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Аннотация 

Бурение горизонтальных скважин (ГС) с многостадийным гидроразрывом пласта (МГРП) является одним из 

наиболее частых решений при разработке низкопроницаемых нефтяных и газовых коллекторов. При этом 

осложнена оценка параметров системы пласт – скважина по данным гидродинамических исследований (ГДИ) 

ввиду нереалистичных времен получения отклика на радиальный режим течения. Устранить эту неопределен-

ность возможно, используя данные раннерадиального режима, возникающего на начальном этапе записи кри-

вой восстановления давления (КВД). Однако для его проявления необходимо, чтобы расстояние между трещи-

нами вдоль горизонтального ствола было достаточно большим по сравнению с полудлинами трещин. На прак-

тике это условие обычно не выполняется, что делает невозможным такой способ оценки гидропроводности 

пласта. В то же время ГС с МГРП характеризуются сложным характером КВД, что связано с особенностью 

взаимодействия трещин. Поведение КВД на раннем периоде замера зависит от длительности отработки сква-

жины перед остановкой, подобно КВД в скважине вблизи непроницаемой границы пласта. Впервые выявлено, 

что для достаточно коротких времен отработки на раннем этапе КВД может проявляться радиально подобный 

режим, вызванный формированием эллиптического течения вокруг трещин. Доказана устойчивость данного 

режима и взаимосвязь положения графика производной давления с параметрами формируемого эллиптиче-

ского течения. Получена эмпирическая формула, обеспечивающая оценку коэффициента гидропроводности 

пласта по данному режиму с достаточной точностью для часто встречающегося на практике диапазона пара-

метров геометрии ГС с МГРП. Результаты работы расширяют возможности достоверной оценки параметров 

системы пласт – скважина для ГС с МГРП в низкопроницаемых коллекторах по данным ГДИ, включая иссле-

дования новых скважин в процессе освоения или при запуске после длительного простоя. 
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Введение 

Бурение горизонтальных скважин (ГС) с многостадийным гидроразрывом пласта (МГРП) на 

сегодняшний день – один из основных способов вскрытия пласта при разработке низкопроницае-

мых нефтяных и газовых объектов [1, 2]. Оценка параметров системы пласт – скважина для ГС  

с МГРП при проведении различных промысловых исследований осложнена рядом причин: 

• Снижение достоверности оценки фильтрационно-емкостных свойств (ФЕС) пласта при про-

ведении геофизических исследований (ГИС) в горизонтальном стволе и необходимость привлече-

ния дорогостоящего комплекса исследований для уточненной оценки ФЕС [3, 4]. 
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• Наличие неопределенности по дренируемым толщинам: 

– отсутствие прямой оценки по ГИС, так как скважины с ГС зачастую не пересекают по-

дошву пласта; 

– при вскрытии расчлененных коллекторов – неясность по охвату дренированием толщин, 

вскрытых трещинами ГРП, в связи с косвенными оценками закрепленной высоты трещины. 

• Неравномерность распределения добычи по работающим портам МГРП – по данным про-

мыслово-геофизических исследований преимущественная доля добычи (>60 %) зачастую прихо-

дится на один-два порта, в то время как часть портов показывает долю от 5 % и менее [5, 6]. 

• Длительные сроки выхода на радиальный (позднерадиальный) режим при проведении гид-

родинамического исследования (ГДИ) [7, 8]. 

При интерпретации данных ГДИ первично определяемым параметром является гидропро-

водность пласта kh/µ, по значению которой при известной вязкости флюида µ и работающей 

толщине h определяется проницаемость пласта k. По значению проницаемости пласта рассчиты-

ваются остальные параметры системы пласт – скважина: геометрические характеристики скважины 

(полудлина трещины Xf, проводимость трещины Fc, длина ГС и др.) и различные составляющие 

скин-фактора (полный, геометрический, механический), расстояние до границ и др.  

Наличие значительного числа влияющих параметров осложняет их независимую оценку 

и требует комплексирования ГДИ с промыслово-геофизическими исследованиями [9-11]. Авторы 

работ [12, 13] вводят понятие инвариантов – комплексных параметров, определяющих поведение 

давления при определенном режиме течения. В исследованиях [14, 15] предложено использовать 

«фильтрационную и емкостную составляющие потока». Чтобы разделить влияние различных па-

раметров пласта и скважины и выполнить их индивидуальную оценку, необходима достоверная 

оценка гидропроводности (и связанной с ней проницаемости) пласта. В статье [16] представлен 

анализ поведения давления ГС с кластерным ГРП, отмечающимся более сложным характером 

отклика. 

С точки зрения гидродинамических исследований ГС с МГРП являются не единственными 

сложными системами пласт – скважина. Длительными сроками выхода на радиальный режим могут 

характеризоваться и вертикальные скважины (ВС) со сверхдлинными трещинами ГРП, эксплуати-

рующиеся в коллекторах со сверхнизкой проницаемостью. Оценка свойств системы в таком случае 

может успешно решаться за счет применения алгоритмов деконволюции [17] или анализа дина-

мики добычи (АДД) [18]. Не менее сложным является и случай трещиноватых карбонатных кол-

лекторов, особенно в условиях их вскрытия горизонтальными стволами или ВС с ГРП. Оценка 

фильтрационных параметров таких коллекторов осуществляется как за счет комплексирования 

ГДИ с микросейсмикой [19], так и использования многомерных статистических моделей [20]. 

Таким образом, проблема определения истинной гидропроводности является критически важ-

ной с точки зрения достоверности получаемых результатов ГДИ и их дальнейшего применения 

при проектировании и мониторинге разработки месторождения. 

Методы 

Широко используются такие методы, как деконволюция и АДД, разработка которых направ-

лена на решение проблемы недостаточной длительности КВД. Применение таких методов на ГС 

с МГРП в большинстве случаев не решает задачу получения отклика на позднерадиальный режим, 

так как для этого все равно требуется значительное время, также недостижимое и при использова-

нии указанных методов. Рассмотрим данную проблему более подробно. 

