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Аннотация. В статье рассматривается 
задача о нахождении перепада давления в 
двух параллельных пластах, эксплуатируе-
мых горизонтальными скважинами. При 
этом пласты разделены между собой слабо-
проницаемой глинистой перегородкой. За-
дача решается аналитически методом пре-
образований Лапласа и Фурье. Для удобно-
го практического использования полученные  
 

 

 решения преобразуются в безразмерный 
вид. В работе построены графики зависимо-
стей перепадов давлений в обоих пропласт-
ках от времени и проведен анализ получен-
ных решений в зависимости от соотношений 
проницаемостей пластов и перемычки. По-
лученные решения могут служить для оцен-
ки падения давлений при разработки пла-
стов, чередующихся глинистыми пропласт-
ками. 
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Abstract. The article deals with the prob-

lem of determining the pressure drop in two 
parallel formations operated by horizontal wells. 
At the same time, the layers are separated by a 
low permeable clay partition. The problem is 
solved analytically by the method of Laplace 
and Fourier transformations. For convenient 
practical use, the solutions obtained are trans-
formed into a dimensionless form. In this paper,  
 

 graphs of the dependences of pressure drops in 
both layers on time are constructed and the 
analysis of the solutions obtained is carried out 
depending on the ratios of the permeability of 
the layers and the bridge. The solutions ob-
tained can be used to estimate the pressure 
drop during the development of layers alternat-
ing with clay interlayer. 
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Большая часть неразработанных ме-

сторождений относится к трудноизвлекаемым 

типам – залежам высоковязкой нефти, исто-

щенным продуктивным пластам, низкопрони-

цаемым коллекторам, пластам со сложным 

строением, слоисто-неоднородным пластам, 

а также расположенным вблизи населенных 

пунктов и др. [1].  

Если повсеместно применяемыми спо-

собами разработки нефтяных месторождений 

не удается добиться спрогнозированного 

уровня добычи нефти, что является результа-

том необходимости освоения месторождений 

с трудноизвлекаемыми запасами нефти, ак-

туальна разработка месторождений горизон-

тальными скважинами [2]. Их применение 

способствует расширению дренажных облас-

тей скважин, увеличению их продуктивности и 

текущей нефтеотдачи пластов и во многих 

случаях, в зависимости от конкретных геоло-

го-физических и гидродинамических условий 

залежей, извлекаемых запасов углеводоро-

дов. 

Теоретическому и экспериментальному 

изучению аспектов притока жидкости к гори-

зонтальным скважинам посвящено немало 

исследований, в том числе работы [3–7]. 

В реальных условиях практически все 

месторождения представляют собой много-

слойную неоднородную залежь с чередова-

нием высоко- и низкопроницаемых пропласт-

ков, иногда разделенных слабопроницаемы-

ми пропластками – перемычками. Если про-

дуктивный горизонт состоит из пластов раз-

личной проницаемости, разделенных слабо-

проницаемой перемычкой, то между пласта-

ми может осуществляться гидродинамиче-

ская связь. Приток жидкости осуществляется 

с учетом перетоков между пластами. Из-за 

различной проницаемости пластов и пере-

мычки выработка запасов пластов будет не-

равномерной [8–10]. Рассмотрим два пласта, 

разделенных слабопроницаемым глинистым 

пропластком, когда между пластами присут-

ствует переток жидкости.  

Направление перетока флюидов зави-

сит от расположения зон пониженного давле-

ния относительно глинистой перемычки.  

Пусть разрабатываемые пласты разде-

лены друг от друга слабопроницаемой пере-

мычкой, как показано на рисунке 1. И в верх-

нем, и в нижнем пластах действуют горизон-

тальные скважины бесконечной длины с по-

стоянным дебитом, приходящимся на едини-

цу длины. Оси скважин считаются парал-

лельными прямыми. Вследствие существую-

щей симметрии движение жидкости в любой 

плоскости, перпендикулярной осям скважин, 

будет одинаковым. Поэтому достаточно рас-

смотреть его в одной из этих плоскостей.  

