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ВВЕДЕНИЕ

Анализ данных гидродинамических исследований сква
жин (ГДИС) является одним из разделов науки о разработке 
нефтяных месторождений.

Основная цель исследования скважин - определение спо
собности пласта отдавать пластовые флюиды. При хорошо 
спланированных и выполненных операциях по исследованию 
скважин, при тщательном анализе результатов исследований 
можно получить информацию о фильтрационных свойствах пла
ста, характеристиках повреждения пласта или результатах его 
интенсификации, пластовом давлении и, возможно, о конфигу
рации границ пласта и его неоднородности.

Суть методов исследования состоит в замерах изменения 
давления в скважине при ее пуске в работу или остановке. При 
замере дебита и давления скважины в процессе ее работы или 
изменения давления в период остановки скважины обычно по
лучают достаточно полную информацию для характеристики 
возможностей исследованной скважины.

Исследования можно подразделить на первичные, теку
щие и специальные. Первичные исследования проводят на ста
дии разведки и опытной эксплуатации месторождения. Задача 
их заключается в получении исходных данных, необходимых 
для подсчета запасов и проектирования разработки. Текущие 
исследования осуществляют в процессе разработки. Их задача 
состоит в получении сведений для уточнения параметров пла
ста, принятия решений о регулировании процесса разработки, 
проектирования и оптимизации технологических режимов рабо
ты скважин и др. Специальные исследования обусловлены 
специфическими условиями разработки залежи и эксплуатации 
скважин (внедрение третичных методов и т.п.).
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В настоящее время объекты поисково-разведочного буре
ния, как правило, сначала подвергаются разведке, а затем проб
ной эксплуатации на основе геологических, сейсмических и ка
ротажных данных, которые потом дополняются результатами 
ГДИС. Перед началом бурения поисково-разведочной скважины 
необходимы сейсмические данные, которые служат для оконту
ривания потенциального продуктивного пласта по глубине 
и простиранию. В процессе бурения данные каротажа исполь
зуются для определения статических параметров пласта, таких 
как пористость, литология, тип пород, насыщение, а также глу
бина залегания, мощность и угол падения. Динамические пара
метры пласта определяются в процессе ГДИС.

ГДИС проводятся для определения тех параметров пла
ста, которые нельзя адекватно измерить при помощи других 
методов, таких как отбор керна, электрокаротаж, сейсмораз
ведка и др. Правда, в некоторых случаях можно провести по
добные измерения с привлечением перечисленных методов, но 
либо качество, либо объем полученных данных могут оказать
ся недостаточными для достижения целей компании. Замеры 
давления, температуры, дебитов и отбор проб предоставляют 
ключевую информацию для понимания и предсказания пове
дения пласта и его потенциала добычи. Результаты ГДИС слу
жат входными параметрами при моделировании пласта, разра
ботке схемы заканчивания скважины, подготовке стратегии 
эксплуатации месторождения и проектировании промысловой 
инфраструктуры.

Результаты ГДИС также чрезвычайно важны для подсчета 
запасов. Во многих странах для подсчета запасов из категории 
доказанных требуется проводить исследования на приток и дос
тавлять полученный флюид на поверхность. Кроме этого, такие 
исследования являются средством прямого крупномасштабного 
измерения совокупной реакции пластов и определения их границ.

Одним из важнейших пластовых параметров является 
проницаемость. Понимание того, как она изменяется в различ
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ных направлениях, необходимо для выбора стратегии перфора
ции, оценки связи трещин и разломов, предсказания параметров 
работы скважины и моделирования поведения пласта при пер
вичной, вторичной и третичной эксплуатации.

В пособии рассмотрены разнообразные примеры промы
словых исследований скважин при восстановлении давления 
в них (с записью кривых восстановления давления - КВД или 
уровня - КВУ), исследований нагнетательных скважин при па
дении давления в них (с записью кривых падения давления- 
КПД), исследований скважин в период их эксплуатации с за
писью кривых стабилизации давления (КСД) и исследований 
взаимодействия группы скважин гидропрослушиванием.
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1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ 

ИССЛЕДОВАНИЯХ СКВАЖИН

Под гидродинамическими исследованиями нефтяных и га
зовых скважин и пластов понимается комплекс мероприятий, 
проводимых для регистрации и определения некоторых пара
метров в работающих или остановленных скважинах.

Основные задачи исследований:
♦ определение фильтрационных параметров пласта (в том 

числе различных его зон);
♦ качественная оценка околоскважинной зоны пласта;
♦ определение пластового давления;
♦ определение основных характеристик скважины (коэф

фициент продуктивности, приведенный радиус);
♦ получение информации о режимах фильтрации;
♦ получение сведений об изменении притока по толщине 

продуктивного пласта и др.
Основное преимущество гидродинамических исследова

ний перед лабораторными заключается в том, что они позво
ляют определить параметры пласта не на ограниченном интер
вале продуктивного пласта, а по всему разрезу. Гидродинами
ческие методы исследования позволяют определять свойства 
пластов на любом этапе разработки залежи, а не только в пери
од ее разбуривания.

Своевременно и в полном объеме проводимые гидроди
намические исследования позволяют создавать информацион
ную базу, используемую для моделирования, проектирования 
и анализа разработки.

Этапность и последовательность проведения гидродинами
ческих исследований регламентирована и отражена в специальных 
документах. Периодичность проведения основных видов гидроди

7



намических исследований в соответствии с РД 153-39.0-109-01 
приведена в табл. 1.1.

Различают два основных метода ГДИС: при установив
шихся и при неустановившихся режимах фильтрации [1,2].

Таблица 1.1

Периодичность проведения основных видов 
гидродинамических исследований

№ 
п/п

Категория и виды 
скважин

Виды гидродинамических исследований
Измерение 
пластового 
давления

Метод восста
новления давле
ния (КВУ.КВД)

Метод 
установившихся 

отборов
1 Действующие 

добывающие, 
в том числе

фонтанные один раз 
в квартал

один раз 
в полугодие

один раз в год/ 
один раз в два года

газлифтные один раз 
в квартал

один раз 
в полугодие

один раз в год/ 
один раз в два года

оборудованные 
ЭЦН

один раз 
в квартал

один раз 
в полугодие

один раз в год

оборудованные
ШГН

один раз 
в квартал

один раз 
в полугодие

один раз в год

2 Действующие 
нагнетательные

один раз 
в полугодие/один 

раз в квартал

один раз в год/ 
один раз в два 

года

один раз в год/ 
один раз в два года

3 Контрольные, 
в том числе

пьезометрические один раз 
в квартал/один 
раз в полугодие

наблюдательные один раз 
в квартал

4 Водозаборные
5 При проведении 

ремонта или ГТМ
Разовые 

исследования
Разовые 

исследования
Разовые 

исследования
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1.1. Исследование скважин

ПРИ УСТАНОВИВШИХСЯ РЕЖИМАХ

Также этот вид называется исследованием скважины на 
приток.

Технология проведения исследования. Режим работы 
скважины называется установившимся, если основные показа
тели ее работы, такие как забойное давление и дебит, не изме
няются (или практически не изменяются) во времени.

В работающей на стационарном (установившемся) режи
ме скважине фиксируются дебит и забойное давление. Далее 
режим работы изменяется. Изменение режима зависит от спосо
ба эксплуатации скважины: в фонтанной скважине изменяется 
диаметр штуцера на устье, на насосной скважине изменяют па
раметры откачки жидкости (при эксплуатации установками 
СШН изменяется длина хода плунжера и (или) число качаний). 
По истечении определенного времени, необходимого для стаби
лизации режима, измеряются забойное давление и дебит. Таким 
образом исследования проводят на 3-5 режимах, желательно, 
чтобы диапазон изменений режимов был возможно большим. 
Это облегчает обработку данных исследований и повышает их 
достоверность.

Технология проведения исследования зависит от способа 
эксплуатации скважины. Забойное давление измеряют специ
альными глубинными манометрами. В том случае, когда изме
рить забойное давление невозможно, исследование скважин 
проводится путем замера динамического уровня и затрубного 
давления. При необходимости эти величины пересчитываются 
в забойное давление.

Современные установки механизированной эксплуатации 
скважин содержат в погружном агрегате встроенную постоянно 
действующую измерительную систему, передающую информа
цию на поверхность.
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По результатам измерений строится график в координа
тах «Дебит - Депрессия», называемый индикаторной диа
граммой. С ее помощью расчетным путем определяют пара
метры пласта: продуктивность и проницаемость. Если при 
исследовании замеряли не забойные давления, а динамиче
ские уровни, то вместо депрессий давления на ось наносят 
депрессии уровня.

Форма индикаторных диаграмм. На практике встреча
ются индикаторные диаграммы самых различных форм. Раз
личные формы индикаторных диаграмм обусловлены влияни
ем ряда факторов: нарушение закона фильтрации жидкости; 
разгазирование нефти в околоскважинной зоне при снижении 
забойного давления ниже давления насыщения нефти газом; 
снижение проницаемости пласта вследствие его сжимаемости 
(особенно для трещинных и порово-трещинных коллекторов); 
изменение свойств жидкости при изменении давления; измене
ние рабочей толщины пласта - подключением ранее не рабо
тавших пропластков.

На рис. 1.1 изображены четыре наиболее характерных 
формы индикаторных диаграмм.

Рис. 1.1. Типовые формы 
индикаторных кривых
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При фильтрации в пласте однородной жидкости по ли
нейному закону, когда свойства жидкости и коллектора не из
меняются при изменении режимов работы скважины, индика
торная диаграмма в координатах «Дебит - Депрессия» имеет 
вид прямой линии, выходящей из начала координат (линия 1, 
рис. 1.1).

При увеличении скорости фильтрации выше некоторого 
критического значения, а также при гидродинамическом несо
вершенстве скважины закон фильтрации может измениться. 
В этом случае индикаторные диаграммы имеют форму линии 2 
на рис. 1.1. Также индикаторные диаграммы могут иметь фор
му линии 2 в том случае, когда происходит деформация кол
лекторов: при снижении забойного давления трещины смыка
ются, что приводит к снижению проницаемости.

Форма индикаторных диаграмм, соответствующая линии 3 
на рис. 1.1, имеет место при подключении к работе дополнитель
ных пропластков, изменении плотности и вязкости жидкости, 
преодолении капиллярных сил.

Иногда индикаторные диаграммы имеют более сложный 
вид, например линия 4 на рис. 1.1. Такие индикаторные диа
граммы называют S-образными. Первый участок этой линии 
имеет вид прямой, характерной для линейного закона фильт
рации. Далее происходит подключение дополнительных про
пластков, что приводит к выпуклости линии к оси дебитов. 
Дальнейшее увеличение депрессии является причиной де
формации коллектора, что приводит к вогнутости линии к оси 
дебитов.

На рис. 1.2-1.16 представлены реальные примеры ИД 
с добывающих нефтяных и газовых скважин месторождений 
Пермского края (над каждым замером указан диаметр штуцера, 
на котором происходил его замер).
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Рис. 1.2. Индикаторная диаграмма скв. 13 
Логовского месторождения (объект Бб)

Дебит жидкости, м3/сут

Логовского месторождения (объект Бб)

Рис. 1.4. Индикаторная диаграмма скв. 143 
Логовского месторождения (объект Бб)
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Рис. 1.5. Индикаторная диаграмма скв. 224 
Уньвинского месторождения (объект Тл-Бб)

Рис. 1.6. Индикаторная диаграмма скв. 247
Дороховского месторождения (объект Мл2)

Кокуйского месторождения (объект Мл)
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Дебит жидкости, м3/сут

Рис. 1.8. Индикаторная диаграмма скв. 2 Маговского 
месторождения. Южно-Раевское поднятие (объект Т-Фм)

Рис. 1.9. Индикаторная диаграмма скв. 9070 
Гагаринского месторождения (объект Фм)

Гагаринского месторождения (объект Бш)
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Рис. 1.11. Индикаторная диаграмма скв. 141 
Логовского месторождения (объект Т-Фм)

Кокуйского месторождения. Кокуйское поднятие (объект Тл)

• Прямой ход в Обратный ход о Прямой ход 1

Рис. 1.13. Индикаторная диаграмма скв. 71 Кокуйского 
месторождения. Кокуйское поднятие (объект Тл)
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• Прямой ход в Обратный ход

Рис. 1.14. Индикаторная диаграмма скв. 32 Кокуйского 
месторождения. Ясыльское поднятие (объект В3В4)

Рис. 1.15. Индикаторная диаграмма скв. 6 Маговского 
месторождения. Маговское поднятие (объект Т-Фм)

Рис. 1.16. Индикаторная диаграмма скв. 9 Маговского 
месторождения. Маговское поднятие (объект Т-Фм)
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Примеры исследования добывающих скважин, 
оборудованных штанговыми насосными установками, 

с помощью мобильной установки вывода скважин 
на режим (МУВР)

Скважина № 741 
Красноярско-Куединского месторождения

Цель исследований - оценка добывных возможностей 
скважины № 741 Красноярско-Куединского месторождения 
(Куединское поднятие) (объект Тл-Бб) на разных режимах рабо
ты с помощью установки МУВР, текущего коэффициента про
дуктивности и текущего пластового давления.

В процессе исследований режимы работы скважины зада
вались сменой частоты тока, подаваемого на двигатель штанго
вого насоса. Рабочий режим скважины на частоте тока 50 Гц, 
поэтому порядок смены режимов был выбран следующий: 
30 Гц, а затем 53 Гц. На всех создаваемых режимах непрерывно 
велась регистрация динамических уровней в затрубном про
странстве, затрубного давления, обводненности, параметров ра
боты ШГН, а также дебита жидкости и газа, замеренного с по
мощью установки АСМА (рис. 1.17-1.19).

После выхода на каждый установившийся режим работы 
производились отборы проб добываемой продукции для оценки 
обводненности (табл. 1.2). Результаты проведенных исследова
ний приведены в табл. 1.3.

На основе полученных данных построена индикаторная 
диаграмма (рис. 1.20). По ней оценены текущее пластовое дав
ление и коэффициент продуктивности скважины, определены 
параметры ПЗП (табл. 1.4). Индикаторная диаграмма имеет 
прямолинейный вид, что указывает на сохранение линейного 
закона фильтрации Дарси в достигнутом диапазоне депрессий. 
Обводненность продукции по отобранным пробам изменяется 
от 8,1 до 23,4 %, поэтому при расчете параметров ПЗП исполь
зованы расчетные свойства эффективной жидкости.
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Рис. 1.17. Замеры обводненности, частоты тока 
и забойного давления на ВНК при исследовании скважины

дин’ рзатр

Рис. 1.18. Замер динамических уровней и давления 
в затрубном пространстве
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Рис. 1.19. Замеры дебита жидкости, дебита газа и обводненности 
продукции при исследовании скважины установкой АСМА

Таблица 1.2

Результаты анализа проб жидкости при исследовании скважины

Дата и время 
отбора пробы

Режим 
работы, Гц

Плотность нефти, 
кг/м3

Объемная доля 
воды, % об.

13.06.2018 15:00
50

899,4 15,4
13.06.2018 19:00 895,4 13,5
13.06.2018 21:00 895,4 10,8
Среднее значение 896.7 13,2
14.06.2018 6:00

30

894,4 9,8
14.06.2018 11:00 895,4 8,1
14.06.2018 16:00 895,4 10,8
14.06.2018 19:00 895,4 11,4
15.06.2018 0:00 895,4 15,4
15.06.2018 6:00 899,4 14,8
Среднее значение 895.9 11,7
15.06.2018 11:00

53
907,4 17,6

15.06.2018 15:00 909,4 23,4
15.06.2018 19:00 895,4 16,3
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Окончание табл. 1.2

Таблица 1.3

Дата и время 
отбора пробы

Режим 
работы, Гц

Плотность нефти, кг/м3 Объемная доля 
воды, % об.

16.06.2018 0:00 897,4 16,2
16.06.2018 6:00 897,4 16,4
16.06.2018 11:00 899,4 9,7
16.06.2018 15:00 897,4 12,2
16.06.2018 19:00 896,4 17,0
Среднее значение 900.0 16,1

Результаты исследования скважины

Таблица 1.4

Режим, 
Гц

бж, 
м3/сут

бн, 

м3/сут

Обводнён
ность, 

%

N 
качаний, 
кач/мин

Т^заб/ВНК 
пласт Тл-Бб, 

кгс/см2

■^/цинэ 

М

■^затрэ 

кгс/см2

Загрузка 
пэд, 

%
50 13,9 12,8 7,6 4,1 29,8 1063 10,3 90
30 10,0 9,4 6,0 3,0 31,9 1043 10,5 78
53 15,0 13,0 13,4 4,9 27,5 1090 10,2 100

Расчет параметров ПЗП по ИД

Параметры
Рпл на ВПК 
(-1209,0 м), 
пласт Тл-Бб

Коэффициент 
продуктивности 

по жидкости

Гидро- 
проводностъ 

ПЗП

Проницаемость 
ПЗП

Размерность кгс/см2 м3/(сут'кгс/см2) мкм2- см/мПа-с мкм2
Значение 40,0 1,26 18,90 0,896

По результатам проведенного исследования на скв. 741 
Красноярско-Куединского месторождения (объект Тл-Бб) полу
чены следующие результаты:

♦ оценено текущее пластовое давление без остановки сква
жины на КВД по полученным точкам индикаторной диаграммы;

♦ определены текущий коэффициент продуктивности 
и фильтрационные параметры ПЗП;
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♦ при снижении депрессии отмечается тенденция к умень
шению обводненности продукции, а при увеличении депрессии - 
к её росту. Стоит отметить, что эта тенденция может иметь лишь 
временный эффект;

♦ прирост дебита по нефти на частоте 53 Гц незначителен 
по сравнению с рабочим режимом скважины, поэтому рекомен
дуется продолжить работу скважины на режиме 50 Гц.

Скважина № 2600 
Красноярско-Куединского месторождения

Цель исследований - оценка добывных возможностей 
скважины № 2600 Красноярско-Куединского месторождения 
(Куединское поднятие) (пласт Бш) на разных режимах работы 
с помощью установки МУВР, текущего коэффициента продук
тивности и текущего пластового давления.

В процессе исследований режимы работы скважины зада
вались сменой частоты тока, подаваемого на двигатель штангово
го насоса. Рабочий режим скважины на частоте тока 50 Гц, по
этому порядок смены режимов был выбран следующий: 30 Гц, 
а затем 40 Гц. На всех создаваемых режимах непрерывно велась 
регистрация динамических уровней в затрубном пространстве, 
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затрубного давления, обводненности, параметров работы ШГН, 
а также дебита жидкости и газа, замеренного с помощью уста
новки АСМА (рис. 1.21-1.23).

Рис. 1.21. Замеры обводненности, частоты тока и забойного 
давления на ВНК при исследовании скважины

Рис. 1.22. Замер динамических уровней и давления 
в затрубном пространстве
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Доля воды; gr

Рис. 1.23. Замеры дебита жидкости, дебита газа и обводненности 
продукции при исследовании скважины установкой АСМА

После выхода на каждый установившийся режим работы 
производились отборы проб добываемой продукции для оценки 
обводненности (табл. 1.5). Результаты проведенных исследова
ний приведены в табл. 1.6.

Таблица 1.5 
Результаты анализа проб жидкости при исследовании скважины

Дата и время 
отбора пробы

Режим 
работы, Гц

Плотность 
нефти, кг/м3

Объемная доля 
воды, % об

Плотность 
воды, кг/м3

05.06.2018 10:00
50

53,4
05.06.2018 13:00 43,3
05.06.2018 16:00 901,4 44,7
Среднее значение 901.4 47,1 —
05.06.2018 23:00

30

22,2*
06.06.2018 6:00 37,9
06.06.2018 11:00 17,7*
06.06.2018 16:00 906,4 40,3
06.06.2018 19:00 37,6
07.06.2018 0:00 898,4 40,8 1096,0
07.06.2018 6:00 898,4 29,3 1092,0
07.06.2018 12:00 898,4 33,3 1098,0
Среднее значение 900.4 36,5 1095,3
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Окончание табл. 1.5

Таблица 1.6

Дата и время 
отбора пробы

Режим 
работы, Гц

Плотность 
нефти, кг/м3

Объемная доля 
воды, % об

Плотность 
воды, кг/м3

07.06.2018 18:00

40

899,4 47,1 1091,0
08.06.2018 0:00 898,4 44,4 1092,0
08.06.2018 6:00 898,4 41,7 1098,0
08.06.2018 11:00 899,4 34,1 1097,0
08.06.2018 15:00 898,4 39,5 1097,0
08.06.2018 19:00 897,4 31,7 1096,0
09.06.2018 0:00 898,4 36,4 1096,0
09.06.2018 7:00 898,4 27,4 1096,0
Среднее значение 898.5 37,8 1095,4

Результаты исследования скважины

Режим, 
Гц

&, 
м3/сут

бк, 
м3/сут

Обводнён
ность, 

%

N 
качаний, 
кач/мин

7WBHK 
пласт Бш, 

кгс/см2

^/дин? 