Режимы течений, характерные для скважин с МГРП. Длительные сроки выхода на радиаль-

ный режим для скважин с МГРП обусловлены наличием комплекса различного вида течений, воз-

никающих на соответствующих этапах ГДИ [10, 21, 22]:  

• билинейный с наклоном (тангенсом угла наклона) производной давления i = 1/4; 

• ранний линейный к трещине с i = 1/2; 

• раннерадиальный вокруг трещин с горизонтальным участком производной; 

• поздний линейный к стволу ГС с i = 1/2; 

• позднерадиальный, формирующийся вокруг ствола ГС на позднем этапе записи кривых ста-

билизации давления (КСД). 
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Выход на позднерадиальный режим может характеризоваться длительными сроками (до не-

скольких десятков лет), что определяет невозможность его получения на практике [8]. Время  

достижения позднерадиального режима зависит от параметров, определяющих пьезопроводность 

пласта и конструкцию скважины. Но для типично эксплуатируемых ГС с МГРП низкопроницае-

мых пластов описанный порядок является характерным. Невозможность достижения позднера-

диального режима вносит значительную неопределенность в результаты интерпретации исследо-

ваний таких скважин. 

Оценка гидропроводности пласта возможна и по данным раннерадиального режима. Верти-

кальное положение горизонтального участка («полки») производной для него обратно пропор-

ционально произведению Nkh/µ, где N – количество трещин [22, 23]. Однако для возникновения 

раннерадиального режима должен выполняться критерий отсутствия интерференции между тре-

щинами на соответствующем временном интервале, что достижимо при относительно малых по-

лудлинах трещин Xf и больших расстояниях между трещинами L с соотношением не менее L/Xf 

от 3 до 5 [23]. С учетом тенденции к увеличению числа стадий МГРП и полудлин трещин, на за-

лежах с трудноизвлекаемыми запасами критерий проявления раннерадиального режима часто не 

выполняется. 

При плотном расположении трещин после раннего линейного режима может проявляться 

другое характерное течение, контролируемое сильной интерференцией трещин с псевдоустано-

вившимся распределением давления между ними [24]. Такое поведение схоже с псевдостационар-

ным режимом в ограниченном пласте. Отличие в том, что нестационарное возмущение давления 

продолжает распространяться за пределами ограниченного трещинами объема. В литературе не 

встречается однозначного названия для данного вида течения. Однако наиболее подходящим, на 

наш взгляд, является термин «псевдоограниченное течение» [25]. Его характерный признак на 

диагностическом графике КСД – проявление наклона, близкого к 1, аналогично «классическому» 

псевдостационарному течению. 

На рис.1 сопоставлены диагностические графики синтетических КСД с параметрами, пред-

ставленными в табл.1, с вариацией длины горизонтального ствола hw. Расчеты выполнены в про-

граммном пакете планирования и интерпретации ГДИ Kappa Saphir с использованием аналитиче-

ской модели ГС с МГРП. Для варианта с hw = 400 м (с соотношением L/Xf = 2) выхода на ранне-

радиальный режим не происходит, вместо него наблюдается переходный режим между ранним 

и поздним линейными течениями в интервале 2-30 ч. Для вариантов с длиной ГС 25 и 100 м, ха-

рактеризующихся близким расположением трещин, отмечается упомянутый рост производной 

давления с наклоном i = 1, соответствующий псевдоограниченному течению, с последующим вы-

ходом на поздний линейный режим. При этом для варианта с hw = 25 м выход на псевдоограни-

ченный режим наблюдается сразу после билинейного течения, без проявления раннего линейного 

режима. 
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 Рис.1. Пример проявления псевдоограниченного течения для скважины с МГРП 
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Таблица 1 

Параметры скважины с МГРП 

Параметр Значение Параметр Значение 

Проницаемость k, мД 1 Пластовое давление Pi, бар 300 

Пористость m, д.ед. 0,1 Количество трещин N 3 

Толщина h, м 30 Полудлина трещин Xf, м 50 

Полная сжимаемость сt ·10–5, бар–1 3,6 Проводимость трещин Fc, мД·м 300 

Вязкость µ, мПа·с 1 Дебит скважины q, м3/сут 10 

Объемный коэффициент B 1 Скин-фактор S 0,3 

Радиус скважины, мм 99,4   

 
Особенности проявления режимов на КВД. Наличие комплекса режимов течения, а также ре-

жимов, аналогичных работе скважины в ограниченном пласте, вызывают зависимость поведения 

КВД в ГС с МГРП от длительности ее отработки перед закрытием. Такие процессы также отме-

чаются при исследовании скважин в областях с наличием незамкнутых границ пласта. В случае 

кратковременной отработки этих скважин, при последующей записи КВД в начальный период 

реакции на границу наблюдается отличный от КСД характер поведения производной. Такое пове-

дение обусловлено особенностями суперпозиции реакций давления на непроницаемую границу, 

возникших при отработке и последующем закрытии [24, 26]. Аналогичным образом ведут себя 

производные давления для примеров, представленных на рис.1, причем наиболее сильному «иска-

жению» подвержены варианты с проявлением псевдоограниченного течения. Изменение поведе-

ния происходит в определенном диапазоне длительности отработки Tотр, индивидуальном в зави-

симости от представленных значений параметров системы пласт – скважина.  

Такие особенности поведения производной характеризуются одним интересным явлением, 

возникающим для значений Tотр из определенного интервала, при котором отмечается отличие 

формы КВД от КСД. На рис.2 показано сопоставление КСД и КВД для представленных ранее ва-

риантов hw, где КВД построены для разных значений Tотр и hw. Для всех четырех вариантов hw на 

производной КВД отмечается формирование горизонтального участка с последующим незначи-

тельным «провалом». При этом наблюдается близость между «полкой» раннерадиального режима 

КСД и формирующейся «полкой» КВД при кратковременной отработке (рис.2, г). Можно предпо-

ложить, что и для остальных вариантов проявление горизонтального участка на КВД после крат-

ковременной отработки может являться характерным признаком, позволяющим оценивать гидро-

проводность пласта без достижения позднерадиального режима. 
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Рис.2. Увеличенный масштаб периода формирования горизонтального участка при кратковременной отработке  

для различных вариантов длины ГС: а – hw = 25 м, Tотр = 0,1 ч;  б – hw = 100 м, Tотр = 1 ч;  в – hw = 400 м, Tотр = 10 ч;  

г – hw = 1000 м, Tотр = 100 ч 
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В табл.2 сопоставлены значения кажущейся проводимости khT, определенной по горизонталь-

ному участку производной КВД после кратковременной отработки, с исходной проводимостью 

пласта khисх. Из таблицы видно, что соотношения khT/khисх не характеризуются однозначной зави-

симостью. Только для варианта hw = 1000 м с наличием раннерадиального участка на КСД это 

соотношение приближается к ожидаемой величине – количеству трещин N = 3, хотя и превышает 

его более чем на 10 %. В остальных вариантах значения существенно выше, что указывает на иной 

характер течения, формирующего «полку» на производной КВД. В отличие от классического ран-

нерадиального режима, такая «полка» формируется и при малых значениях L/Xf, но только на КВД 

после кратковременной отработки. 

