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Мета. Дослідити оптимальне розміщення горизонтальних свердловин у слабопроникних 

анізотропних нафтоносних пластах для збільшення нафтовидобутку. 

Метод досліджень. Чисельне моделювання розподілу тиску навколо горизонтальної све-

рдловини у слабопроникних анізотропних нафтоносних пластах здійснюється за допомогою 

комбінованого скінчено-елементно-різницевого методу.  

Результати. Аналіз отриманих результатів показує, що для ефективного використання 

анізотропних важкодоступних нафтоносних  пластів необхідно розміщувати горизонтальні ви-

добувні свердловини в областях з відносно низькою анізотропією проникності пласта, особ-

ливо уникати місць із наявністю зсувної проникності пласта. При розміщенні горизонтальних 

свердловин у слабопроникних анізотропних пластах найбільш ефективним є діагональне роз-

ташування відносно осей анізотропії пласта.  

Наукова новизна. Вперше на основі чисельного моделювання за допомогою комбінова-

ного скінчено-елементно-різницевого методу було встановлено що, для ефективного викори-

стання анізотропних важкодоступних слабопроникних нафтоносних  пластів необхідно уни-

кати місць із наявністю зсувної проникності пласта та розміщувати горизонтальні видобувні 

свердловини по діагоналі відносно головних осей анізотропії проникності пласта. Це забезпе-

чує рівномірний підхід нафти до свердловини з усіх можливих напрямків і сприяє збільшенню 

нафтовіддачі пластів. 

Практична значимість. Результати дослідження показали, що інтенсивність процесів фі-

льтрації й відповідно збільшення нафтовидобутку навколо горизонтальної свердловини сут-

тєво залежить від її розташування у слабопроникному анізотропному нафтоносному пласті. 

Представлений комбінований скінчено-елементно-різницевий метод може бути застосований 

для розв’язання різних практичних завдань у важкодоступних неоднорідних слабопроникних 

нафтоносних пластах. 

Ключові слова: горизонтальні свердловини, слабопроникні анізотропні нафтоносні пла-

сти, математичне комп’ютерне моделювання, комбінований скінчено-елементно-різнице-

вий метод. 
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Вступ. В наш час важливими залишаються проблеми ефективної підтримки 

стабільного рівня видобутку нафти у слабопроникних важкодоступних анізотро-

пних пластах. Для цього на практиці використовуються різні сучасні технології 

інтенсифікації фільтраційних процесів нафтової фази поблизу діючих видобув-

них свердловини [1–4]. Це можуть бути різні технології впливу на основні філь-

траційні параметри такі, як проникність, пористість, в’язкість, а також технології 

різного доступу до важкодоступних продуктивних нафтоносних пластів. З ін-

шого боку важливим фактором видобутку нафти є врахування анізотропії слабо-

проникного пласта. Однак для ефективного використання нафтовидобувних те-

хнологій на практиці необхідно розуміти повну картину фільтрації нафти поб-

лизу видобувної горизонтальної свердловини в слабопроникних анізотропних 

пластах.  

В даній ситуації затребуваними є методи комп’ютерного моделювання сла-

бопроникних анізотропних нафтоносних пластів, тому що вони дозволяють 

отримати необхідну інформацію про нафтовіддачу навколо видобувних свердло-

вин, що діють у відповідних практичних умовах. Вони також дозволяють оціню-

вати і враховувати фактори, що виникають внаслідок недостатньої інформації 

про будову і властивості пласта за межами доступу свердловини. Ця інформація 

може бути отримана порівняно дешевим способом і використана для ефектив-

ного аналізу, контролю та керуванню нафтовидобувним процесом у слабопро-

никних важкодоступних анізотропних пластах. В наш час існує багато методів 

комп'ютерного математичного моделювання, що дозволяють розв'язувати різні 

практичні проблеми [5–8]: а) визначення процесів фільтрації нафти при різних 

фізико-хімичних діях на пласт поблизу видобувної свердловини; б) загальний 

вибір системи розробки слабопроникного або виснаженого нафтоносного пласта 

та підтримання оптимальних об'ємів видобутку в таких пластах;  в) визначення 

остаточних запасів і застійних зон в слабопроникних нафтоносних пластах; г) 