М

■^затр? 

кгс/см2
Загрузка 

ПЭД, 
%

50 12,5 9,2 26,5 2,6 16,1 1039 10,0 100
30 8,5 6,4 25,1 1,5 17,6 1010 9,4 90
40 10,6 7,6 28,1 2,0 16,7 1030 10,0 107

На основании полученных данных построена индикатор
ная диаграмма (рис. 1.24). По ней оценены текущее пластовое 
давление и коэффициент продуктивности скважины, определе
ны параметры ПЗП (табл. 1.7). Индикаторная диаграмма имеет 
прямолинейный вид, что указывает на сохранение линейного 
закона фильтрации Дарси в достигнутом диапазоне депрессий. 
Обводненность продукции по отобранным пробам изменяется 
от 22,2 до 53,4 %, поэтому при расчете параметров ПЗП исполь
зованы расчетные свойства эффективной жидкости.

Расчет параметров ПЗП по ИД
Таблица 1.7

Параметры
Рпл на ВПК 

(-855 м), 
пласт Бш

Коэффициент 
продуктивности 

по жидкости

Гидро- 
проводность 

ПЗП

Проницаемость 
ПЗП

Размерность кгс/см2 м^/Ссут-кгс/см2) мкм2-см/мПа-с мкм2
Значение 20,9 2,56 38,09 1,015
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Q, м3/сут

Рис. 1.24. Индикаторная диаграмма

По результатам проведенного исследования на скв. 2600 
Красноярско-Куединского месторождения (объект Бш) получе
ны следующие результаты:

♦ оценено текущее пластовое давление без остановки сква
жины на КВД, по полученным точкам индикаторной диаграммы;

♦ определены текущий коэффициент продуктивности 
и фильтрационные параметры ПЗП;

♦ обводнённость скважинной продукции меняется в ши
роком диапазоне на каждом из режимов, что не позволяет сде
лать вывод её зависимости от изменения депрессии;

♦ наибольший дебит по нефти отмечается на рабочем ре
жиме работы скважины с частотой 50 Гц.

1.2. Исследование скважин 
ПРИ НЕУ СТАНОВИВШИХСЯ РЕЖИМАХ

Данный метод исследования скважин основан на теории 
неустановившейся фильтрации жидкости [3-6]. Он позволяет 
определять гидропроводность, проницаемость пласта, пластовое 
давление, оценить состояние околоскважинной зоны и решить 
ряд других задач. Самый распространенный вид исследования
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скважин при неустановившихся 
режимах- снятие кривой вос
становления давления. Для этого 
скважину, работающую при ус
тановившемся режиме (Рзаб = 
= const, Q = const), останавлива
ют и фиксируют темпы восста
новления забойного давления.
По результатам замеров строится Рис. 1.25. Кривая восстановления 
график — кривая восстановления давления в координатах Р—t
давления (КВД) (рис. 1.25).

Факторы, влияющие на форму КВД. Существует ряд 
причин, искажающих форму КВД и затрудняющих их интерпре
тацию. К этим факторам относятся: интерференция скважин, 
нарушение режима работы скважин перед остановкой, зональ
ная неоднородность пласта и немгновенная остановка скважи
ны, другие причины.

Интерференция скважин. Под интерференцией подразу
мевается явление взаимодействия скважин. Изменение режима 
работы скважин, имеющих гидродинамическую связь с иссле
дуемой скважиной, может существенно исказить КВД. Поэтому 
за несколько дней до исследования и во время него не рекомен
дуется менять режим работы соседних скважин.

Также на кривую восстановления давления могут влиять 
различные экранирующие поверхности коллектора (поверхно
сти сбросов, контактных поверхностей линз или пропластков 
неоднородной проницаемости и др.).

Неоднородная проницаемость пласта. Основные фор
мулы, на которых основаны методы обработки КВД, получены 
для зонально однородного пласта. На практике вокруг скважины 
часто существует кольцевая зона с радиусом от нескольких мет
ров до нескольких десятков метров с проницаемостью, отлич
ной от проницаемости всего пласта. Уменьшение проницаемо
сти происходит при некачественном вскрытии пласта, при раз
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рушении коллектора вследствие неправильно подобранного ре
жима работы скважины, при выпадении в ПЗП АСПВ и т.д. 
Увеличение проницаемости возможно вследствие проведения 
различных видов воздействия на ПЗП (кислотные обработки, 
гидравлические разрывы, виброволновые воздействия). Все эти 
факторы приводят к отклонению начального участка КВД от 
линии, соответствующей однородному пласту.

Немгновенное прекращение притока нефти к забою 
скважины. Мгновенное прекращение притока нефти возможно 
лишь теоретически, если скважину мгновенно закрыть на забое. 
При изменении режима в сторону уменьшения отбора новый 
дебит устанавливается не сразу.

В скважине всегда имеется некоторая свободная емкость, 
которая обусловлена сжимаемостью нефти и газа или же частью 
открытого пространства над уровнем нефти. После остановки 
скважины в течение некоторого времени происходит заполнение 
свободной емкости скважины поступающей из пласта нефтью. 
На протяжении этого периода дебит скважины уменьшается от 
установившейся перед остановкой величины до нуля.

Немгновенное прекращение притока существенно искажает 
кривые восстановления давления, особенно их начальные участ
ки. При длительном наблюдении КВД асимптотически стремятся 
к кривой, соответствующей мгновенному закрытию скважины. 
Искажение начальных участков за счет послепритока приводит 
к тому, что эти участки, несущие информацию об ОЗП, оказыва
ются дефектными.

Продолжающийся послеприток иногда настолько сильно 
искажает кривую восстановления давления, что для выхода этой 
кривой на асимптоту требуется очень много времени.

Все методы обработки КВД в связи с этим делятся на две 
группы: с учетом послепритока и без учета послепритока.

Критерием применимости методов без учета послепритока 
Э.Б. Чекалюк предложил использовать условие
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Qt
(1)

где V(t) - приток жидкости в скважину после ее остановки; 
Q— дебит скважины перед остановкой; t— время, прошедшее 
после остановки; П - заданная погрешность. Считается, что об
работка методами без учета послепритока достаточно достовер
на при условии П « 0,01.

В высокодебитных скважинах это условие наступает дос
таточно быстро. В низкодебитных иногда требуются очень про
должительные остановки. Ниже представлены некоторые при
меры формы КВД, полученных с месторождений Пермского 
края (рис. 1.26, 1.27).

На многих разрабатываемых месторождениях количество 
нагнетательных скважин приближается к количеству добы
вающих, поэтому тема исследований таких скважин является 
важной, особенно при планировании или внедрении третичных 
методов разработки месторождения, когда способность нагне
тательной скважины принимать дорогостоящий агент стабиль
но в течение длительного времени определяет экономическую

Рис. 1.26. КВД: а - скв. 414 Опалихинского месторождения; 
б — скв. 489 Опалихинского месторождения
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Рис. 1.27. КВД: а — скв. 415 Опалихинского месторождения; 
б - скв. 425 Опалихинского месторождения

эффективность метода. Поэтому необходимо своевременно 
обнаруживать и оперативно устранять кольматацию призабой
ной зоны. Примеры КПД представлены также на рис. 1.28.

Проведение исследований нагнетательных скважин при 
нестационарных режимах, как и последующая их интерпрета
ция, в основном не составляет труда, если соотношение под
вижностей между закачиваемой жидкостью и пластовым флюи
дом примерно равно единице. Это допущение также справедли
во для промытых заводнением пластов, первоначально имевших 
существенно отличающееся от единицы соотношение подвиж
ностей, а также на раннем этапе реализации третичных методов, 
когда закачанный объем жидкости настолько незначителен, что 
проявляется как скин-эффект. Если равенство единице соотно
шения подвижностей соблюдается, то исследования нагнета
тельных скважин, расположенных в насыщенных жидким 
флюидом пластах, аналогичны исследованиям добывающих 
скважин. Закрытие нагнетательной скважины приводит к паде
нию забойного давления, что аналогично процессу восстановле
ния давления в добывающей скважине.
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Рис. 1.28. КПД: а — скв. 446 Опалихинского месторождения; 
б - скв. 453 Опалихинского месторождения

Если соотношение подвижностей не равно единице, то 
аналогия между исследованиями добывающих и нагнетательных 
скважин будет не совсем полной. В этом случае все зависит от 
относительных размеров заводненной и нефтяной зон.

В настоящее время для стандартной обработки результатов 
Г ДИ скважин используются следующие программные системы: 
«ГДИ-эффект», «Геостра», «Интерпретатор-М», «ГидраТест», 
«ИРИС», PanSystem, КАРРА Workstation (модуль Saphir). КАРРА 
Workstation (модуль Saphir) является отраслевым стандартом 
в области программного обеспечения по интерпретации ГДИ сква
жин, используется практически всеми крупными международными 
и национальными нефтяными компаниями, а также независимыми и 
сервисными компаниями. Ниже приведены примеры различных мо
делей (скважины, пласта, границ), которые используются в КАРРА 
Workstation (модуль Saphir) и диагностические графики исследо
вания скважин месторождений Пермского края (рис. 1.29-1.38). 
На рис. 1.39 представлены диагностические графики исследования 
нагнетательных скважин месторождений Пермского края.
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Рис. 1.29. Диагностические графики скважины с трещиной бесконечной 
проводимости: а - пример графика в программном продукте (модуль 
Saphir); б - график исследования скв. 416 Озерного месторождения;

в - график исследования скв. 66 Шершневского месторождения

Рис. 1.30. Диагностические графики скважины с трещиной конечной 
проводимости: а - пример графика в программном продукте (модуль 

Saphir); б —график исследования скв. 433 Гагаринского месторождения
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Рис. 1.31. Диагностические графики скважины с частичным вскрытием: 

а - пример графика в программном продукте (модуль Saphir);
б— график исследования скв. 411 Шершневского месторождения
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Рис. 1.32. Диагностические графики наклонной скважины: 
а — пример графика в программном продукте (модуль Saphir); 

б - график исследования скв. 407 Шершневского месторождения

а

0,01 0,1 1 10 100 1000
Время, мин 

б
Рис. 1.33. Билогарифмические графики горизонтальной скважины: 

а - пример графика в программном продукте (модуль Saphir);
б - график исследования скв. 404 Шершневского месторождения

б
Рис. 1.34. Диагностические графики однородного пласта: 

а - пример графика в программном продукте (модуль Saphir); 
б—график исследования скв. 408 Озерного месторождения
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Время, мин

Рис. 1.35. Диагностические графики пласта с двойной пористостью: 
а — пример графика в программном продукте (модуль Saphir);

б - график исследования скв. 70 Шершневского месторождения

Пласт с двойной проницаемостью

Рис. 1.36. Диагностические графики пласта с двойной проницаемостью: 
а - пример графика в программном продукте (модуль Saphir);

б - график исследования скв. 401 Шершневского месторождения
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Рис. 1.37. Диагностические графики радиально-композитного пласта: 
а - пример графика в программном продукте (модуль Saphir);

б- график исследования скв. 412 Шершневского месторождения;
в — график исследования скв. 501 Озерного месторождения

а
Рис. 1.38. Билогарифмические графики при существовании 

пересекающихся разломов: а — пример графика в программном продукте 
(модуль Saphir); б—график исследования скв. 424 Озерного месторождения

Время, мин
б
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Рис. 1.39. Билогарифмические графики нагнетательных скважин (КПД): 

а - пример графика в программном продукте (модуль Saphir); 
б- график исследования скв. 421 Озерного месторождения; 
в - график исследования скв. 432 Озерного месторождения

1.3. Гидропрослушивание скважин

Гидропрослушивание заключается в изучении особенно
стей распространения упругого импульса (возмущения) в пласте 
между различными скважинами. Для этого в одной из скважин, 
называемой возмущающей скважиной, изменяют режим работы; 
это может быть остановка скважины, ее пуск в работу с посто
янным дебитом или изменение забойного давления и дебита. 
После создания импульса в возмущающей скважине наблюдают 
за изменением давления в соседних реагирующих скважинах.
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Совершенно очевидно, что изменение давления в реагирую
щих скважинах обусловлено как импульсом в возмущающей 
скважине, так и параметрами пласта в направлении каждой 
реагирующей скважины. Методы гидропрослушивания обла
дают большой разрешающей способностью и позволяют, 
кроме гидропроводности, определить в явном виде и пьезо
проводность области реагирования. В настоящее время мето
ды гидропрослушивания применяются не только для оценки 
взаимодействия (интерференции) скважин, но и для опреде
ления непроницаемых границ и положений водонефтегазовых 
контактов, для определения мест локальных и площадных пе
ретоков между пластами.

Известно несколько методов гидропрослушивания, отли
чающихся различными способами создания возмущающего им
пульса: изменением дебита возмущающей скважины на посто
янную величину; созданием фильтрационных гармонических 
волн давления. А также различными способами обработки кри
вых изменения забойного давления в реагирующих скважинах: 
с использованием эталонной кривой; дифференциальный и ин
тегральный; по характерным точкам кривых реагирования; по 
экстремуму кривой реагирования. При интерпретации результа
тов гидропрослушивания применимы те же подходы, которые 
используются для ГДИ скважин в целом. Основная специфика 
интерпретации этого вида гидродинамических исследований 
состоит в том, что изменение давления в реагирующей скважине 
(аномалию) наблюдают на фоне общих изменений давления, 
вызываемых разработкой части или даже всей залежи. Обнару
жение аномалии в реагирующей скважине свидетельствует о ее 
гидродинамической связи с возмущающей скважиной. Скорость 
нарастания и величина аномалии определяются параметрами 
исследуемого пласта. По результатам аномалии возможна раз
дельная оценка средних значений гидропроводности и пьезо
проводности пласта. Это позволяет рассчитать среднюю рабо
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тающую толщину пласта - то есть толщину, по которой проис
ходит движение флюида по пласту на момент исследования. Это 
очень важная информативная возможность метода, отличающая 
его от других модификаций ГДИ.

Точность определения параметров пласта по данным гид
ропрослушивания зависит не только от качества используемой 
измерительной аппаратуры, но и от того, что происходит в со
седних от возмущающей скважинах, т.е. от общего гидродина
мического фона в исследуемой области залежи. Поэтому для 
получения качественной информации необходимо по возможно
сти стабилизировать режимы работы всех скважин, находящих
ся в исследуемой области [7, 8].

Ниже приведены примеры проведения гидропрослушива
ния на месторождениях Пермского края.

Результаты гидропрослушивания 
на месторождении им. Архангельского (пласт Ал)

Цель проведения исследования заключалась в следующем: 
оценка гидродинамической связи залежи нефти с законтурной 
областью коллектора пласта Ал, определение (при наличии свя
зи) осредненных фильтрационных характеристик пласта между 
скважинами и текущего энергетического состояния законтурной 
области залежи.

Для проведения гидропрослушивания выбраны: возму
щающей - добывающая скв. 55, реагирующей - скв. 62. 
Расстояние по забоям между скважинами составляет 1200 м 
(рис. 1.40).

В скв. 62 были спущены два манометра МС-107 на глуби
ну 2100 м. Для создания импульса давления скв. 55 была оста
новлена на 24 дня и затем пущена в работу с прежним дебитом. 
Хронограмма изменения пластового давления в скв. 62 приведе
на на рис. 1.41.
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Рис. 1.40. Карта эксплуатации объекта Ал 
месторождения им. Архангельского

Рис. 1.41. Хронограмма изменения пластового давления 
в реагирующей скв. 62 на остановку скв. 55 месторождения 

им. Архангельского

На данном рисунке видно, что на фоне затухающего роста 
пластового давления, начиная с 11.03.2006 г., происходит увели
чение темпов роста давления - это отклик на остановку скв. 55.
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Приняв полученный импульс давления за реакцию скв. 62 на ос
тановку скв. 55, произвели расчет осредненных параметров меж
ду исследуемыми скважинами интегральным методом (табл. 1.8). 
В результате проведенного исследования установлена слабая 
гидродинамическая связь залежи с законтурной областью пита
ния, определена средняя работающая толщина пласта и осред- 
ненные фильтрационные параметры пласта.

Фильтрационные параметры между исследуемыми скважинами

Таблица 1.8

Гидропроводность, 
мкм^см/мПа-с Пьезопроводность, сьЛ'с Толщина связи, м

0,14 313 0,2

Результаты гидропрослушивания 
на месторождении им. Архангельского (пласт Бб)

Цель исследований: оценка гидродинамической связи 
внутри залежи пласта Бб, определение осредненных фильтраци
онных характеристик коллектора между выбранными скважи
нами и текущего энергетического состояния залежи.

Возмущающей выбрана скв. 56, реагирующей - скв. 61, 
расстояние между скважинами по забоям - 2300 м (рис. 1.42).

Скв. 61 была остановлена 2 февраля, а 10 февраля в нее бы
ли спущены спаренные манометры МС-107 (№ 122 и 1124) на 
глубину 2000 м. Регистрация изменения пластового давления 
в реагирующей скважине производилась до 20 марта 2006 г. Оба 
манометра зарегистрировали идентичный характер изменения 
пластового давления. Хронограмма изменения пластового давле
ния, полученная манометром № 1124, приведена на рис. 1.43. Для 
создания возмущающего импульса давления скв. 56 10.01.2006 г. 
в 10:00 была закрыта, а 26.02.2006 г. в 14:00 пущена в работу на 
прежнем режиме и с прежним дебитом.
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Рис. 1.42. Карта эксплуатации объекта Бб 
месторождения им. Архангельского

Рис. 1.43. Хронограмма изменения пластового давления 
в реагирующей скв. 61 на остановку скв. 56 

месторождения им. Архангельского

В процессе исследований в реагирующей скв. 61 зарегист
рированы отклики давления на остановку и пуск скв. 56. Полу
ченные импульсы давления в три раза превышают чувствитель
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ность прибора, что указывает на надежность их выделения. Обра
ботка полученных импульсов давления проведена интегральным 
методом. Результаты приведены в табл. 1.9.

Фильтрационные параметры между исследуемыми скважинами

Таблица 1.9

Метод обработки Гидропроводность, 
мкм2-см/мПа-с

Пьезопроводность, 
см2/с

Толщина 
связи, м

Интегральный - 
на остановку скв. 56 7,6 2300 1,4

Интегральный - 
на пуск скв. 56 7,9 2530 1,3

Среднее значение 7,7 2415 1,35

В табл. 1.10 приведены гидродинамические параметры кол
лектора, рассчитанные по КВД в скв. 56 и 61.

Фильтрационные параметры пласта, рассчитанные по КВД

Таблица 1.10

Номер 
СКВ.

Вид 
исследования

Эффек. 
толщина, 

м

Гидро- 
проводность, 

мкм2см/мПас

Пьезо- 
проводносгь, 

см2^

Проницаемость, 
мкм2

56 КВД 
(31.08.2005) 11,4 398,6 14722 0,863

61 КВД 
(3.09.2005) 5,4 202 15892 0,932

Полученные результаты гидропрослушивания показыва
ют, что фильтрационные параметры коллектора между скв. 56 
и 61 значительно ниже, чем параметры, определенные по КВД, 
в районе скважин. В частности, гидропроводность ниже в 40 раз, 
пьезопроводность - в 6 раз. При этом толщина коллектора, по 
которому осуществляется гидродинамическая связь, в 4—8 раз ни
же, чем вскрытые перфорацией эффективные толщины в иссле
дуемых скважинах. Отсюда можно сделать вывод, что гидроди
намическая связь осуществляется между скважинами, вероятнее 
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всего, по одному из пропластков, имеющему не самые высокие 
фильтрационные параметры.

Таким образом, с помощью гидропрослушивания установ
лено наличие гидродинамической связи внутри залежи Бб между 
скв. 56 и 61, а также, что гидродинамическая связь осуществляет
ся, вероятнее всего, по одному из пропластков, имеющему отно
сительно невысокие фильтрационные характеристики.

Результаты гидропрослушивания на Логовском 
месторождении (пласт Т-Фм)

Цель исследований: оценка наличия гидродинамической 
связи и фильтрационных параметров коллектора.

Выбраны две нагнетательные скважины № 209 и 214. Рас
стояние по забоям между скважинами 430 м (рис. 1.44).