 
Таблица 2 

Сопоставление кажущейся проводимости с исходной величиной  

hw, м khT, мД·м khисх, мД·м khT/khисх 

25 1283,7 30,0 42,8 

100 459,4 30,0 15,3 

400 140,3 30,0 4,7 

1000 101,9 30,0 3,4 

 
Зависимость формирующегося горизонтального участка на КВД от продолжительности 

переходных режимов. Если выявленная «полка» на КВД действительно связана с проявлением ра-

диально подобного режима течения, а не возникает из-за наложения переходных режимов, то ее 

вертикальное положение не должно зависеть от таких параметров, как время отработки Tотр и сжи-

маемость системы ct. Для анализа влияния Tотр построено семейство синтетических КВД для зна-

чений Tотр от 1 до 1000 ч с параметрами системы пласт – скважина, представленными в табл.3 

(рис.3, а). Как видно, КВД демонстрируют выявленную ранее зависимость формы производной от 

длительности отработки. При этом наблюдается явное формирование горизонтального участка на 

одном и том же вертикальном уровне. Признаки образования горизонтального участка наблюда-

ются при Tотр = 5 ч и прекращаются при Tотр = 500 ч. Можно отметить одинаковое время начала 

выхода на горизонтальный участок. Изменение Tотр влияет на продолжительность доминирования 

горизонтального участка. 

 
Таблица 3 

Параметры скважины с МГРП для оценки режима кратковременной отработки 

Параметр Значение Параметр Значение 

Проницаемость k, мД 1 Пластовое давление Pi, бар 112 

Пористость m, д.ед. 0,25 Количество трещин N 3 

Толщина h, м 25 Расстояние между краевыми трещинами (длина ГС) hw, м 450 

Полная сжимаемость сt ·10–5, бар–1 4,3 Полудлина трещин Xf, м 200 

Вязкость µ, мПа·с 1 Проводимость трещин Fc, мД·м 500 

Объемный коэффициент B 1 Дебит скважины q, м3/сут 10 

Радиус скважины, мм 70 Скин-фактор S 0,1 

 
Для оценки влияния сжимаемости системы ct в качестве базового принят вариант с парамет-

рами согласно табл.3 при длительности отработки Tотр = 100 ч. Вариация сжимаемости при по-

строении синтетических кривых производилась до полного прекращения признаков проявления 

горизонтального участка. Охваченный диапазон значений составил 1∙10–6-3∙10–3 бар–1 (рис.3, б). 

Как и в случае с длительностью отработки, изменение сжимаемости не оказывает влияния на вер-

тикальное положение горизонтального участка, формирование которого наблюдается на одном 

и том же уровне. Вариация ct влияет на все временные характеристики КВД, поэтому изменяется 

не только продолжительность горизонтального участка, но и время начала выхода на него. 
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Таким образом, одинаковое вертикальное положение горизонтального участка на КВД при 

различных значениях Tотр и ct указывает на то, что формируемая «полка» характеризует опреде-

ленный радиально подобный режим течения, для которого следует найти соответствующие зави-

симости от параметров пласта и скважины. 

Анализ формирующихся режимов течения по данным численного моделирования. Для выяв-

ления особенностей режима течения, связанного с формирующейся «полкой» на графике произ-

водной КВД после кратковременной отработки, рассмотрим характер изменения распределений 

пластового давления (формирования областей дренирования) по данным численного моделирова-

ния КВД. С этой целью выполнен расчет с использованием 2D-численной модели в Kappa Saphir 

для параметров скважины с МГРП, представленных в табл.3, при отработке длительностью 

Tотр = 100 ч. С целью выявления возможных различий в поведении КВД расчет производился для 

трещин с бесконечной и конечной проводимостями.  

На диагностическом графике смоделированной КВД (рис.4) выявляются следующие харак-

терные режимы: 

1. Замеры для трещины бесконечной проводимости – линейное течение с наклоном производ-

ной i = 1/2, для трещины конечной проводимости – билинейное течение с i = 1/4 (1 ч). 

2. Переходный режим (20 ч). 

0,1 1 10 100 

Время, ч 

1Е+5 10000 1000 

П
ер

еп
ад

 д
ав

л
ен

и
я
, 

б
ар

 

10 

1 

0,1 

а 

1 2 3 4 

5 6 7  

0,1 1 10 100 

Время, ч 

1Е+5 10000 1000 

П
ер

еп
ад

 д
ав

л
ен

и
я
, 

б
ар

 

10 

1 

0,1 

0,01 

б 

8 9 10 11 12 

13 14 15 16 

 

1 – Tотр = 1 ч;   2 – Tотр = 5 ч;  3 – Tотр = 10 ч;   4 – Tотр = 50 ч;   5 – Tотр = 100 ч;   6 – Tотр = 500 ч;   7 – Tотр = 1000 ч; 
8 – ct = 1·10–6 бар–1;   9 – ct = 5·10–6 бар–1;   10 – ct = 1·10–5 бар–1;   11 – ct = 2,5·10–5 бар–1;   12 – ct = 3·10–3 бар–1;  

13 – ct = 4,3·10–5 бар–1;   14 – ct = 6,5·10–5 бар–1;   15 – ct = 9·10–5 бар–1;   16 – ct = 5·10–4 бар–1 

 

Рис.3. Семейство КВД для различных значений Tотр (а) и ct (б)   
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3. Ранний горизонтальный участок, i = 0 (60 ч). 