поступовий аналіз і зменшення ступеню ризиків розробки та забезпечення стра-

тегії і тактики експлуатації системи діючих нафтовидобувних свердловин у ви-

снажених та важкодоступних пластах. З іншого боку в наш час залишається ряд 

проблем, які пов’язані з точністю та адекватністю моделювання анізотропних 

слабопроникних нафтоносних колекторських систем в умовах складного дос-

тупу до продуктивних неоднорідних пластів. Запропонований в даній роботі 

комбінований скінчено-елементно-різницевий метод розв’язання нестаціонарної 

анізотропної задачі п’єзопровідності, з урахуванням неоднорідного розподілу фі-

льтраційних параметрів всередині анізотропного слабопроникного нафтонос-

ного пласта та на його межах, дозволяє адекватно розрахувати розподіл пласто-

вого тиску в реальних складних умовах доступу до продуктивних пластів, напри-

клад за можливістю горизонтального доступу, що має ряд переваг у порівнянні з 

існуючими методами. 

Постановка і метод розв’язання задачі. В подальшому будемо розглядати 

слабопроникні анізотропні нафтоносні пласти, в яких вміст газу є незначним у 
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порівнянні з нафтою. Припускаючи, що середня потужність нафтоносного дефо-

рмованого пористого пласта значно менше горизонтальних розмірів розглянутої 

області, достатньо скористатися двовимірною нестаціонарною анізотропною мо-

деллю п’єзопровідності [5, 9, 10]. В даному випадку, загальна постановка неста-

ціонарної анізотропної задачі п’єзопровідності, з урахуванням умови проникно-

сті нафти на границі області, в декартовій системі координат ( ,x y ), що зв’язана з 

межами області, має вид [10]: 
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де: (1) –нестаціонарне анізотропне рівняння п’єзопровідності; (2) – початкова 

умова; (3) – гранична умова інфільтрації нафтової фази на межах розглянутої об-

ласті; P(x, y, t) – тиск, як функція координат і часу; c = η(mβ1 + β2) – коефіцієнт 

п’єзоопору; kxx, kyy, kxy – анізотропні коефіцієнти проникності нафтової фази; 

η – динамічна в’язкість нафти; m – пористість нафтоносного пласта; β1 – коефіці-

єнт cтискання нафти; β2 – коефіцієнт стискання скелету порід нафтоносного пла-

ста; γ – параметр інтенсивності видобутку нафти в свердловині; Р0 – початковий 

тиск в пласті; α – коефіцієнт інфільтрації нафтової фази на межах розглянутої 

області; Pb – тиск на межах розглянутої області; kb – коефіцієнт проникності на-

фтової фази на межах розглянутої області.  

Для розв’язання нестаціонарної анізотропної задачі п’єзопровідності (1) – 

(3) застосовується варіаційний скінчено-елементний метод, що призводить до 

розв’язання варіаційного рівняння п’єзопровідності: 

 I( ) = 0,P  (4) 

де: I(P) – функціонал анізотропної задачі п’єзопровідності (1) – (3), який пред-

ставляється у вигляді: 
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де: S – площа перерізу області (м2), яка досліджується, L – контур, що охоплює 

площу (м) S, dl – елемент контуру (м).  

При розв'язанні варіаційного рівняння (4) застосовується восьмивузловий 

ізопараметричний чотирикутний скінчений елемент [10]. Як глобальна система 

координат, де відбувається об’єднання усіх скінчених елементів, на які розбито 

площу S, використовується декартова система (x, y). В якості локальної системи 
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координат, де в межах скінченого елементу визначаються функції апроксимації 

i  на основі квадратичних поліномів і проводиться чисельне інтегрування, вико-

ристовується нормалізована система координат (ξ, η) [10]. В цій системі, коорди-

нати, тиск, початковий тиск пласта, тиск на границях області, коефіцієнт інфіль-

трації нафти на межах області, а також похідні від тиску по координатам апрок-

симуються наступним чином: 
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де J
y x y x

   

   
= −
   

 – якобіан переходу між системами (x, y) і (ξ, η). 