’140 , I Участок

Рис. 1.44. Карта эксплуатации объекта Т-Фм 
Логовского месторождения

Для регистрации пластового давления в скв. 214 03.11.2006 г. 
на глубину 1200 м были спущены два манометра МС-107. Через 
четверо суток, 07.11.2006, с 21:30 был создан возмущающий им
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пульс давления путем пуска под закачку скв. 209 на 36 ч. Во время 
закачки приемистость скв. 209 составляла 87 м3/сут. Работы закон
чены 19.11.2006 года. Оба манометра записали идентичный харак
тер изменения пластового давления, результаты приведены по од
ному из манометров (рис. 1.45).

Рис. 1.45. Изменение пластового давления в скв. 214 
Логовского месторождения при проведении 

гидропрослушивания

Начиная с 20 октября и весь период проведения исследова
ний режимы работ ближайших добывающих скв. 210, 213, 218, 
340 и нагнетательной скв. 132 не менялись. В результате в иссле
дуемой залежи не было создано шумовых импульсов давления, 
кроме запланированного.

Как показано на рис. 1.45, регистрируемое в скв. 214 пла
стовое давление отреагировало на пуск под закачку и остановку 
закачки воды в скв. 209 существенным изменением темпов сни
жения пластового давления. Таким образом, в скв. 214 зарегист
рирован положительный импульс давления, связанный с реакци
ей на создание планового возмущения. Полученные результаты 
исследований позволили оценить фильтрационные характеристи
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ки коллектора между скв. 209 и 214. Обработка данных проведе
на двумя методами, результаты приведены в табл. 1.11.

Фильтрационные параметры между исследуемыми скважинами

Таблица 1.11

Метод обработки Гидропроводность, 
мкм^см/мПа-с

Пьезопроводность, 
см2/с

Толщина связи, 
м

По экстремуму 28,7 1345 16,4
Интегральный 14,6 727 15,4
Среднее значение 21,7 1036 15,9

Следует отметить, что расчетная толщина связи в три 
раза превышает вскрытую перфорацией эффективную толщи
ну коллектора, выделенную по ГИС, в скважинах. Это, воз
можно, связано с тем, что в работе скважин участвуют тол
щины, не выделенные по ГИС и имеющие низкие фильтраци
онные параметры.

Результаты гидропрослушивания на Уньвинском 
месторождении (пласт Тл-Бб)

Цель исследований: оценка наличия гидродинамической 
связи и фильтрационных параметров коллектора между скв. 280 
и 337. Скважины находятся на Южно-Восточном поднятии Унь- 
винского месторождения. Расстояние по забоям между выбран
ными скважинами 250 м (рис. 1.46).

Перед началом работ в скв. 337 КВД была снята с 23.01.04 
10:00 по 25.01.04 9:00. Гидропрослушивание начато 25.01.04 
в 11:10, закончено 13.02.04. Регистрация изменения пластового 
давления производилась в реагирующей скв. 337 спаренными глу
бинными манометрами с электронной памятью МС-107, установ
ленными на глубине 2210 м (кровля перфорации - 2269 м). Затруб
ное и буферное давления регистрировались устьевыми манометра
ми с электронной памятью МС-207. Хронограмма регистрации 
изменения пластового давления представлена на рис. 1.47.
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Рис. 1.46. Карта эксплуатации объекта Тл-Бб 
Уньвинского месторождения
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Рис. 1.47. Изменение пластового давления в скв. 337 
при гидропрослушивании между скв. 280 (возмущающей) 

и 337 (реагирующей) Уньвинского месторождения
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Два запланированных импульса давления в возмущающей 
скважине 280 создавались:

первый - переводом её из периодического в суточный ре
жим работы на трое суток с 11:20 27.01.04 г. до 12:00 30.01.04 г., 
с дебитом 80 м3/сут;

второй - закрытием на четверо суток с 12:00 30.01.04 г. до 
9:20 4.02.04 г., при закрытии скважины была снята КВД.

С 04.02.04 с 9:20 скв. 280 запущена в работу в прежнем 
режиме.

Полученные плановые импульсы давления обрабатывались 
интегральным методом, периодические изменения давления об
рабатывались по методике скачкообразного изменения дебита 
(СИД) возмущающей скважины (РД 39-3-593-81). Результаты, 
полученные при обработке, приведены в табл. 1.12, при этом по 
методу СИД даны средние параметры по 16 обработанным им
пульсам давления.

В табл. 1.13 приведены гидродинамические параметры 
коллектора, рассчитанные по КВД в скв. 56 и 61.

Приведенные в табл. 1.12 и 1.13 значения показывают, что 
параметры коллектора между скважинами и в районе исследуе
мых скважин близки по пьезопроводности, но по гидропровод
ности отличаются в 2-3 раз. Мощность гидродинамической свя
зи оценена в 4,7 м.

Фильтрационные параметры между исследуемыми скважинами

Таблица 1.12

Метод обработки Г идропроводность, 
мкм^см/мПа-с

Пьезопроводность, 
см7с

Толщина 
связи, м

Интегральный — 
первый импульс 144,9 9910 4,9

Интегральный- 
второй импульс 136,5 8190 5,5

Метод СИД 129,5 12250 3,6
Среднее значение 137,0 10116 4,7
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Фильтрационные параметры пласта, рассчитанные по КВД

Таблица 1.13

Номер 
СКВ.

Вид 
исследования

Эффект, 
толщина, 

м

Гидро
проводность, 

мкм^см/мПа-с

Пьезо
проводность, 

см2/с

Проницаемость, 
мкм2

280 КВД 
(30.01.2004) 15,5 333 7184 0,174

337 КВД 
(23.01.2004) 17,6 519 9857 0,239

Результаты проведенных исследований позволяют сделать 
следующие выводы: между скв. 280 и 337 существует гидроди
намическая связь, которая осуществляется по пропластку тол
щиной 4,7 м.

Результаты гидропрослушивания 
на Ярино-Каменноложском месторождении 

(Каменноложская площадь, пласт Тл-Бб)

Цели исследований: оценка гидродинамической связи меж
ду выбранными скважинами, определение фильтрационных ха
рактеристик коллектора.

Реагирующей выбрана простаивающая нагнетательная 
скв. 940, возмущающими - нагнетательные скв. 549 и 941.

С 7 февраля 2008 г. в скв. 940 были спущены два глубин
ных электронных манометра на глубину 1960 м. Приборы под
няты 26 февраля 2008 г.

Планом предусматривалось создание последовательно двух 
возмущающих импульсов давления в каждой возмущающей сква
жине путем остановки закачки. В скв. 941 возмущения создава
лись, первое 10.02.08 с 3:30 до 9:30 продолжительностью 6 ч, вто
рое 12.02.08 с 10:00 до 18:00 продолжительностью 8 ч. В скв. 549 
помимо плановых возмущений создан дополнительный импульс 
давления. В результате скв. 549 останавливалась три раза: первый 
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раз 10 февраля с 3:30 до 11:20, второй раз- с 15.02 в 16:10 по 16.02 
до 2:00 и третий раз с 18.02 в 16:30 по 19.02 до 4:30.

На протяжении всех исследований велся контроль за прие
мистостью скв. 549 и 941, а также за давлением в водоводе.

Следует отметить, что специфика закачки сточных вод не 
позволяет выдерживать в процессе проводимых работ неиз
менные режимы закачки в действующие нагнетательные сква
жины. В процессе исследований давление в водоводе неодно
кратно менялось в широких пределах, а вместе с ним и прие
мистость скважин.

На рис. 1.48 и 1.49 показан характер изменения приеми
стости остановок возмущающих скв. 549 и 941.

Анализ полученной информации показал следующее:
♦ все три импульса давления, созданные в скв. 549, синхро

низируются с резким снижением, а затем и ростом давления в реа
гирующей скв. 940;

♦ идентифицировать импульсы давления, созданные 
в скв. 941, практически невозможно, нет повторяющихся от
кликов давления в реагирующей скв. 940. Кроме того, при соз
дании первого импульса давления в скв. 941 одновременно был 
создан незапланированный импульс в скв. 549;

♦ в целом за период исследований в районе скв. 940 пла
стовое давление выросло с 227 до 228 атм на глубине 1960 м.

Таким образом, можно сказать, что между скважинами 
940 и 549 существует гидродинамическая связь, связь между 
скважинами 940 и 941 данными исследованиями не установлена 
из-за частых и значительных изменений режима работы сква
жин, что создает сильные шумовые отклики давления.

На рис. 1.50-1.52 приведены фрагменты гидропрослу
шивания.

Полученные три импульса давления от возмущающей 
скв. 549 обработаны интегральным методом, результаты пред
ставлены в табл. 1.14.
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Рис. 1.48. Характер изменения приёмистости 
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Рис. 1.50. Реакция скв. 940 на первое 
возмущение в скв. 549

Рис. 1.51. Реакция скв. 940 на второе 
возмущение в скв. 549
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Рис. 1.52. Реакция скв. 940 на третье 
возмущение в скв. 549

Фильтрационные параметры между исследуемыми скважинами

Таблица 1.14

Импульсы Гидропроводность, 
мкм2-см/мПа-с

Пьезопроводность, 
см2/с

Толщина связи, 
м

1 50455 2340 32,0
2 73685 2540 23,8
3 52095 1874 24,8

По всем трем импульсам получены соизмеримые парамет
ры, но перед созданием 1-го и 2-го импульсов режим закачки ме
нялся, что накладывает дополнительные шумы на реакцию дав
ления в скв. 940. При создании 3-го импульса приемистость 
скважины более суток не менялась, следовательно, лишних шу
мовых сигналов не было. Поэтому предлагается принять за сред
ние фильтрационные параметры коллектора между скважинами 
549-940, полученные при обработке третьего импульса давления.

Результаты проведенных исследований позволяют сделать 
следующие выводы: имеется гидродинамическая связь по пла
сту между скважинами 549 и 940; данными исследованиями не 
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установлена связь между скважинами 940 и 941, возможно, из- 
за частой смены режима закачки всех скважин; пластовое дав
ление в районе скважины 940 растет и на 16 % превышает гид
ростатическое.

1.4. Кривая стабилизации давления

В настоящее время за рубежом и в России, в частности на 
территории Пермского края, широкое распространение получа
ют «интеллектуальные» месторождения, в которых на основа
нии переработки большого количества данных по давлениям, 
дебитам и обводненности происходит управление процессом 
разработки. Это стало возможным в связи с широким внедрени
ем глубинных насосов, оснащенных датчиками давления, кото
рые в большинстве случаев осуществляют контроль за режимом 
работы насосов. Запись кривых изменения давления происходит 
как во время пуска скважины в работу, так и в процессе всего 
времени ее эксплуатации. Постоянная оптимизация режимов 
является мощным средством управления интенсификации до
бычи нефти и повышения нефтеотдачи. Неотъемлемой частью 
является интерпретация данных по давлению и дебитам скважин 
для определения фильтрационных параметров пластов, приза
бойной зоны и межскважинного пространства.

Выше было отмечено, что для определения достоверных 
параметров удаленной от скважины зоны пласта длительность 
регистрации КВД и КВУ должна быть достаточно продолжи
тельной, что приводит к потерям в добыче нефти. Все чаще ин
терпретация данных гидродинамических исследований произ
водится в программном продукте КАРРА (модуль Saphir). Как 
правило, на практике исследования методом КВД в низкопро
ницаемых коллекторах чаще всего малоинформативны из-за 
невозможности выделения радиального участка фильтрации 
(необходима длительная остановка скважин), и, как следствие, 
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параметры пласта определяются неверно (оценочно). Примеры 
интерпретации данных ГДИ в программном продукте КАРРА, 
на которых не выделяется участок радиальной фильтрации, 
представлены на рис. 1.53, 1.54.

Рис. 1.53. Диагностический график математической 
модели кривой в билогарифмических координатах 

(скв. 410 Озерного месторождения)

Рис. 1.54. Диагностический график математической 
модели кривой в билогарифмических координатах 

(скв. 411 Гагаринского месторождения)
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В связи с широким использованием глубинных манометров 
на месторождениях Пермского края для определения фильтраци
онных и продуктивных характеристик пласта, а также снижения 
потерь при проведении гидродинамических исследований появи
лась возможность широко использовать метод исследования 
скважин без их остановки - метод стабилизации давления (КСД). 
Примеры записи забойного давления с глубинных датчиков пред
ставлены на рис. 1.58-1.64. Правда, стоить отметить, что не все 
записи давлений можно считать кондиционными и пригодными 
для дальнейшей интерпретации.

1. Кондиционные записи. Данные характеризуются от
сутствием скачков давления и длительных перерывов в запи
си. Режим установившийся или псевдоустановившийся, дли
тельность исследований сопоставима с КВД или превышает. 
КСД зарегистрирована с давления, близкого к пластовому 
(см. рис. 1.60).

2. Условно кондиционные записи. В записи давлений име
ются небольшие скачки давления (по длительности и амплиту
де) или кратковременные перерывы. Режим не установился, 
КСД зарегистрирована не с пластового давления (см. рис. 1.61).

3. Некондиционные записи. Записи давлений отличают
ся значительными скачками давления, наличием длительных 
перерывов в комплексе с кратковременными остановками 
(см. рис. 1.61).

Значительное влияние на качество получаемых данных 
о точности замеров забойного давления оказывает разрешаю
щая способность глубинного манометра или блока ТМС. Для 
кондиционной записи давления разрешающая способность 
глубинного манометра или блока ТМС должна быть не выше 
0,001 МПа, относительная погрешность по давлению не выше 
0,25 %. Примеры некондиционных записей КВД представлены 
на рис. 1.55-1.58.
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Рис. 1.55. Регистрация забойного давления 
датчиком ТМС (а) и диагностический график КВД (б) 

скв. 410 Озерного месторождения
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Рис. 1.56. Регистрация забойного давления 
датчиком ТМС (а) и диагностический график КВД (б) 

скв. 417 Озерного месторождения
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Рис. 1.57. Регистрация забойного давления 
датчиком ТМС (а) и диагностический график КВД (6) 

скв. 460 Озерного месторождения
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Рис. 1.58. Запись забойного давления и дебита жидкости 
(скв. 366 Шагиртско-Гожанского месторождения)

Рис. 1.59. Запись забойного давления и дебита жидкости 
(скв. 1090 Шагиртско-Гожанского месторождения)
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Рис. 1.60. Запись забойного давления и дебита жидкости 
(скв. 925 Шагиртско-Гожанского месторождения)
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Рис. 1.61. Запись забойного давления и дебита жидкости 
(скв. 366 Шагиртско-Гожанского месторождения)
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Рис. 1.62. Запись забойного давления и дебита жидкости 
(скв. 1127 Шагиртско-Гожанского месторождения)

Рис. 1.63. Запись забойного давления и дебита жидкости 
(скв. 1039 Шагиртско-Гожанского месторождения)
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Рис. 1.64. Запись забойного давления и дебита жидкости 
(скв. 287 Шагиртско-Гожанского месторождения)
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Стоить отметить, что некоторые исследования не могут 
быть проинтерпретированы в связи с неудовлетворительным 
качеством замеров дебитов, которые вызваны в основном сле
дующими причинами:

1) значительный разброс замеров дебита (невозможность 
однозначного осреднения дебита) (см. рис. 1.62);

2) отсутствие замеров дебита во время регистрации КСД;
3) низкая дискретность замеров дебита (см. рис. 1.59).
Одним из основных условий, обеспечивающих качествен

ное проведение исследований методом КСД и корректную ин
терпретацию, является требование по длительности отработки 
скважины на режиме перед остановкой на исследование. Реко
мендуемое время отработки скважины на режиме должно пре
вышать в 2-3 раза время начала участка радиального притока. 
Однако время работы в выбранном режиме должно быть не ме
нее 5 сут (непрерывно) для добывающих скважин.

Основными причинами недостоверного определения па
раметров пласта и пластового давления при интерпретации КВД 
являются:
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1) недостаточная продолжительность исследования (пла
стовое давление не восстановилось за время исследования);

2) неявное выделение или отсутствие участка радиальной 
фильтрации на диагностическом графике;

3) низкая разрешающая способность ТМС или глубинного 
манометра.

Ниже представлена интерпретация КВД (№ 1) в Saphir 
по скв. 366.

На диагностическом графике (рис. 1.65) производная дав
ления имеет только уклон, равный единице (влияние ствола 
скважины), радиально-фильтрационный поток не выделяется, 
поэтому определить оценочно возможно только Рцл по методу 
произведения. На рис. 1.66 представлен диагностический гра
фик КСД по скв. 366 (см. рис. 1.61), на котором четко выделяет
ся участок радиального притока, что соответственно говорит 
о том, что полученные параметры пласта будут корректными. 
На рис. 1.67-1.74 представлены результаты обработки исследо
вания по скв. 925 и 287 Шагиртско-Гожанского месторождения.

Рис. 1.65. Диагностический график математической модели кривой 
в билогарифмических координатах (скв. № 366). Исследование КВД № 1
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Рис. 1.66. Диагностический график математической модели 
кривой в билогарифмических координатах (скв. № 366).

Исследование КСД

Рис. 1.67. График моделирования забойного давления 
и дебита жидкости (скв. № 925). Исследование КВД
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Рис. 1.68. Диагностический график математической модели 
кривой в билогарифмических координатах (скв. № 925).

Исследование КВД

Рис. 1.69. График моделирования забойного давления 
и дебита жидкости (скв. № 925). Исследование КСД
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Рис. 1.70. Диагностический график математической модели 
кривой в билогарифмических координатах (скв. № 925).

Исследование КСД

Рис. 1.71. График моделирования забойного давления 
и дебита жидкости (скв. № 287). Исследование КВУ

66



Рис. 1.72. Диагностический график математической модели 
кривой в билогарифмических координатах (скв. № 287). 

Исследование КВУ

Рис. 1.73. График моделирования забойного давления 
и дебита жидкости (скв. № 287). Исследование КСД
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Рис. 1.74. Диагностический график математической модели 
кривой в билогарифмических координатах (скв. № 287).

Исследование КСД

Метод стабилизации давления возможно применять для 
решения следующих задач:

♦ определение параметров при невозможности определе
ния их по КВД вследствие низкого качества исследований (КВД 
недовосстановлена, радиальный фильтрационный поток скрыт, 
влияние границ и др.);

♦ определение параметров границ (за счет возможности 
проведения длительных исследований).

Для достоверной оценки определяемых параметров реко
мендуется выполнение следующих условий:

♦ регистрацию КСД выполнять в скважинах, оборудован
ных глубинными манометрами или блоками ТМС на приеме 
насоса с разрешающей способностью не выше 0,01 МПа и отно
сительной погрешностью не выше 0,25 %;
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♦ скважина в процессе регистрации КСД должна работать 
с достаточно стабильным дебитом (флуктуация дебита не долж
на превышать 5-10 %);

♦ при проведении исследований методом КСД при пуске 
скважины в эксплуатацию после простоя (в том числе после 
ГДИ) с целью оценки текущего пластового давления необходи
мо вести запись давления и во время простоя;

♦ при проведении технологии «КСД с режима на режим» 
дебит на режимах, предшествующих регистрации КСД, должен 
быть стабильным и отличаться друг от друга не менее чем на 15 %.

Таким образом, определить пластовое давление и коэффици
ент продуктивности позволяют обработка индикаторных диаграмм 
(ИД) и кривые восстановления давления (КВД). Гидропровод
ность, проницаемость, скин-фактор - также по КВД и кривым ста
билизации давления (КСД). Исследования методом ИД предпола
гают отработку скважины на нескольких установившихся режимах 
(не менее трех). Регистрация КВД для определения пластового 
давления и коэффициента продуктивности предполагает остановку 
скважины до достижения стабилизации забойного давления или 
режима радиального притока; КСД - запуск скважины после оста
новки и ее отработку до достижения режима радиального притока.

В табл. 1.15, помимо решаемых задач и методов обработ
ки данных, указаны также необходимые исходные данные.