4. Незначительный прогиб производной (120 ч). 

5. Псевдоограниченное течение, i = 1 (500 ч). 

6. Позднее линейное течение, i = 1/2 (2000 ч). 

7. Позднее радиальное течение, i = 0 (6∙104 ч). 

Как видно, за исключением периода 1, представленные периоды КВД для обоих вариантов 

проводимости трещин характеризуются аналогичными режимами течения. При этом для трещин 

бесконечной проводимости ранний горизонтальный участок на графике производной располага-

ется ниже, чем для трещин конечной проводимости. С момента начала доминирования псевдо-

ограниченного режима 5 наблюдается тенденция к сближению кривых производных давления, ко-

торые полностью совпадают по окончании позднего линейного режима. 

В рассматриваемом случае по окончании билинейного режима для трещины конечной прово-

димости не происходит формирование раннего линейного течения, а наблюдается переходный пе-

риод и образование горизонтального участка. Отсутствие линейного течения объясняется значе-

нием безразмерного коэффициента проводимости CfD = Fc /(kXf ) = 2,5. Известно, что при значениях 

СfD, близких к 1,6, наблюдается наибольшая длительность билинейного режима [26]. Это объяс-

няет получение длительно доминирующего билинейного режима в представленном примере, мас-

кирующего участок линейного течения перед формированием раннего горизонтального участка. 

На рис.5 представлены распределения давления в окрестности скважины, полученные по ре-

зультатам расчета КВД для трещин бесконечной проводимости, на характерные моменты времени, 

отмеченные цифрами на рис.4: 

• в период доминирования линейного течения наблюдается формирование областей снижен-

ного давления вокруг трещин;  

• во время переходного периода отмечаются признаки слабой интерференции между трещи-

нами;  

• при формировании раннего горизонтального участка наблюдается образование эллипсов во-

круг трещин; 

• в период провала производной происходит смыкание эллипсов, образованных вокруг сосед-

них трещин (сильная интерференция); 

• этап доминирования псевдоограниченного течения характеризуется распространением об-

ластей интерференции до концов трещин; 

• в период проявления поздних линейного (6) и радиального (7) режимов наблюдается фор-

мирование соответствующих прямоугольных и круглых областей дренирования вокруг ГС. 
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 Рис.4. Диагностический график КВД при кратковременной отработке скважины с МГРП по данным табл.3.  

Трещины бесконечной (1) и конечной (2) проводимости 
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На рис.6 представлены аналогичные распределения давления для трещин конечной проводи-

мости. В период проявления раннего горизонтального участка 3 вокруг трещин также наблюдается 

формирование эллипсов с последующим их смыканием в интервале времени 4. При этом для тре-

щин конечной проводимости происходит формирование более сжатых по вертикали эллипсов, ча-

стично охватывающих поверхность трещины. Причиной этому является формирование областей 

сниженного давления вокруг центральной части трещин в момент доминирования билинейного 

режима 1, что обусловлено наличием градиента давления внутри трещины конечной проводимо-

сти. Последующее развитие эллипса на этапе 3 происходит напрямую из области сниженного дав-

ления, образованной в период доминирования билинейного режима 1, поэтому его геометрия свя-

зана с проводимостью трещины.  

 

1 – 1 ч 2 – 20 ч 

3 – 60 ч 4 – 120 ч 

5 – 500 ч 6 – 2000 ч 

7 – 6·104 ч 

Рис.5. Распределения давления на моменты доминирования характерных режимов.  

Трещины бесконечной проводимости 

 Синий цвет соответствует областям минимального давления, красный – максимального 
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Таким образом, расхождение в поведении КВД между моделями трещин конечной и беско-

нечной проводимостей в периоды 1-4 обусловлено различием в охваченной дренированием пло-

щади. Последующие временные интервалы характеризуются идентичной динамикой охвата дре-

нированием. В целом представленные численные расчеты позволяют сделать вывод о том, что для 

скважин с МГРП проявление раннего горизонтального участка на КВД после кратковременной 

отработки связано с формированием псевдорадиального (эллиптического) режима течения вокруг 

отдельных трещин. Из-за отличия в геометрии этих областей от строго круговых зон для класси-

ческого раннерадиального режима следует ожидать и иную связь положения «полки» производ-

ной с истинной гидропроводностью пласта. 

1 – 1 ч 2 – 20 ч 

3 – 60 ч 4 – 120 ч 

5 – 500 

ч 

6 – 2000 ч 

7 – 6·104 ч 

 Рис.6. Распределения давления на моменты доминирования характерных режимов.  

Трещины конечной проводимости 

Условные обозначения см. на рис.5 
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Различие в поведении графиков производной КВД между случаями трещин бесконечной и ко-

нечной проводимости требует более подробного исследования. С этой целью были выполнены 

расчеты синтетических КВД для двух типов проводимости трещин при ранее рассмотренных ва-

риантах длины ГС hw и параметрах системы пласт – скважина (см. табл.1). 

На рис.7 сопоставлены диагностические графики синтетических КВД на среднем периоде 

времени для трещин бесконечной и конечной проводимости для четырех значений hw, где циф-

рами отмечены следующие характерные режимы: 

1. Ранний горизонтальный участок. 

2. Снижение производной. 

3. Минимум производной («провал»).  

4. Период псевдоограниченного течения. 

При наиболее плотном размещении трещин (рис.7, а) наблюдается максимальное расхожде-

ние между графиками для трещин бесконечной и конечной проводимости. Как и на рис.4, произ-

водная для трещин бесконечной проводимости проходит ниже. Расхождение также отмечается  

и по времени проявления режимов: участок 1 для трещин бесконечной проводимости проявляется 

позднее. По мере увеличения расстояния между трещинами (hw) в остальных вариантах наблю-

дается визуальное сближение между кривыми, однако в абсолютных значениях расхождение в по-

ложении «полки» горизонтального участка 1 остается в пределах одного порядка в диапазоне 

0,0175-0,046 бар (табл.4). При этом наблюдаются практически одинаковые временные интервалы 

доминирования режимов. 

