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Актуальность исследования. В гидродинамических симуляторах фильтрация флюидов описывается с помощью законов 
сохранения массы, в результате чего может оказаться, что значительная часть объекта разработки вовлечена в процесс 
дренирования. Данный подход может не вполне корректно оценить область притока жидкости к добывающей скважине. Зоны 
притока жидкости к скважине (зоны дренирования) часто схематизируют в виде концентричной к скважине окружности с 
радиусом, равным половине расстояния между забоями скважин. Данный подход не учитывает различие линий тока, границы 
пласта, его неоднородность и другие факторы. Значение радиуса дренирования особенно изменчиво в карбонатных коллек-
торах при изменении пластового давления. Достоверная оценка размера зоны дренирования скважин позволит более точно 
оценить степень охвата залежи разработкой, особенно в карбонатном коллекторе.  
Цель: исследовать возможность охвата залежи нефти системой разработки с помощью оценки фактических радиусов дре-
нирования скважин; определить наиболее эффективные технологии увеличения радиуса дренирования скважин. 
Объект: Башкирская залежь на месторождении нефти в Соликамской депрессии. Средняя обводненность продукции скважин 
на залежи составляет 39,2 %. На залежи отмечается существенная зависимость фильтрационных параметров горных 
пород от пластовых и забойных давлений.  
Методы: определение значений коэффициентов проницаемости и пьъезопроводности на основе обработки результатов 
гидродинамических исследований.  
Результаты. На текущий момент времени залежь нефти охвачена разработкой по площади на 40 %. На радиус дренирова-
ния скважин существенное влияние оказывает коэффициент проницаемости. На рассматриваемом объекте отмечена силь-
ная взаимосвязь между коэффициентом проницаемости и энергетическим состоянием залежи. Понижение значения радиусов 
дренирования скважин может существенно уменьшить охват залежи системой разработки и увеличить сроки выработки 
извлекаемых запасов нефти. На рассматриваемом объекте разработки наиболее эффективные методы увеличения радиу-
сов дренирования скважин – кислотные гидроразрывы и комбинированные с другими технологиями кислотные обработки. 
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Введение 

В настоящее время плотность запасов нефти на за-
лежи определяется с помощью гидродинамических 
симуляторов. Наиболее распространены модели black 
oil, в которых численно решаются системы уравнений, 
описывающих трехфазное движение флюидов в пори-
стой среде. Фильтрация флюидов описывается с по-
мощью законов сохранения массы, в результате чего 
может оказаться, что значительная часть объекта раз-
работки вовлечена в процесс дренирования. Однако 
данный подход может не вполне корректно оценить 
область притока жидкости к добывающей скважине. 
Зоны притока жидкости к скважине (зоны дренирова-
ния) часто схематизируют в виде концентричной к 
скважине окружности с радиусом, равным половине 
расстояния между забоями скважин. Данный подход не 
всегда является достоверным, поскольку не учитывает 
различие линий тока, границы пласта, его неоднород-
ность и другие факторы. Значение радиуса дренирова-
ния особенно изменчиво в карбонатных коллекторах 
при изменении пластового давления. На сегодняшний 
день доля разрабатываемых объектов, приуроченная к 
карбонатным сложнопостроенным залежам в Перм-
ском крае, составляет более 50 %. Разработка таких 

залежей осложнена отложениями асфальтенов, смол и 
парафинов, деформациями, выделением в свободную 
фазу растворенного в нефти газа и др., что в конечном 
итоге может сказаться на уровнях добычи нефти [1–9]. 

Достоверная оценка размера зоны дренирования сква-
жин позволит более точно определить  степень охвата за-
лежи разработкой, особенно в карбонатном коллекторе.  

Объект исследования 

В Пермском крае значительная часть продуктив-
ных карбонатных коллекторов приурочена к Соли-
камской депрессии [10]. Рассмотрим башкирский 
объект разработки одного из типичных месторожде-
ний указанной тектонической структуры. Промыш-
ленная разработка залежи началась в 1998 г. Основ-
ные геолого-физические параметры и показатели раз-
работки залежи приведены в таблице. 

