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Аннотация. В статье выполнено гидродинамическое мо-
делирование Приобского нефтяного месторождения, осно-
ванное на гомогенной геологической модели, включающей 
в себя ряд неопределённостей, связанных с малой изу-
ченностью месторождения, таких как: распространение 
песчаных тел-коллекторов, а также петрофизических 
свойств в межскважинном пространстве. Рассмотрены ва-
рианты разработки Приобского месторождения, выполне-
ны построения секторной геологической модели и гидро-
динамической модели. Проведено сравнение по различ-
ным стратегиям (стратегия истощения и ППД; стратегия с 
вертикальными и горизонтальными нагнетательными 
скважинами; стратегия с отработкой нагнетательных сква-
жин и без отработки), а также сравнение воды и газа в ка-
честве вытесняющих агентов. 

Annotation. In the article, hydrodynamic 
modeling of the Priobskoye oil field was 
performed, based on a homogeneous 
geological model, which includes a num-
ber of uncertainties associated with the 
poor knowledge of the field, such as the 
distribution of sandy reservoirs, as well as 
petrophysical properties in the interwell 
space. Options for the development of the 
Priobskoye field were considered, and a 
sectoral geological model and a hydrody-
namic model were built. A comparison has 
been made across different strategies 
(depletion and reservoir pressure mainte-
nance strategy; strategy with vertical and 
horizontal injection wells; strategy with and 
without injection wells), as well as a com-
parison of water and gas as displacing 
agents. 
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осле опробования базовых кейсов на концептуальной гомогенной геологи-
ческой модели, отображающей основные характеристики залежи, и опре-

деления наиболее экономически эффективной, следующим этапом является проведе-
ние анализа чувствительности и неопределённости, в котором построен ряд геологи-
ческих моделей с добавлением в модель частого прослаивания песчаников и глин. Це-
лью создания данных моделей является определение влияния технологических пара-
метров (различное расстояние между скважинами, количество стадий гидравлического 
разрыва пласта, наличие или отсутствие трещин ГРП на нагнетательных скважинах, раз-
личные вытесняющие агенты) на разработку Приобского нефтяного месторождения. 

Построение секторной геологической модели 
Для сокращения времени расчётов гидродинамической модели нами принято 

решение о моделировании сектора геологической модели площадью S = 25 м2 (рис. 1). 
Для моделирования использовался пакет геологического моделирования Petrel (табл. 1). 
Разрез модели по пластам приведён на рисунке 4. Стоит отметить, что 3 линзы кол-
лектора будут разрабатываться одновременно путём специальной геометрии скважи-
ны, при которой во все изолированные пласты пробуривается горизонтальный ствол 
скважины (рис. 2). 

П 
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Этап построения геологической модели начинается с загрузки в программный 
продукт сейсмических данных. Учитывая малое количество данных рассматриваемого 
горизонта месторождения и постановку моделирования концепта модели, нами в каче-
стве поверхности используется правильный четырёхугольник. После загрузки кровли 
пласта, предполагая, что поверхности кровли и подошвы имеют одинаковую геомет-
рию, необходимо параллельно отобразить сейсмические данные на отбивки по пла-
стам. Далее производится добавление инклинометрии скважины и загрузки ГИС, про-
ведённых в них, в качестве используемых предполагалось использование каротажа 
литологии пласта (коллектор/не коллектор), а также каротажей с основными петрофи-
зическими свойствами (пористость/проницаемость/насыщенность). Рассматриваемая 
территория месторождения является чисто нефтяной зоной, следовательно, вся име-
ющаяся водонасыщенность является остаточной. 