Виходячи з варіаційного рівняння (4) і вважаючи, що вузлові значення від 

похідних тиску за часом idP

dt
 – є відомими величинами і не варіюються скла-

демо систему диференціальних рівнянь для n-го вузла p-го скінченого елеме-

нта у виді: 
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Для розв’язання системи лінійних диференціальних рівнянь першого по-

рядку (7) при початкових умовах з (6) використовується метод скінчених різ-

ниць, в якому апроксимація похідної за часом проводиться на основі неявної рі-

зницевої схеми: 
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Підставляючи вираз (8) в систему (7), отримуємо наступну систему лінійних 

алгебраїчних рівнянь:  
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Спрямовуючи додавання рівнянь (9) по всім скінченим елементам, отриму-

ємо глобальну систему лінійних алгебраїчних рівнянь, що дозволяє визначати 

невідомі значення тиску в момент часу t t+ через їх значення в попередній мо-

мент часу t . Розв’язання глобальної системи лінійних алгебраїчних рівнянь здій-

снюється на основі чисельного методу Гауса без вибору головного елементу [10]. 

В результаті розв’язання, тиск визначається в усіх вузлових точках скінчено-еле-

ментної сітки. По знайденим вузловим значенням тиск визначається у довільній 

точці анізотропного нафтоносного пласта у певний момент часу. Використання 

квадратичної апроксимації та неявної різницевої схеми призводить до збіль-

шення точності та стійкості чисельного розв’язку задачі. 

Моделювання розміщення горизонтальних свердловин у слабопро-

никних анізотропних нафтоносних пластах. Розглянемо анізотропну нафто-

носну пластову ділянку в околиці діючої горизонтальної нафтовидобувної све-

рдловини довжиною 300 м. Виберемо спочатку характерні середні параметри 

слабопроникного нафтоносного пласта [9, 10]: kxx =kyy =kxy =0,1Д (Дарсі)=10-12 

м2; m = 0,2; η = 10-3  Па·с;   β1 = 10-9 Па-1; β2 = 10-10 Па-1. В цьому випадку кое-

фіцієнт п’єзоопору c = 0,3·10-12 с. При моделюванні розподілу тисків припус-

тимо, що початковий тиск у пласті дорівнює 200 атм. Вважатиме, що середня 

потужність видобувної свердловини складає 405 м3 нафти на добу. Для забез-

печення достатнього надходження нафти на межах розглянутої ділянки вибе-

ремо коефіцієнти інфільтрації нафтової фази рівними 10 -7 м. Результати моде-

лювання показують, що процес встановлення тиску у межах розглянутої діля-

нки відбувається за 5 діб після початку дії свердловини. На рис. 1 a – предста-

влено встановлене розподілення тиску в околі горизонтальної свердловини, 

що напрямлена вздовж осі X, при заданих вище параметрах фільтрації та по-

тужності свердловини у абсолютно ізотропному пласті (kxy =0). На рис. 1 б – 

встановлене розподілення тиску в околиці горизонтальної свердловини, що 

напрямлена вздовж осі X, при заданих вище умовах в ізотропно-зсувному пла-

сті (kxy =0,1Д). На рис. 1 в, г – встановлене розподілення тиску в околиці гори-

зонтальної свердловини, що напрямлена в діагональному відносно осей X та 

Y напрямку в ізотропному та зсувно-ізотропному випадках.  На рис. 2 а, б, в, 

г – встановлене розподілення тиску в околиці горизонтальної свердловини, що 

напрямлена вздовж осі X, в анізотропних та зсувно-анізотропних слабопрник-

них пластах. На рис. 3 а, б, в, г – встановлене розподілення тиску в околиці 

горизонтальної свердловини, що розташована у діагональному напрямку, в 

анізотропних та зсувно-ізотропних слабопроникних пластах. 
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Рис. 1. Розподілення встановленого тиску в околі горизонтальної свердловини в 

слабопроникних ізотропних та зсувно-ізотропних пластах (напрямленої вздовж 

осі X): а) kxx = 0,1Д, kyy = 0,1Д, kxу = 0; б) kxx = 0,1Д, kyy = 0,1Д, kxу = 0,1Д; 

(напрямленої в діагональному відносно осей X та Y напрямку: в) kxx = 0,1Д,  

kyy = 0,1Д, kxу = 0; г) kxx = 0,1Д, kyy = 0,1Д, kxу = 0,1Д 
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Рис. 2. Розподілення встановленого тиску в околі горизонтальної свердловини 

(напрямленої вздовж осі X) при різних параметрах проникності нафтоносного 

пласта: а) kxx = 1Д, kyy = 0,1Д, kxу = 0; б) kxx = 0,1Д, kyy = 1Д, kxу = 0;  