Из таблицы следует, что залежь содержит легкую га-
зонасыщенную нефть. Горные породы характеризуются 
высокой проницаемостью и расчлененностью. Из-за 
позднего ввода системы поддержания пластового давле-
ния текущее давление в пласте существенно ниже 
начальной величины. В специальной литературе отмечена 
существенная зависимость фильтрационно-емкостных 
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параметров месторождений от энергетического состояния 
залежей [11–14]. Согласно [15], текущие фильтрационные 
параметры рассматриваемой залежи понижены относи-
тельно начальных величин в среднем на 20 %. Так как 
забойные давления (Рзаб) на добывающих скважинах из-
меняются в пределах 2,1…10,7 МПа и существенно ниже 
давления насыщения (Рнас), фильтрация дополнительно 
осложнена выделяющимся из нефти в свободную фазу 
газом, а коэффициенты проницаемости и пьезопроводно-
сти существенно снижены (рис. 1). 

Таблица.  Основные геолого-физические параметры и 

показатели разработки залежи 

Table.  Main geological and physical parameters and 

indicators of deposit development  

Параметр 

Parameter 

Ед. измер. 

Units 

Значение 

Value 

Проницаемость по керну 

Core permeability 

мкм2 

micron2 0,134 

Коэффициент песчанистости 

Sandiness coefficient доли ед. 

unit fraction 

0,35 

Коэффициент расчлененности 

Number of permeable intervals 
6,1 

Вязкость нефти в пластовых условиях 

Reservoir oil viscosity 

мПа*с 

mPa*s 
2,41 

Начальное пластовое давление 

Initial reservoir pressure 

МПа 

MPa 
15,1 

Газонасыщенность пластовой нефти 

Gas saturation 

м3/т 

m3/t 
53,8 

Давление насыщения/Saturation pressure Мпа/MPa 13,58 

Отбор от НИЗ/Oil recovery 
% 

51,3 

Обводненность/Water cut 39,2 

Оценка радиусов дренирования скважин 

В специальной литературе приведена формула для 
оценки радиусов дренирования скважин [16]: 

   √                         (1) 

где ϰ – пьезопроводность м
2
/с; t – время полного вос-

становления давления в скважине, с. 
Для скважин рассматриваемой залежи на основа-

нии результатов гидродинамических исследований 
выполнено определение параметров для вычисления 
пьезопроводности, а также с помощью метода произ-
ведения – время полного восстановления давления в 
скважине. Далее по формуле (1) определены радиусы 
дренирования скважин  

Выполнена оценка влияния на значение радиусов 
дренирования скважин основных геолого-
технических параметров. Для башкирской залежи 
Озерного месторождения отмечено, что наибольшее 
влияние на радиус дренирования скважин оказывают 
значения коэффициентов пъезопроводности, прони-
цаемости и энергетического состояния (рис. 2, 3).  

Снижение радиуса дренирования при уменьшении 
пластовых и забойных давлений можно объяснить 
деформациями коллектора и снижением фазовой 
проницаемости по жидкости.  

Оценка охвата пласта системой разработки 

На карту плотности запасов нанесены значения 
радиусов дренирования скважин (рис. 4). 

 

 

Рис. 1.  Зависимость коэффициента пьезопроводности от относительного забойного давления 

Fig. 1.  Dependence of the piezoconductivity coefficient on the relative bottomhole pressure 

 

Рис. 2.  Зависимость R от коэффициента проницаемости призабойной зоны 

Fig. 2.  R dependence on the permeability coefficient of the bottomhole zone 
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Рис. 3.  Зависимость R от относительного забойного давления 

Fig. 3.  R dependence on the relative bottomhole pressure 

 
Рис. 4.  Карта плотности запасов с радиусами дренирования скважин 

Fig. 4.  Map of stock density with well drainage radii 

На объекте имеются участки, не вовлеченные в 
разработку. Скважины восточной части залежи ха-
рактеризуются малыми значениями радиуса дрениро-
вания, что связано с худшими значениями фильтра-
ционных параметров по сравнению с западной ча-
стью залежи. Участок в северной части залежи между 
скважинами №№ 502, 41, 501, 503, 517 не охвачен 
дренированием. Также не охвачен разработкой уча-
сток между скважинами №№ 503, 43, однако пласт 
Бш3 на данном участке насыщен водой и возможно 

обводнение скважины, то же можно сказать о участке 
к юго-востоку от скважин №№ 531, 530, 524, участок 
характеризуется хорошими запасами, но пласт Бш3 
на данном участке насыщен водой. Участок к востоку 
от скважины № 503 и южнее скважины № 516 на 500–
700 м не вовлечѐн в разработку и обладает невысокой 
плотностью запасов. 