Таблица 1.15
Виды исследований для определения параметров пласта

Определяемый 
параметр

Метод 
обработки Необходимые исходные данные

Пластовое давление
КВД —
ид Дебит жидкости (история)

Гидропроводность КВД Дебит жидкости (история)кед
Фазовая проницаемость 
(нефти и воды)

квд Дебит жидкости (история), обводненность, 
вязкость нефти и воды, эффективная тол

щина пластаКСД
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Окончание табл. 1.15

Определяемый 
параметр

Метод 
обработки Необходимые исходные данные

Абсолютная проницае
мость пласта

КВД Дебит жидкости (история), обводненность, 
вязкость нефти и воды, эффективная тол
щина пласта, относительные фазовые про

ницаемости
кед

Пьезопроводность

КВД Дебит жидкости (история), обводненность, 
вязкость нефти и воды, эффективная тол
щина пласта, пористость, относительные 
фазовые проницаемости, сжимаемость 

нефти, воды и породы

кед

Скин-фактор

КВД Дебит жидкости (история), обводненность, 
вязкость нефти и воды, эффективная тол
щина пласта, пористость, относительные 
фазовые проницаемости, сжимаемость 

нефти, воды и породы

кед

1.5. Метод анализа добычи

Эффективное управление разработкой месторождения 
подразумевает проведение ГДИС с периодичностью, достаточ
ной для получения четкого представления о динамике фильтра
ционно-емкостных свойств пласта и энергетического состояния. 
Однако проведение наиболее информативных ГДИС с записью 
КВД, как правило, сопровождается значительными финансовы
ми потерями вследствие вынужденного сокращения добычи 
нефти, вызванного остановками скважин. Особенно высоки эти 
потери и затраты в случае горизонтальных скважин, скважин 
с ГРП, скважин, вскрывающих низкопроницаемые коллекторы, 
и т.д. Кроме того, проведение ГДИС с закрытием скважины мо
жет быть сильно осложнено последствиями влияния газа (ано
мальный рост давления во время регистрации КВД), различны
ми технологическими ограничениями и т.д.
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Развитие теории ГДИС и современного ПО, рост числа 
скважин, оснащенных высокочастотными ТМС, позволяют ин
терпретировать замеренные кривые давления и дебита без оста
новки скважины на традиционные ГДИС. В частности, метод 
анализа добычи, реализованный в программном продукте КАРРА 
(модуль Topaze), позволяет оценить тот же набор параметров 
пласта и скважины, что и традиционные ГДИС, но без потерь 
в добыче нефти и других перечисленных недостатков.

Анализ добычи начали применять в 1920-е гг. на чисто 
эмпирической основе в качестве финансового инструмента. 
В 1940-х гг. была опубликована формулировка экспотенциала 
постоянного давления, гиперболической и частотной характе
ристик падения дебита (Arps, 1945 г.) (рис. 1.75). В 1960-е гг. 
появились первые ряды палеточных кривых (палетки Fetkovich) 
(рис. 1.76). Появление производной Бурдэ и персональных 
компьютеров серьезным образом изменили анализ добычи 
в 1980-1990-е гг. Blasingame и другие ввели палеточную кри
вую переменных дебитов и переменного давления в виде двой
ного логарифмического графика зависимости коэффициента

Рис. 1.75. Характеристика падения дебита 
(1940-е гг. Arps)

71



продуктивности от времени материального баланса, дополнен
ного эквивалентом производной Бурдэ (рис. 1.77). Таким обра
зом, уже к концу 1980-х гг. в теории стали доступны современ
ные средства, однако лишь недавно они нашли коммерческое 
применение, в частности, в программном продукте КАРРА 
(модуль Topaze) (рис. 1.78, 1.79). Движение вперед в области 
анализа добычи ускорилось на рубеже 1990 и 2000-х гг., в ча
стности, благодаря разработке стационарных манометров.
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Рис. 1.78. Современный подход к анализу добычи 
в модуле Topaze

Уточненная модель 
на графике Blasingame

Рис. 1.79. Современный подход к анализу добычи 
в модуле Topaze
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Настройка модели в первую очередь производится по на
копленной добыче и забойному давлению. Для этого строятся 
зависимости забойного давления, дебита жидкости и накоплен
ной добычи от времени.

В модуле Topaze также возможен прогноз добычи на ос
новании данных об изменении давления. В нем реализован так 
называемый Анализ кривой сглаживания (DCA) - это графиче
ская процедура, используемая для анализа снижения производ
ственных показателей и прогнозирования будущей производи
тельности нефтяных и газовых скважин.

Для получения качественных данных необходимы данные 
длительного мониторинга работы скважины- в течение не
скольких месяцев, желательно с момента ввода ее в эксплуата
цию (рис. 1.80-1.83).

В целом отмечается достаточно хорошая сопоставимость ре
зультатов при интерпретации данных в модуле Saphir и Topaze. 
Возможной причиной расхождения результатов некоторых случаев 
является низкая степень достоверности замеров дебитов и уровней.

Рис. 1.80. График моделирования забойного давления, 
дебита жидкости и накопленной добычи жидкости (скв. № 287) 

(см. рис. 1.64)
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Рис. 1.81. Диагностический график математической модели 
кривой в билогарифмических координатах (скв. № 287)

Рис. 1.82. График моделирования забойного давления, 
дебита жидкости и накопленной добычи жидкости (скв. № 366) 

(см. рис. 1.61)
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Рис. 1.83. Диагностический график математической модели 
кривой в билогарифмических координатах (скв. № 366)

Метод анализа добычи, проводимый в процессе работы 
скважины, оборудованной телеметрической системой с разре
шающей способностью не менее 0,01 атм, следует использовать 
как более дешевую и не менее достоверную альтернативу тра
диционным исследованиям на неустановившихся режимах, ко
гда высоки экономические потери и затраты, вызванные необ
ходимой остановкой скважины.
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2. ТЕХНОЛОГИЯ ПРОВЕДЕНИЯ 

ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

СКВАЖИН СЛОЖНОЙ КОНСТРУКЦИИ

Условия и технология проведения исследований в горизон
тальных и многозабойных скважинах значительно отличаются от 
исследований в вертикальных скважинах по следующим причинам.

Во-первых, расслоение потока, в данных условиях тради
ционная аппаратура не обеспечивает получение достоверной 
информации о структуре потока (рис. 2.1).

Рис. 2.1. Расслоение структуры потока при движении 
по горизонтальному участку ствола скважины

Во-вторых, сложное течение, когда легкая фаза движется 
быстрее вдоль верхней стороны трубы, более тяжелый флюид мо
жет течь обратно вниз по трубе. В данном случае центрированный 
вертушечный расходомер измеряет расход потока некорректно. 
Изменения уклонов на траектории скважины создают понижения 
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(застойные зоны), в которые зачастую улавливается вода, в повы
шенных же, наоборот, может образовываться газ (рис. 2.2).

Рис. 2.2. Изменение соотношения фаз при различных углах наклона

И самая главная, объединяющая причина: такие скважины 
никогда не являются по-настоящему горизонтальными. Приме
ры реальных профилей многозабойных скважин месторождения 
им. Архангельского представлены на рис. 2.3 и 2.4.

В настоящее время для глубинных ГДИ широко исполь
зуются специальные технологии доставки приборов:

♦ технология с использованием жесткого геофизическо
го кабеля;

♦ технология с использованием гибких НКТ (ГНКТ);
♦ технологические комплексы ТК «Латераль», АМК «Го

ризонталь», АМАК «Обь»;
♦ технология с использованием забойного трактора (Well 

Tractor);
♦ технология Y-Tool;
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♦ шлангокабельная технология;
♦ технология с использованием глубинных контейнеров 

с размещенными в них приборами;
♦ интеллектуальное («умное») заканчивание скважин.

Рис. 2.3. Профиль многозабойной скв. 62 
месторождения им. Архангельского

Рис. 2.4. Профиль многозабойной скв. 55 
месторождения им. Архангельского
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В целом стоить отметить, что каждая технология для ис
следования скважин с горизонтальным окончанием ствола обла
дает своими преимуществами и недостатками, которые пред
ставлены ниже.

Достоинства и недостатки технологий проведения ГДИ 
в скважинах сложной конструкции

Технологический 
комплекс 

«Латераль»

Технология 
Y-Tool

Использование ГНКТ 
(российский аналог - система 

комплексного мониторинга скважин)

П
ре

им
ущ

ес
тв

а

1. Возможность 
проведения полно
го комплекса гид
родинамических 
исследований
2. Возможность 
проведения изме
рений в режиме 
эксплуатации 
скважины

1. Проведение ис
следований в режи
ме эксплуатации 
скважины
2. Возможность 
применения для 
технологии ОРЭ
3. Совместима со 
всеми способами 
доставки скважин
ного оборудования

1. Непрерывная циркуляция флюида 
во время обработки скважины
2. Возможность выполнения исследо
ваний под давлением без глушения 
скважины
3. Проведение исследований без при
влечения бригады КРС
4. Возможность выполнения исследо
ваний в скважинах, оборудованных 
компоновкой с изменяющимся внут
ренним диаметром
5. Возможность выполнения исследо
ваний в скважинах с низким пласто
вым давлением путем вызова притока
6. Возможность проведения ГДИ 
в режиме реального времени (с ис
пользованием геофизического кабеля)
7. Высокая скорость доставки глубин
ных приборов

Н
ед

ос
та

тк
и

1. Большая трудо
емкость
2. Большие затра
ты времени на 
проведение иссле
дований
3. Требуется на
личие специаль
ного транспорта 
для доставки обо
рудования
4. Не позволяет 
проворачивать 
инструмент во 
время СПО

1. Высокая стои
мость оборудования 
2. Потребность 
в привлечении до
полнительной тех
ники
3. Ограниченное 
проходное сечение 
для спуска прибо
ров

1. Самопроизвольное и неконтроли
руемое скручивание ГНКТ
2. Ограниченная длина труб, намо
танных на барабан
3. Сложность ремонта в промысловых 
условиях
4. Д лительная подготовка операции 
и детальная проработка компоновки 
внутрискважинного оборудования
5. Высокая стоимость метода
6. Возможность создания эффекта 
свабирования и вызов нестабильности 
потока
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Технология
Well Tractor

Шлангокабельная 
технология

Размещение 
приборов 

в контейнерах

Технология 
«умного» заканчи

вания скважин

П
ре

им
ущ

ес
тв

а

1. Управляется 
с помощью неболь
шой панели управ
ления и ноутбука 
2. Удобен в эксплуа
тации и прост в тран
спортировке
3. Используется 
в скважинах различ
ного диаметра и лю
бой длины горизон
тального ствола
4. Простая и безо
пасная технология 
транспортировки 
измерительного ком
плекса в горизон
тальные скважины

1. Сокращение 
времени проведе
ния исследования 
2. Безопасность 
проведения работ 
3. Исключение 
вероятности воз
никновения негер
метичности в мес
тах соединения 
труб
4. Снижение веро
ятности поврежде
ния силовых жил 
за счет использо
вания армирую
щей оболочки

1. Возможность 
оценки неодно
родности фильт
рационных пара
метров пласта 
по длине ствола 
скважины
2. Упрощение 
операции прове
дения исследо
ваний и повыше
ние их достовер
ности

1. Возможность 
использования 
в сверхдлинных 
скважинах
2. Постоянный мо
ниторинг процесса 
добычи с помощью 
датчиков
3. Возможность ис
пользования с уста
новками пассивных 
источников регули
рования притока
4. Дистанционное 
управление через 
гидравлическую 
линию или по элек
тросигналу

Н
ед

ос
та

тк
и

1. Невозможность 
выполнения иссле
дований в скважи
нах, оборудованных 
компоновкой с из
меняющимся внут
ренним диаметром
2. Трудности исполь
зования в скважинах 
с низким пластовым 
давлением
3. Низкая скорость 
спуска в скважину
4. Специальное 
устьевое оборудова
ние для работы в 
скважинах с буфер
ным давлением
5. Обсаженный и чис
тый от АСПО гори
зонтальный ствол
6. Высокая стои
мость забойного 
трактора

1. Возможность 
заклинивания в 
скважине на на
клонных участках 
и возникновения 
волнообразной 
деформации
2. Трудности дос
тавки прибора при 
значительных глу
бинах скважины 
и больших углах 
наклона иссле
дуемых участков

1. Возникновение 
погрешностей 
при регистрации 
параметров из-за 
нахождения при
боров в контей
нерах
2. Малое количе
ство примеров 
практического 
применения тех
нологии

1. Высокая стои
мость оборудования 
2. Сложность вне
дрения оборудова
ния на эксплуата
ционной скважине 
(наиболее пред
почтительно вне
дрение на этапе 
бурения скважи
ны)
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Наиболее совершенные комплексы промысловых иссле
дований могут совмещать в модульной конструкции как класси
ческие методы в многодатчиковом исполнении, так и нестан
дартные технологии, такие как оптические сенсоры, источники 
маркеров, помещающих зоны притока флюида, разнообразные 
радиометрические методы, сканеры и др. В итоге использование 
комплексных приборов, совместная обработка их показаний по
зволяют достаточно эффективно определять профиль и состав 
притока в горизонтальном стволе. Обширный опыт успешного 
использования комплексных приборов накоплен зарубежными 
компаниями, в России такой опыт пока ограничен. Упрощенные 
модификации многодатчиковых приборов, применяемых отече
ственными сервисными компаниями, не позволяют получить 
сколько-нибудь достоверные результаты.

Большинство проблем измерения профиля и состава при
тока в горизонтальном стволе на настоящий момент может быть 
решено с помощью имеющихся технологий. Однако проведение 
подобных измерений сопряжено с определенными сложностями 
(см. таблицу достоинств и недостатков технологий проведения ГДИ). 
Месторождения находятся на значительном расстоянии от пунктов 
переработки и потребителей, характеризуются низкими ФЕС пла
стов и, следовательно, имеют невысокую рентабельность добычи. 
В таких условиях арсенал применяемых технологий исследования 
существенно ограничивается их удельной стоимостью.

Широко применяемыми при исследованиях классически
ми способами освоения скважины являются компрессирование 
и свабирование. Часто для горизонтальных скважин, особенно 
в условиях низких ФЭС пластов, эти способы малоэффективны. 
Практика показала, что стабильный приток и достаточную де
прессию обеспечивают только компоновки Y-tool с электроцен- 
тробежным насосом, а также в определенной степени мощные 
струйные насосы (рис. 2.5). Применение специализированной 
компоновки, ее монтаж и последующий демонтаж составляют 
порядка 30 % стоимости исследования. При этом следует учи
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тывать, что большинство таких байпасных устройств имеет огра
ниченное проходное сечение для спуска прибора (от 32 до 45 мм). 
Что касается доставки прибора на забой скважины при харак
терном для России техническом состоянии горизонтальных 
стволов и наличии фильтров с щелевой перфорацией, то исполь
зование скважинных тракторов зачастую повышает риск аварий. 
Наиболее эффективным инструментом доставки прибора явля
ется гибкая НКТ (либо система комплексного мониторинга 
скважин), обеспечивающая достаточную глубину прохождения 
прибора и наименьшую аварийность. Использование комплекса 
оборудования с ГНКТ составляет примерно 40 % стоимости ис
следования по оценке притока и состава флюида. Стоимость 
самого замера - порядка 30 % общей стоимости исследования.

В результате применения перечисленных технических ре
шений в ряде случаев становится возможным реализовать измере
ние текущего профиля и состава притока в режиме работы, при
ближенном к технологическому. Однако при очевидной высокой 
ценности этой информации такое исследование отражает лишь 
фиксированное состояние системы скважина-пласт на коротком 
промежутке времени. В связи с этим данный подход не может 
обеспечить долговременный мониторинг объектов эксплуатации 
в горизонтальном стволе. Если даже такое сложное и дорогостоя
щее исследование будет производиться сколько-нибудь регулярно, 
то мониторинг не будет экономически оправдан. Уже 2-3 таких 
исследования по стоимости сопоставимы с бурением скважины.

Таким образом, не отрицая высокой потенциальной эф
фективности полного и качественного комплекса исследований 
в горизонтальном стволе, следует признать, что он не способен 
обеспечивать ни необходимого охвата объектов исследованиями 
по фонду скважин, ни необходимой периодичности наблюде
ний. В связи с указанными условиями система исследований 
должна включать по возможности недорогие комплексы иссле
дований, способные корректно решать оперативные задачи кон
троля разработки.
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нкт
Муфта НКТ
Ниппель
Кабельный удлинитель
Y-блок_______
Переходник
Вертлюг
Клапан_______
Байпасная колонна
Вторая ступень насоса

Первая ступень насоса

НКТ
Муфта НКТ

Ниппель

Кабельный удлинитель

Y-блок

Переходник
_____ Вертлюг

Клапан
Байпасная колонна

Вторая ступень насоса

Первая ступень насоса

Гидрозащита

Протектолайзер

ПЭД

Держатель
Воронка

Гидрозащита 
Протектолайзер 
ПЭД

Держатель
Воронка______

Рис. 2.5. Схема доставки оборудования в горизонтальных 
скважинах на гибких НКТ через систему байпасирования с УЭЦН

Интеллектуальные компоновки заканчивания в настоящий 
момент являются самым передовым достижением в развитии тех
нологий нефтяных и газовых скважин, а также в рамках реализа
ции проектов «интеллектуальное месторождение». Прежде всего 
интеллектуальные заканчивания (или «умные» скважины) нужны 
для уменьшения количества ГТМ в скважинах при возникновении 
проблем с добычей, а также помогают оптимизировать работу 
скважин, свести к минимуму перебои добычи или закачки.

Мониторинг скважинных параметров в интеллектуаль
ном заканчивании осуществляют датчики, постоянно находя
щиеся в скважине и замеряющие давление, температуру, дебит 
и другие параметры коллектора/потока. Роль таких датчиков 
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могут выполнять либо скважинные манометры, либо оптово
локонные кабели.

Интеллектуальное заканчивание дает возможность опера
торам легко изолировать, испытывать и контролировать каждый 
продуктивный участок (пропласток). Подобная гибкость позво
ляет определять профиль притока для каждого интервала пласта 
и использовать модели пласта и многофазные измерительные 
приборы для установления оптимального дебита и распределе
ния общего притока, не допуская образования водяного конуса 
или прорыва газа. Скважинные датчики давления и температу
ры, работающие в реальном времени, позволяют существенно 
повысить охват, улучшить дренирование коллектора и сокра
тить затраты на внутрискважинные работы.

Результативные измерения давления и температуры воз
можны при стационарном мониторинге датчиками, распреде
ленными по длине ствола. Возможно использование оптоволо
конной системы DTS, а также точечно распределенных датчи
ков давления и термометрии, выполненных в виде «гирлянд», 
в которых от нескольких десятков до нескольких сотен датчиков 
соединены единым каналом (рис. 2.6).

Стационарные скважинные системы, основанные на при
менении оптоволокна, имеют следующие преимущества:

♦ дают возможность регистрировать параметры по всей 
длине ствола скважины с пространственным разрешением от 
0,2 м и более;

♦ данные могут оперативно поступать в распоряжение инже
нера через станции управления, расположенные на поверхности. 
Оптоволокно является и датчиком, и каналом связи с поверхностью.

Стоимость установки стационарной забойной оптоволокон
ной системы наблюдения сопоставима и даже ниже стоимости 
описанного выше разового применения технологии исследования. 
Так как существенную часть цены установки составляет станция 
управления, то за счет использования станции на нескольких сква
жинах можно еще больше снизить стоимость исследований.
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Рис. 2.6. Пример исследования скважины в режиме реального 
времени на основе распределенных и точечных глубинных 
дистанционные датчиков стационарного геомониторинга

Также скважина может быть оснащена забойной систе
мой управления притоком, которая предполагает разделение 
горизонтального ствола на секции и индивидуальное регули
рование штуцерами интенсивности притока/поглощения в ка
ждой секции. Благодаря этому возможны оперативная диагно
стика и управление прорывами воды или газа в горизонталь
ном стволе.

На рис. 2.7 представлена схема интеллектуального закан
чивания горизонтальной скважины, предложенная ПАО «Тат
нефть», которая используется на действующих скважинах. 
Электроуправляемые клапаны - для регулирования притока из 
горизонтального ствола, разделенного на две секции. Постоян
ный мониторинг процесса добычи осуществляется с помощью 
забойных датчиков давления и температуры. Применение данной 
технологии в эксплуатации горизонтальных и наклонных сква
жин как для раздельной выработки участков пластов с разной
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нефтепроницаемостью, так и для одновременной выработки при
водит к повышению рентабельности пластов за счет более пол
ного извлечения углеводородов. Данная технология может ис
пользоваться только в скважинах диаметром 144 мм. Преимуще
ства данной технологии - селективная добыча нефти из двух 
отдельных участков горизонтального ствола с возможностью 
управления с поверхности без прерывания процесса эксплуата
ции и осуществление постоянного мониторинга призабойной 
зоны каждого участка.

