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Аннотация. Основная цель использования цифрового гидродинамического моде-
лирования — предсказание состояния нефтяного или газового пласта и определе-
ние путей увеличения конечной нефтеотдачи. Моделируемая физическая система
описывается соответствующими математическими уравнениями. Математические
модели составляют на основе нелинейных дифференциальных уравнений в частных
производных с соответствующими начальными и граничными условиями. Уравне-
ния, описывающие математическую модель пласта, почти всегда настолько слож-
ны, что их невозможно решить аналитическими методами. В работе представлены
основные фундаментальные дифференциальные уравнения, применяемые при мо-
делировании углеводородных пластов. С помощью гидродинамического симулято-
ра Tempest More (компания Roxar) были проведены расчеты по определению опти-
мального расположения многозабойной скважины fishbone на примере сложного с
геологической точки зрения Среднеботуобинского нефтегазоконденсатного место-
рождения (СБНГКМ), расположенного на территории Республики Саха (Якутия).
На сегодняшний день в Российской Федерации скважина, обладающая наибольшей
разветвленностью, пробурена на СБНГКМ. Основным объектом разработки ме-
сторождения является ботуобинский горизонт, в котором около 3/4 геологических
запасов пласта сосредоточено в тонкой нефтяной оторочке со средней толщиной
нефтенасыщенного слоя в 10 м с обширной газовой шапкой. Разработка СБНГКМ
ведется горизонтальными и многозабойными скважинами, названными «рыбий ске-
лет» и «березовый лист» ввиду своих конструктивных особенностей. Благодаря ис-
пользованию подобных скважин удается понизить депрессию на пласт, предотвра-
щая тем самым прорывы газа в скважины в условиях тонкой нефтяной оторочки.
В работе проведены расчеты технологических параметров разработки СБНГКМ
при разном расположении многозабойной горизонтальной скважины по нефтенасы-
щенной толщине, сделаны выводы об оптимальной проводке скважины, определена
необходимость индивидуального подхода при проводке скважины с учетом измене-
ния толщины нефтенасыщенного слоя и газовой шапки по месторождению, а также
наличия зон с высоковязкой нефтью.
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газовый фактор, подошвенная вода, тонкая нефтяная оторочка, наклонный водо-
нефтяной контакт.

Введение. Основная цель использования цифрового гидродинамическо-

го моделирования — предсказание состояния нефтяного или газового пласта и

определение путей увеличения конечной нефтеотдачи. Моделируемая физиче-

ская система описывается соответствующими математическими уравнениями.

Математические модели составляют на основе нелинейных дифференциальных

уравнений в частных производных с соответствующими начальными и гранич-

ными условиями. Уравнения, описывающие математическую модель пласта,

почти всегда настолько сложны, что их невозможно решить аналитическими

методами. Чтобы представить уравнения в форме, пригодной для решения на

цифровых вычислительных машинах, следует их аппроксимировать. Числен-

ная модель состоит из полученной системы уравнений [1].

Расчеты производятся на наиболее существенной и распространенной из

всех пластовых моделей, известной как модель нелетучей нефти (black-oil model).

Модель нелетучей нефти базируется на уравнении неразрывности и законе Дар-

си, описывающем скорость течения каждого флюида.

Закон Дарси выражает линейную зависимость скорости фильтрации υl от

градиента давления �pl для каждой фазы и имеет вид

υl = −krlk
µl

(∇pl − ρlg∇z), (1)

где k — тензор абсолютной проницаемости пористой среды; krl — относительная

фазовая проницаемость; µl — вязкость фазы; g — ускорение свободного падения;

ρl — плотность фазы, индекс l соответствует фазе o (нефть), w (вода) или g (газ);

z — расстояние по вертикали вдоль пласта, предполагается что ось z направлена

вертикально вниз.