 

 

 

 
   

Рисунок 1 – Секторная 
геологическая модель 

 Рисунок 2 – Разрез модели 

 
Таблица 1 – Основные характеристики модели 
 

Пакет моделирования Petrel 
Количество ячеек сетки 63 × 63 × 74 
Размерность одной ячейки 80 м × 80 м × 1,7 
Распределение свойств Assign value 
Геологические запасы 185 × 106 м

3
 

 
Далее создаётся каркас модели, в котором задаётся размер ячеек модели, для 

корректного моделирования необходимо выбрать размерность ячейки таким образом, 
чтобы она могла отображать все геологические особенности месторождения. Размер 
ячейки в вертикальном направлении не должен превышать мощности минимального 
слойка. После создания каркаса модели производится апскейлинг ГИС (апскейлингом 
называется процедура, при которой производится перенос свойств ГИС на ячейку во-
круг скважины, при этом необходимо контролировать правильность переноса и произ-
водить корректировки в случае их необходимости). 

Также важной частью моделирования является распространение коллекторских 
свойств в модели. Т.к. на данном этапе выполняется построение гомогенной модели, 
то все свойства распространены константным значением Assign value. Финальным 
этапом является подсчёт геологических запасов нефти в модели, в данном случае в 
результате получилось 185 × 106 м3 нефти. 

Построение гидродинамической модели 
Важным параметром разработки месторождения является его экономическая 

составляющая проекта, которая начинается с подборки оптимальной геометрии сква-
жины. После построения геологической модели необходимо её конвертировать в гид-
родинамическую в программном продукте t-Navigator. 

Для инициализации гидродинамической модели и её расчёта с помощью диффе-
ренциальных уравнений необходимо задание начальных и граничных условий модели. 

Так как в данных исследованиях проводится моделирование сектора месторож-
дения, граничным условиям необходимо уделить особое внимание. Существует два 
вида условий на границе модели: 

1) граничное условие постоянного давления (условие Дирихле); 
2) граничное условие не протекания (условие Неймана). 
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Для моделирования стратегии с поддержкой давления используется граничное 
условие постоянного давления, чтобы отобразить влияние нагнетательных скважин, 
находящихся за пределами сектора. Возможно два метода задания: 

1) увеличение порового объёма краевых ячеек, что ведёт к увеличению запасов 
и менее физичности модели, однако на производстве данный метод пользуется попу-
лярностью; 

2) задание аквифера в явном виде (нами использовался именно данный метод). 
Для того чтобы смоделировать характер поведения сектора пласта при истоще-

нии, необходимо задавать условие не протекания, при котором границы отражают по-
ведение скважины, находящейся за контуром. В аквифере Фетковича рассчитывается 
скорость потока воды из него в основную сетку (в модели Фетковича используется 
упрощённый метод, основанный на теории установившейся фильтрации воды, коэф-
фициенте продуктивности аквифера и уравнении материального баланса между дав-
лением в водоносном пласте и суммарным притоком воды). 

Существует два типа аквиферов: 1) аналитический, решение водоносной зоны и 2) 
численный аквифер, в котором чтобы покрыть водоносную зону с продуктивным пластом 
используется расширение ячеек сеточной области (в данной работе используется чис-
ленный аквифер Фетковича). Для этих целей создаётся одномерный ряд ячеек водоносно-
го горизонта со всеми необходимыми свойствами, и он присоединяется к границе модели. 

В качестве начальных условий возможно использование двух вариантов:                               
1) неравновесная модель; 2) равновесная модель. В первом варианте в качестве усло-
вий насыщения задаются определённые кубы с газонефтеводонасыщением, а также 
начальным давлением (рисунок 5) и давлением насыщения; однако зачастую данное 
задание модели менее точно отражает реальность и приводит к тому, что на первом 
шаге расчёта модель не находится в состоянии равновесия, что приводит к межблоко-
вым перетоками и, как следствие, замедлению времени расчёта. Второй способ более 
физичный, и он использовался в данной работе. 

В равновесной модели задаются регионы равновесия с опорными глубинами и 
значением давления на них, далее с помощью J-функции рассчитываются значения 
насыщенностей. Так как в пласте-коллекторе есть пласт с аномально высоким пласто-
вым давлением, необходимо создавать два региона равновесия для задания разных 
давлений в отдельных пластах. 

