокси-моделирование	 в	 информа-
ционной	системе	«РН-КИН».	

Прокси-модель	 (она	 же	 двухмерная	
гидродинамическая	 модель)	 —	 упрощенная	
однослойная	 гидродинамическая	 модель	
с	автоматическим	подбором	коэффициентов	
уравнения	пьезопроводности	по	данным	тех-
нологических	режимов	работы	скважин	[7].

Расчет	 модели	 производится	 на	 основе	
уравнений,	 описывающих	фильтрацию	жид-
кости,	а	именно	на	основе	закона	сохранения	
массы	и	закона	Дарси.

Прокси-моделирование	 позволяет	 ре-
шать	 множество	 задач,	 таких	 как	 оценка	
объемов	 неэффективной	 закачки	 путем	
адаптации	 модели	 с	 опорой	 на	 результаты	
ПГИ	 нагнетательных	 скважин,	 гидродинами-
ческих	 исследований	 (ГДИС)	 и	 определение	
пластового	давления	c	целью	прогнозирова-
ния	рисков	осложнений	при	бурении	[8].

При	этом	оперативность	расчетов	и	про-
стота	использования	прокси-модели	в	целом	
позволяет	 производить	 расчеты	 в	 рамках	
планирования	стратегии	разработки	на	круп-
нейших	 нефтяных	 объектах,	 которые	 в	 силу	

своего	размера	и	большого	количества	сква-
жин	 не	 охарактеризованы	 полномасштаб-
ными	 трехмерными	 гидродинамическими	
моделями.

Построение	прокси-модели

На	 рассматриваемом	 в	 статье	 объекте	
разработки	 в	 эксплуатации	 находятся	 не-
сколько	 тысяч	 скважин.	 По	 этой	 причине	
объект	 на	 данный	 момент	 охарактеризован	
только	 двухмерной	 гидродинамической	
прокси-моделью,	 которая	 позволяет	 решать	
задачи	 планирования	 ЗБС,	 мероприятий	
на	фонде	ППД	и	множество	других,	но	этого	
недостаточно	для	прогнозирования	риска	ос-
ложнений	при	бурении	в	силу	большого	объ-
ема	 непроизводительной	 закачки,	 которая	
уходит	в	вышележащие	пласты	и	увеличивает	
в	них	пластовое	давление.	Для	решения	дан-
ной	 задачи	 принято	 решение	 о	 построении	
аналогичной	 прокси-модели,	 которая	 будет	
описывать	 гидродинамические	 процессы	
именно	 в	 вышележащих	 водонасыщенных	
пропластках	с	учетом	перетоков	нагнетаемой	
воды	и	 позволит	 прогнозировать	 в	 них	 пла-
стовое	 давление	 и	 качественнее	 подходить	
к	определению	необходимой	плотности	буро-
вого	раствора	при	бурении,	что	снизит	риски	
возникновения	осложнений.

Работа	 по	 построению	 гидродинамиче-
ской	 прокси-модели	 вышележащих	 пластов	
с	 учетом	 объемов	 вертикальных	 перетоков	
на	 нагнетательном	 фонде	 была	 разделена	
на	два	этапа.	Первый	этап	включал	сбор	дан-
ных	 и	 анализ	 результатов	 ПГИ,	 анализ	фак-
тических	 случаев	 осложнений	 при	 бурении	
за	 предыдущие	 годы,	 а	 также	 определение	
объемов	 неэффективной	 закачки.	 Второй	
этап	 работ	 —	 непосредственное	 построе-
ние	 полномасштабной	 двухслойной	 прокси-
модели	 целевого	 и	 вышележащего	 пласта	
рассматриваемого	 месторождения.	 Для	 по-
строения	модели	использовались	начальные	
карты	 насыщенности,	 толщин,	 пористости	
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Abstract
The	article	considers	 the	 issues	of	complications	when	drilling	wells	 into	overlying	 formations	relative	 to	 the	 target,	mainly	associated	with	

increased	overpressure.	In	order	to	predict	complications,	a	two-layer	hydrodynamic	model	of	the	target	and	overlying	layers	was	constructed.

At	 the	 current	 stage	 of	 digital	 technology	 development,	 two-dimensional	 hydrodynamic	modeling	 is	 an	 integral	 part	 of	 field	 development	

in	general.	Modeling	of	geological	and	technical	measures	makes	it	possible	to	increase	their	effectiveness	at	times.	In	particular,	the	proxy	model	

allows	us	to	estimate	the	volume	of	non-targeted	injection,	which	makes	it	possible	to	predict	complications	in	the	overlying	layers.