Отдельный интерес представляет изменяющийся характер «провала» производной для раз-

личных значений hw. Он является максимальным для hw = 25 м, для hw = 100 м в периоды 1-3 

наблюдается формирование единой полки, для hw = 400 м в периоды 2-3 происходит незначитель-

ный рост производной, а для hw = 1000 м снова наблюдается снижение производной и ее минимум. 
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Рис.7. Сопоставление диагностических графиков КВД для трещин бесконечной (1) и конечной (2) проводимости  

на среднем периоде времени: а – hw = 25 м, Tотр = 0,1 ч;  б – hw = 100 м, Tотр = 1 ч;  в – hw = 400 м, Tотр = 10 ч;  

4 



 

 

Записки Горного института. 2025. Т. 276. Вып. 2. С. 29-48   

© Т.А.Абрамов, И.М.Индрупский, 2025 

39 

Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0  

 

Таблица 4 

Сопоставление положения «полки» горизонтального участка 1  

для трещин бесконечной и конечной проводимости  

Проводимость  

трещины 

Положение горизонтального участка 

hw = 25 м hw = 100 м hw = 400 м hw = 1000 м 

i, бар Δ, бар i, бар Δ, бар i, бар Δ, бар i, бар Δ, бар 

Бесконечная 0,0452 
0,0277 

0,186 
0,0175 

0,626 
0,046 

0,896 0,022 
Конечная 0,0729 0,2035 0,672 0,918 

 
В табл.5 сведены значения времени t для середин четырех рассматриваемых периодов, по зна-

чениям которых с помощью опции оценки радиуса исследования в Kappa Saphir определены 

условные радиусы исследования Rиссл. Расчет радиусов производится согласно известному соот-

ношению через коэффициент пьезопроводности [24, 27]. Отметим, что хотя константа в формуле 

для Rиссл может быть выбрана различным способом [28, 29], в Kappa Saphir используется наиболее 

распространенное выражение, впервые обоснованное van Poolen в 1964 г. [24]. За исключением 

варианта hw = 25 м, а также участка 1 для варианта hw = 100 м, времена характерных периодов для 

трещин конечной и бесконечной проводимости не различаются. При этом выявляются следующие 

закономерности: 

• период проявления раннего горизонтального участка на производной КВД соответствует 

времени, когда дренированием охвачена зона с горизонтальным размером меньше половины рас-

стояния между трещинами L/2; 

• по мере расширения области дренирования и приближения ее горизонтального размера к L/2 

начинаются процессы интерференции между трещинами, обуславливающие снижение произ-

водной; 

• в зоне минимума («провала») производной радиус исследования (области дренирования) со-

ответствует половине расстояния между трещинами Rиссл ≈ L/2; 

• в период псевдоограниченного течения Rиссл превышает L/2 примерно в 1,5-2 раза. 

 
Таблица 5 

Средние значения времени и радиуса исследования на четырех участках  

при трещинах бесконечной и конечной проводимости  

Проводимость  

трещины 

Середина интервала доминирования режима 

Участок 1 Участок 2 Участок 3 Участок 4 

t, ч Rиссл, м t, ч Rиссл, м t, ч Rиссл, м t, ч Rиссл, м 

hw = 25 м (L/2 = 6,25 м) 

Бесконечная 0,0634 4,5 0,1005 5,6 0,159 7,1 0,5036 12,6 

Конечная 0,0320 3,2 0,0798 5,0 0,127 6,3 0,318 10,0 

hw = 100 м (L/2 = 25 м) 

Бесконечная 1,265 19,9 1,592 22,4 2,0475 25,4 5,0357 39,8 

Конечная 1,0475 18,1 1,592 22,4 2,0475 25,4 5,0357 39,8 

hw = 400 м (L/2 = 100 м) 

Бесконечная 20,0 79,4 25,2 89,0 40,0 112,1 79,8 158,3 

Конечная 20,0 79,4 25,2 89,0 40,0 112,1 79,8 158,3 

hw = 1000 м (L/2 = 250 м) 

Бесконечная 79,8 158,3 159,2 223,7 250,5 280,5 600,5 434,3 

Конечная 79,8 158,3 159,2 223,7 250,5 280,5 600,5 434,3 

 
Выявленные закономерности подтверждаются при анализе распределений давления на рас-

сматриваемых периодах времени для рассчитанных вариантов. Соответствующие рисунки анало-

гичны рис.5 и 6 и не приводятся для сокращения объема статьи. Для всех вариантов без исключе-

ния наблюдается явная корреляция с результатами оценки Rиссл: 
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• в период проявления на производной КВД горизонтального участка наблюдается формиро-

вание эллипсов в ближайшей к трещинам зоне; 

• в период снижения производной отмечается смыкание эллипсов между трещинами; 
• на момент «провала» (минимума) производной формируется единая область сниженного 

давления в пространстве, ограниченном соседними трещинами; 
• в период псевдоограниченного течения происходит расширение этой области вдоль направ-

ления, параллельного трещинам. 
Из данных выводов также ясны причины наибольшего различия в поведении КВД между слу-

чаями трещин бесконечной и конечной проводимости при hw = 25. Они обусловлены наиболь-

шими расхождениями в геометрии соответствующих эллипсов из-за наиболее вытянутой формы 
областей между трещинами. При этом для hw = 25 м различия в геометрии эллипсов наблюдаются 
на протяжении всего среднего этапа и ожидаемо исчезнут только при выходе области дренирова-
ния за пределы трещин на позднем линейном течении. Также для этого варианта при трещинах 

конечной проводимости область дренирования в пространстве между трещинами на всех четырех 
режимах существенно меньше, что и обуславливает более высокое расположение «полки» произ-
водной относительно случая трещин бесконечной проводимости. Для hw = 100 м различия не яв-

ляются столь существенными, особенно на участках 3 и 4. Это определяет близость производных 
давления между двумя вариантам проводимости трещин. Для hw = 400 м и hw = 1000 м визуаль-
ных отличий не наблюдается. 