 

 
 

Рисунок 5 – Задание пластового давления с помощью регионов равновесия 
 

Далее необходимо задавать физико-химические свойства нефти: зависимость 
объёмных коэффициентов от давления и газонасыщенность. Также для определения 
правил течения флюидов в поровом пространстве задаются относительные фазовые 
проницаемости, при этом в случае наличия нескольких зависимостей выполняется 
масштабирование ОФП по горизонтали и по вертикали, либо по одной из выбранных 
осей. Далее определяются кубы критических насыщенностей для выполнения опера-
ции пересчёта относительных фазовых проницаемостей для каждой ячейки модели. 
Таким образом, все ячейки имеют свою собственную ОФП. 

Определение геометрии скважин 
Инициализировав гидродинамическую модель, проведён ряд вычислительных 

экспериментов, направленных на определение оптимальной длины горизонтального 
ствола скважины и количества скважин, для чего проводились расчёты с разными дли-
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нами ГС. Как известно, чем больше длина горизонтального участка, тем больше добы-
той нефти будет со скважины. Однако возникают ситуации, при которых новая допол-
нительно пробуренная секция не окупает себя, т.е. прирост добычи за счёт новой сек-
ции незначителен и выручка за неё меньше, чем стоимость пробуренной секции – точ-
но такая же логика и при определении количества трещин ГРП на скважине. Соответ-
ственно, после проведения вычислительных экспериментов строятся графики зависи-
мости длины ГС и количества стадий ГРП от NPV. Также стоит отметить, что суще-
ствуют ограничения на крюк буровой вышки, используемой при разбуривании данного 
месторождения, в связи с этим технический лимит длины горизонтального ствола 
скважины составляет 1500 м. Результаты приведены на рисунках 6 и 7 и в таблице 2. 

 

 
   

Рисунок 6 – Зависимость NPV 
от длины ГС 

 
Рисунок 7 – Зависимость КИН 

от длины ГС 

 
Таблица 2 – Определение длины ГС 
 

Длина горизонтального ствола NPV, млн руб. КИН, % 

500 625 0,284 
700 631 0,293 

900 704 0,302 
1100 800 0,316 

1300 846 0,323 
1500 883 0,330 

 
Как видно из приведённых графиков, при зависимости NPV от длины ГС опти-

мум не был достигнут (это связано с тем, что коллектор низкопроницаемый и любое 
увеличение длины ГС окупается). Соответственно выбор сделан по ограничению буро-
вой, соответственно длина горизонтального ствола составляет 1500 м, с КИН, прихо-
дящимся на одну скважину, равным 0,33 % и NPV 883 млн руб. По аналогии определя-
ется оптимальное количество стадий гидравлического разрыва пласта. Стоит отме-
тить, что геометрия трещины в модели принята из реально проведённого ГРП на При-
обском нефтяного месторождении, характеристики которого приведены в таблице 3. 

 
Таблица 3 – Параметры трещины ГРП 
 

Полудлина трещины, м 100 
Высота трещины, м 20 

Ширина трещины, м 0,006 

 
В программном комплексе t-Navigator трещины задаются в явном виде (в Petrel, 

например, задаются отрицательным скин-фактором). Существует 2 способа задания 
ГРП в модели: 

1) локальное измельчение сетки (LGR), при котором трещина задаётся набором 
более мелких ячеек, однако данный вариант не подходит для осуществления в работе, 
т.к. увеличивается общее количество ячеек в модели, которое выходит за рамки 
предоставленной лицензии; 

2) второй метод заключается в создании «виртуальных перфораций» со свой-
ствами трещины, через которые будет рассчитываться течение флюида к скважине. 

Для задания системы трещин создаётся таблица свойств с геометрией трещи-
ны, началом и концом заданий по измеренной глубине ствола скважины, количества 
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стадий, шириной зоны влияния трещины, а также проницаемостью зоны влияния тре-
щины. На рисунке 8 приведено задание системы трещин в модели. 

 

 
 

Рисунок 8 – Задание трещины ГРП в модели 

 
В таблице 4 приведены результаты проведения вычислительных экспериментов 

по подбору оптимального количества стадий ГРП. 
 