в) kxx = 1Д, kyy = 0,1Д, kxу = 0,1Д; г) kxx = 0,1Д, kyy = 1Д, kxу = 0,1Д 
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Рис. 3. Розподілення встановленого тиску в околі горизонтальної свердловини 

(напрямленої в діагональному напрямку) при різних параметрах проникності 

нафтоносного пласта: а) kxx = 0,1Д, kyy = 0,1Д, kxу = 0; б) kxx = 0,1Д, kyy = 0,1Д,  

kxу = 0,1Д; в) kxx = 1Д, kyy = 0,1Д, kxу = 0; г) kxx = 0,1Д, kyy = 1Д, kxу = 0 
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Результати моделювання демонструють помітний вплив анізотропії проник-

ності нафтоносного пласта на характер процесів фільтрації навколо горизонталь-

ної свердловини, отже на ефективність видобутку нафти. На рис. 1 можна виявити 

ступінь інтенсивності фільтраційного процесу поблизу горизонтальної свердло-

вини, що розташована в напрямку осі X, в залежності від величини проникності 

та типу ізотропії нафтоносного пласта. Найбільш інтенсивний процес фільтрації 

убік видобувної свердловини відбувається саме в абсолютно ізотропному випа-

дку, тоді нафта рівномірно з усіх сторін надходить до свердловини (див. рис. 1а, 

б). У цьому випадку процес видобування нафти найбільш ефективний. У випадку 

зсувної ізотропії проникності пласта (див. рис. 1в, г), нафта додатково підходить 

у зсувному (діагональному) напрямку, при цьому осьові напрямки частково бло-

куються, а у зсувному напрямку пласта відбувається виснаження. Цей факт приз-

водить до незначного зменшення видобутку нафти. На рис. 2 можна виявити інте-

нсивність процесів фільтрації навколо горизонтальної свердловини, що розташо-

вана в напрямку осі X, у випадку анізотропії нафтоносного пласта. Порівнюючи 

рис. 2а і 2б ми бачимо, що більш активний фільтраційний процес відбувається у 

випадку, коли збільшена проникність пласта напрямлена поперечно до напрямку 

розташування свердловини (2б). Це можна пояснити кращим доступом нафти до 

горизонтальної свердловини у поперечному напрямку вздовж її розташування. 

Наявність зсувної ізотропії (див. рис. 2в, г) у відповідних випадках призводить до 

незначного зменшення активності фільтраційного процесу. На рис. 3 можна ви-

значити інтенсивність фільтраційного процесу навколо горизонтальної свердло-

вини, що розташована в діагональному напрямку відносно осей анізотропії пласті, 

у випадках абсолютної і зсувної ізотропії (див. рис. 3а, б) та анізотропії нафтоно-

сного пласта (див. рис. 3в, г). Порівнюючи випадки 1б і 3а ми бачимо помітне 

зростання активності фільтраційного процесу при діагональному розташуванні 

горизонтальної свердловини. Це можна пояснити рівномірним доступом нафти до 

горизонтальної свердловини, як з напрямку X так із напрямку Y. Наявність зсувної 

ізотропії (див. рис. 3б), як і в усіх попередніх випадках приводить до зменшення 

активності фільтраційного процесів. Порівнюючи (див. рис. 2а, б) і (див. рис. 3в, 

г) ми бачимо безумовну перевагу діагонального розташування горизонтальної 

свердловини відносно осей анізотропії пласта по відношенню до її розміщення 

вздовж осей анізотропії. Як видно з (див. рис. 3в, г), при діагональному розміщенні 

горизонтальної свердловини в анізотропному пласті вплив обох видів осьової ані-

зотропії на інтенсивність фільтраційного процесу однаковий. Виходячи з отрима-

ної інформації, для ефективного використання анізотропних слабопроникних на-

фтоносних  пластів необхідно розміщувати горизонтальні видобувні свердловини 

в областях з відносно низькою анізотропією проникності пласта, особливо уни-

кати місць із наявністю зсувної проникності пласта. При розміщенні горизонталь-

них свердловин у анізотропних пластах найбільш ефективним є діагональне роз-

ташування відносно осей анізотропії. При цьому необхідне проведення систем-

ного аналізу навколишньої анізотропії нафтоносних пластів з метою такого гори-

зонтального розміщення свердловини, яке б забезпечувало ефективну динаміку 

процесів фільтрації навколо свердловини. Тобто з однієї сторони не відбувалось 
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блокування нафти з боку пониженої проникності, а з іншої сторони не відбувалось 

швидке виснаження пласта з боку підвищеної  проникності та забезпечувався рів-

номірний підхід нафти до свердловини з усіх можливих напрямків. Очевидно най-

кращі умови видобутку нафти у відповідному практичному випадку досягаються 

внаслідок оптимального підбору усіх впливових факторів розташування горизон-

тальної свердловини в анізотропному пласті.  З іншого боку ці фактори може бути 

оцінено за допомогою представленого методу.  

