
Рассматриваются инновационные подходы при гидродинамических исследо-
ваниях скважин  и интерпретационных процедурах, которые предоставляют 
расширенные возможности для  непосредственного определения характерис-
тик коллектора, в том числе коэффициента извлечения нефти, относитель-
ной проницаемости, вертикальной проницаемости и более надежных оценок 
характеристик потока и скин-фактора.
Innovative approaches in well testing techniques and interpretation procedures provide 
enhanced capabilities for in-situ reservoir characterization, including oil recovery 
factor, relative permeabilities, vertical permeability and more reliable estimation 
of flow characteristics and skin-factor.
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ТЕМА НОМЕРА

идродинамические исследования 
скважин и пластов (ГДИС) являются 
незаменимым инструментом оценки 
параметров продуктивных коллекто-
ров в реальных пластовых условиях. 

Возможности существующих методов ГДИС 
и процедур интерпретации недостаточны для 
обеспечения современных моделей необходи-
мой исходной информацией. Поэтому автора-
ми проводятся исследования по обоснованию 

инновационных подходов в области ГДИС, 
направленных на повышение их информатив-
ности с учетом современных потребностей 3D 
компьютерного моделирования.

Общей особенностью предлагаемых техно-
логий является создание в пласте направленных, 
многомерных и/или многофазных фильтраци-
онных течений. В результате специальных ис-
следований удается определять, например, фун-
кции относительных фазовых проницаемостей 

Г

48 д е к а б р ь  2 0 1 1



(ОФП) в пластовых условиях. При интерпре-
тации целого набора предлагаемых подходов к 
проведению специальных ГДИС удается также 
оценивать степень вертикальной сообщаемости 
в виде коэффициента проницаемости вдоль вер-
тикальной координаты.

Технологии исследования скважин 
по определению параметров пласта 
и относительных фазовых проницае-
мостей в пластовых условиях
Традиционный подход к проведению ГДИС 
предполагает создание в пласте однонаправ-
ленного фильтрационного потока флюида к 
стволу скважины (верхняя схема рис. 1). Тех-
нологии ГДИС с целью определения ОФП 
для нефти и воды в пластовых условиях опи-
раются на создание в пласте двухфазных раз-
нонаправленных фильтрационных течений. 
Эту идею иллюстрирует нижняя схема рис. 1.

Общая особенность таких исследований 
состоит в реализации следующей типичной 
последовательности операций.
I. Как и при традиционных исследованиях, 
скважина эксплуатируется с целью добычи 

значениях управляющих параметров (парамет-
ров пласта – проницаемостей, ОФП и др.).
• Определяется текущее значение оптими-
зационного критерия, отражающего степень 
близости между расчетными ( ) и фактичес-
ки ( ) замеренными значениями показателей 
работы скважины.

, (1)

где j - номер замера, N – число замеров за 
время исследования, T – знак транспониро-
вания. В качестве компонентов векторов  
и  выступают значения забойного давления, 
дебита по нефти (или обводненности) и ко-
эффициента водонасыщенности околосква-
жинной зоны на момент измерений j. Диаго-
нальная матрица Ω обеспечивает нормировку 
разноразмерных измерений и задает удельное 
влияние каждого из замеров на значение кри-
терия качества. 
• Находится решение сопряженной краевой 
задачи, формулировка которой следует из ме-
тодологии теории оптимального управления 
[4]. Результатом решения задачи является оп-
ределение производных функционала качест-
ва (1) по управляющим параметрам. 
• Осуществляется один шаг минимизации 
функционала качества. 

Вычисленные производные функциона-
ла качества используются для вычисления 
направления поиска минимума согласно од-
ному из эффективных методов гладкой оп-
тимизации [5]. Значения управляющих па-
раметров (вектора ) на (v+1)– й итерации 
вычисляются как

, (2)

где ( ) – направление поиска миниму-
ма функционала;  – величина шага смеще-
ния вдоль направления поиска.