Проведем плоскость xOy, перпендику-

лярную осям скважин. В этой плоскости ось 

Oy направим перпендикулярно плоскости по-

дошвы и кровли пласта, а ось Ox – через се-

редины высоты перемычки.  

 

 
Рисунок 1. Схема расположения пластов, 

глинистой перемычки и скважин 

 

Figure 1. The layout of the layers,  

clay interlayer and wells 

 

 

В выбранной системе координат рас-

пределение функции давления удовлетворя-

ет следующему дифференциальному уравне-

нию: 
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где       – функции давления в сечении соот-

ветственно верхнего и нижнего пластов; 

  ,    – коэффициенты пьезопроводности;  

  ,   ,   г – мощности пластов и перемыч-

ки; 

   – время. 

 

Начальное условие для поставленной 

задачи имеет вид: 

 
       

                                (2) 

 

Граничные условия имеют вид: 
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         – дебиты скважин, приходящиеся на 

длину h;  

  – коэффициент вязкости жидкости;  

       г  – коэффициенты проницаемости 

пластов и перемычки.  

Для решения поставленной задачи 

применим к (1) интегральное преобразование 

Лапласа: 
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Здесь     – изображение функции      

  – параметр преобразования (8). 

Пропуская промежуточные расчеты 

(преобразование Фурье), в итоге получим два 

уравнения для вычисления изменения давле-

ния в верхнем и нижнем пропластках в сле-

дующем виде: 

 

          
  

 
 

       
 
 

    
         

      
 

      

         
   

   

   
 

   

            
 

·1 1−exp⁡(−2 ( + )   (1+ )+ 2 1   2  + 32  +   12        1( 1− г); 
(9) 

          
  

        
 
 

    
         

      
 

     

         
   

   

   
·

 
   

            
х

 

  
         

         

      
 

 
  

  
 

      

         
       

          

   
  

  

  
 

    

   
     

      

     
 

 
  

  
 

    

        
 
 

   
  

 

       
 
  

     г 
   

(10) 

где   
  

  
              

  

  
     

  

  
     

   

  
       

       

  
    



Проблемы сбора, подготовки и транспорта нефти и нефтепродуктов 
Problems of Gathering, Treatment and Transportation of Oil and Oil Products 

 
 
 

2 (142) •  2023 56 

                 
 

 
       

      

     
  

         

      
  

            
 

 
       

      

     
  

         

      
   

 

При                  
  

 
   г  

  

 
 уравнения (9) и (10) примут вид: 

 

        
   

         
       

  
                   

       

    
              

 

      
; 

        
   

         
       

   
                   

      

    
            

 

 
  

 

      
, 

 

(11) 
 

(12) 

где 
 

  
  

  
       

  

  
     

  

  
; 

        
 

  
                

 

 

 

Выражения (11) и (12) удобны для при-

менения. Для примера при            

                                выполнен 

расчет и вычислены значения безразмерного 

перепада давления  рcj(τ) в зависимости от 

безразмерного времени τ. Результаты реше-

ния приведены на рисунках 2–5, на которых 

представлено, что со снижением проницае-

мости глинистого пропластка между пласта-

ми перепад давления во втором пласте, где 

скважина отсутствует, уменьшается, что свя-

зано с понижением перетока жидкости из 

второго пласта в первый, где имеется экс-

плуатационная скважина.  

 

  

сплошные линии – Q1 = Q2; пунктирные линии – Q2 = 0, ω = 0,1 
solid lines – Q1=Q2, dotted lines – Q2 = 0, ω = 0,1 

 
Рисунок 2. Зависимость перепадов безразмерного давления от безразмерного  

времени при различных соотношениях проницаемостей  
 

Figure 2. Dependence of dimensionless pressure drops on dimensionless time  
at different permeability ratios 
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сплошные линии – Q1 = Q2; пунктирные линии – Q2 = 0, ω = 0,01 
 
solid lines – Q1 = Q2; dotted lines – Q2 = 0, ω = 0,01 

 
 

Рисунок 3. Зависимость перепадов безразмерного давления от безразмерного  
времени при различных соотношениях проницаемостей  

 
Figure 3. Dependence of dimensionless pressure drops on dimensionless time  

at different permeability ratios 

 
 