По данным визуальной оценки отсутствие «провала» производной для hw = 100 м объясняется 

тем, что даже при смыкании эллипсов на протяжении периодов 2 и 3, для обоих вариантов прово-
димости наблюдается сохранение структуры эллиптического потока. Аналогичным образом  
объясняется начало роста производной с периода 2 для hw = 400 м: с момента смыкания эллипсов 

область начинает формировать структуру, которая визуально не отличается от образующейся в пе-
риод 4. Для вариантов hw = 25 м и hw = 1000 м каждый из отмеченных этапов характеризуется 
формированием структуры потока, отличающейся от предыдущего этапа. 

Таким образом, результаты численных расчетов показывают, что возникновение раннего го-

ризонтального участка производной на КВД после кратковременной отработки связано с форми-
рованием эллиптического режима течения вокруг трещин ГРП. При этом наблюдаются различия 
в геометрических параметрах образующихся эллипсов, обусловленные типом проводимости  

и плотностью расположения трещин, влияющие на положение «полки» горизонтального участка. 

Обсуждение результатов 
Анализ возможности оценки свойств пласта по бирадиальному режиму. В общепринятой 

практике и теории ГДИ для радиально подобного вида течения, характерного на определенных 

периодах времени для скважин с горизонтальным окончанием или с вертикальной трещиной гид-
роразрыва, используется термин «псевдорадиальный режим» [24, 30, 31]. Считается, что псевдо-
радиальный режим полностью тождественен «обычному» радиальному режиму по своим диагно-
стическим признакам в виде горизонтального участка на билогарифмическом графике и методике 

оценки фильтрационных свойств пласта по его вертикальному положению. Таким образом, при 
псевдорадиальном режиме линии постоянного давления являются окружностями (а область дре-
нирования – круговой), с учетом масштабирования по координатным осям в анизотропном случае. 

Вместе с тем ряд авторов выделяет еще один характерный радиально подобный вид течения, 
обычно возникающий как переходный между линейным и псевдорадиальным режимами. Он мо-
жет быть связан с упомянутыми типами заканчивания: вертикальными скважинами с ГРП [32-34], 
ГС с МГРП [35-37], ГС в естественно-трещиноватых пластах [38, 39]. Его возникновение также 

возможно в случае притока в анизотропных по латерали пластах [32]. Форма линий постоянного 
давления (и области дренирования) при подобном режиме является эллиптической. Такое назва-
ние иногда применяется и для самого режима. В зависимости от причин формирования линии по-

стоянного давления могут описываться как подобными эллипсами с эквивалентным масштабиро-
ванием в псевдорадиальную конфигурацию, так и софокусными эллипсами с другой геометрией 

течения. В некоторых публикациях для такого течения используется синонимичный термин  
«бирадиальный режим», название которого, по всей видимости, обусловлено соответствующим 

характером симметрии потока.  
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Впервые диагностический признак эллиптического (бирадиального) режима описал в 1993 г. 

D.Tiab в работе [40]. В дальнейшем другие авторы развили предложенный им метод [37, 41]. На 

основании регрессионного анализа построенных им кривых для трещины бесконечной проводи-

мости D.Tiab вывел следующую зависимость для производной давления по времени: 

0,72

0,360,769 e
DA D DA

X
t P t

Xf

 
   

 
,                                                           (1) 

где Xe – половина длины стороны замкнутой прямоугольной области, в которой рассматривается 

течение; tDA – безразмерное время, 

μ
DA

t

kt
t

m c A
 , 

A – площадь области; PD – безразмерное давление, 

2π

μ
D

kh p
P

q B


 . 

В размерном виде уравнение (1) будет иметь вид: 

0,360,72

  μ
0,769

2π μ

e

t

Xq B kt
t P

kh Xf m c A

  
    

   
.                                              (2) 

Здесь произведение в левой части соответствует логарифмической производной изменения 

давления по времени (производной Бурде). Площадь A определяется произведением длин сторон 

прямоугольной области дренирования 2Xe и 2Ye, при этом направление Xe параллельно трещине.  

Рассмотрим возможность применения метода D.Tiab к выявленному выше эллиптическому 

течению на КВД после кратковременной отработки. Исходя из рис.5 и 6 и оценок времени прояв-

ления характерных режимов, можно предположить, что ограничивающая эллипсы зона дрениро-

вания формируется в пределах области распространения трещин и половины расстояния между 

ними, поэтому Xe = Xf, Ye = L/2. 

Из предложенной D.Tiab зависимости (2) очевидно, что в период доминирования бирадиаль-

ного режима график логарифмической производной должен быть представлен прямолинейным 

участком с наклоном 0,36. Действительно, при проверке наличие такого режима проявляется для 

примеров, представленных на рис.7 для обоих вариантов проводимости трещин. 

Исходя из наличия характерного диагностического признака и соответствующей зависимости, 

для бирадиального режима можно выполнить аналогичную раннерадиальному режиму предвари-

тельную оценку гидропроводности пласта. Согласно формуле (2), оценка должна производиться  

путем определения значения производной давления (tΔP′) на соответствующий данному режиму  

момент времени t: 

 

0,36

0,769 1

μ 2π μ 4 /2t

kh qB kt

t P m c Xf L

 
  

  
.                                             (3) 

Для скважины с МГРП аналогично раннерадиальному режиму следует ожидать, что соотно-

шение полученного кажущегося и исходного значений гидропроводности должно соответствовать 

количеству трещин N. Отметим, что в правой части выражения (3) присутствует коэффициент пьезо-

проводности k/(mμct), в величину которого входит проницаемость k. Следовательно, для оценки 

гидропроводности в реальных условиях требуется более сложный расчет. Однако для верифика-

ции метода можно принять, что пьезопроводность является известной величиной. 

В табл.6 представлены результаты определения гидропроводности по формуле (3) на участке 

с наклоном i = 0,36 для вариантов, показанных на рис.7. В последнем столбце приведено соотно-

шение полученной кажущейся и исходной гидропроводности. Как видно из таблицы, наиболее 
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близкое значение соотношения к количеству трещин N = 3 наблюдается для варианта hw = 25 м 

c трещиной конечной проводимости. Однако данный факт является скорее совпадением, так как 

в целом видна тенденция по снижению соотношения по мере увеличения длины ГС, и значения 

меняются в широком диапазоне. Также видно, что при hw = 25 м и hw = 100 м бо́льшая вели-

чина соотношения характерна для трещины бесконечной проводимости. 
 

