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Представлена разработка приближенных и точных методов обоснования опти-
мальной конструкции горизонтальных скважин на их производительность. Разработаны  
универсальные рекомендации, пригодные для использования при освоении горизонталь-
ными скважинами месторождений любой сложности.

Основные эксплуатационные объекты нефтяных месторождений Казахстанской  
республики, находятся на поздней стадии разработки. Запасы этих объектов относятся 
к трудноизвлекаемым, что обусловлено такими факторами, как высокая вязкость неф-
ти, низкая проницаемость коллекторов, а также высокая послойная и зональная неодно-
родность, малая эффективная толщина пластов коллекторов, наличие подгазовых зон 
и маломощных нефтяных оторочек. Остаточные трудноизвлекаемые запасы требуют 
внедрения новых технологий.

Технология бурения горизонтальных скважин имеет огромные перспективы, свя-
занные с возможностью повышения эффективности добычи нефти, продления периода 
безводной эксплуатации скважины и увеличения коэффициента извлечения нефти, вов-
лечения в разработку пластов с низкими коллекторскими свойствами  и высоковязкой 
нефтью, снижением депрессии на пласт и эффекта конусообразования.

Возрастающий интерес, во всем мире, к применению горизонтальных скважин воз-
никает необходимость в разработке теории и исследовании процессов фильтрации 
флюидов к забою этих скважин с учетом вышеуказанных факторов, и это становится 
актуальной научно-практической задачей.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: скважина, месторождения, снижение проницаемости, филь-
трация, нефть, анизотропия, давление.
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РАЗРАБОТКА
Мақалада көлденең ұңғымалардың оңтайлы дизайныларының жұмысына негіздеудің 

шамамен және нақты әдістерін әзірлеу ұсынылған. Кез-келген күрделіліктегі кен орындарын 
көлденең ұңғымалар мен игеру кезінде қолдануға жарамды әмбебап ұсыныстар жасалды.

Қазақстан Республикасының мұнай кен орындарының негізгі пайдалану объектілерін 
игерудің кеш сатысында тұр. Бұл объектілердің қорлары мұнайдың жоғары тұтқырлығы, 
коллекторлардың төмен өткізгіштігі, сондай-ақ жоғары қабатты және аймақтық гете-
рогенділік, коллектор қабаттарының төмен тиімді қалыңдығы, газ асты аймақтары мен 
төмен қуатты мұнай шекараларының болуы сияқты факторларға байланысы қиын бо-
лып табылады. Өндірілуі қиын қалдық қорлар жаңа технологияларды енгізуді талап етеді.

Көлденең ұңғымаларды бұрғылау технологиясының мұнай өндіру тиімділігін артты-
ру, ұңғыманы сусыз пайдалану мерзімін ұзарту және мұнай алу коэффициентін арттыру, 
коллекторлық қасиеттері төмен және тұтқырлығы жоғары мұнай қабаттарын игеруге 
тарту, резервуардағы депрессияның төмендеуі және конустың пайда болу әсері мен бай-
ланысты үлкен перспективалары бар.

Бүкіл әлемде көлденең ұңғымаларды қолдануға деген қызығушылықтың артуы жоға-
рыда аталған факторларды ескере отырып, осы ұңғымалардың түбіне сұйықтық тыс 
үзу процестерін зерттеу және зерттеу қажеттілігін тудырады және бұл өзекті ғылы-
ми-практикалық міндетке айналады.

ТҮЙІН СӨЗДЕР: ұңғыма, кен орындары, өткізгіштігінің төмендеуі, сүзу,мұнай, ани-
зотропия, қысым.
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The article presents the development of approximate and accurate methods for substantiating 
the optimal design of horizontal wells for their productivity. Universal recommendations have been 
developed that are suitable for use in the development of horizontal wells of deposits of any 
complexity.

The main operational facilities of the oil fields of the Republic of Kazakhstan are at a late 
stage of development. The reserves of these objects are difficult to recover, which is due to factors 
such as high oil viscosity, low permeability of reservoirs, as well as high layer-by-layer and zonal 
heterogeneity, low effective thickness of reservoir layers, the presence of sub-gas zones and low-
power oil fringes. Residual hard-to-recover reserves require the introduction of new technologies.

The technology of drilling horizontal wells has huge prospects associated with the possibility 
of increasing the efficiency of oil production, extending the period of waterless operation of the 
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РАЗРАБОТКА
well and increasing the oil recovery coefficient, involving in the development of reservoirs with low 
reservoir properties and high-viscosity oil, reducing depression on the formation and the effect of 
cone formation.