Таблица 4 – Определение количества трещин ГРП 
 

Количество стадий ГРП NPV, млн руб. КИН, % 
0 883 0,331 
3 1312 0,515 
4 1315 0,519 
5 1317 0,525 
7 908 0,526 
8 890 0,526 

 
Как видно из таблицы 4, с увеличением количества трещин ГРП увеличивается 

коэффициент извлечения нефти и, как следствие, NPV, однако в определённый мо-
мент трещины, находясь слишком близко друг к другу, могут начать интерферировать 
и не окупать дополнительные затраты. На рисунках 9 и 10 приведены графики зависи-
мостей NPV и КИН от количества стадий ГРП. 

 

 

 

 
   

Рисунок 9 – Зависимость NPV 
от количества стадий 

 Рисунок 10 – Зависимость КИН 
от количества стадий 

 

Таким образом, расчёты показывают, что оптимальной геометрией является го-
ризонтальная скважина с длиной горизонтальной секции, равной 1500 м, и пятиста-
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дийным ГРП при коэффициенте извлечении нефти, приходящимся на одну скважины, 
равным 0,53 %. 

Сравнение стратегий истощения и ППД 
Ниже рассмотрены две принципиально разные стратегии разработки, при рас-

чёте которых принимается решение о вводе нагнетательных скважин. Для осуществ-
ления возможности закачки вытесняющего агента в пласт с аномально высоким пла-
стовым давлением первоначально необходимо истощить пласт до нормального дав-
ления – расчёты показывают, что достаточным временем истощения является 1 год. 
Забойное давление на нагнетательных скважинах выбрано в зависимости от давления 
гидравлического разрыва горных пород, а также с учётом возможности и безопасности 
максимального создаваемого давления на устье в 200 бар. Таким образом, для двух 
верхних пластов давление равняется 512 бар, для нижнего – 570 бар. Давление на до-
бывающих скважинах выбрано с учётом возможности удержания единичного коэффи-
циента компенсации, и оно оказалось равным 250 бар. Для стратегии истощения за-
бойное давление на добывающих скважинах лимитировано значением давления 
насыщения нефти. 

Граничные условия описаны выше. Результаты проведения вычислительных 
экспериментов показали, что стратегия с осуществлением системы ППД в разы эф-
фективнее (табл. 5). 

 
Таблица 5 – Сравнение стратегий разработки 
 

Параметр Стратегия истощения Стратегия с ППД 
КИН, % 1,98 31,4 
Накопленная добыча, млн м

3
 3,7 58 

NPV, млрд руб. 2,17 76,2 
Время разработки, года 3 50 

 
Ниже приведены графики зависимости коэффициента извлечения нефти и вы-

ручки от времени для обеих рассматриваемых стратегий (рис. 11 и 12). 
 

 
   

Рисунок 11 – Зависимость КИН 
от времени 

 Рисунок 12 – Зависимость NPV 
от времени 

 

Стоит отметить, что в стратегии истощения через 3 года давление повсеместно 
упало, и все скважины были отключены из-за отсутствия перепада давления (рис. 13). 
Поведение давления в стратегии с ППД, напротив, становится более равномерным с 
воронкой депрессии, соединяющейся с воронкой репрессии (рис. 14). 

Следствием повсеместно упавшего пластового давления является отсутствие 
межскважинных течений, как показано на рисунке 15 (насыщение нефтью близко к 
начальному). Среднее насыщение нефтью для стратегии с ППД значительно снизи-
лось, что показывает более эффективную разработку рассматриваемого месторожде-
ния (рис. 16). 

Ещё одним доказательством неэффективности разработки Приобского место-
рождения являются построенные в модели линии тока. Для стратегии истощения вид-
но (рис. 17), что основной приток шёл с границы модели, в то время как межскважин-
ное пространство осталось не выработанным. Для стратегии с системой ППД, напро-
тив, токи равномерно идут по всей площади месторождения, показывая на существу-
ющее вытеснения нефти от нагнетательных скважин к добывающим (рис. 18). 
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Рисунок 13 – Карта давлений 
для стратегии истощения 

 Рисунок 14 – Карта давлений 
для стратегии с системой ППД 

 

 

 

 
   