Таблица 6 

Сопоставление кажущейся гидропроводности с исходным значением 

Вариант Длина ГС hw, м Fc, мД·м 
(kh/μ)исх, 

мД·м/мПа·с 
t, ч tΔP′, бар 

(kh/μ)бирад,   

мД·м/мПа·с 
(kh/μ)бирад /(kh/μ)исх  

1 
25 Бесконечная 

30 

0,005 
0,0213 267,8 8,9 

25 300 0,0556 102,6 3,4 

2 
100 Бесконечная 

0,03 
0,0553 62,6 2,1 

100 300 0,0891 38,9 1,3 

3 
400 Бесконечная 

4 

0,479 48,7 1,6 
400 300 

4 
1000 Бесконечная 

0,551 30,4 1,0 
1000 300 

 
Таким образом, для выявленного эллиптического режима на КВД скважины с МГРП после 

кратковременной отработки не применимы критерий бирадиального течения с наклоном произ-

водной i = 0,36 и эмпирическая формула D.Tiab. Дальнейшая работа должна быть связана с ана-

лизом течения в период проявления горизонтального участка производной и зависимости положе-

ния «полки» от параметров системы пласт – скважина. 

Эмпирическая формула для оценки гидропроводности по горизонтальному участку эллипти-

ческого режима. Из представленного выше анализа следуют выводы: 

• горизонтальный участок на графике производной КВД после кратковременной отработки 

соответствует эллиптическому режиму течения; 

• положение «полки» производной должно иметь связь с фильтрационными параметрами пла-

ста (гидропроводностью) и геометрическими характеристиками эллиптического течения, форми-

руемого в системе пласт – трещины МГРП. 

С целью поиска зависимости для положения «полки» горизонтального участка производной 

было выполнено 40 расчетов синтетических КВД с вариацией следующих параметров системы 

пласт – скважина: 

1. Дебит q. 

2. Проницаемость k. 

3. Толщина пласта h. 

4. Вязкость µ. 

5. Полудлина трещины Xf. 

6. Длина ГС hw. 

Указанные параметры были выбраны как непосредственно определяющие «полку» горизон-

тального участка на позднем (истинном) радиальном режиме (q, k, h, µ), так и те, от которых зави-

сит проявление горизонтального участка и геометрия соответствующего эллиптического течения 

(Xf, hw). Подбор значений параметров производился случайным способом при условии проявления 

горизонтального участка эллиптического режима на производной КВД для времени отработки 

T = 100 ч. При этом на данном этапе исследований рассматривался только случай трещин беско-

нечной проводимости, с целью снижения количества факторов, влияющих на положение горизон-

тального участка.  

Значения параметров по вариантам и результаты расчетов приведены в табл.7. В столбце 12 

для сравнения представлены оценки гидропроводности по участку с наклоном i = 0,36. Несмотря 

на ранее выявленное отсутствие зависимости между истинной гидропроводностью, ее расчетным 

значением по участку с i = 0,36 и количеством трещин, при выполнении текущих оценок в фор-

муле (3) количество трещин учитывалось из теоретических соображений, аналогично раннера-

диальному режиму: 
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 

0,36

0,769 1

μ 2π μ 4 /2t

kh qB kt

t P N m c Xf L

 
  

  
.                                                   (4) 

Как видно из столбца 13, приемлемая погрешность оценки гидропроводности по формуле (4) 

(4 %) наблюдается только для варианта 8. В целом по вариантам среднее значение погрешности 

по модулю составляет δ = 218 %, что еще раз подтверждает нерелевантность оценки параметров 

пласта по участку с наклоном i = 0,36. 

Эмпирическая зависимость для оценки гидропроводности по «полке» горизонтального 

участка эллиптического режима отыскивалась с учетом следующих соображений. Для классиче-

ского радиального режима вклад осесимметричной геометрии течения в зависимость между деби-

том и гидропроводностью определяется граничным условием на стенке скважины, вытекающим 

из закона Дарси: 

c2π   при   0,
μ

kh P
q r r r

B r


  


 

где h2πr соответствует площади стенки скважины (2πr – ее периметру), через которую осуществ-

ляется приток;  
P

r




 – градиенту давления. 

Скважина приближенно считается точечным источником с радиусом rc → 0, что приводит 

к присутствию в итоговом решении только множителя 2π в качестве комплексного вклада пери-

метра стенки скважины и расстояния, влияющего на действующий градиент давления. 

В случае эллиптического притока к трещине бесконечной проводимости в роли источника 

выступает поверхность трещины с ненулевым периметром 4Xf (площадью 4Xfh), а градиент дав-

ления должен иметь связь с половиной расстояния между трещинами L/2. Включив обе указанные 

величины в соответствующие части формулы для положения «полки» производной и подбирая 

недостающий множитель, удалось выявить следующую эмпирическую зависимость: 

 
/2 2

,
μ 4π 4

kh qBL

t P N Xf



                                                               (5) 

или 

 4π   4
1

μ /2 2
D

t P kh XfN
P

q BL


  .                                                         (6) 

Результаты оценки гидропроводности по «полке» горизонтального участка эллиптического 

режима с использованием формулы (5) представлены в столбце 15 табл.7. В столбце 16 приведены 

соответствующие значения погрешностей. Ошибка в оценке значения гидропроводности не пре-

вышает 12 % и по большинству вариантов находится в пределах 5-6 %, составляя в среднем 

4,05 %. 

Обозначив левую часть формулы (6) как PD, можно дополнительно оценить точность полу-

ченной эмпирической зависимости, сравнив ее значение с 1 для всех рассмотренных вариантов. 

По результатам оценки среднее значение PD по вариантам отличается от 1, но характеризуется 

близкой величиной – 0,969. При этом ни в одном из вариантов погрешность не превышает критич-

ный с точки зрения устоявшейся практики ГДИ порог в 15 %. 