The growing interest, worldwide, in the use of horizontal wells, there is a need to develop a 
theory and study the processes of fluid filtration to the bottom of these wells, taking into account 
the above factors, and this becomes an urgent scientific and practical task.

KEY WORDS: well, deposits, reduced permeability, filtration, oil, anisotropy, pressure.

ведение. Создание новых технологий и техники бурения горизонтальных 
скважин (далее ГС) привело к широкому использованию при освоении 
низкопродуктивных, маломощных и шельфовых нефтяных и газовых ме-

сторождений.
Следует отметить, что на приемистость скважин влияют значительное коли-

чество факторов. К ним относятся: неоднородность и многослойность залежи, па-
раметры вскрытия пропластков, расположение горизонтального ствола, проницае-
мость вскрываемых пропластков, параметры их анизотропии, потеря давления по 
длине горизонтального ствола, состав добываемой продукции, структура и режим 
течения смеси по стволу и величиной устьевого давления. 

В работе [1,2,3 и др.] представлена разработка приближенных и точных методов 
обоснования оптимальной конструкции горизонтальных скважин с учетом влияния 
вышеуказанных факторов на их производительность. Разработаны универсальные 
рекомендации, пригодные для использования при освоении горизонтальными сква-
жинами месторождений любой сложности.

Методы и материалы исследований. При определении размещения и кон-
струкции ГС в процессе проектирования разработки требуется хотя бы экспертная 
оценка производительности этих скважин. В настоящей статье проведена попытка 
определения статистической связи дебитов ГС и геологических характеристик объ-
ектов, вычисленных по формуле, предложенной Joshi S.D., имеющей вид:

 

                   ,                       
(1)

где – коэффициент анизотропии; kг – проницаемость пласта в горизон-
тальном направлении; kв – проницаемость по вертикали.

                                                

Выявлено наличие связи между начальным дебитом ГС и такими параметра-
ми, как длина горизонтального ствола в пласте, толщина вскрытого интервала, 
анизотропия и т.д. 

Влияние длины горизонтального ствола и толщина пласта на продуктивность 
скважины

В
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Влияние толщины пласта на продуктивность горизонтальной скважины доста-

точно значительно. Для данной длины горизонтальной скважины отношение L/h, 
представляющее собой элементарное приращение площади контакта скважины, 
для пласта меньшей толщины намного больше, чем для пласта большей толщины. 
Например, предположим, что скважины длиной L = 300 м пробурены на два пласта: 
толщиной h1 = 10 м, и h2 = 50 м. Для скважины, пробуренной на пласт толщиной 10 м, 
приращение L/h в 30 раз выше, чем для вертикальной скважины, в то время как для 
пласта толщиной 50 м это приращение выше всего в 6 раз.

На рисунке 1 показано изменение отношения коэффициентов продуктивности 
скважин, пробуренных на пласты разной толщины, в предположении, что пласты 
однородны. Видно, что отношение Jгор/Jверт для горизонтальных скважин различных 
длин при толщине пласта 10 м намного выше, чем для пласта толщиной 50 м. Кроме 
того, при увеличении толщины пласта, данное отношение уменьшается. Объясняется 
это более интенсивным повышением коэффициента продуктивности вертикальной 
скважины по сравнению с горизонтальной.

Влияние анизотропии по проницаемости пласта на продуктивность скважины
Как отмечалось выше, если горизонтальная скважина с длиной ствола 300 м про-

бурена на однородный (kгор = kвер) пласт толщиной 10 м, то элементарное приращение 
площади контакта в 30 раз больше, чем для вертикальной скважины. Однако, если 
проницаемость пласта в вертикальном направлении составляет 1/10 часть проница-
емости в горизонтальном направлении, то при этом пласт толщиной 10 м ведет себя 

так же, как пласт толщиной 32 м  При этом эле-

Рисунок 1 – Сопоставление продуктивности горизонтальной  
и вертикальной скважин при различной толщине пласта
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Рисунок 2 – Влияние проницаемости в вертикальном направлении на продуктивность 
горизонтальной скважины (h=10м)

ментарное приращение площади контакта будет выше по сравнению с вертикальной 
скважиной всего лишь в 300/32 = 9,4 раза.

Указанное свидетельствует о том, что снижение проницаемости пласта в верти-
кальном направлении имеет тот же эффект, что и бурение горизонтальной скважи-
ны на пласт большей толщины. При этом уменьшается элементарное приращение 
площади контакта горизонтальной скважины с пластом.