Устройство для герметичного 
ввода кабеля

Hgi.

j. Вставной насос
Эл. кабель

Экспл. колонна 0168 мм

Дальний 
участок

Датчик давления 
перед нижним

Датчик давления 
внутри НКТ

Ближний
НКТ-73 участок

Датчик давления, 
зависящий от 

динамического уровня

Интерфейсный 
блок

— • добыча из дальнего участка 
— ■ добыча из ближнего участка 
— • совместная добыча

НКТ-89

клапаном

ПакерРазобщитель 
пласта РП-144У

Рис. 2.7. Пример скважины с интеллектуальным 
управлением секциями горизонтального ствола
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Комплексы гибких насосно-компрессорных труб (ГНКТ) 
в России исторически применялись лишь в ограниченной техно
логической нише. Применение ГНКТ концентрировалось в ос
новном на промывках скважин после ГРП и вызове притока. 
Сравнительно недавно гибкие трубы стали применяться более 
широко для операций в горизонтальных скважинах, при прове
дении исследований, перфорации, ловильных работ и в некото
рых других операциях.

Колтюбинг (ГНКТ) - самая эффективная технология дос
тавки приборов с применением гибкой трубы, оборудованной 
трехжильным геофизическим кабелем, с целью проведения ис
следований в скважинах с горизонтальным окончанием, в том 
числе оборудованных компоновкой с изменяющимся внутрен
ним диаметром (хвостовиком с многоступенчатой конструкцией 
для проведения поинтервального ГРП).

Любая наземная операция с применением ГНКТ выполня
ется при помощи установки ГНКТ, из которой подают непрерыв
ную гибкую стальную трубу (рис. 2.8). На скважину эту трубу 
доставляют намотанной на большой барабан. При размотке труба 
проходит через направляющую дугу и выпрямляется непосредст
венно перед спуском в ствол скважины. В конце операции гиб
кую трубу извлекают из скважины и снова наматывают на бара
бан. В валу барабана имеется осевой канал, на выходе из которо
го на торце вала размещен вертлюг высокого давления. С этим 
каналом через клапан также соединен «мертвый» конец гибкой 
трубы. Через вертлюг и канал и далее через клапан жидкости для 
обработки ПЗП можно закачивать в ГНКТ даже во время враще
ния барабана. Транспортер разматывает трубу и направляет ее 
в ствол скважины. Из кабины управления оператор управляет 
транспортером с гидроприводом, регулируя движение и глубину 
спуска колонны ГНКТ. Герметизатор, расположенный под транс
портером, позволяет создать динамическое уплотнение вокруг 
трубы. Эта функция является ключевой с точки зрения спуска 
ГНКТ в скважину и извлечения из нее. Противовыбросовый пре
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вентор (ПВП), расположенный между герметизатором и устьем 
скважины, выполняет функции контроля давления в нештатных 
ситуациях. Его работа отслеживается и координируется из каби
ны управления.

Рис. 2.8. Исследования скважин с использованием ГНКТ

Диаметр обычных ГНКТ составляет 25,4, 38,1 мм и 44,45 мм, 
а длина варьируется от 610 до 6100 м в зависимости от размера 
барабана. Непрерывность гибких труб устраняет необходимость 
их соединения при спуске в скважину. Отсутствие операций со
единения и разъединения труб позволяет осуществить непре
рывную циркуляцию флюида через них при спуске в скважину 
и извлечении из нее. Непрерывная циркуляция флюида во время 
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обработки скважины повышает эффективность контроля потока, 
и именно эта особенность является одной из основных причин 
применения ГНКТ в действующих скважинах.

ГНКТ все чаще используются в операциях по заканчива
нию или ремонту скважин для повышения продуктивности 
скважин посредством перфорирования, обработки ПЗП или уда
ления отложений и обломков породы. Колонна ГНКТ иногда 
выполняет функции эксплуатационной колонны в неглубоких 
газовых скважинах и даже используется в некоторых операциях 
бурения и цементирования. Ее прочность и жесткость в сочета
нии со способностью поддерживать циркуляцию жидкостей для 
обработки ПЗП гарантируют явное преимущество ее примене
ния при выполнении операций КРС перед технологией спуска 
инструментов в скважину на кабеле.

Технология проведения геофизических исследований 
скважин с ГНКТ, оснащенными оптоволоконным 

каналом связи ACTivePS

Использование новой многофункциональной ОКГНКТ 
(оптоволоконный кабель на гибких насосно-компрессорных 
трубах) позволяет сократить затраты на мобилизацию и логи
стику, так же как и снизить стоимость и время проведения работ 
по сравнению с существующими методами ГДИ. Эта техноло
гия может быть применена при работе на морских платформах 
и на удаленных месторождениях, где операционные затраты 
достаточно велики. В конечном счете система позволяет диаг
ностировать состояние скважины, проводить обработку и анализ 
результатов обработки за одну интервенцию, делая работу ком
плекса ГНКТ более эффективной и предоставляя более полные 
данные для инженеров-технологов.

На сегодняшний день в силу ряда преимуществ оптово
локно широко применяется в средствах связи для передачи 
данных. Многофункциональный ОКГНКТ представляет собой 
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систему, которая позволяет в режиме реального времени из
мерять давление и температуру на забое скважины без огра
ничений, которые имеют традиционные геофизические мето
ды исследования при использовании ГНКТ. Данная система 
состоит:

♦ из носителя оптоволоконных каналов внутри колонны 
ГНКТ;

♦ КНК (компоновка низа колонны) для ОКГНКТ;
♦ наземного оборудования и программного обеспечения (ПО);
♦ системы распределенного температурного комплексно

го исследования (DTS).
Надежная широкодиапазонная волоконно-оптическая те

леметрическая система размещается внутри колонны ГНКТ для 
передачи результатов измерений РТС на поверхность. Оптиче
ское волокно имеет ряд преимуществ над другими проводными 
средствами связи. В отличие от электрических проводов, стек
ловолокно применяется для передачи сигналов в форме свето
вых импульсов, что ускоряет процесс передачи данных и обес
печивает устойчивость к электромагнитным помехам. При неко
торых длинах волн эти световые импульсы чувствительны 
к изменениям температуры, и эта особенность использовалась 
для создания специального датчика, которым можно измерять 
температуру вдоль всей длины волокна. В системе ACTive име
ются четыре оптических волокна: два предназначены для изме
рений РТС, один - для измерения температуры и один запасной. 
Эти волокна помещены в гибкий защитный стальной носитель 
INCONEL. Носитель с оптическими волокнами пропускают че
рез барабан ГНКТ к головке прибора, расположенной на конце 
колонны ГНКТ.

В ходе обычной операции данные с забоя скважины пере
даются с рабочей катушки ГНКТ по беспроводной связи в каби
ну оператора ГНКТ, где система DTS и специализированное ПО 
используются для получения, отображения, наблюдения и запи
си в реальном времени рабочих параметров. Оптоволоконные 
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каналы могут быть использованы как температурный сенсор 
вдоль всей длины колонны ГНКТ. DTS-модуль также может 
быть использован для надежного, точного, распределенного 
температурного комплексного исследования в реальном режиме 
времени одновременно со сбором, анализом и интерпретацией 
данных. Оптоволоконный кабель не требует калибровки перед 
работой. Система позволяет отслеживать распределение темпе
ратуры в различное время при проведении операции

Данные передаются по беспроводной связи на компьютер, 
где информация извлекается и отображается на дисплее так же, 
как при обычной геофизической работе (рис. 2.9). Данная система 
позволяет отказаться от наземного оборудования, которое обычно 
используется при геофизических работах, что позволяет умень
шить количество оборудования и персонала.

Рис. 2.9. Дисплей кабины оператора установки ГНКТ

Основное преимущество ГИДС ОКГНКТ - это возмож
ность использования одной колонны ГНКТ для одновремен
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ного выполнения ГДИ и проведения кислотной обработки 
призабойной зоны. В частности, по сравнению с традицион
ной конфигурацией ГНКТ с геофизическим кабелем это по
зволяет избежать проблем с целостностью геофизического 
кабеля при воздействии больших объемов кислоты, необхо
димости следить за расположением кабеля внутри ГНКТ, 
снимает ограничения скорости потока жидкости и возможно
сти закачки шаров.

Многозабойные скважины оснащают системой внутри
скважинного мониторинга, куда входят датчики давления, тем
пературы, распределенное и распределенно-точечное темпера
турное профилирование, а также внутрискважинные расходоме
ры. Информация, получаемая из таких скважин, используется 
для управления работой скважины в режиме реального времени. 
С помощью устройств контроля скважинного потока регулиру
ются параметры работы отдельных боковых стволов, оптимизи
руется работа всей скважины. При возникновении в отдельных 
боковых стволах проблем, связанных с опережающим прорывом 
воды или избыточным газовым фактором, данные боковые 
стволы можно изолировать с помощью управляемых с поверх
ности скважинных устройств контроля потока.

На многих месторождениях России ведется активный 
ввод данной технологии. Такой комплекс позволяет дистанци
онно и продолжительное время выполнять целый ряд операций 
с высокой точностью и без необходимости контроля и допол
нительных вмешательств в его работу, что способствует суще
ственной экономии затрат операторов на ремонтные работы, 
ручной труд, число задействованного персонала и объем ис
пользуемого оборудования.

Внедрение на месторождениях интеллектуальных скважин 
подразумевает использование замкнутых контуров управления 
процессом выработки и эксплуатации с применением концепции 
адаптивного наблюдения и управления в режиме реального вре
мени. Данная концепция предполагает, во-первых, использование 
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интеллектуального оборудования для исследования и управления 
основными параметрами скважины, во-вторых, наличие единой 
модели «пласт-скважина», параметры которой постоянно уточ
няются на основе полученных измерений.

В «умных» скважинах производится непрерывная реги
страция изменения забойного давления, температуры, дебита, 
обводненности, характеристик работы скважинного оборудо
вания с помощью высокоточных датчиков. Данная информация 
фиксируется на поверхности в режиме реального времени. 
Далее производится интерпретация кривых изменения забой
ного давления и дебита с целью мониторинга состояния приза
бойной зоны скважин и фильтрационно-емкостных характери
стик пласта. Становится возможным создание и непрерывное 
обновление постоянно действующей геолого-термогидродина
мической модели месторождения за счёт постоянного поступ
ления новой информации о пласте и скважинах, а затем и отра
ботка на таких моделях новых технологических решений по 
воздействию на пласт и призабойную зону, вводу-выводу сква
жин, контроль и управление за процессами разработки место
рождения.

Установленные в каждой горизонтальной скважине системы 
DualAccess с изоляционными пакерами и находящийся в главном 
стволе эксплуатационный пакер MultiPort гидравлически связаны 
посредством отдельных колонн НКТ с дискриминатором входов 
и перепускным многопортовым пакером MultiPort, находящимся 
над горизонтальными скважинами. Гидравлические регулирующие 
вентили позволяют избирательно изолировать или вводить в экс
плуатацию верхнюю и нижнюю горизонтальные скважины. В мо
ниторе FloWatcher собраны постоянно действующие датчики па
раметров эксплуатации, следящие за давлением, температурой 
и дебитами каждой из скважин (рис. 2.10).

Компания Agir пробурила два горизонтальных ответвле
ния от расположенной в пределах суши скважины (рис. 2.11). 
Каждый выход был связан с поверхностью независимо друг от
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друга при помощи пакерной системы DualAccess. В настоящее 
время такая конструкция заканчивания скважин установлена во 
многих скважинах. С помощью данного оборудования можно 
осуществлять наблюдение за процессом эксплуатации, избира
тельно регулировать потоки из горизонтальных отверстий и бо
лее эффективно управлять разработкой залежей.

95/д-дюймовая пакерная 
система DualAccess

4,5-дюймовые пакеры 
подвесного устройства 
хвостовика

Перфорационные 
отверстия

Эксплуатационный пакер MultiPort 
размером 9% дюйма

Затрубный пакер

Перфорационные отверстия

Обсадная колонна диаметром 9% дюйма! 
7-дюймовые НКТ

Дискриминатор входов

3,5-дюймовые НКТ
3,5-дюймовые гидравлические 
регулирующие вентили
3,5-дюймовый эксплуатационны 
монитор FloWatcher
(для регистрации давления, 
температуры и дебита) 
Разгрузочный клапан

4,5-дюймовый хвостовик

200

х 300

400

£500

600

700

800

900

БРАЗИЛИЯ

Pzo деЖане/

ЮЖНАЯ 
АМЕРИКА

“ 450 - Зона 1

Отклонение по направлению 
с востока на запад, м

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Отклонение по горизонтали, м

Рис. 2.10. Многоствольная горизонтальная 
скважина 6-го уровня в Бразилии
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Рис. 2.11. Интеллектуальное заканчивание многоствольной 
горизонтальной скважины 6-го уровня в Нигерии
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Пакерное подвесное 
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4,5-дюймовый 
хвостовик

Перфорационные 
отверстия в пласте I

2

2

Высокотехнологическое оборудование для заканчивания 
скважин, установленное над соединением, включает в себя забой
ные гидравлические вентили для регулирования притока и датчики 
для измерения давления, температуры и дебитов в каждом из от
ветвлений. Разработанный компанией «Шлюмберже» электриче-
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ский погружной насос, снабженный прибором для слежения за ра
ботой скважины и обладающий управляемым с поверхности при
водом переменной скорости, поднимает углеводороды на поверх
ность через 12 см НКТ. Система поверхностного контроля и сбора 
данных и многофазные расходомеры следят за параметрами насоса 
и работой скважины, передавая данные компании в реальном вре
мени через всемирную сеть (рис. 2.12).

Рис. 2.12. Интеллектуальное заканчивание многоствольной 
горизонтальной скважины 6-го уровня сложности

Разделение горизонтального ствола на секции с различной 
проницаемостью и возможностью отключения секций по мере 
их обводнения за счет применения скользящих муфт (шторок) 
повышает управляемость добычей скважины и снижает экс
плуатационные затраты. Особенно важное значение указанное 
решение имеет для трещиноватых сложнопостроенных карбо
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натных коллекторов с высоким риском раннего обводнения до
бычи. Система заканчивания горизонтальных стволов представ
лена на рис. 2.13 и 2.14.

2016 Halliburton Rights ReservedОбсадная колонна 
Casing

Open Hole

Рис. 2.13. Интеллектуальное заканчивание 
горизонтальной скважины. Технология Halliburton

Рис. 2.14. Система заканчивая горизонтальных стволов

Электроуправляемые клапаны для регулирования притока из 
горизонтального ствола, разделенного на две секции, представлены 
на рис. 2.15. Постоянный мониторинг процесса добычи осуществ
ляется с помощью забойных датчиков давления и температуры.

Возможно использование интеллектуального заканчивания 
в сверхдлинных скважинах с горизонтальным участком до 5000 м. 
Максимальная глубина спуска колонны НКТ в хвостовик диамет
ром 7 дюймов без вращения возможна до глубины 3600 м. В свя
зи с этим невозможно осуществить регулировку притока по всей
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Интерфейсный 
блок

—Устройство для герм, ввода кабеля 
НКТ-89

1000 м

Эл.кабель

Экспл. колонна Ж168 мм

1068 м

— добыча из дальнего участка 
— добыча из ближнего участка 

— совместная добыча

1072 м
Н КТ-73

Разобщитель пласта РП-144У

Датчики давления и температуры
Ближний Дальний
участок участок

47,2м ;

1496 м

.. . 1 = 115м

1513 м 1628 м

Пакер электроуправляемый

Рис. 2.15. Пример скважины с элсктроуправлясмым 
клапаном для регулирования притока

длине продуктивного участка пласта. С целью достижения мак
симальной производительности работы сверхдлинных горизон
тальных скважин возможно использование совместно с интеллек
туальным заканчиванием установки пассивных источников регу
лирования притока. Для решения проблемы с прорывом газа 
и/или воды на протяженных горизонтальных участках предлага
ется спуск комбинированного заканчивания скважины (рис. 2.16), 
а именно установка пассивных устройств регулирования профиля 
притока ICD непосредственно на хвостовике, в который невоз
можно допустить НКТ, и установка НКТ активных, управляемых 
с поверхности забойных штуцеров. При этом, естественно, в зону 
установки активных штуцеров спускается хвостовик без ICD, 
с разбухающими на воде и нефти пакерами, с целью формирова
ния зон с различной проницаемостью.
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Участок работы активных устройств 
регулирования притока спускаемых 

на колонне НКТ

Участок работы 
пассивных устройств 

регулирования притока

Рис. 2.16. Схема комбинированного заканчивания

На рис. 2.17 представлена горизонтальная скважина, в ко
торой установлены извлекаемые на НКТ клапаны для контроля 
притока из двух стволов. Клапан TRFC-HN-AP управления до
бычей по затрубному пространству контролирует приток из бо
кового ствола, а клапан TRFC-HN-LP управления добычей по 
НКТ регулирует приток из главного ствола. Каждый из них име
ет 11 положений - закрытое, полностью открытое и 9 промежу
точных положений открытия, что обеспечивает максимальную 
гибкость при добыче и максимальное нефтеизвлечение.

Клапан регулирования 
притока TFRC-H №3, 
6 943 фута по стволу

Ответвление 1, забой на 
13 588 футах по стволу

Эксплуатационный многоканальный 
пакер QUANTUM MultiPort №3,

Эксплуатационный 
многоканальный пакер 
QUANTUM MultiPort №2, 
7 501 фут по стволу

6 943 фута по стволу

*

Ответвление 1-1, забой на 
13 000 футах по стволу

Башмак обсадной колонны 
диаметром 9% дюйма, 
6 975 футов по стволу

Хвбстовик 
диаметром 7 дюймов, 
11 008 футов по стволу

Мандрель 
PressureWatch, 
6 880 футов по стволу Клапан регулирования Клапан регулирования 

притока TIjRC-H №2, притока TFRC-H №2, 
Ответвление 2 ' 7512 футов по стволу 9 234 фута по стволу 
забой на 14 500 футах - |

по стволу Эксплуатационный пакер Хвостовик диаметром 

QUANTUM MultiPort №1, 4% дюйма, 11 622 фута 
9 223 фута по стволу по стволу

Рис. 2.17. Интеллектуальная многоствольная скважина
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Скважина на рис. 2.18 включает горизонтально установ
ленный хвостовик диаметром 7 дюймов, горизонтальный необ- 
саженный участок и хвостовик диаметром 4,5 дюйма. Из хво
стовика пробурено еще два ответвления, законченные открытым 
стволом. Вместе с преимуществами максимальной площади 
контакта с коллектором пласта в многоствольных скважинах 
система регулирования притока и внутрискважинных измерений 
позволила существенно снизить водоприток.

Обсадная колонна диаметром 103А дюйма

Хвостовик диаметром 7 дюймов

НКТ диаметром 5’/г дюйма
Извлекаемый пакер ХМР premium MultiPort 
размерами 95/в х 51/г дюймов
Мандрель диаметром 51/г дюйма для 
двух датчиков
Обсадная колонна диаметром 95/в дюйма

Клапан TRFC-HN-AP управления добычей 
по затрубному пространству диаметром 31Л дюйма

Клапан TRFC-HN-LP управления добычей 
по НКТ диаметром 31/г дюйма
Мандрель диаметром 31/г дюйма для одного датчика

НКТ диаметром 7 дюймов

Рис. 2.18. Пример интеллектуального заканчивания скважины

Одним из эффективных технологических приемов является 
исследование скважин со спуском ТК «Латераль-2012» с прибо
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ром под глубинный ЭЦН или штанговый насос. Важным пре
имуществом технологии является отсутствие необходимости 
производить доставку скважинной аппаратуры к забоям через 
НКТ, что снимает ограничения по величине диаметра приборов. 
Схема исследований представлена на рис. 2.19. Основными осо
бенностями технологии предварительного спуска приборов под 
глубинный насос являются оборудование устья скважины экс
центричной планшайбой с установленным на ней дополнитель
ным сальниковым вводом для герметизации геофизического ка
беля и смещение компоновки насоса и НКТ к стенке обсадной 
колонны. Смещение производится при помощи установки на 
НКТ специальных децентраторов, обеспечивающих защиту гео
физического кабеля от механических повреждений и свободное 
перемещение глубинного прибора от забоя до приема насоса.

к каротажной 
станции

к станции управления ЭНЦ

1 - компенсатор
2 - погружной электродвигатель
3 - гидрозащита
4 - насос
5 - колонна НКТ
6 - кабель-токопровод
7 - эксплуатационная колонна
8 - децентратор
9 - планшайба с двумя вводами

— географический кабель

движитель
удлинитель .мокрь|й контак?.