Система дифференциальных уравнений сохранения массы с учетом урав-

нения (1), описывающая трехфазное трехмерное течение жидкости в поровой

среде, имеет вид

div

(
krok

µoBo
(∇po − ρog∇z)

)
=

∂

∂t

(
m
So
Bo

)
+Qo,

div

(
krgk

µgBg
(∇pg − ρgg∇Z) +

Rskrok

µoBo
(∇po − ρog∇z)

)

=
∂

∂t

(
m
Sg
Bg

+
RsSo
Bo

)
+Qfg +RsQo, (2)

div

(
krwk

µwBw
(∇pw − ρwg∇z)

)
=

∂

∂t

(
m
Sw
Bw

)
+Qw,

где Qo, Qfg, Qw — объемы отбираемых компонентов соответственно нефти,

свободного газа и воды; Rs — газосодержание нефти; So, Sg, Sw — насыщенности
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нефтью, газом и водой; Bo, Bg, Bw — объемные коэффициенты нефти, газа и

воды.

Для замыкания системы (2) вводятся три дополнительных соотношения:

So + Sw + Sg = 1, (3)

pcow = po − pw = f(Sw, So), (4)

pcog = pg − po = f(Sw, Sg), (5)

где pcow, pcog — капиллярное давление в системе «нефть — вода» и «нефть —

газ» соответственно.

Предполагается, что при изотермическом течении флюиды в пласте на-

ходятся при постоянной температуре и в состоянии термодинамического рав-

новесия. Помимо представленных основных формул дополнительно вводятся

формулы, учитывающие зависимости свойств пластовых флюидов при измене-

нии давления. Для решения система дополняется начальными и граничными

условиями. Под начальными условиями понимается начальное распределение

искомых значений давления и насыщенностей на момент времени t = 0.

В качестве начального условия по давлению принималось давление на га-

зонефтяном контакте, равное 133 атм. Насыщенности по фазам в начальный

период времени были заданы согласно значениям водонасыщенности, газона-

сыщенности и нефтенасыщенности в соответствии с табл. 2 ниже.

Под граничными условиями понимаются условия на границе моделируемой

области и на каждой скважине [2]. В рассчитываемой модели присутствует од-

на многозабойная горизонтальная скважина типа «рыбий скелет», в качестве

граничного условия для данной добывающей скважины был определен целе-

вой дебит, равный 60 м3/сут. На границе моделируемой области было принято

постоянное пластовое давление, равное 133 атм.

Нелинейные уравнения в частных производных, описывающие процессы

фильтрации флюидов в пористой среде, не решаются аналитическими метода-

ми, для их решения используются численные методы. Применение численных

методов предполагает представление моделируемого объекта как совокупности

отдельных (дискретных) блоков, а период добычи разбивается на несколько

временных этапов, т. е. производится дискретизация задачи как в простран-

стве, так и во времени. Дискретизация по пространству производится путем

наложения определенной сетки на исследуемую область, в результате объект

разбивается на ячейки или блоки. Дискретизация по времени производится

путем разбиения времени исследования на ряд временных уровней или слоев,

на каждом из которых определяются новые значения зависимых параметров.

Неустановившаяся фильтрация в пласте описывается уравнениями параболи-

ческого типа, в которые входят вторые производные по координатам и первая

производная по времени. Для решения дифференциального уравнения произ-

водится аппроксимация частных производных отношениями конечных разно-

стей. Конечно-разностная аппроксимация производных производится с помо-
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щью разложения функции в ряд Тейлора в заданной точке. Подставляя найден-

ные аппроксимации производных в дифференциальные уравнения, получают

конечно-разностные аппроксимации уравнений. Численное решение уравнений

производится путем поиска значения функции на следующем временном слое.

Описание месторождения. Среднеботуобинское нефтегазоконденсатное

месторождение (СБНГКМ) в Республике Саха (Якутия) было открыто в 1971 г.

и введено в промышленную эксплуатацию в 2013 г. в результате расширения

деятельности ПАО НК «Роснефть» в направлении развития данного региона

[3–6].

Основным объектом разработки является пласт Бт ботуобинского горизон-

та, который содержит 77 % начальных извлекаемых запасов нефти и обеспечи-

вает 99 % ее добычи. Основное проектное решение для ботуобинского горизон-

та предусматривает использование системы горизонтальных скважин длиной

1250 м при расстоянии между рядами скважинами соответственно 300 и 100 м.