Рисунок 15 – Карта насыщений 
для стратегии истощения 

 Рисунок 16 – Карта насыщений 
для стратегии с системой ППД 

   

 

 

 
   

Рисунок 17 – Линии тока 
для системы истощения 

 Рисунок 18 – Линии тока 
для системы ППД 

 
Сравнение стратегий с вертикальными и горизонтальными нагнетатель-

ными скважинами 
Система разработки с вводом скважин для системы ППД оказалась эффектив-

ней, чем на истощение. Следующим шагом является исследование возможности 
уменьшения затрат на бурение нагнетательных скважин с помощью замены горизон-
тальных нагнетательных скважин на вертикальные. Ниже рассмотрены 4 гидродина-
мические модели: 

1) горизонтальные нагнетательные скважины; 
2) отношение количества вертикальных нагнетательных скважин к горизонталь-

ным добывающим равняется 1:1; 
3) отношение количества вертикальных нагнетательных скважин к горизонталь-

ным добывающим равняется 2:1; 
4) отношение количества вертикальных нагнетательных скважин к горизонталь-

ным добывающим увеличено до 3:1. 
Известно, что цена на бурение трёх вертикальных скважин примерно равняется 

цене на бурение одной горизонтальной, следовательно, если исходом вычислительных 
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экспериментов окажется превосходство технических параметров стратегии с вертикаль-
ными нагнетательными скважинами над стратегией с горизонтальными нагнетательными 
скважинами, то это будет означать и более эффективную экономическую часть проекта. 

В результате сравнения планируется произвести выбор оптимальной стратегии 
по следующим техническим параметрам: значение коэффициента извлечения нефти, 
накопленная добыча нефти за 50 лет разработки, компенсация (отношение приёмисто-
сти в пластовых условиях к дебиту в пластовых условиях) (табл. 6). 

 
Таблица 6 – Параметры разработки месторождения 
 

Параметр Горизонт. 1:1 2:1 3:1 
КИН, % 31,4 15,1 20,1 26,1 
Накопленная 
добыча, млн м

3
 

58,0 28,1 37,5 48,5 

Компенсация, % 90 65 80 88 

 
На рисунке 19 приведено сравнение вертикальных и горизонтальных нагнета-

тельных скважин, на рисунке 20 – компенсация для сравнения вертикальных и гори-
зонтальных нагнетательных скважин. 

 

 

 

 

   
Рисунок 19 – Сравнение 

вертикальных и горизонтальных 
нагнетательных скважин 

 Рисунок 20 – Компенсация для сравнения 
вертикальных и горизонтальных 

нагнетательных скважин 

 
Как видно из приведённых рисунков, нагнетательные вертикальные скважины 

не оказались такими же эффективными, как горизонтальные, что выражено в умень-
шенной накопленной добыче (от 28,1 до 48,5 млн м3) по сравнению с горизонтальными 
(58,0 млн м3); как следствие, КИН оказался ниже. Ещё одним важным фактором при 
осуществлении стратегии с ППД является компенсация, которая с увеличением коли-
чества нагнетательных скважин также увеличивается, но она оказалась значительно 
ниже в случае с вертикальными нагнетательными скважинами. Стоит отметить, что 
для случая 3:1 вертикальные нагнетательные скважины начали интерферировать, что 
повлекло за собой ухудшенное значение компенсации. 

После проведения вычислительных экспериментов стало отчётливо ясно, что 
вертикальные нагнетательные скважины не являются эффективными даже на гомо-
генной модели. Таким образом, в дальнейшем данная стратегия не будет рассматри-
ваться на гетерогенной модели, в которой будут включены прослаивания глин с песча-
ными телами. 

Сравнение стратегий с отработкой нагнетательных скважини без отработки 
Довольно частой практикой при разработке месторождений РФ является отра-

ботка нагнетательных скважин с целью получения большей прибыли. Данная страте-
гия также включена в рассмотрение. 