, географический прибор

3000

Рис. 2.19. Схема исследований в горизонтальных 
скважинах, оборудованных ЭЦН
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Последовательность проведения гидродинамических иссле
дований с помощью технологии предварительного спуска прибо
ров под насос:

1. Для начала выполняется технологическая операция по 
доставке приборов: к нижней трубе удлинителя (нижней части 
НКТ) подсоединяются прибор и неподвижная часть устройства 
электрической связи. Далее осуществляется спуск в скважину уд
линителя и движителя. Колонна труб (движитель и удлинитель) 
при помощи кабельного зажима крепится к кабелю, на котором 
опускается на заданную глубину. Электрическая связь с прибором, 
спущенным в скважину на трубах, осуществляется при помощи 
специального устройства, закрепленного на геофизическом кабеле 
(«мокрый контакт»). Крепление колонны НКТ к геофизическому 
кабелю производится при помощи кабельного зажима. Приборы, 
как правило, опускаются в скважины на весь межремонтный пери
од (год и более). Кабель с барабана лебедки выматывается на устье 
скважины и подключается к наземному блоку регистрации.

2. После всех подготовительных работ скважину пускают 
в работу на несколько часов, а затем останавливают для проведе
ния исследования (снятия КВД). В промежутках между измере
ниями получают информацию в автоматическом режиме по гео
физическому кабелю. Полученная информация зависит от исполь
зуемого прибора. Например, с помощью прибора АГАТ-КГ-42, 
который часто используется совместно с ТК «Латераль», можно 
получить замеры не только давлений, но и температуры, так как 
в приборе, в отличие от стандартной аппаратуры, дополнительно 
установлен датчик термометрии и блок из четырех датчиков вла- 
гометрии, распределенных при помощи рессор по периметру 
ствола скважины. Комплексные приборы типа Production Sistem 
Platform и Flo Scan Imager от компании Schlumberger дополни
тельно позволяют определять скорость каждой из фаз многофаз
ного потока с помощью пяти миниатюрных расходомеров, но это 
дополнительное удорожание проведения операции.

Реализация технологии предварительного спуска прибора 
под насос позволяет проводить измерения при выводе скважин на 
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заданный режим эксплуатации, при том что посредством смены 
штуцеров и изменением количества оборотов вращения электро
двигателя насоса можно менять условия извлечения флюида за 
счет изменения депрессии на продуктивные интервалы. Это позво
ляет выбрать оптимальный режим эксплуатации скважины, про
вести гидродинамические исследования, а при наличии источников 
поступления воды и заколонных перетоков определить их места.

Примером реализации данной технологии является 
скв. 802 Бельского месторождения. На ней с помощью технологи
ческого комплекса «Латераль» проведено исследование с целью 
определения работающих интервалов после СКО. На рис. 2.20 
и в табл. 2.1 представлена диаграмма изменения давления в про
цессе исследования ТК «Латераль-2012».

Рис. 2.20. Изменение давления в процессе 
исследования на глубине 2510 м

Метод термометрии по информативности является наиме
нее зависимым от технического состояния ствола скважины, 
использование известных закономерностей позволяет разделять 
интервалы, работающие с нефтью и водой в процессе извлече
ния флюида из скважины. Примером проведения такого иссле
дования с помощью ТК «Латераль» могут служить исследования 
в добывающей скв. 41.

На рис. 2.21 видны участки, работающие с нефтью, они от
разились большими значениями дроссельных температурных 
аномалий в сравнении с водонасыщенными. Источником обвод
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нения в данной скважине является участок пласта, оказавшийся 
в зоне подъема водонефтяного контакта на забое.

Таблица 2.1

Основные работающие интервалы, выделенные 
с помощью технологического комплекса «Латераль»

Интервал, м Толщина, м ФлюидКровля, м Подошва, м
2586,4 2591,2 4,8 вода+нефть
2599,3 2606,0 6,7 вода+нефть
2612,5 2620,4 7,9 вода+нефть
2635,2 2643,6 8,5 вода+нефть
2653,2 2660,1 6,8 вода+нефть
2707,9 2717,1 9,2 вода+нефть
2739,7 2751,1 11,4 вода+нефть
2814,9 2820,8 5,9 вода+нефть
2846,4 2854,9 8,5 Преимущественно вода
2870,8 2886,9 16,1 Преимущественно вода
2907,7 2920,7 13,0 Преимущественно вода
2926,9 2933,0 6,1 Преимущественно вода
2938,1 2944,1 6,0 Преимущественно вода
2951,6 2953,9 2,3 Преимущественно вода

Исследования под ЭЦН

ТМ после 
остановки 

L- ЭЦН

ТМ'через*-, 
. 3-часа'поел 
стравливания 
^давления л .

ТМ при вызове Я
-ГстравшГваниТ пРитока компрессором 

даВйения.4 i

ТМ через 6 часов 
после исследования 

ЭЦН^д/V

ТМ фон .ТМ через 21 час 
после стравливания 

давлениям—

Рис. 2.21. Определение источника поступления воды в скв. 41
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3. АППАРАТУРА И ПРИБОРЫ ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ 

ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ СКВАЖИН

3.1. Глубинные приборы

3.1.1. Манометр скважинный автономный МС-107

Предназначен для регистрации изменения во времени 
значений давления и температуры по стволу скважины и (или) 
на забое скважины при замере забойного, пластового давлений, 
снятии КВД и проведении гидропрослушивания (рис. 3.1, 3.2). 
Область применения — исследования эксплуатационных и на
гнетательных скважин с целью контроля нефтяных и газовых 
месторождений. Манометр спускается в скважину на проволоке.

Основная компоновка:
- чувствительный датчик замера параметров (давления и тем

пературы);
— электронный управляющий блок (для выполнения про

граммы по считыванию параметров с заданными шагами времени);
- блок хранения информации (электронная память, где хра

нятся считанные замеры параметров, программа работы прибора 
задается оператором);

- питание (аккумуляторные батареи);
- аналого-цифровой преобразователь;
- блок хранения информации.
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Рис. 3.2. Пример записи КВД манометром МС-107

Технические характеристики МС-107

Предел измерения давления 40 МПа
Допускаемая приведенная погрешность измерения давления 
в рабочем диапазоне температур 0... 100 °C

0,25 %

Разрешающая способность по давлению 0,001 МПа
Диапазон измерения температуры 0..+85 °C
Разрешающая способность по температуре 0,006 °C
Минимальный временной шаг измерения 1 с
Период измерения между точками регистрации не ограничен
Рабочий диапазон температур -25..+85 °C
Время автономной работы до 45 суток
Время энергонезависимого хранения отчетов не ограничено
Габаритные размеры изделия: 
диаметр 
длина

25 мм 
не более 1000 мм

Масса манометра (без груза) 5 кг

Прибор используется только совместно с персональным 
компьютером, на котором должна быть установлена специаль
ная программа, позволяющая программировать прибор и считы
вать замеренную информацию. Записанная прибором в элек
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тронной памяти информация сбрасывается и хранится в компь
ютере в виде файлов. Емкость памяти трех видов: 1 - 56500, 2 - 
113900, 3 - 171200 точек записи.

3.1.2. Манометр-термометр глубинный МТГ-25

Предназначен для регистрации изменения во времени зна
чений давления и температуры по стволу скважины и (или) на 
забое скважины при замере забойного, пластового давлений, сня
тии КВД и проведении гидропрослушивания. Прибор производит 
измерения давления и температуры через равные интервалы вре
мени и записывает их в энергонезависимую память в функции 
реального времени.

Прибор может спускаться в скважину на трубах, каро
тажном кабеле или скребковой проволоке, также может быть 
использован для контроля давления в наземных гидравличе
ских системах.

Основная компоновка:
- чувствительный датчик замера параметров (давления и тем

пературы);
- микроконтроллерное устройство управления с часами 

реального времени;
- аналого-цифровой преобразователь;
- стабилизаторы напряжения;
- батарея питания.
Прибор используется только совместно с персональным 

компьютером, на который заносится программа, позволяющая 
программировать прибор и считывать замеренную информацию 
(рис. 3.3). Данные измерений могут быть представлены на экра
не компьютера в виде графиков или таблиц в общем и деталь
ном виде и распечатаны на принтере или записаны в виде тек
стового файла. Объем памяти 114544 или 507760 пар точек из
мерений (давление + температура).
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Технические характеристики МТГ-25

Предел измерения давления 16,25,40,60 или 100 МПа
Допускаемая приведенная погрешность измерения 
давления при температуре 0.. 100 °C не более-0,1..+0,1 %
Разрешающая способность по давлению (в соответст
вии с пределом измерения)

0,00002; 0,0003; 0,0005;
0,0008; 0,0012; 0,002 МПа

Диапазон измерения температуры 0..+100 °C
Разрешающая способность по температуре 0,005 °C
Абсолютная погрешность при измерении температу
ры в интервале 0..100 °C не более -0,5..+0,5 °C

Минимальный временной шаг измерения 1 с
Габаритные размеры изделия:

диаметр прибора с верхним пределом измерения
давления 16,25 и 40 МПа
диаметр прибора с верхним пределом измерения 
давления 60 и 100 МПа
длина

25 мм

28 мм 
не более 1050 мм

Масса прибора диаметром 25 мм 
диаметром 28 мм

не более 2,8 кг 
не более 3,7 кг

Рис. 3.3. Прибор МТГ-25

3.1.3. Автономный 
манометр-термометр-влагомер МТВС-28

Предназначен для регистрации изменения во времени зна
чений давления и температуры по стволу скважины и (или) на 
забое скважины при замере забойного, пластового давлений, сня
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тии КВД и проведении гидропрослушивания (рис. 3.4, 3.5). Воз
можность спуска/подьема с помощью скребковой проволоки.

Основная компоновка:
- чувствительный датчик замера параметров (давление, 

температура, влагомер);
- электронный управляющий блок;
- блок хранения информации;
- батарея питания;
- влагомер.
Прибор используется только совместно с персональным 

компьютером, на который заносится программа, позволяющая 
программировать прибор и считывать замеренную информа
цию. Связь с компьютером осуществляется только через ин
терфейсный блок.

Технические характеристики МТВС-28

Рабочий диапазон температур —40..+100 °C
Время работы без замены элемента питания 2 года
Объем памяти 420 000 записей
Диапазон измерения давления 0..60(40,100) МПа
Относительная приведенная погрешность измерения 
давления 0,1 %

Диапазон измерения температуры -60..+130 °C
Абсолютная погрешность измерения температуры -0,5..+0,5 °C
Количество интервалов записей 20
Канал измерения электропроводимости: 
диапазон измерений 0...255 у.е.
Время автономной работы до 45 суток
Время энергонезависимого хранения отчетов не ограничено
Габаритные размеры скважинного прибора 
интерфейсного блока

не более 28x650 мм 
не более 30x90x120 мм

Масса скважинного прибора 
интерфейсного блока

не более 2 кг 
не более 0,5 кг
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Рис. 3.4. Прибор МТВС-28

Рис. 3.5. Пример записи забойного давления 
при выводе скважины на режим прибором МТВС-28

3.1.4 Манометр-термометр-влагомер Фотон-28К

Предназначен для регистрации изменения во времени зна
чений давления и температуры по стволу скважины и (или) на 
забое скважины при замере забойного, пластового давлений, при 
снятии КВД и при проведении гидропрослушивания (рис. 3.6). 
Прибор позволяет производить измерение значений давления 
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и температуры и регистрацию результатов измерений в энергоне
зависимой памяти, а также одновременно передавать данные по 
геофизическому кабелю в компьютер и скачивать ранее сохра
ненную информацию.

Прибор можно спускать в фонтанные скважины и под на
сос для долговременной регистрации параметров (до 2 лет). При 
этом информация считывается через кабель, через него она и пе- 
репрограммируется.

Основная компоновка:
- чувствительные датчики замера параметров (давление, 

температура и влагомер);
- электронный управляющий блок;
- блок хранения информации;
- батарея питания.
Прибор используется только совместно с персональным 

компьютером, на который заносится программа, позволяющая 
программировать прибор и считывать замеренную информацию. 
Связь с компьютером осуществляется только через интерфейс
ный блок.

Технические характеристики Фотон-28К

Рабочий диапазон температур -40..+100 °C
Время работы без замены элемента питания 2 года
Объем памяти 420 000 записей
Диапазон измерения давления 0.-60(40,100) МПа
Относительная приведенная погрешность измерения 
давления 0,1 %

Диапазон измерения температуры -60..+130 °C
Абсолютная погрешность измерения температуры -0,5..+0,5 °C
Количество интервалов записей 20
Канал измерения электропроводимости: 
диапазон измерений 0...255 у.е.
Время энергонезависимого хранения отчетов не ограничено
Габаритные размеры скважинного прибора 
интерфейсного блока

не более 28x650 мм 
не более 30x90x120 мм

Масса скважинного прибора 
интерфейсного блока

не более 2 кг 
не более 0,5 кг
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Рис. 3.6. Прибор Фотон-28К

3.2. Поверхностные приборы

3.2.1. Манометр устьевой автономный МС-207

Предназначен для регистрации изменения во времени значе
ний давления и температуры на устье скважины, трубопроводах, 
резервуарах и т.п. (рис. 3.7, 3.8). Область применения - исследова
ния эксплуатационных и нагнетательных скважин, трубопроводов 
и т.п. с целью контроля нефтяных и газовых месторождений.

Основная компоновка:
- микропроцессор (для управления состоянием и режима

ми работы функциональных узлов и обработки информации 
в соответствии с записанной программой);

- энергонезависимое запоминающее устройство (для 
записи и долговременного энергонезависимого хранения от
четов);

- кнопки (предназначены для задания режимов работы);
- светодиод (для отображения состояния устройства);
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- таймер-календарь (для автоматизированной регистрации 
даты и времени выполнения исследований);

- кабель для связи с персональным компьютером;
- устройство для заряда аккумуляторных батарей.
Прибор используется только совместно с персональ

ным компьютером, на который заносится программа, позво
ляющая программировать прибор и считывать замеренную 
информацию.

Особенность прибора: замеряемое давление нельзя на
блюдать визуально; только скачав информацию, можно узнать 
изменение давления во времени.

Технические характеристики МС-207

Предел измерения давления 25 МПа
Допускаемая приведенная погрешность измерения дав
ления в рабочем диапазоне температур 0,25 %
Разрешающая способность по давлению 0,001 МПа
Диапазон измерения температуры -30..+85 °C
Разрешающая способность по температуре 0,006 °C
Минимальный временной шаг измерения 1 с
Период измерения между точками регистрации (выбира
ется пользователем) не ограничен
Рабочий диапазон температур -25..+85 °C
Время энергонезависимого хранения отчетов не ограничено
Габаритные размеры изделия: 

диаметр 
длина

70 мм
200 мм

Масса манометра (без груза) 3 кг

В зависимости от объема памяти выпускается три вида 
моделей:

модель МС207-01 56576 точек измерения
модель МС207-02 113920 точек измерения
модель МС207-03 171264 точек измерения
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Рис. 3.7. Прибор МС-207

Рис. 3.8. Пример записи КВД манометром МС-207

3.2.2. Манометр термометр МТУ-26

Предназначен для диагностических исследований сква
жин. Прибор позволяет производить измерение значений давле
ния и температуры и регистрацию результатов измерений энер
гонезависимой памяти (рис. 3.9).

Область применения - исследования эксплуатационных 
и нагнетательных скважин, трубопроводов и т.п. с целью кон
троля нефтяных и газовых месторождений.
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Основная компоновка:
- чувствительный датчик замера параметров (давления и тем

пературы);
- электронный управляющий блок (для выполнения про

граммы по считыванию параметров с заданными шагами времени);
- блок хранения информации (электронная память, где 

хранятся считанные замеры параметров, программа работы при
бора задается оператором);

- питание (аккумуляторные батареи);
- аналого-цифровой преобразователь;
- блок хранения информации.
Прибор обеспечивает долговременное хранение зарегист

рированных результатов исследований в энергонезависимой па
мяти; передачу данных в персональный компьютер для анализа 
и печати отчета.

В отличие от МС-207, есть возможность считывания те
кущей информации в любое время при работе прибора, после 
чего прибор будет продолжать работать по ранее заданной про
грамме; кроме того, для связи с компьютером и программирова
ния прибор не требует вскрытия.

Технические характеристики МТУ-36

Рабочий диапазон температур -40..+125 °C
Время работы без замены элемента питания 2 года
Объем памяти 528 000 записей
Диапазон измерения давления 0..25 (40,60,100) МПа
Относительная приведенная погрешность измерения 
давления 0,1 %
Диапазон измерения температуры -60..+130 °C
Абсолютная погрешность измерения температуры -0,5..+0,5 °C
Количество интервалов записей 20
Габаритные размеры прибора: 
диаметр 
длина

не более 36 мм 
не более 177 мм

Масса прибора не более 0,8 кг
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Рис. 3.9. Прибор МТУ-36

3.3. Приборы для исследования механизированных 
скважин (для определения уровня в затрубном 

пространстве и затрубного давления)

Уровнемер СУДОС-мини 2

Предназначен для оперативного контроля уровня жидко
сти в добывающих нефтяных скважинах (рис. 3.10).

Уровнемер обеспечивает контроль статического и динами
ческого уровня, регистрацию кривых падения и восстановления 
уровня, автоматическую регистрацию давления газа в затрубном 
пространстве на устье скважины.

Уровнемер может применяться для слежения за уровнем 
жидкости во время эксплуатации скважин, а также при их запуске 
после ремонта или простоя.

Технические характеристики СУДОС-мини 2

Диапазон контролируемых уровней 
с разрешающей способностью

20..3000 м
1 м

Диапазон контролируемых давлений 0..100 кГс/см2
Время непрерывной работы после полного заряда аккуму
лятора в нормальных климатических условиях не менее 10 часов
Время хранения данных в энергонезависимой памяти не менее 5 лет
Рабочий диапазон температур —40..+50 °C
Срок службы прибора 5 лет
Масса не более 2,4 кг
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Рис. 3.10. Прибор СУДОС-мини 2

Программно-аппаратный комплекс 
СУДОС-02м

Предназначен для контроля уровня в добывающих нефтя
ных скважинах.

Комплекс обеспечивает контроль статического и динами
ческого уровня, регистрацию кривых падения и восстановления 
уровня, автоматическую регистрацию давления газа в затрубном 
пространстве на устье скважины.

Комплекс может применяться для слежения за уровнем 
жидкости во время эксплуатации и запуска глубинно-насосных 
скважин после ремонта или простоя.

Может производить замеры уровней в автоматическом 
режиме с задаваемым шагом времени, с сохранением информа
ции в электронной памяти замеренных уровней. Время авто
номной работы 12 часов.
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Технические характеристики СУДОС-02м

Диапазон контролируемых уровней 
с разрешающей способностью

20..3000 м
1 м

Диапазон контролируемых давлений 0..65 кГс/см2
Время непрерывной работы после полного заряда аккуму
лятора в нормальных климатических условиях 17 часов
Время хранения данных в энергонезависимой памяти не менее 500 часов
Рабочий диапазон температур -40..+50 °C
Срок службы комплекса 5 лет
Масса блока электронного 2,8 кг

устройства генерации и приема 3,5 кг
устройства зарядного 0,5 кг

Рис. 3.11. Прибор СУДОС-02м

Уровнемер СУДОС-автомат

Предназначен для оперативного контроля и автоматиче
ской регистрации уровня жидкости в добывающих нефтяных 
скважинах (рис. 3.12).

Прибор обеспечивает контроль статического и динамиче
ского уровня, автоматическую регистрацию кривых падения 
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и восстановления уровня, автоматическую регистрацию давле
ния газа в затрубном пространстве на устье скважины.

Прибор может применяться для автоматического слеже
ния за уровнем жидкости (без участия оператора) во время 
эксплуатации скважин, а также при их запуске после ремонта 
или простоя.

Может производить замеры уровней в автоматическом 
режиме с задаваемым шагом времени с сохранением информа
ции в электронной памяти замеренных уровней. Время авто
номной работы 12 часов.

Технические характеристики СУДОС-автомат

Диапазон контролируемых уровней 
с разрешающей способностью

20..3000 м
1 м

Диапазон контролируемых давлений 0..100 кГс/см2
Время непрерывной работы после полного заряда аккумуля
тора в нормальных климатических условиях не менее 12 часов
Время хранения данных в энергонезависимой памяти не менее 5 лет
Рабочий диапазон температур -38..+50 °C
Срок службы прибора 5 лет
Масса не более 8,3 кг

Рис. 3.12. Прибор СУДОС-автомат
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МИКОН-811

Предназначен для определения уровня жидкости в затруб
ном пространстве нефтяных скважин, без выброса газа в атмо
сферу в соответствии с временной схемой, хранящейся в энерго
независимой памяти, измерения величины давления в затрубном 
пространстве (рис. 3.13).