Ботуобинский горизонт представлен терригенными песчаниками, отложив-

шимися в условиях прибрежно-морской обстановки. Бароподобное тело, осе-

вая часть которого имеет северо-восточное простирание, формировалось при

медленной трансгрессии морского бассейна. К северо-западу от месторожде-

ния вдоль пологого берега простиралась обширная нижняя зона пляжа. Само

бароподобное тело, вероятно, сформировано приливно-отливными и вдольбере-

говыми (северо-восточного направления) течениями [3, 7].

Рис. 1. Секторная модель, используемая при расчетах.

Учитывая сложное геологическое строение месторождения одним из основ-

ных направлений развития СБНГКМ является строительство многозабойных

скважин fishbonе. Многозабойные скважины fishbone получили свое название

из-за внешнего сходства своего строения с рыбьим скелетом (рис. 1). За счет

своей конструктивной особенности он охватывает значительно большую пло-

щадь месторождения по сравнению с одиночной горизонтальной скважиной,

тем самым повышая продуктивность скважины и снижая удельные затраты на

бурение. Многозабойная скважина с несколькими отводами от основного гори-

зонтального ствола позволяет заменить несколько одиночных горизонтальных

скважин, повышая рентабельность всего проекта. Кроме того, данная техноло-

гия является практически единственным способом эффективно разрабатывать
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тонкие подгазовые нефтяные оторочки, так как другие распространенные тех-

нологии повышения продуктивности, например, такие как гидроразрыв пласта,

невозможно применять при подобных осложнениях, характерных для СБНГКМ

[3, 7–26].

В табл. 1 представлены технические характеристики скважины fishbone,

которые использовались при моделировании.

Таблица 1. Технические характеристики Fishbone

Общая горизонтальная часть в продуктивном пласте, м 6052

Длина основного ствола, м 1406,6

Количество боковых стволов, м 9

Длина боковых стволов, м 334–1006

Депрессия на пласт, атм 5

Нефтенасыщенная мощность, м 14,4

Проблема выбора оптимальной проводки скважины в газонефтеводяной

зоне пласта обусловлена в первую очередь наличием обширной газовой шап-

ки, которая может прорываться к скважинам, тем самым останавливая процесс

добычи из скважины. Чем ближе скважина располагается к ГНК, тем раньше

мы наблюдаем прорыв газа, соответственно остановка скважины происходит за

относительно непродолжительное время, что приводит к значительному умень-

шению накопленной добычи нефти. С другой стороны, если располагать сква-

жину в непосредственной близости от ВНК, тем самым максимально удаляя

ее от уровня ГНК, наблюдается прорыв подошвенной воды, быстрое обводне-

ние добываемой продукции, что, в свою очередь, также приводит к снижению

накопленной добычи нефти. Следует отметить, что в связи с высокой минерали-

зацией пластовых вод СБНГКМ проблема прорыва пластовой воды в скважины

стоит не так остро, как прорывы газа из газовой шапки [27, 28].

Тем самым можно сделать вывод, что для определенного сектора место-

рождения существует оптимальное расположение скважины, при котором мы

сможем получить максимальную накопленную добычу нефти, а соответствен-

но и максимальную экономическую выгоду. Эффективное решение поставлен-

ной задачи можно получить исключительно с помощью гидродинамического

моделирования с рассмотрением разных вариантов расположения скважины в

нефтенасыщенной толщине и анализируя при каждом расположении основные

технологические показатели разработки месторождения, делая главный акцент

на таком показателе, как накопленная добыча нефти [29–36].