It	is	proposed	to	assess	the	risks	of	complications	during	drilling	using	a	calculated	pressure	map	obtained	using	a	hydrodynamic	proxy	model.

The	work	on	the	creation	of	a	two-layer	hydrodynamic	proxy	model	includes	the	analysis	of	the	results	of	field	and	geophysical	studies,	actual	

cases	of	complications	during	drilling	and	the	integral	determination	of	the	volumes	of	inefficient	injection,	the	construction	of	a	model	of	the	

target	and	overlying	formations,	as	well	as	the	adaptation	of	this	model	taking	into	account	the	actual	cases	of	complications	and	estimated	

measurements	of	reservoir	pressure.

The	result	is	a	two-layer	hydrodynamic	proxy	model	that	is	consistent	with	the	actual	cases	of	complications	and	has	good	convergence	with	

reservoir	pressure	measurements	 (overpressure	measured	by	a	wellhead	pressure	gauge	when	cutting	a	side	trunk,	as	well	as	data	 from	the	

damming	fluid	density	were	used	as	an	upper	estimate).	The	calculated	pressure	map	in	the	overlying	reservoir	obtained	on	the	basis	of	the	model	

makes	it	possible	to	predict	the	risks	of	complications	during	drilling,	as	well	as	to	determine	the	necessary	density	of	drilling	slurries,	which	

will	help	avoid	technical	as	well	as	economic	losses	(cancellation	of	drilling,	downtime	of	wells,	additional	perforation,	losses	in	oil	production).	

Also,	the	two-layer	hydrodynamic	proxy	model	allows	you	to	control	the	energy	state	of	the	target	reservoir,	which	leads	to	improved	adaptation	

of	reliable	measurements	of	reservoir	pressure	and	accumulated	oil	production.

This	technique	can	be	used	in	oil	fields	where	there	is	a	decrease	in	the	effect	of	injection.
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и	 проницаемости.	 Далее	 проводилась	 адап-
тация	 модели	 на	 данные	 ПГИ,	 фактических	
случаев	 осложнений	 и	 оценочных	 замеров	
пластового	давления.	

На	 момент	 анализа	 фонд	 нагнетатель-
ных	 скважин	 составлял	 более	 940	 скважин.	
С	начала	разработки	на	месторождении	было	
проведено	 свыше	 семи	 тысяч	 промыслово-
геофизических	исследований.

Проведенные	 ПГИ	 охватили	 95	 %	 фон-
да	 нагнетательных	 скважин.	 Большая	 часть	
этих	 исследований	 дает	 качественное	 опре-
деление	 наличия	 вертикальных	 перетоков,	
поэтому	 определить,	 какой	 процент	 зака-
чиваемой	 в	 нагнетательную	 скважину	 воды	
уходит	 в	 вышележащие	 пласты	 по	 результа-
там	 этих	 исследований	 не	 представляется	
возможным.	 Основные	 замеры,	 используе-
мые	при	интерпретации,	—	разновременные	
замеры	 термометрии	 (ТМ),	 косвенные	 при-
знаки	перетоков	также	выделяются	по	гидро-
динамической	 расходометрии	 (РГД),	 сква-
жинному	 термоиндикатору	 притока	 (СТИ),	
гамма-каротажу	(ГК)	и	радиогеохимическому	
эффекту	 (РГЭ).	Перетоки	проявляются	немо-
нотонным	 температурным	полем	выше	либо	
ниже	целевого	перфорированного	интервала	
и	точкой	перегиба	градиента	в	пласте-источ-
нике	перетока.

РГД	 для	 оценки	 объема	 перетока	 не	 ис-
пользуется,	 а	 указывает	 лишь	на	 косвенные	
признаки	его	наличия	—	кровельный	либо	по-
дошвенный	профиль	ухода	(т.	е.	интенсивная	
работа	кровли	или	подошвы).

После	анализа	результатов	исследований	
происходил	выбор	вышележащего	пласта	для	
построения	двухслойной	прокси-модели.	Для	
этого	 были	 проанализированы	фактические	
случаи	 осложнений	 при	 бурении	 (рис.	 1),	
а	также	результаты	исследования	вышележа-
щих	 пластов	 при	 подготовительных	 работах	
к	 зарезке	боковых	 стволов.	Пласт	 Y,	 залега-
ющий	между	пластами	X	и	Z,	не	был	выбран	
в	 качестве	 вышележащего	 для	 построения	
модели	в	силу	того,	что	этот	пласт	представлен	
преимущественно	 глинистыми	 отложениями	
и	 развитием	 коллекторов	 в	 западной	 части	
месторождения	с	незначительной	площадью	
пересечения	с	целевым	пластом	Z	по	верти-
кали.	Анализ	показал,	что	осложнения	при	бу-
рении	ожидаются	на	вышележащем	пласте	X.			