Может производить замеры уровней в автоматическом 
режиме с задаваемым шагом времени, сохранением информации 
в электронной памяти замеренных уровней. Время автономной 
работы 24 часа.

В аппаратную часть установки входят следующие устройства:
— устройство генерации и приема акустических сигналов 

(УГИПАС);
- блок питания и управления;
— блок регистрации;
— комплект соединительных кабелей.

Технические характеристики МИКОН-811
Диапазон определяемых уровней 150.3000 м
Д иапазон измеряемых давлений 0..60 кГс/см2
Потребляемая мощность 150 Вт
Рабочий диапазон температур -40..+50 °C
Габаритные размеры УГИПАС (без кожуха) не более 270x330x220 мм
Масса УГИПАС не более 16 кг
Режим работы периодический

Рис. 3.13. МИКОН-811
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Уровнемер СИГМА-АРТ

Предназначен для оперативного определения статическо
го и динамического уровней жидкости в скважинах, имеющих 
открытый доступ к вертикальному стволу (межтрубному про
странству) (рис. 3.14).

Этим прибором можно получить эхограмму на бумажной 
ленте и глубину до уровня в метрах на индикаторе.

Основная компоновка:
- пистолет ИЖ 53м;
— блок электронный (плата);
- микрофон;
- спусковой крючок;
— литиевый аккумулятор;
- металлорукав;
- крышка;
- корпус.

Технические характеристики СИГМА-АРТ
Диапазон контролируемого уровня 15.300 м
Потребляемая мощность 0,18 Вт
Время непрерывной работы от автономного питания 65 ч
Температура окружающей среды —20..+40 °C
Габаритные размеры 390x188x50 мм
Масса 1,3 кг

Рис. 3.14. СИГМА-АРТ

122



3.4. Приборы для исследований 
МЕХАНИЗИРОВАННЫХ СКВАЖИН (ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

УРОВНЯ В ЗАТРУБНОМ ПРОСТРАНСТВЕ И ДИАГНОСТИКИ 

РАБОТЫ ШТАНГОВЫХ НАСОСОВ)

Уровнемер-динамограф СУДОС-мини плюс

Предназначен для оперативного контроля уровня жидко
сти в добывающих нефтяных скважинах и комплексного кон
троля работы штанговых глубинно-насосных установок ШГНУ 
(рис. 3.15).

Прибор обеспечивает контроль статического и динамиче
ского уровня, регистрацию кривых падения и восстановления 
уровня, автоматическую регистрацию давления газа в затрубном 
пространстве на устье скважины, контроль динамограмм ШГНУ 
в установившемся режиме и при выходе на режим, а также тест 
утечек в статическом состоянии.

Прибор может применяться для слежения за уровнем 
жидкости и состоянием ШГНУ во время эксплуатации и запуска 
скважин после ремонта или простоя.

Может производить замеры уровней в автоматическом 
режиме с задаваемым шагом времени, сохранением информации 
в электронной памяти замеренных уровней. Время автономной 
работы 12 часов.

Основная компоновка
-Устройство генерации и приема электронное (УГПЭ) 

предназначено для генерации акустических импульсов в затруб
ном пространстве, приема, преобразования и анализа акустиче
ского отклика (эхо-сигнала), определения уровня жидкости, 
контроля давления на устье скважины, а также приема инфор
мации из ДН при динамометрировании.

-Датчик накладной (ДН) предназначен для контроля на
грузки на полированный шток штанговых глубинно-насосных 
установок (ШГНУ) косвенным методом.
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-Генератор акустических импульсов (ГАИ-1) и шаровая 
насадка — устройства для генерации акустических импульсов 
при отсутствии давления газа в затрубном пространстве.

-Устройство термопечатающее обеспечивает регистра
цию графической и символьной информации на термочувстви
тельную бумагу.

Технические характеристики СУД ОС-мини плюс

Диапазон контролируемых уровней 
с разрешающей способностью

20.3000 м
1 м

Диапазон контролируемых давлений 0.. 100 кГс/см2
Разрешающая способность при контроле нагрузок 20 кГс
Время непрерывной работы после полного заряда аккуму
лятора в нормальных климатических условиях не менее 14 часов
Время хранения данных в энергонезависимой памяти не менее 5 лет
Рабочий диапазон температур -40..+50°С
Срок службы прибора 5 лет
Масса УТЛ 
да

3,7 кг
0,5 кг

Рис. 3.15. СУДОС-мини плюс

Программно-аппаратный комплекс МИКОН-101

Предназначен для определения уровня жидкости и изме
рения величины давления в затрубном пространстве нефтяных 
скважин; формирования, запоминания и долговременного хра
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нения отчетов о проведенных исследованиях; ввода отчетов 
в персональный компьютер и их обработки с целью анализа со
стояния параметров скважин и выбора оптимальных режимов 
работы; снятия динамограмм (рис. 3.16).

Основная компоновка:
- кейс;
- блок регистрации;
- устройства приема акустических сигналов;
- адаптер напряжения бортовой сети;
- устройства генерации акустических сигналов;
- клапан;
- кабель.

Технические характеристики МИКОН-101

Диапазон измеряемых давлений 0..60 кгс/см2
Предел приведенной погрешности измерения давления 4%
Объем энергонезависимой памяти блока регистрации 256 кбайт
Время энергонезависимого хранения отчетов не менее 12 мес.
Рабочий диапазон температур -40..+50 °C
Габаритные размеры блока регистрации не более 210x100x41 мм
Масса комплекта аппаратных средств не более 7 кг

Рис. 3.16. МИКОН-101
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Аппаратно-программный комплекс 
диагностики скважин КВАНТОР-ЗР

Предназначен для контроля работы нефтедобывающих 
скважин и обеспечивает определение уровня жидкости и дав
ления в затрубном пространстве скважин, а также динамомет- 
рирование скважин, оборудованных штанговыми глубинными 
насосами, и контроль сбалансированности их станков-качалок 
(рис. 3.17,3.18).

Область применения: блок приема и обработки - вне 
взрывоопасных зон; клещи токовые - вне взрывоопасных зон; 
датчики - взрывоопасные зоны класса В-1г; передатчик радио- 
удлинителя - взрывоопасные зоны класса В-1г.

Состав изделия:
- генератор акустического импульса на избыточном 

давлении;
- эхометр КЗ 5;
- блок датчиков динамометрирования К05;
- датчик нагрузки стационарный;
- датчик положения;
- датчик динамометрирования накладной К50;
- клещи токовые К46;
- кабели соединительный, удлинительный.

Технические характеристики КВАНТОР-ЗР

Диапазон измеряемых давлений (нормальное исполнение) 0.. 10 МПа
Диапазон измерения уровня жидкости (при отсутствии 
избыточного давления) 30„2000м

Объем памяти блока приема и обработки не менее 1000 замеров
Рабочая температура 
блок приема и обработки 
датчики

-5..+40 °C
-30..+70 °C

Вес комплекса не более 20 кг
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Рис. 3.17. КВАНТОР-ЗР

Рис. 3.18. Пример записи динамограммы прибором КВАНТОР-ЗР
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3.5. Приборы для проведения промыслово
геофизических ИССЛЕДОВАНИЙ СКВАЖИН

Скважинная автономная комплексная 
аппаратура КСА-А5-36- «САКМАР»

Спускается в скважину на проволоке, одновременно реги
стрируются пять параметров (рис. 3.19, 3.20):

- локатор муфт (ЛМ);
- гамма-излучение (ГК);
- температура (высокочувствительным термометром);
- расход жидкости;
- давление.
Первые два параметра (ЛМ, ГК) пишутся для привязки 

по глубине.
В ходе работы прибора все параметры записываются 

в электронной памяти прибора в виде файлов. Кроме этого, на 
компьютере создается файл зависимости глубины от времени. 
После подъема прибора информация сбрасывается на компью
тер и обрабатывается по специальной программе.

Состав прибора:
- блок питания;
- блок управления;
- блок микроЭВМ и памяти прибора;
- блок пересчета аналоговых сигналов.

Технические характеристики КСА-А5-36-«САКМАР»

Диапазон измерения давления 0..60 МПа
Приведенная погрешность по давлению при температуре 
окружающей среды от +10 до +100 °C

±0,2 %

Разрешающая способность по давлению для приборов с 
верхним пределом измерения 
60 МПа
40 МПа
25 МПа
16 МПа

0,00092 МПа
0,00063 МПа
0,00038 МПа
0,00024 МПа
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Объём памяти под регистрацию канала давления 126976 точек 
измерения

Диапазон измерения температуры от 10 до 100 °C
Пределы допускаемой абсолютной погрешности при из
мерении температуры в интервале от 10 до 100 °C ±0,5 °C

Показатель тепловой инерции датчика температуры не более 1 с
Диапазон измерения расхода 2,0-100 м$/ч
Предел допускаемой основной приведенной погрешности ±5%
Максимальное количество импульсов, накапливаемое 
счетчиком между измерениями 255 импульсов

Потребляемый ток канала расходомера не более 2 мА
Потребляемый ток канала ГК не более 22 мА
Максимальное количество импульсов, накапливаемое 
счетчиком между измерениями 16384 импульсов

Отношение уровня полезного сигнала к уровню шумов 4:1
Приведенная погрешность нестабильности интервалов 
времени между измерениями ±0,025 %

Рис. 3.19. Прибор КСА-А5-36-«САКМАР»
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Рис. 3.20. Программа для работы с прибором САКМАР

Автономный комплексный прибор ГЕО-1

Производит регистрацию пяти параметров:
- локатор муфт (ЛМ);
- гамма-излучение (ГК);
- температура (высокочувствительным термометром);
- расход жидкости;
- давление.
Прибор (рис. 3.21) спускается в скважину на проволоке 

диаметром 1,8-2,2 мм.
Использование прибора позволяет:
- исследовать нагнетательные скважины в рабочем режиме 

без остановки закачки и излива пластовой воды;
- исследовать скважину по всему стволу, включая верхние 

пресноводные горизонты;
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- получать геофизический материал с ПЭВМ непосредст
венно на скважине;

-значительно сократить продолжительность исследова
ния скважины за счет исключения работ на стравливание давле
ния и восстановление режима закачки.

Состав прибора:
- блок питания;
- блок управления;
- блок микроЭВМ и памяти прибора;
— блок пересчета аналоговых сигналов.

Технические характеристики ГЕО-1

Количество точек измерения (при одном канале) 131072
Время одного измерения 1,1.5,2,4,10,20 с
Время считывания информации со скважинного 
прибора не более 3 мин

Питание прибора 7 аккумуляторов НКГЦ-2
Диапазон измерения температуры -10..+100 °C
Диапазон измерения давления 0..45 МПа

Рис. 3.21. Автономный комплексный прибор ГЕО-1
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Аппаратура комплексная скважинная 
АГАТ-КСА-3

Спускается в скважину на кабеле. Одновременно регистри
руются локатор муфт (ЛМ), гамма-излучение (ГК), температура 
(высокочувствительным термометром), расход жидкости, давле
ние, влагосодержание потока, термоиндикация потока (СТД). 
В ходе работы прибором вся информация поступает по кабелю 
в бортовой компьютер. Обработка информации производится по 
специальным программам (рис. 3.22).

Технические характеристики АГАТ-КСА-3
Диапазон измерения температуры +5..+120 °C
Диапазон измерения давления 1..60 МПа
Диапазон измерения расхода г.ЛООкг’/ч
Диапазон измерения влажности 0.100%
Средний срок службы прибора не менее 5 лет
Габаритные размеры: 

диаметр
длина основного модуля 
д лина модуля ГК

36 мм
1600 мм
1000 мм

Масса основного модуля 8 кг
Масса модуля ГК 4кг

Рис. 3.22. Автономный комплексный прибор АГАТ-КСА-3
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3.6. Приборы для контроля за дебитом жидкости, 
ГАЗА И ОБВОДНЕННОСТЬЮ ПРОДУКЦИИ И РАСЧЕТА 

ГАЗОВОГО ФАКТОРА

Установка массоизмерительная 
транспортабельная АСМА-Т-03-180

Предназначена для определения суточных дебитов по 
жидкости, нефти, воде и объему попутного газа нефтяных 
скважин.

Установка состоит из технологического и аппаратурного 
отсеков, размещенных в блоке-контейнере, который смонтирован 
на шасси автомобиля УРАЛ-4320-1912 с воздушным зазором ме
жду отсеками не менее 50 мм (рис. 3.23).

Технические характеристики АСМА-Т-03-180

Дебит скважины, подключаемой к установке:
по жидкости
по газу, приведенному к нормальным условиям

0,1-180 т/сут 
5600..300 ООО нм3/сут

Рабочее давление до 4 МПа
Температура до +50 °C
Скорость коррозии не более 0,2 мм/год
Потеря давления при максимальном расходе не более 0,02 МПа
Установленная мощность не более 20 кВА
Климатические условия при эксплуатации: 

температура окружающей среды 
относительная влажность при t = 15 °C

-43..+50 °C
98

Габаритные размеры: 
длина 
ширина 
высота

не более 9860 мм 
не более 2500 мм 
не более 3960 мм

Масса не более 16500 кг
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Рис. 3.23. Пример записи эхограммы АСМА-Т-03-180
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4. ОСОБЕННОСТИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

МЕХАНИЗИРОВАННЫХ СКВАЖИН

Анализ методик расчета забойного давления 
по данным устьевых замеров в скважинах 

механизированного фонда

Разработка месторождений на территории Пермского края 
сопровождается рядом осложняющих факторов, особенно в усло
виях истощения месторождений и необходимости разработки 
сложных пластов с низкими фильтрационными свойствами, вы
соким газосодержанием, значительной обводненностью пласто
вой нефти. Особое значение приобретают различные современ
ные технологии повышения нефтеотдачи и комплексные подходы 
к управлению разработкой (построение моделей коллекторов, 
анализ системы заводнения, геолого-технические мероприятия 
и др.). Для реализации любого современного метода необходим 
большой объем исследовательской информации, значительную 
часть которого можно получить посредством гидродинамических 
исследований скважин.

Современные ГДИС предлагают широчайший выбор мето
дов исследований: от высокоточных, но крайне сложных в техни
ческом исполнении, долговременных и сравнительно дорогих 
глубинных исследований до относительно простых и дешевых, но 
менее точных устьевых замеров. В настоящее время почти весь 
добывающий фонд ООО «ЛУКОИЛ-ПЕРМЬ» оборудован меха
низированными насосными установками. Проведение глубинных 
исследований на данном фонде затруднено по техническим при
чинам. Следовательно, несмотря на то, что глубинные исследова
ния обладают более высокой достоверностью и надежностью, 
«неоперативность» получаемой информации (вследствие долго
срочности исследования и автономности средств измерения), не
достаточность охвата глубинными исследованиями скважин до
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бывающего фонда и значительная стоимость исследования при
водят к необходимости использования таких ГДИС лишь в осо
бых случаях. При этом требуется оценка обоснованности их при
менения. Таким образом, достаточный объем исследовательской 
информации в скважинах механизированного фонда в основном 
может быть получен при широком использовании устьевых ис
следований: от систематического мониторинга забойного давле
ния до проведения комплексов ГДИС (например, кривые восста
новления уровня).

При определении забойного давления по устьевым заме
рам очень важны точность входных данных, используемые кор
реляции и методики пересчета. Выбор конкретной методики за
висит от множества параметров и должен подтверждаться опре
деленным числом глубинных исследований. На сегодняшний 
день в Пермском крае используется ряд методик, позволяющих 
определять забойное давление в ходе работы, а также при ис
следовании скважины.

На данный момент есть несколько подходов к расчету 
забойного давления: методика, используемая в настоящее вре
мя в ООО «ЛУКОЙЛ-ПЕРМЬ» в модуле «Технологический 
режим добывающих нефтяных скважин», методика пересчета 
КВУ в КВД ООО «Универсал-Сервис», эмпирическая методи
ка ПНИПУ для расчета забойного давления по промысловым 
данным.

Методика, используемая в ООО «ЛУКОЙЛ-ПЕРМЬ», ос
нована на формуле гидростатики, являющейся простейшей мо
делью процессов, протекающих в затрубном пространстве сква
жины (рис. 4.1). Данная методика выделяет в стволе скважины 
три интервала: I - газ; II - флюид плотностью pCMi; Ш - флюид 
плотностью рсм2- Под плотностью рСМ1 понимается плотность 
чистой нефти без учета выделившегося газа (в пластовых усло
виях). Под плотностью смеси ром2 понимается плотность смеси, 
состоящей из нефти (в пластовых условиях) и пластовой воды 
в соотношении, соответствующем обводненности продукции.
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Рис. 4.1. Модель скважины, построенная по методике, 
используемой в ООО «ЛУКОЙЛ-ПЕРМЬ»

Данная модель вследствие сложности реальных скважин
ных процессов при течении многофазного флюида является 
очень неточной. Как показывает практика, ее применение обос
новано только для скважин с высокой обводненностью и/или 
слабым влиянием газа. В противном случае применение данной 
методики приводит к завышенным результатам по сравнению 
с реальными замерами.

Методика пересчета КВУ в КВД ООО «Универсал-Сервис» 
аналогично предыдущей: в ней также рассматривается три интер
вала. Поскольку основная задача методики - пересчет КВУ и КВД 
в скважине при ее исследовании, модель учитывает поступление 
обводненной продукции, при котором столб над насосом раз
бивается на два интервала: однофазный флюид с плотностью 
пластовой нефти и водонефтяную смесь с плотностью, равной 
плотности нефти (в пластовых условиях) и пластовой воды в со-
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отношении, соответствующем обводненности продукции (рсмг). 
Причем изменение динамического уровня определяет высоту 
столба смеси над насосом плотностью рСМ2 (рис. 4.2).

прием насоса

интервал III

интервал I 

динамический 
уровень

интервал II

Рис. 4.2. Модель скважины, построенная по методике 
пересчета КВУ в КВД ООО «Универсал-Сервис»

Представленная модель также не свободна от недостатков, 
особенно в условиях высокого газосодержания пластовой нефти.

Эмпирическая методика ПНИПУ для расчета забойного 
давления по промысловым данным является одной из вполне 
обоснованных подходов к расчету забойного давления. Она за
ключается в создании некоторой эмпирической корреляции на 
основе сравнения и анализа данных глубинных и устьевых за
меров. При наличии достаточно репрезентативной выборки ре
зультатов исследований можно получить весьма точную мето
дику расчета для скважин конкретного месторождения. Однако, 
поскольку данная методика учитывает особенности свойств 
флюида только определенного месторождения, она непримени
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ма для других регионов. Эта методика выделяет в стволе сква
жины три интервала: I - газ, II - флюид неопределенной плот
ности, III - газоводонефтяная смесь плотностью рсмз, состоящая 
из газа, нефти и воды в соотношении, соответствующем обвод
ненности и газосодержанию продукции (рис. 4.3).

Далее по известной эмпирической корреляции на основе 
данных по затрубному давлению, динамическому уровню и об
водненности флюида определяется давление на забое.

прием насоса

интервал III

интервал I 

динамический 
уровень

интервал II

Рис. 4.3. Модель скважины, построенная 
по эмпирической методике ПНИПУ

Для оценки достоверности, получаемых значений забойного 
давления проведено сопоставление значений фактического забой
ного давления (Рза6) и величин, рассчитанных по моделям ООО 

«Универсал-Сервис» (Д^6УС) и ПНИПУ по объекту

разработки Тл-Бб Шершневского месторождения. На рис. 4.4 пред
ставлены поля корреляции между исследуемыми параметрами.
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а б
P^ МПа

Рис. 4.4. Поле корреляции между Рза6 и Р3^6УС (a); Р“6ПНИПУ (б)

Корреляционные поля между фактическими и рассчитан
ными забойными давлениями для объекта Тл-Бб Шершневского 
месторождения имеют достаточно сложный вид. И описанные 
выше методики пересчета устьевых параметров в забойное дав
ление характеризуются существенной погрешностью. Основной 
причиной невысокой достоверности используемых методик оп
ределения забойного давления является необходимость использо
вания входных параметров, определение которых бывает весьма 
затруднительным, например плотность газожидкостной смеси 
в различных интервалах скважины.

Предложен принципиально иной подход, заключающийся 
в разработке методики определения забойного давления на ос
нове математической обработки накопленных для каждого объ
екта данных и создания многомерных статистических моделей.

Для объекта Тл-Бб Шершневского месторождения многомер
ная модель, построенная по всем данным, имеет следующий вид:
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5“ = -206,749 - 0,004Яд + 0,112ЯВНК -

-0,005Янас+0,0156ж+0,7147^,.