Методология. Расчеты проводились на секторной модели состоящей из

112 746 ячеек с размерами 1425 × 901 × 23 м, представленной на рис. 1. Аб-

солютная глубина газонефтяного контакта (ГНК) составляет 1562 м, глубина
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Таблица 2. PVT свойства флюида и ФЕС секторной модели

Плотность нефти, кг/м3 864,2

Молекулярный вес, кг/м3 1000

Плотность газа, кг/м3 0,822

Плотность пластовой воды при пластовых условиях, кг/м3 1236

Сжимаемость воды, 1/атм 0,255

Приведенное давление, атм 140,1

Вязкость, сПз 8

Критическая водонасыщенность 0,23

Критическая газонасыщенность 0,05

Остаточная нефтенасыщенность по воде 0,31

Остаточная нефтенасыщенность по газу 0,43

Остаточная водонасыщенность 0,08

Проницаемость, мД 369.3

Пористость 0,16

залегания водонефтяного контакта (ВНК) составляет 1573 м. Расчеты прово-

дились для многозабойной скважины (МГЗС) fishbone состоящей из основного

горизонтального ствола длиной 1050 м и 9 отводов длиной 500 м. Общая длина

горизонтального ствола составляет 5050 м. Основной целью работы являет-

ся определение оптимального расположения МГЗС в нефтенасыщенной части

пласта. Расчеты проводились по следующим основным технологическим пока-

зателям:

• накопленная добычи нефти, газа, жидкости;

• дебит нефти, газа, жидкости;

• газовый фактор.

Расчеты при моделировании проводились на 50 лет для разных вариантов

расположения МГЗС по нефтенасыщенной толщине в интервале 1563–1572 м

(варианты расположения скважины fishbone варьировались от 1 до 10 м от зоны

газонефтяного контакта).

Основные PVT свойства флюида и фильтрационно-емкостные свойства

(ФЕС) пласта, заложенные в модель, представлены в табл. 2.

На рис. 2, 3 представлены относительные фазовые проницаемости флюи-

дов, заложенные в модель.

Обсуждение. В результате проведенного моделирования были получены

следующие результаты. На рис. 4 представлена динамика дебита нефти при

разных вариантах расположения скважины. В качестве обозначения вариантов
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Рис. 2. Относительная газонефтяная фазовая проницаемость.

Рис. 3. Относительная водонефтяная фазовая проницаемость.

расположения скважин использовались глубины расположения скважин, начи-

ная от 1563 м (самое близкое расположение к ГНК — 1 м от ГНК) до 1572 м

(самое дальнее расположение от ГНК — 1 м от ВНК).

Из анализа данных зависимостей можно увидеть, как будет меняться дебит

скважины в течение периода разработки, равном 50 годам. При моделировании

в программном продукте Tempest было задано ограничение — максимальный

дебит по жидкости 60 м3/cутки. Кроме того, для данного месторождения при-

нималось ограничение по газовому фактору, равное 2400 м3/м3 (рис. 5), соответ-

ствующее прорыву газа. На графиках мы можем видеть после определенного

периода времени ступенчатое снижение дебита, которое характерно расчетному
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Рис. 4. Динамика дебита нефти при разных глубинах расположения МГЗС.

Рис. 5. Динамика газового фактора при разных глубинах расположения МГЗС.

достижению газового фактора и соответствующему снижению дебита с целью

ограничения притока газа.

Гидродинамический симулятор Tempest позволяет выводить результаты

расчета как в виде графиков, так и виде таблиц. В статье представлены по-

лученные графики, при этом точные значения итоговых расчетов при описании

результатов был взяты из табличных данных.
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Из анализа данных по газовому фактору можно наглядно увидеть, через ка-

кое время в скважину прорвется газ из газовой шапки, что, по сути, равнозначно

остановке скважины для условий СБНГКМ. Вследствие заложенных ограниче-

ний в симуляторе Tempest при достижении газового фактора максимального

значения мы можем наблюдать cнижение дебита. Прорыв газа в скважину для

случая максимального расстояния от ГНК, соответствующее 1572 м, наблюда-

ется к 1 декабря 2031 года, для скважины с глубиной залегания 1571 м прорыв

газа в скважину наблюдается к 1 ноября 2030 г., а для скважины с глубиной

1570 м прорыв газа наблюдается к 1 июля 2029 г.

Рис. 6. Динамика обводненности при разных глубинах расположения МГЗС.