На рисунках 2, 3 и 4 показано влияние проницаемости в вертикальном направ-
лении на продуктивность горизонтальной скважины, пробуренной в пластах 10, 25 
и 50 м. Первая кривая (kв/kг = 1,0) во всех трех графиках описывает зависимость 
для однородного пласта, в котором проницаемости в обоих направлениях равны. Из 
рисунков 2,3,4 видно, независимо от толщины, снижение отношения kвер/kгор значи-
тельно уменьшает продуктивность горизонтальной скважины, что связано со сни-
жением проницаемости в вертикальном направлении (kв/kг = 1.0)

Результаты и обсуждение. Сравнение продуктивностей скважин, пробурен-
ных на различные толщины при предполагаемой на месторождении анизотропии 
0,1 показывает:

- продуктивность горизонтальной скважины в пласте толщиной 10 м (рисунок 2) 
больше, чем продуктивность ГС в пластах толщиной 25 и 50 м (рисунок 3, 4);

- длина горизонтального ствола в скважине, пробуренной на пласт толщиной 
10 м для двукратного увеличения отношения Jгор/Jверт должна составлять не менее 
50 м, в пластах с толщинами 25 и 50 м – более 200 и 300 м соответственно;

- в пластах большей толщины, использование горизонтальных скважин может 
быть эффективным если вскрыты пласты высокой проницаемости в вертикальном 
направлении. С другой стороны, это указывает на то, что в пластах большой тол-
щины и низкой вертикальной проницаемости может быть необходимо применение 
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методов воздействия на призабойную зону для повышения экономичности разра-
ботки месторождения горизонтальными скважинами.

На рисунках 5 и 6 приведена зависимость дебита горизонтальной скважины 
от вертикальной проницаемости при различных длинах горизонтального ствола L 
при толщинах пласта h1 = 10 м, h2 = 25 м. Результаты расчетов еще раз подтвержда-
ют неэффективность бурения горизонтальных скважин в пластах большой толщи-
ны (предполагаемая толщина слитых пластов в пробуренных скважинах №8302 и 
№8456 составляет свыше 25 м).

Рисунок 3 – Влияние проницаемости в вертикальном направлении на продуктивность 
горизонтальной скважины (h=25м)

Рисунок 4 – Влияние проницаемости в вертикальном направлении  
на продуктивность горизонтальной скважины (h=50м)
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Рисунок 5 – Зависимость дебита горизонтальной скважины от вертикальной проницаемости 
при различных длинах горизонтального ствола L при толщине пласта h = 10 м, kв/kг = 0,1

Рисунок 6 – Зависимость дебита горизонтальной скважины от вертикальной проницаемости 
при различных длинах горизонтального ствола L при толщине пласта h = 20 м, kв/kг = 0,1

Одной из важных задач повышения эффективности ГС является многократное 
увеличение начальных и накопленных отборов нефти из горизонтальных скважин 
(ГС) по сравнению с окружающими вертикальными (далее ВС) [5–17]. Необходимость 
достижения значительного увеличения накопленных отборов нефти по ГС диктует 
наличие почти такого же различия в удельных запасах на одну скважину. Однако при 
применении ГС среди вертикальных скважин запасы нефти, приходящиеся на одну 
скважину (как ГС, так и ВС), по чисто геометрическим причинам близки между со-
бой. Это исключает возможность выполнения условия многократного увеличения 
накопленных отборов на ГС, поскольку ожидать многократного увеличения коэф-
фициента нефтеизвлечения нет оснований. В смешанных системах (ГС среди ВС) 
нельзя реализовать в полном объеме преимущества ГС, поскольку ранее пробуренные 

40 НЕФТЬ И ГАЗ 2022 3 (129)



РАЗРАБОТКА
вертикальные скважины существенно ограничивают возможности горизонтальных 
скважин. Поэтому для получения потенциального эффекта от применения ГС необ-
ходимо создавать отдельные технологические ячейки при многократном увеличении 
удельных запасов, т.е. при относительно редких сетках скважин.

Выводы. Таким образом, при определении оптимальной конструкции горизон-
тального ствола следует учесть следующие положения:

- оптимальный вариант закачивания скважин может быть определен на основе 
анализа анизотропности и толщины пласта;

- установление степени анизотропности проницаемости продуктивного пласта 
позволит повысить надежность выбора проводки стволов горизонтальных скважин; 

- приращение площади контакта скважины L/h для пласта меньшей толщины 
намного больше, чем для пласта большей толщины;

- снижение проницаемости в вертикальном направлении значительно умень-
шает продуктивность горизонтальной скважины;

- для достижения потенциального эффекта от применения ГС необходимо соз-
давать отдельные технологические ячейки;

- для достижения наибольшего охвата извлекаемых запасов сетка горизон-
тальных скважин должна быть разреженной по сравнению с сеткой вертикальных 
скважин. 
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