Также	 был	 проведен	 анализ	 исследова-
ний	роста	трещин	автоГРП	в	высоту,	который	
показал,	что	трещины	могут	распространять-
ся	 до	 вышележащих	 пластов	 (рис.	 2).	 Уход	
воды	 в	 вышележащий	 пласт	 Y	 по	 этим	 тре-
щинам	 был	 учтен	 при	 построении	 модели.	
Для	 выявления	 рисков	 прорыва	 трещины	

в	 вышележащие	 пласты	 проводилось	 мо-
делирование	 в	 модуле	 «Высота	 трещины	
автоГРП»,	 реализованном	 в	 программном	
продукте	«РН-СИГМА».

Для	проведения	расчета	задается	инфор-
мация	 о	 толщине	 и	 перфорации	 эксплуати-
руемого	 объекта,	 пластовом	 давлении,	 рас-
пределении	 минимального	 горизонтального	
напряжения	 и	 текущем	 забойном	 давлении	
работающей	нагнетательной	скважины.	В	ре-
зультате	моделирования	определяется	высо-
та	трещины	автоГРП	при	заданном	забойном	
давлении.	Также	строится	зависимость	высо-
ты	распространения	трещины	автоГРП	от	за-
бойного	давления	для	выбора	оптимального	
давления	 в	 нагнетательных	 скважинах	 с	 це-
лью	ограничения	роста	трещины	в	высоту	[9].

Далее	 была	 построена	 прокси-модель	
и	проведена	ее	адаптация	с	учетом	фактиче-
ских	 случаев	осложнений	при	бурении.	 Так,	
полученная	модель	показала	хорошую	сходи-
мость	с	фактическими	замерами		пластового	
давления	 (пласт	X):	 качественная	адаптация	
на	замеры	ГДИС	и	избыточное	давление	(за-
меренное	устьевым	манометром	при	зарезке	
бокового	ствола),	а	также	в	качестве	оценки	
сверху	были	использованы	данные	плотности	
жидкости	глушения	[10].	Большая	часть	верти-
кальных	перетоков	связана	с	ростом	трещи-
ны	 автоГРП	 вверх.	 Соответствие	 расчетного	
давления	по	модели	с	замерами	избыточного	
давления	(Ризб)	—	100	%;	с	замерами	стати-
ческого	 уровня	 (Нст),	манометра	 (Рпл),	 кри-
вой	падения	давления	(КПД)	—	100	%,	по	дан-
ным	глушения	—	85	%	(рис.	3).

Апробация	подхода	к	минимизации	

рисков	осложнений	при	бурении	

В	 течение	 года	 на	месторождении	 было	
проведено	56	операций	по	зарезке	боковых	
стволов.	 Перед	 проведением	 ЗБС	 проводи-
лось	 исследование	 пластов,	 которое	 опира-
лось	на	данные	ГДИС	(исследования	целевого	
пласта	и	расчет	роста	трещины	автоГРП	в	вы-
соту),	ПГИ	(наличие	нарушений	конструкции	
скважин)	 и	 результаты	 прокси-моделирова-
ния	 (определение	 неэффективной	 закачки),	
и	далее	выдавались	рекомендации	по	мини-
мизации	 рисков	 осложнений	 при	 бурении.	
На	 основе	 этих	 рекомендаций	 выбирались	
скважины	для	снижения	пластового	давления	
и	подбиралась	необходимая	плотность	буро-
вого	раствора.

На	 рисунке	 4	 приведен	фрагмент	 карты	
пластового	давления	вышележащего	пласта	X,	

Рис.	1.	Фактические	случаи	осложнений	при	
бурении	
Fig.	1.	Actual	cases	of	drilling	сomplications

Рис.	2.	Результаты	исследования	роста	
трещин	автоГРП	в	высоту	
Fig.	2.	Results	of	a	study	of	autofrac	fracture	
growth	in	height

Рис.	3.	Сходимость	расчетного	давления	по	модели	с	данными	глушения,	Ризб,	результатами	ГДИС
Fig.	3.	Convergence	of	the	calculated	pressure	according	to	the	model	with	damming	data,	overpressure,	well	test	results
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на	котором	отображены	фактические	случаи	
осложнений	при	ЗБС	за	 текущий	и	предыду-
щие	 годы,	а	 также	все	 скважины,	при	буре-
нии	 которых	 использовались	 буровые	 рас-
творы	повышенной	плотности.	Рекомендации	
по	повышению	плотности	бурового	раствора	
выдавались	на	основе	данных		карты	пласто-
вого	 давления.	 	 По	 итогам	 бурения	 за	 теку-
щий	 год	 соответствие	 расчетного	 высокого	
пластового	давления	(более	33	МПа,	бурение	
с	 использованием	бурового	 раствора	 повы-
шенной	плотности)	по	отношению	к	фактиче-
скому	давлению	составило	89	%.