С учетом разделения выборки на два класса построены 
уравнения регрессии. В первом случае уравнение регрессии 
имеет следующий вид:

=-302,410-0,004Яд +0,163ЯВНХ + 

+0,1895 + 1,4755^ -0,011Янас +0,0296,,.

Во втором случае уравнение регрессии имеет следующий вид:

Р% = -75,837-0,0032Яд -0,0065Янас + О,ОЗО60Ж + 0,0483Явнк.

Каждый из классов также разделен на два подкласса, для 
каждого из них также получены уравнения по определению за
бойного давления, которые имеют следующий вид:

5“’* = -62,452 + 0,09246н - 0,0083Я^ + 0,0405Явнк;

5“’2 = -311,432 + 0,1775 + 0,171Я - ■эаи ' ' ' ЬпЛ
-0,005Яд-0,014Янас+1,7485зал>;

С” = -59,749 + 0,0453g; -О^ШЯ^ +0,003ЯПО1р +0,048Явнк;

^б2’2 =-1364,96-0,02Яд +0,506н +

+0,67Явнк -0,246ж +5,355^ +0,085 + 0,ОШ^.

Обобщенная модель, учитывающая построенные по вре
менному признаку модели, имеет вид

Р™ = 0,874 + 0,0855^ +0,312(5“,5“) +

_|_л 701 / рМ1-1 рМ1-2 рМ2-1 рМ2-2 \
-ru,/ui^3a6 ,j-3a6 ,2-^ ).

При 5 = 0,851,/>< 0,0000; стандартная ошибка 1,51 МПа.
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Методика построения 
многомерных моделей

Рис. 4.5. Сопоставление фактических и рассчитанных 
(по трем методикам) значений забойных давлений

Из рис. 4.5 видно, что средние значения и плотности рас
пределений значений Рзаб и Р^1 между собой статистически не 

различаются. Это различие значительно сильнее, чем различие 
Рза6 с Р3^ус, и особенно с Р3“шшпу. Таким образом, многомер

ные статистические модели позволяют прогнозировать Рза6 по 
комплексу показателей в скважинах, не оборудованных специ
альными приборами. Принципиальным преимуществом пред
ложенного подхода является использование в качестве входных 
параметров значения таких показателей эксплуатации, опреде
ление (измерение) которых в процессе эксплуатации скважин не 
сопровождается какими-либо трудностями и может быть осуще
ствлено достаточно точно [9].
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5. РЕШЕНИЕ СПЕЦИАЛЬНЫХ ЗАДАЧ С ПОМОЩЬЮ 

ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ СКВАЖИН

5.1. Оценка эффективности

ГЕОЛОГО-ТЕХНИЧЕСКИХ МЕРОПРИЯТИЙ

При анализе результатов применения различных методов 
и технологий увеличения продуктивности скважин используют
ся в основном следующие показатели: прирост дебита нефти 
и жидкости; дополнительная добыча нефти (технологический 
эффект); продолжительность эффекта; экономическая эффек
тивность. Данный подход к оценке ГТМ характеризует измене
ние показателей работы скважин после проведения мероприя
тий, но не позволяет оценивать изменение фильтрационных ха
рактеристик продуктивного пласта. Дебит скважины зависит от 
геолого-физической характеристики коллектора и от ряда дру
гих факторов, в первую очередь от депрессии. Изменение деби
та после ГТМ при неизменной депрессии является результатом 
изменения фильтрационной характеристики пласта в зоне его 
дренирования той или иной скважиной. Поэтому более целесо
образна оценка эффективности проведения мероприятий на ос
нове сравнения фильтрационных характеристик пласта по дан
ным гидродинамических исследований до и после воздействия 
на продуктивные пласты. Оценка фильтрационных характери
стик пласта может быть выполнена при анализе данных ГДИ 
скважин при установившихся и неустановившихся режимах, 
в первую очередь при обработке КВД. Необходимо отметить, 
что сведения о фильтрационных характеристиках пластов и при
скважинных зон по данным гидродинамических исследований 
необходимы при создании действующих геолого-гидродинами
ческих моделей залежей, проектировании и оценке результатов 
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проведения геолого-технических мероприятий по восстановле
нию и увеличению продуктивности скважин.

Гидродинамические исследования скважин - наиболее точ
ный и достоверный метод оценки эффективности большинства 
геолого-технических мероприятий. Ниже представлено несколько 
примеров изменения фильтрационных характеристик пласта 
и технологических показателей работы скважин после проведе
ния геолого-технических мероприятий (табл. 5.1-5.4).

Таблица 5.1

Показатели эксплуатации и результаты обработки ГДИ 
скв. 105 Маговского месторождения

ВидГТМ Дострел + последующая обработка 
кислотным составом КСПЭО-2

Дата проведения ГТМ Май 2013 г.
Дата исследования 02.03.13 24.07.13
Дебит жидкости, м^/сут 15,0 41,0
Дебит нефти, т/сут 11,5 29,6
Обводненность, % 13,8 10,0
Пластовое давление Р^, МПа 15,75 12,02
Забойное давление, МПа 1,72 2,95
Депрессия на пласт, МПа 14,03 9,07
К-т продуктивности, ^/(сугМПа) 1,07 4,52
Проницаемость УЗП Аузп, мкм2 0,0071 0,0269
Д иагностический признак d 2,11 2,03
Модель пласта трещинно-поровый трещинно-поровый

Дополнительная информация
СПП - 0,0126 мкм2; 
1'1111-0,002 мкм2; 

СРТ - 1,22 мкм

СПП - 0,0265 мкм2;
ТПП - 0,009 мкм2;

СРТ -1,93 мкм

Примечание: СПИ - средняя проницаемость пласта по модели Уорре- 
на-Руга; ТИП - трещинная проницаемость пласта по модели Уоррена-Рута; 
СРТ - средняя раскрытость трещин по модели Уоррена-Рута.

Как следует из представленных в таблице данных, в ре
зультате мероприятия (дострел + обработка составом КСПЭО-2) 
коэффициент продуктивности скважины увеличился в четыре 
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раза, что позволило значительно увеличить дебит нефти при 
меньшей депрессии (более высоком забойном давлении). Уве
личение проницаемости в УЗП свидетельствует о правильном 
выборе вида воздействия; очевидно, что дополнительно про- 
перфорирован участок с более высокой проницаемостью. Также 
следует отметить, что и до, и после мероприятия пласт следует 
считать зонально-однородным, коллектор характеризуется на
личием системы трещин. Увеличение отборов, в свою очередь, 
привело к снижению пластового давления.

Таблица 5.2

Показатели эксплуатации и результаты обработки ГДИ 
скв. 28 Батырбайского месторождения

Примечание: СПИ - средняя проницаемость пласта по модели Уорре- 
на-Руга; ТИП - трещинная проницаемость пласта по модели Уоррена-Рута; 
СРТ — средняя раскрытость трещин по модели Уоррена-Рута.

ВидГТМ Кислотная обработка составом НПС-К
Дата проведения ГТМ 09.09.16
Дата исследования 10.08.16 24.01.17
Дебит жидкости, м^/сут 1,3 5,7
Дебит нефти, т/сут 1,0 4,0
Обводненность, % 16,0 20,0
Пластовое давление Рш, МПа 6,52 6,74
Забойное давление, МПа 1,52 1,88
Депрессия на пласт, МПа 5,0 4,86
К-т продуктивности КП, м3/(сут-МПа) 0,26 1,17
Проницаемость УЗП £узгь мкм2 0,006 0,079
Д иагностический признак d 2,24 2,04
Модель пласта поровый трещинно-поровый

Дополнительная информация
СПП-0,101 мкм2; 
1Ш1 - 0,031 мкм2; 

СРТ - 6,48 мкм

Как следует из представленных в таблице данных, в ре
зультате мероприятия коэффициент продуктивности скважин 
увеличился, что позволило значительно увеличить дебит нефти.
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Также следует отметить, что после мероприятия пласт следует 
считать трещинно-поровым, коллектор характеризуется наличи
ем системы трещин.

Таблица 5.3

Показатели эксплуатации и результаты обработки ГДИ 
скв. 218 Уньвинского месторождения

Пласт Бб
Вид 1 ГМ ГМЩП
Дата проведения ГТМ октябрь 2014 г.
Дата исследования 04.06.2014 06.11.2014
Дебит жидкости, м’/сут 9,1 7,0
Дебит нефти, т/сут 7,5 5,5
Пластовое давление Рш, МПа 13,53 14,13
Забойное давление, МПа 6,08 6,87
Депрессия на пласт, МПа 7,45 7,26
К-т продуктивности КП, м3/(сут-МПа) 1,22 0,96
Проницаемость УЗП Лузп, мкм2 0,0047 0,0052
Диагностический признак d 3,68 4,04
Проницаемость ПЗП Лпзп, мкм2 0,0016 0,0008
Радиус ПЗП гпзгь м 12,05 12,85
Скин-фактор 23,6 18,1

Модель пласта
зонально-неодно
родный, состояние 

ПЗП ухудшено

зонально-неодно
родный, состояние 

ПЗП ухудшено

Проведение в октябре 2014 г. гидромеханической щелевой 
перфорации (ГМЩП) привело к снижению дебитов нефти 
и жидкости, коэффициента продуктивности, при этом пластовое 
и забойное давления остались на прежнем уровне. Обработка 
данных исследований позволила установить, что проницаемость 
удаленной зоны пласта также практически неизменна, прони
цаемость призабойной зоны уменьшилась в два раза при неиз
менных ее размерах. Таким образом, в результате ГТМ про
изошло ухудшение фильтрационных характеристик ПЗП, и ве
роятной причиной данного явления может быть негативное 
влияние жидкости глушения.
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Таблица 5.4

Показатели эксплуатации и результаты обработки ГДИ 
скв. 440 Озерного месторождения

Пласт Фм(ДЗ)
Вид 1 ТМ ГРП
Дата проведения ГТМ июнь 2013 г.
Дата исследования 22.02.13 25.07.13
Дебит жидкости, м3/сут 15,1 5,01
Дебит нефти, т/сут 14,6 4,75
Обводненность 1,0 5,0
Пластовое давление Рш, МПа 7,22 7,129
Забойное давление, МПа 4,454 4,846
Депрессия на пласт, МПа 2,766 2,283
К-т продуктивности КП, ^/(сутМПа) 5,46 2,25
Проницаемость УЗП £узп, мкм2 0,0026 0,0019
Диагностический признак d 1,98 2,6
Проницаемость ПЗП Апзгт, мкм2 0,0005
Радиус ПЗП гпзп, м — 10,43
Скин-фактор -4,22 -0,26

Модель пласта трещинно-поровый
зонально-неодно

родный, состояние 
ПЗП ухудшено

Дополнительная информация
С1Ш-0,00835 мкм2; 

Т1Ш - 0,026 мкм2; 
СРТ - 6,0 мкм

Поровый тип коллек
тора установлен по 
методике Уоррена- 

Рута

Примечание: СПП - средняя проницаемость пласта по модели Уор
рена-Рута; ТПП - трещинная проницаемость пласта по модели Уоррена- 
Рута; СРТ - средняя раскрытость трещин по модели Уоррена-Рута.

Как следует из представленных данных, в результате про
ведения в июне 2013 г. кислотного гидроразрыва пласта отмече
но снижение всех добычных характеристик скважины при по
стоянных забойном и пластовом давлении и депрессии на пласт. 
Диагностика по Уоррену-Руту позволила установить наличие 
в зоне дренирования пласта до геолого-технического мероприя
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тия системы трещин (рис. 5.1). После мероприятия трещины не 
выявлены, установлен факт зональной неоднородности коллекто
ра с ухудшением проницаемости в призабойной зоне (рис. 5.2). 
Вероятно, в процессе ремонта трещина закольматировалась тех
нологическими жидкостями, оставив в эксплуатации менее про
ницаемую поровую часть разреза.

Рис. 5.2. Вид КВД после проведения мероприятия
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5.2. Оценка трещиноватости карбонатных 
горных ПОРОД

При проектировании и анализе разработки залежей нефти 
и газа, приуроченных к трещиноватым породам, наиболее важны
ми и результативными по характеру получаемых данных являют
ся гидродинамические методы исследования скважин (ГДИС). 
При определении фильтрационных характеристик коллекторов по 
данным ГДИС, основанных на изучении неустановившихся про
цессов фильтрации, используются результаты наблюдения дви
жения жидкости к забою скважины в естественных пластовых 
условиях. Результаты гидродинамических исследований скважин 
позволяют получать данные о фильтрационных и емкостных ха
рактеристиках пласта как в окрестности исследуемой скважины, 
так и на значительном удалении от нее.

Трещинно-поровый пласт характеризуется особыми свой
ствами вследствие наличия двух видов пустотности — матричной 
и трещинной. Методы и технологии, которые применяются для 
разработки таких сложнопостроенных пластов, должны быть 
отличными от методов, которые используются при разработке 
поровых коллекторов. Для интерпретации данных ГДИ сущест
вуют следующие модели, описывающие пласт с двойной порис
тостью: модель де Сваана, модель Казени, модель Наджуриета, 
модель Полларда и модель Уоррена-Рута. Модель Уоррена-Рута 
наиболее точно описывает процесс фильтрации флюидов в тре
щиноватом карбонатном коллекторе. В модели Уоррена-Рута 
трещиноватый пласт схематизируется одинаковыми прямо
угольными параллелепипедами, разделенными прямоугольной 
сетью трещин. Неустановившаяся фильтрация в соответствии 
с данной моделью описывается специальной зависимостью, учи
тывающей переток жидкости между двумя областями пустотно
сти и относительные емкостные характеристики этих областей. 
Соответствие реального коллектора модели Уоррена-Рута вы
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ражается особым видом КВД, полученной в скважине, эксплуа
тирующей коллектор с выраженными трещинами. При этом на 
КВД выделяются две параллельные линии вместо одной, как это 
наблюдается для пласта с межзерновой пустотностью, причем 
для трещиноватого пласта характерно некоторое запаздывание 
(рис. 5.3 и 5.4). Модель Уоррена-Рута обеспечивает детальное 
понимание механизма фильтрации в трещиноватом пласте, 
а обработка КВД в соответствии с моделью позволяет получить 
ряд важных для практики количественных характеристик тре
щиноватости: среднюю фактическую раскрытость трещин, 
среднюю проницаемость по пласту, проницаемость трещин, от
носительный объем трещин, коэффициент перетока между мат
рицей и трещинами и др. [10].

Из рис. 5.3 следует, что КВД в гранулярном коллекторе 
порового типа (визейские отложения) имеет монотонно зату
хающий вид. На КВД, полученных при исследовании скважин, 
эксплуатирующих турне-фаменские отложения с предполагае
мой трещиноватостью, точки перегиба встречаются довольно 
часто, графики имеют весьма сложный вид.

Время, мин
♦ трещинный коллектор • поровый коллектор

Рис. 5.3. Графическое сопоставление КВД 
для порового (гранулярного) и трещиноватого коллекторов

150



Количественным критерием оценки соответствия КВД 
модели Уоррена-Рута является сравнение угловых коэффици
ентов линейных уравнений, аппроксимирующих визуально 
выделенные параллельные участки. Равенство угловых коэф
фициентов подтверждает параллельность выделенных участ
ков КВД (рис. 5.4 и 5.5).

Рис. 5.4. Кривая восстановления давления 
в соответствии с методикой Уоррена-Рута для скв. 425 

Гагаринского месторождения (объект Т-Фм)

Рис. 5.5. Кривая восстановления давления 
в соответствии с методикой Уоррена-Рута для скв. 78 

Юрчукского месторождения (объект Т-Фм)
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Наличие точки перегиба более точно можно оценить по 
поведению графика второй производной давления во времени. 
КВД в поровом коллекторе, как это следует из теории упругого 
режима, имеет вид монотонно затухающей функции, для кото
рой не характерно наличие перегибов, экстремумов. Как из
вестно из теории дифференциального исчисления, признаком 
перегиба функции является нулевое значение второй произ
водной в точке. Причем характерный для Уоррена-Рута пере
гиб характеризуется при этом сменой значений второй произ
водной с отрицательных на положительные (смена выпуклости 
графика на вогнутость).

На рис. 5.6 с поровым коллектором вторая производная 
давления на всем интервале исследования принимает отрица
тельные значения, что свидетельствует об отсутствии на графи
ке точек перегиба. Давление в процессе исследования монотон
но возрастает. В примере (рис. 5.7) с трещиноватым коллекто
ром вторая производная давления меняет свое значение 
с отрицательного на положительное, следовательно, в этой точ
ке имеет место перегиб, а форма КВД свидетельствует о трещи
новатости коллектора по Уоррену-Руту.

0.0Е+00 т---------------------- ,------------------------- ,----------------------- ,
£ 0 15000 30000 45000
I

-5.0Е-10 •

| -1.0Е-09, * •,

-1,5Е-09W си О- •ОН
® -2.0E-09J

Время, мин

Рис. 5.6. Изменение второй производной давления 
во времени для скв. 434 Озерного месторождения 

(объект Т-Фм)
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Рис. 5.7. Изменение второй производной давления 
во времени для скв. 448 Озерного месторождения 

(объект Т-Фм)

При интерпретации данных ГДИ в программном продук
те КАРРА Workstation (модуль Saphir) необходимо обращать 
внимание на то, что производная по КВД в трещиноватых кар
бонатных коллекторах имеет характерный вид для скважин 
с трещиной. На рис. 5.8 и 5.9 выделен характерный «провал» 
производной, обусловленный работой трещин с последующим 
подключением матрицы.

Рис. 5.8. График КВД в билогарифмических координатах. 
Скв. 420 Озерного месторождения (объект Т-Фм)
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Время, мин

Рис. 5.9. График КВД в билогарифмических координатах. 
Скв. 413 Шершневского месторождения (объект Т-Фм)

В настоящее время при проектировании разработки нефтя
ных месторождений необходимо использовать постоянно дейст
вующие геолого-гидродинамические модели (ПДГГДМ). Общее 
условие надежного функционирования всех действующих моде
лей - это использование качественных и достоверных данных 
о фильтрационных характеристиках пластов.

Качественная гидродинамическая модель позволяет про
водить анализ состояния разработки, выбрать наилучшие интер
валы вскрытия и перфорации, спрогнозировать дополнительную 
добычу скважин-кандидатов под проведение различных геоло
го-технических мероприятий.

На основе полученных данных ГДИ, интерпретированных 
с помощью методики Уоррена-Рута, возможно проводить со
вершенствование геолого-гидродинамического моделирования 
карбонатных объектов с учетом трещиноватости коллектора. 
На рис. 5.10 представлено сопоставление расчетных и фактиче
ских дебитов скв. 45 2 Озерного месторождения. Из анализа 
представленных на рисунке данных следует, что дебит нефти 
скважины 45 2, рассчитанный по модели (по принятым для по
рового коллектора), значительно отличается от фактических 
(исторических) значений. Сопоставление расчета и фактических 
дебитов после проведения модификаций проницаемостей пред
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ставлено на рис. 5.11. Как следует из анализа представленных 
данных (рис. 5.11-5.15), модификация проницаемости позволила
повысить степень адаптации модели: расхождение между расчет
ными и фактическими дебитами стала существенно меньшей [11].

Дата 
расчетный фактический

Рис. 5.10. Сопоставление расчетного и фактического дебитов 
скв. 45 2 Озерного месторождения в процессе адаптации модели

Дата
—расчетный без модификации
-А- фактический

расчетный с добавлением коллектора и модификацией

Рис. 5.11. Сопоставление расчетных и фактических дебитов нефти 
скв. 45 2 Озерного месторождения в процессе адаптации модели 
с учетом модификаций проницаемости и добавлением коллектора
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Поровый Трещинный

Рис. 5.12. Сопоставление расчетного и фактического дебитов 
скв. 431 Озерного месторождения в процессе адаптации модели

Дата

-расчетный без модификации 
фактический
расчетный с добавлением коллектора и модификацией

Рис. 5.13. Сопоставление расчетных и фактических дебитов нефти 
скв. 431 Озерного месторождения в процессе адаптации модели 

с учетом модификаций проницаемости и добавлением коллектора
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Рис. 5.14. Сопоставление расчетного и фактического дебитов 
скв. 428 Озерного месторождения в процессе адаптации модели
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Рис. 5.15. Сопоставление расчетных и фактических дебитов нефти 
скв. 428 Озерного месторождения в процессе адаптации модели 

с учетом модификаций проницаемости и добавлением коллектора
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