Общий охват залежи системой добывающих сква-
жин на текущую дату составляет около 40 % от пло-
щади всей залежи внутри водонефтяного контакта. 
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Влияние на радиус дренирования  
геолого-технических мероприятий 

Для определения влияния геолого-технических 
мероприятий (ГТМ) на R рассмотрена история прове-
дения ГТМ на залежи и определены R до и после ме-
роприятий. Среднее увеличение R по каждому виду 
ГТМ представлено на рис. 5.  

Наибольшая эффективность работ получена после 
кислотного гидроразрыва пласта [17]. Результатив-
ность комбинированной кислотной обработки, прове-
денной совместно с другим мероприятием, выше, чем 

у простой кислотной обработки (1,7 и 1,59 соответ-
ственно). Для кислотных обработок без дополнитель-
ных мероприятий была сравнена эффективность со-
ставов Флаксокор-210 и ДН-9010, составы использо-
вались 8 и 5 раз соответственно. Эффективность со-
става Флаксокор-210 оказалась выше, среднее увели-
чение радиуса дренирования равно 1,69, а для состава 
ДН-9010 среднее увеличение равно 1,41. В целом 
мероприятия с кислотным воздействием являются 
наиболее эффективными для карбонатных коллекто-
ров [18–20]. 

 

 

Рис. 5.  Среднее увеличение радиуса дренирования после ГТМ 

Fig. 5.  Average increase in drainage radius after geological and technical measures 

Выводы 

1. Определение радиуса дренирования для добыва-
ющих скважин позволяет оценить охват системой 
разработки залежи нефти. На текущий момент 
времени залежь нефти охвачена разработкой по 
площади на 40 %. 

2. На радиус дренирования скважин существенное 
влияние оказывает коэффициент проницаемости. 
На рассматриваемом объекте отмечена сильная 
взаимосвязь между коэффициентом проницаемо-
сти и энергетическим состоянием залежи. При 
снижении забойных давлений происходит умень-
шение коэффициента проницаемости из-за де-
формаций коллектора и выделения в свободную 

фазу растворенного в нефти газа, что ведет и к 
уменьшению радиуса дренирования скважин. По-
нижение значения радиусов дренирования сква-
жин может существенно уменьшить охват залежи 
системой разработки, что, в свою очередь, приве-
дет к увеличению сроков выработки извлекаемых 
запасов нефти.  

3. На рассматриваемом объекте разработки наиболее 
эффективными методами увеличения радиусов 
дренирования скважин являются кислотные гид-
роразрывы и комбинированные с другими техно-
логиями кислотные обработки. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского 
научного фонда (проект № 19-79-10034). 
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Relevance of the research. In hydrodynamic simulators, fluid filtration is described using the laws of mass conservation, as a result of 
which it may turn out that a significant part of the development object is involved in the drainage process. This approach may not quite 
correctly assess the region of fluid inflow to the producing well. The zones of fluid flow to the well (drainage zones) are often schematized 
as a circle concentric to the well with a radius equal to half the distance between the bottom of the wells. This approach does not take into 
account the difference in streamlines, reservoir boundaries, its heterogeneity and other factors. The value of the drainage radius is espe-
cially variable in carbonate reservoirs with changes in reservoir pressure. A reliable estimate of the size of the well drainage zone will make 
it possible to more accurately assess the extent of reservoir development, especially in the carbonate reservoir. 
The aim of the research is to investigate the possibility of oil field coverage by the development system by assessing the actual radius of 
well drainage; to determine the most effective technologies for increasing the radius of well drainage. 
Object: Bashkir deposit at the oil field in the Solikamsk depression. The average water cut of well production in the reservoir is 39,2 %. 
There is a significant dependence of rock filtration parameters on reservoir and bottomhole pressures.  
Methods: determination of the values of the permeability coefficients and piezoconductivity based on processing the results of hydrody-
namic studies. 
Results. At the current time, the oil reservoir is for 40 % covered by development. The radius of drainage of wells is significantly affected 
by the permeability coefficient. At the object under consideration, a strong relationship between the permeability coefficient and the energy 
state of the reservoir was noted. Reducing the values of well drainage radii can significantly decrease the reservoir coverage by the devel-
opment system and increase the terms of development of recoverable oil reserves. At the considered development object, the most effec-
tive methods for increasing well drainage radii are acid fractures and acid treatments combined with other technologies. 
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Oil layer, drainage radius, permeability, bottom hole pressure, oil recovery. 
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