Для начала необходимо определить оптимальное время отработки скважин. На 
рисунке 21 приведена зависимость отработки нагнетательных скважин на низкопроницае-
мых коллекторах. Как видно из результатов экспериментов, данная зависимость времени 
отработки от проницаемости является обратно пропорциональной и имеет гиперболиче-
скую форму. Таким образом, при средней проницаемости коллектора равной k = 0,98 мД 
получено время отработки равное t ≈  8 месяцев. Данные вычисления заложены в страте-
гии по скважинам, в которых нагнетательные скважины первоначально использовались 
как добывающие. Результаты сравнения приведены на рисунке 22. 
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Рисунок 21 – Определение 
оптимального времени 
отработки скважин 

 Рисунок 22 – Сравнение стратегий 
с/без отработки 

 
Как видно из рисунка 22, стратегия разработки с применением отработки не ока-

залась эффективной с уменьшенными показателями накопленной добычи нефти и 
КИН в течение 50 лет разработки. Сравнение результатов приведено в таблице 7. 

 
Таблица 7 – Сравнение параметров разработки 
 

Параметр С отработкой Без отработки 

Время отработки, месяцев 8 – 

КИН, % 27,5 31,4 

Накопленная добыча, млн м
3
 51,2 58,0 

 

Таким образом, установлена неэффективность стратегии разработки с приме-
нением отработки нагнетательных скважин. 

Сравнение воды и газа в качестве вытесняющих агентов 
Конечной задачей для гомогенной геологической модели является сравнение 

эффективности заводнения с использованием воды и газа в качестве вытесняющего 
агента. Шаблон расстановки скважин остался таким же, как и в предыдущих случаях. 
Главной целью сравнения являлось определение влияния разной вязкости агентов на 
вытеснение нефти в низкопроницаемом коллекторе, т.к. газ, обладая низкой вязко-
стью, должен лучше фильтроваться в горной породе. С другой стороны, рассмотрение 
более вязких агентов, используя полимерное заводнение, не имеет смысла, т.к. ввиду 
отсутствия высокопроводящих каналов флюид из нагнетательных скважин не должен 
прорываться в добывающие и фронт заводнения продвигается достаточно равномер-
но. Также полимерное заводнение, обладая высокими показателями вязкости, будет 
приводить к уменьшенным показателям компенсации, т.к. приёмистость на нагнета-
тельных скважинах со временем будет падать. 

Характеристики газа и воды приведены в таблице 8. 
 

Таблица 8 – Характеристики воды и газа 
 

Параметр Вода Газ 

Вязкость, сП 0,33 0,17 

Плотность, кг/м
3
 1,010 0,657 

 
Результаты проведения вычислительных экспериментов для накопленной до-

бычи и компенсации приведены на рисунках 23 и 24. 
Значение КИН значительно увеличилось при применении газа в качестве вы-

тесняющего агента системы ППД. Компенсация также с использованием газа оказа-
лась выше. В таблице 9 приведено сравнение параметров разработки для разных вы-
тесняющих агентов. 

По сравнению с заводнением вытеснение с помощью газа оказалось значительно 
эффективнее, позволив увеличить КИН с 31,4 до 50,6 %. Как следствие, увеличилась и 
накопленная добыча нефти (с 58 млн м3 до 93,92 млн м3). Также на нагнетательных сква-
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жинах увеличилась приёмистость, что позволило достигнуть практически стопроцентную 
компенсацию. Полученные выводы позволяют предположить о том, что на гетерогенной 
модели газ также будет более эффективным с точки зрения вытеснения, чем вода. Одна-
ко следует заметить, что в настоящий момент на Приобском нефтяном месторождении 
отсутствует возможность применения газа в качестве вытесняющего агента системы ППД, 
следовательно, в дальнейшем вода не будет исключена из рассмотрения. 

 

 

 

   
Рисунок 23 – Сравнение различных 

агентов вытеснения 
 Рисунок 24 – Компенсация 

для различных агентов вытеснения 

 
Таблица 9 – Сравнение параметров разработки для разных вытесняющих агентов 
 

Параметр Газ Вода 
КИН, % 50,6 31,4 
Накопленная добыча, млн м

3
 93,92 58 

Компенсация, % 90 99 
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