Висновки. Розроблений скінчено-елементно-різницевий метод розв’язання 

нестаціонарної анізотропної задачі п’єзопровідності у деформованих нафтонос-

них пластах дозволяє адекватно на кількісному рівні описувати розподілення ти-

ску в анізотропному пласті навколо горизонтальної видобувної свердловини в 

реальних умовах експлуатації. Результати моделювання показують, що інтенси-

вність процесу фільтрації навколо горизонтальної свердловини суттєво залежить 

від її розташування у анізотропному нафтоносному пласті. Виходячи з отриманої 

інформації, для ефективного використання анізотропних важкодоступних наф-

тоносних  пластів необхідно розміщувати горизонтальні видобувні свердловини 

в областях з відносно низькою анізотропією проникності пласта, особливо уни-

кати місць із наявністю зсувної проникності пласта. При розміщенні горизонта-

льних свердловин у анізотропних пластах найбільш ефективним є діагональне 

розташування відносно осей анізотропії. При цьому необхідне проведення сис-

темного аналізу навколишньої анізотропії нафтоносних пластів з метою такого 

горизонтального розміщення свердловини, яке б забезпечувало ефективну дина-

міку процесів фільтрації навколо свердловини. Тобто з однієї сторони не відбу-

валось блокування нафти з боку пониженої проникності, а з іншої сторони не 

відбувалось швидке виснаження пласта з боку підвищеної  проникності та забез-

печувався рівномірний підхід нафти до свердловини з усіх можливих напрямків. 

Очевидно найкращі умови видобутку нафти у відповідному практичному випа-

дку досягаються внаслідок оптимального підбору усіх впливових факторів роз-

ташування горизонтальної свердловини в анізотропному пласті. З іншого боку ці 

фактори може бути оцінено за допомогою представленого методу.  

У подальшому викликає інтерес створення на основі розробленого скін-

чено-елементно-різницевого методу практично значимої методики оптимізації 

видобутку нафти в реальних умовах експлуатації горизонтальних свердловин у 

анізотропних важкодоступних нафтоносних пластах. 
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ABSTRACT 

Purpose. Investigation of the optimal placement of horizontal wells in the low-permeable anisotropic 

oil reservoirs to increase oil production. 

 

The method of investigation. The numerical modeling of pressure distribution around a horizontal 

wells in the low-permeable anisotropic oil reservoirs is carried out using a combined finite-element-

difference method. 

 

Results. Analysis of the obtained results shows for effective using of anisotropic hard reaching oil 

reservoirs, it is necessary to place horizontal production wells in the areas with relatively low anisot-

ropy of the reservoir permeability, especially avoiding places with the presence of reservoir’s shear 

permeability. At the placing of horizontal wells in the low-permeable anisotropic reservoirs, the most 

effective is the diagonal installation near the main axes of the reservoir’s permeable anisotropy.  

 

The originality.  Based on numerical modeling using the combined finite-element-difference 

method, we have firstly established that, for effective use of low-permeable anisotropic, hard-reach-

ing oil reservoirs, it is necessary to avoid places with the presence of reservoir’s shear permeability 

and place horizontal production wells in the diagonal direction relatively the main axes of the reser-

voir’s permeable anisotropy. This ensures a uniform approach of oil to the well from all possible 

directions and contributes to increasing the oil recovery from the reservoir.  

 

Practical implementation. The results obtained show that the intensity of the filtration processes 

around horizontal wells and, accordingly, the increase in oil production significantly depends on its 

location in the low-permeable anisotropic oil reservoir. The combined finite-element-difference 

method can solve various practical problems in hard-reaching heterogeneous low-permeable oil res-

ervoirs. 

 

Keywords: horizontal wells, low-permeable anisotropic oil reservoirs, mathematical computer mod-

eling, combined finite-element-difference method. 
 

  