Анализ результатов расчета обводненности при разных глубинах располо-

жения МГЗС показывает нам, что обводненность продукции скважины достига-

ет 0,24 к моменту прорыва газа для случая расположения скважины на рассто-

янии 1 м от ВНК (рис. 6). Для глубин до 1567 м наблюдается незначительный

рост обводненности до 0,01, для глубин 1568, 1569, 1570, 1571 и 1572 наблюда-

ется рост обводненности до момента прорыва газа до значений 0,02; 0,07; 0,13;

0,18 и 0,24 соответственно.

На рис. 7 представлены накопленная добыча нефти при разных глубинах

расположения скважины fishbone.

По результатам расчета основных технологических показателей при разном

расположении скважины fishbone в нефтенасыщенной толщине можно сделать

вывод, что расположение многозабойной скважины на глубине 1571 м (соответ-

ственно 9 м от ГНК и 1 м от ВНК) является оптимальным с точки зрения объе-

ма накопленной добычи нефти, который будет составлять 440 738,8 м3 через 50

лет эксплуатации. В то же время больший интерес представляет накопленная

добыча нефти к началу прорыва газа, что в принципе, как уже отмечалось ра-

нее, равносильно остановке скважины. При подобном рассмотрении мы также
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Рис. 7. Динамика накопленной добычи нефти при разных глубинах расположения

МГЗС.

можем сделать вывод о том, что скважина с глубиной залегания 1571 м показы-

вает наилучшие результаты по показателю «накопленная добыча нефти». По

скважине «1572» к 1 декабря 2031 г. накопленная добыча нефти будет состав-

лять 281 583,5 м3, по скважине «1571» к 1 ноября 2030 г. накопленная добыча

нефти будет составлять 282 563,4 м3, а по скважине «1570» к 1 июля 2029 г.

накопленная добыча нефти будет составлять 270 584,5 м3.

Принятая оптимальная проводка для газоводонефтяных зон на СБНГКМ

соответствует варианту с отходом от ВНК в 2–3 м, что подтверждается прове-

денными расчетами. Однако следует учитывать, что для условий разработки

СБНГКМ ввиду изменяющейся по площади месторождения толщины нефте-

насыщенного слоя и величины газовой шапки необходимо для определенной

области месторождения проводку скважины осуществлять индивидуально в за-

висимости от имеющихся ограничений.

Еще одной важной особенностью СБНГКМ, которую следует учитывать

при проводке скважины, является наличие наклонного водонефтяного контак-

та. По результатам данных по скважинам СБНГКМ можно картировать на-

клонный водонефтяной контакт. При этом в зоне контакта обнаруживает-

ся слой с повышенной вязкостью. Текущей рабочей версией причины нали-

чия негоризонтального ВНК приняты «относительно молодые неотектониче-

ские движения, последствия которых в настоящее время не полностью ком-

пенсированы гравитационными силами вследствие высокой вязкости нефти в

нижней части залежи, низкой фазовой проницаемости воды».

Существование наклонных водонефтяных контактов в месторождениях,

особенно приуроченных к древним отложениям, является установленным фак-

том. Попытки объяснения природы наклона ВНК до настоящего времени носят
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дискуссионный характер.

На СБНГКМ в интервалах 1564–1580 м наблюдается незначительный на-

клон ВНК в юговосточном направлении. По результатам геофизических иссле-

дований скважин, изучения керна и анализа пластовых проб примерно в ука-

занных интервалах устанавливается нефтяной слой с повышенной вязкостью.

Данное наблюдение подтверждается результатами промысловых и лабора-

торных исследований пластовых флюидов и керна. По данным лабораторных

анализов глубинных поинтервальных проб нефти отмечается увеличение вяз-

кости нефти в разрезе пласта: с 6,5–9 сП в верхней части разреза до 24–28 сП

на уровне ВНК. Мощность зоны повышенной вязкости составляет 1–1,5 м [37].

Данное обстоятельство позволяет сделать вывод о том, что проводку сква-

жины при наличии зон высоковязкой нефти можно осуществлять еще ближе

к ВНК. При этом зона высоковязкой нефти будет своего рода экраном против

прорыва воды в добывающие скважины. Тем самым можно обосновать провод-

ку скважины на максимально близком расстоянии от ВНК (ближе, чем 2 м),

тем самым получив максимально возможный прирост добычи нефти.