Таким образом, несмотря на то, что эмпирическая зависимость (5) на рассмотренной выборке 

вариантов дает небольшое смещение оценок, полученные результаты указывают на ее практиче-

скую применимость, в отличие от оценок по участку с наклоном i = 0,36. Отметим, что исходя из 

характера распределений давления на рис.5 и 6, зависимость (5) может иметь обобщение и на случай 

трещин конечной проводимости. При этом потребуется замена величины Xf на эквивалентную протя-

женность области внутри трещин, охваченной перераспределением давления к моменту развития эл-

липтического режима. 
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Несмотря на полученные оптимистичные результаты, область применимости эмпириче-

ской формулы (5) требует дальнейшего исследования. Для достаточно больших расстояний 

между трещинами «полка» эллиптического режима на КВД начинает совпадать с появляю-

щейся «полкой» раннерадиального режима на КСД. Следовательно, формула (5) должна пере-

ходить в классическую формулу оценки гидропроводности для радиального режима с поправ-

кой на число трещин. 

В частности, расстояние между трещинами по вариантам в табл.7 находится в диапазоне  

63-250 м при среднем значении 132 м. Представляет интерес проверка вариантов, находящихся 

вне этого диапазона. Для этого вернемся к ранее рассмотренным четырем вариантам длины гори-

зонтального ствола hw при N = 3 – 25, 100, 400 и 1000 м. Значения PD для них соответственно со-

ставляют 0,994, 1,023, 0,865 и 0,493. Как видно, для вариантов hw = 25 м и hw = 100 м, значение L 

для которых (12,5 и 50 м) ниже минимальной величины из указанного выше диапазона, величина 

PD даже ближе к единице, чем в большинстве ранее рассмотренных вариантов. Для hw = 400 м 

(L = 200 м) отклонение PD от единицы существенно выше, но также укладывается в 15 %-ный ко-

ридор. Значительное (более 50 %) отклонение наблюдается только для варианта hw = 1000 м 

(L = 500 м) с явно проявляющимся раннерадиальным течением на КСД. Подтверждается вывод, 

что зависимость (5) для трещин бесконечной проводимости перестает работать при значительном 

увеличении расстояния между трещинами (по отношению к их полудлине Xf). 

Возможности использования эллиптического режима на практике. С учетом того, что для 

возникновения эллиптического режима требуется кратковременная отработка, наиболее очевид-

ной возможностью его получения на практике является исследование новых скважин, запускаю-

щихся в эксплуатацию непосредственно после бурения. Такое исследование предполагает кратко-

временную отработку скважины в процессе освоения, после которой должна последовать оста-

новка скважины на КВД. При этом необходимая длительность периодов отработки и остановки 

должна оцениваться с помощью расчета синтетических кривых (дизайна) исследования, осно-

вывающихся на конструкции скважин (количество трещин и расстояние между ними) и прогно-

зируемых параметрах системы пласт – скважина. Расчет дизайна включает анализ чувствитель-

ности с учетом неопределенности исходных данных. По завершении записи КВД производится 

повторный запуск скважины с целью доосвоения, проведения исследований для оценки продук-

тивности (индикаторной диаграммы) или непосредственно эксплуатации в нефтегазосборный 

коллектор. 

Другой вариант практического использования – эксплуатирующиеся скважины после их дли-

тельного простоя вследствие различных технологических причин. В таком случае также должен 

составляться дизайн исследования, по которому оценивается как сама возможность получения эл-

липтического режима (достаточность времени остановки), так и необходимая длительность отра-

ботки и последующего закрытия на КВД. 

Заключение 

Достоверная оценка параметров системы пласт – скважина при интерпретации ГДИ ГС 

с МГРП в низкопроницаемых коллекторах связана со значительными трудностями из-за практи-

чески недостижимого времени выхода на позднерадиальный режим и, как следствие, высокой 

неопределенности в оценке коэффициента гидропроводности пласта. Альтернативным реше-

нием является оценка гидропроводности по данным раннерадиального режима. Однако соответ-

ствующий горизонтальный участок проявляется на билогарифмическом графике производной 

давления только при достаточно больших расстояниях между трещинами по сравнению с их по-

лудлиной. 

Представленные и проанализированные в настоящей статье аналитические и численные рас-

четы значительного числа синтетических вариантов показывают, что при достаточно коротком 

времени отработки скважины перед остановкой возможно проявление на КВД иного вида радиально 

подобного режима. Он также характеризуется формированием горизонтальной «полки» произ-

водной с возможным последующим «провалом» и переходом к режиму псевдоограниченного 
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течения в области между трещинами с единичным наклоном графика производной. Выявленный  

радиально подобный режим характеризуется эллиптической формой зон дренирования в области 

между трещинами и прекращается при их смыкании после возникновения сильной межтрещинной 

интерференции. Вертикальное положение «полки» производной устойчиво по отношению к вре-

мени отработки и общей сжимаемости системы и связано с гидропроводностью пласта и парамет-

рами трещин (число трещин, их полудлина, проводимость, расстояние между ними). 

Применение к обнаруженному эллиптическому режиму известного эмпирического метода 

D.Tiab на основе участка графика производной с наклоном 0,36 (бирадиальный режим) приводит 

к кратным ошибкам в оценке гидропроводности и не имеет перспектив с практической точки зре-

ния. С учетом наблюдаемой геометрии формируемого эллиптического течения предложена эмпи-

рическая формула для оценки гидропроводности по «полке» производной в случае трещин беско-

нечной проводимости. Она показала достаточную точность для практического применения 

(ошибка не более 12 %, в среднем около 4 %) при относительно малых расстояниях между трещи-

нами. По мере их увеличения точность оценки снижается.  

Выполненные исследования расширяют возможности проведения информативных ГДИ ГС 

с МГРП в низкопроницаемых коллекторах с достоверной оценкой параметров системы пласт – 

скважина за счет комбинации короткой отработки, например после запуска скважины с последую-

щей остановкой на КВД. Определение эффективного дизайна таких исследований в зависимости 

от особенностей пласта и конструкции скважины является предметом дальнейших исследований. 

Необходимо изучение области применимости предложенной эмпирической формулы и/или 

ее уточнение для корректной оценки гидропроводности по мере перехода от обнаруженного эл-

липтического к известному раннерадиальному режиму при больших расстояниях между трещи-

нами. Также представляет практический интерес ее обобщение на случай трещин конечной про-

водимости. 
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