Динамика	 случаев	 осложнений	 при	 за-
резке	 боковых	 стволов	 за	 2020–2023	 годы	
приведена	на	рисунке	5.

Из	 рисунка	 5	 видно,	 что	 при	 использо-
вании	 прокси-модели	 вышележащих	 водо-
насыщенных	 пластов	 для	 прогнозирования	
зон	 с	 высоким	 давлением	 в	 них	 и	 расчета	
плотности	 бурового	 раствора	 доля	 случаев	
осложнений	 при	 зарезке	 боковых	 стволов	
снизилась	с	40	%	до	7	%	за	счет	использова-
ния	бурового	раствора	повышенной	плотно-
сти.	 Это	 свидетельствует	 об	 эффективности	
разработанного	подхода	к	минимизации	ри-
сков	при	бурении.	

Итоги

•	 Построена	 гидродинамическая	 прокси-
модель	 целевого	 и	 вышележащих	 пла-
стов,	 которая	 позволяет	 прогнозировать	
случаи	осложнений	при	бурении.

•	 Модель	 показала	 хорошую	 сходимость	
с	 фактическими	 замерами	 	 пластового	
давления:	качественная	адаптация	на	за-
меры	ГДИС	и	избыточное	давление.

•	 Прокси-моделирование	позволяет	решать	
множество	задач,	таких	как	оценка	объе-
мов	неэффективной	закачки	путем	адап-
тации	модели	с	опорой	на	результаты	ПГИ	

нагнетательных	скважин,	ГДИС	и	опреде-
ление	пластового	давления.

Выводы

•	 Построение	 гидродинамической	 прокси-
модели	вышележащих	пластов	представ-
ляет	собой	эффективный	инструмент	для	
прогнозирования	 случаев	 осложнений	
при	бурении.

•	 Подобные	решения	позволяют	не	 только	
определять	 осложнения,	 но	 и	 проводить	
мероприятия,	 направленные	 на	 сниже-
ние	 рисков	 при	 бурении,	 путем	 коррек-
тировки	 плотности	 раствора	 бурения,	
перфорации	 материнских	 стволов	 для	
снижения	избыточного	давления	при	ЗБС.

•	 Гидродинамическая	 прокси-модель	 мо-
жет	 быть	 адаптирована	 для	 решения	
различных	 задач,	 включая	 выявление	
осложнений	 при	 бурении,	 определение	
объемов	вертикальных	перетоков	и	про-
ведение	мероприятий	для	снижения	пла-
стового	давления	в	вышележащем	пласте.
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Results

•	 A	hydrodynamic	proxy	model	of	the	target	and	overlying	formations	
has	 been	 constructed,	 which	 makes	 it	 possible	 to	 predict	 cases	
of	complications	during	drilling.

•	 The	model	showed	good	convergence	with	the	actual	measurements	
of	 reservoir	 pressure:	 high-quality	 adaptation	 to	 measurements	
of	GDIS	and	overpressure.

•	 Proxy	modeling	allows	you	to	solve	many	problems,	such	as	estimating	
the	 volume	 of	 inefficient	 injection	 by	 adapting	 the	 model	 based	
on	the	results	of	injection	wells,	GDIS	and	determination	of	reservoir	
pressure.

Conclusions

•	 The	 construction	 of	 a	 hydrodynamic	 proxy	 model	 of	 overlying	
formations	is	an	effective	tool	for	predicting	cases	of	complications	
during	drilling.

•	 Such	solutions	make	it	possible	not	only	to	identify	complications,	
but	also	to	carry	out	measures	aimed	at	reducing	risks	during	drilling	
by	adjusting	 the	density	of	 the	drilling	solution,	perforation	of	 the	
parent	trunks	to	reduce	overpressure	in	case	of	VBS.

•	 The	 hydrodynamic	 proxy	 model	 can	 be	 adapted	 to	 solve	 various	
tasks,	 including	 identifying	drilling	complications,	determining	 the	
volume	 of	 vertical	 flows	 and	 taking	 measures	 to	 reduce	 reservoir	
pressure	in	the	overlying	formation.
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