Выводы. 1. С помощью гидродинамического моделирования, используя

секторную модель СБНГКМ, было определено оптимальное расположение сква-

жины fishbone на абсолютной отметке, равной 1571 м, что соответствует рассто-

янию в 9 м от ГНК и 2 м от ВНК. При данном расположении наблюдается мак-

симальное значение накопленной добычи нефти как до момента прорыва газа

в скважину (что наблюдается через 10 лет эксплуатации), так и на расчетный

период в 50 лет.

2. Определена необходимость индивидуального подхода при проводке сква-

жины с учетом изменения толщины нефтенасыщенного слоя и газовой шапки по

месторождению, а также наличия зон с высоковязкой нефтью. Учитывая дан-

ные ограничения и обстоятельства, можно обосновать и осуществить проводку

скважины на максимально близком расстоянии от ВНК.

3. Представлены основные фундаментальные дифференциальные уравне-

ния, используемые при моделировании углеводородных пластовых систем, по-

казаны начальные и граничные условия. С увеличением доли трудноизвлекае-

мых запасов углеводородов возрастают требования к программным продуктам,

в которых заложены дифференциальные уравнения, математически описываю-

щие сложные физические процессы, протекающие в пласте. На данный момент

крупные нефтегазовые компании, разрабатывающие сложные с геологической

точки зрения месторождения, столкнулись с рядом задач, которые характери-

зуются невозможностью программных продуктов воспроизвести фактические

процессы, протекающие в пласте. Следовательно, необходимо развивать мате-

матическую базу существующих гидродинамических симуляторов, учитываю-

щих особенности месторождений Якутии.
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DETERMINING THE OPTIMAL LOCATION

OF A MULTILATERAL FISHBONE WELL,

TAKING INTO ACCOUNT THE PECULIARITIES

OF THE SREDNEBOTUOBINSKOYE

OIL AND GAS CONDENSATE FIELD

USING HYDRODYNAMIC MODELING

K. O. Tomskiy, M. S. Ivanova,

N. S. Oshchepkov, and N. G. Sokolov

Abstract: The main purpose of using digital hydrodynamic modeling is to predict
the state of an oil or gas reservoir and determine ways to increase the ultimate oil
recovery. The simulated physical system is described by the corresponding mathematical
equations. Mathematical models are based on non-linear partial differential equations
with appropriate initial and boundary conditions. The equations describing the mathe-
matical model of the reservoir are almost always so complex that they cannot be solved
analytically. The paper presents the main fundamental differential equations used in the
modeling of hydrocarbon reservoirs. Using the hydrodynamic simulator Tempest More
(Roxar), calculations were carried out to determine the optimal location of a multilateral
fishbone well using the example of the geologically complex Srednebotuobinskoye oil
and gas condensate field (SBNGKM), located on the territory of the Republic of Sakha
(Yakutia). To date, the most branched well in the Russian Federation has been drilled
at the SBNGKM. The main object of field development is the Botuobinsky horizon, in
which about 3/4 of the geological reserves of the reservoir are concentrated in a thin
oil rim with an average oil-saturated layer thickness of 10 m with an extensive gas cap.
The development of the SBNGKM is carried out by horizontal and multilateral wells,
called "fish skeleton" and "birch leaf" due to their design features. Thanks to the use of
such wells, it is possible to reduce the drawdown on the reservoir, thereby preventing gas
breakthroughs into wells in conditions of a thin oil rim. In the work, calculations were
made of the technological parameters of the development of the SBNGKM at different
locations of the multilateral horizontal well along the oil-saturated thickness, conclusions
were drawn about the optimal well drilling, the need for an individual approach was
determined when drilling the well, taking into account the change in the thickness of the
oil-saturated layer and gas cap in the field, as well as the presence of zones with high
viscosity oil.

DOI: 10.25587/SVFU.2023.68.12.008

Keywords: hydrodynamic modeling, non-linear differential equations, Srednebotu-
obinskoye oil and gas condensate field, multilateral well, cumulative oil production, oil
flow rate, gas cap, gas-oil ratio, bottom water, thin oil rim, inclined oil-water contact.
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