 

 

  
 
сплошные линии – Q1 = Q2; пунктирные линии – Q2 = 0, ω = 0,001 
 
solid lines - Q1 = Q2; dotted lines – Q2 = 0, ω = 0,001 

 
 

Рисунок 4. Зависимость перепадов безразмерного давления от безразмерного времени 
при различных соотношениях проницаемостей верхнего и нижних пластов 

 
Figure 4. Dependence of dimensionless pressure drops on dimensionless time  

at different permeabilities of the upper and lower layers 
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a) 

 

 

b) 

  

c) 

 

сплошные линии –  pc2;  пунктирные линии –  pc1 
 

solid lines -  pc2; dotted lines –  pc1 

 

Рисунок 5. Зависимость перепадов безразмерного давления от безразмерного  

времени при различных  значениях проницаемости перегородки 

 

Figure 5. Dependence of dimensionless pressure drops on dimensionless time at different values  

of partition permeability 
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С увеличением проницаемости второго 

пласта (проницаемость первого пласта не 

меняется) перепады давления у забоев сква-

жин понижаются.   

В случае, когда проницаемость первого 

пласта в два раза больше проницаемости 

второго, со снижением проницаемости раз-

дела перепады давления в первом пласте 

снижаются, а во втором – повышаются. 

В случае, когда проницаемость верхне-

го пласта в два раза меньше проницаемости 

нижнего пласта (рисунок 5, а) видно, что с 

уменьшением проницаемости перегородки 

перепад давления в верхнем пласте увеличи-

вается, а в нижнем – уменьшается при Q1 = Q2. 

Обратная ситуация наблюдается для нижнего 

пласта в случае отсутствия дебита. 

Когда проницаемости и дебиты в обоих 

пластах равны, изменение проницаемости 

глинистого пропластка не оказывает никакого 

влияния на изменения перепада давления в 

пластах (рисунок 5, b). При больших временах 

кривые сливаются.  

На рисунке 5, c наблюдается противо-

положная ситуация (рисунку 5, а), т.е. пере-

пад давления на верхнем участке уменьша-

ется, а в нижнем – увеличивается при Q1 = Q2. 

Исходя из анализа рисунка 5, можно 

заключить, что проницаемость перемычки 

практически не оказывает никакого влияния 

на перепад давлений в обоих пластах в слу-

чае отсутствия дебита в нижнем пласте.  

 

Выводы  

Получено решение задачи (1)–(8) о рас-

пределении давления в двух параллельных 

пластах, разделенных глинистым слабопро-

ницаемым пропластком. Выявлено, что со 

снижением проницаемости глинистого про-

пластка между пластами перепад давления 

во втором пласте, где скважина отсутствует, 

уменьшается. С увеличением проницаемости 

второго пласта перепады давления у забоев 

скважин понижаются. Когда проницаемость 

первого пласта в два раза больше проницае-

мости второго, со снижением проницаемости 

глинистого пропластка перепады давления в 

первом пласте снижаются, а во втором – по-

вышаются. 

В случае, когда проницаемость верхне-

го пласта в два раза меньше проницаемости 

нижнего пласта, с уменьшением проницаемо-

сти перемычки перепад давления в верхнем 

пласте увеличивается, а в нижнем – уменьша-

ется при равных дебитах. Обратная ситуация 

наблюдается для нижнего пласта в случае от-

сутствия дебита.  

Когда проницаемости и дебиты в обоих 

пластах равны, изменение проницаемости 

глинистого пропластка не оказывает никакого 

влияния на изменения перепада давления в 

пластах.  

Проницаемость глинистой перемычки 

практически не оказывает никакого влияния 

на перепад давлений в обоих пластах в слу-

чае отсутствия дебита в нижнем пласте.  

Решение задачи о распределении дав-

ления в двух параллельных пластах, разде-

ленных глинистым слабопроницаемым про-

пластком, может получить практическое при-

менение для многослойных неоднородных 

залежей с чередованием высоко- и низкопро-

ницаемых пропластков, разделенных слабо-

проницаемыми перемычками.  
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