Величина шага смещения для выбранного 
направления поиска выбирается так, чтобы 
обеспечить наименьшее значение функциона-
ла (1) в новой точке. Точные методы решения 
данной задачи требуют многократного реше-
ния прямой задачи, а потому вычислительно 
не эффективны. В качестве альтернативы ис-
пользуется приближенный метод вычисления 

, основанный на однократном решении до-
полнительной линейной краевой задачи для 
вариаций фазовых переменных задачи.
• Итерации, включающие предыдущие пун-
кты, повторяются до выполнения заданного 
критерия остановки.

При проведении исследований возника-
ет необходимость достаточно непрерывного 
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нефти. При этом на дебит нефти не наклады-
ваются особые ограничения.
II. Скважина закрывается для снятия КВД. 
III. В скважину производится закачка воды.
IV. Скважине придаются функции добываю-
щей, на режиме заданного дебита по жидкос-
ти. При этом продукция скважины состоит 
сначала из закачанной воды, затем воды и не-
фти и, возможно, только нефти. 

В связи с усложнением создаваемых 
в пласте фильтрационных течений алгоритм 
решения идентификационной задачи пре-
дусматривает последовательное решение не-
скольких задач:
• Решается прямая (прогностическая) филь-
трационная задача. Целью решения задачи явля-
ется получение динамик изменения замеряемых 
(прогнозируемых) показателей в процессе про-
ведения исследований при заданных текущих 

Рис. 1. 
Схематизация 
традиционного 
и предлагаемого 
подходов
к исследованию 
нефтяных 
скважин
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Всего за время исследования проводилась 
отработка скважины на нескольких режи-
мах, записано пять КВД, проведена закачка 
в  пласт солевого раствора, а также выполне-
но несколько измерений ИННК на различных 
этапах исследования [2]. 

В результате реализации алгоритма иден-
тификации параметров пласта и ОФП полу-
чены оценки их значений, представленные 
в табл. 1. Анализ данной таблицы и рис. 2 
позволяют сделать следующие выводы.
• В результате интерпретации получена до-
статочно большая величина проницаемости 
изначально предполагаемой непроницаемой 
плотной перемычки в вертикальном направ-
лении. Вероятно, данное значение отражает 
факт нарушения герметичности цементного 
камня ниже интервала перфорации. 
• На рис. 2 представлены результаты 
идентификации кривых ОФП для нефти 
и воды. Линии 1 соответствуют начальному 

ТЕМА НОМЕРА

и достоверного замера во времени забойного 
давления, дебитов нефти и воды, расхода воды 
при закачке. Важным является осуществление 
хотя бы нескольких определений коэффициента 
водонасыщенности пласта в призабойной зоне 
скважины на разные моменты времени. Здесь 
полезными оказываются методы промысловой 
геофизики (ПГИ). В частности, метод импуль-
сного нейтрон-нейтронного каротажа (ИННК) 
при закачке оторочек солевых растворов.

При одномерной постановке прямой задачи 
одновременной идентификации могут подвер-
гаться как параметры пласта (пористость, про-
ницаемость, проницаемости скин-зоны пласта), 
так и параметры зависимостей ОФП (пороги 
подвижности фаз и сама форма кривых).

Переход к 2D постановке позволяет учесть 
дополнительные эффекты. А именно, влияние 
вертикальной проницаемости пласта на про-
цессы сегрегации флюидов, а также особен-
ности исследования несовершенной по степе-
ни скрытия скважины.

Специфичными для 2D случая являются 
следующие моменты.

1. Прямая задача опирается на систему 
уравнений двухфазной фильтрации в 2D осе-
симметричной постановке [6].

2. Наряду с ранее рассмотренными пара-
метрами уточнению подлежит коэффициент 
проницаемости пласта по вертикали. В за-
висимости от объема измерений параметры 
ФЕС могут определяться по нескольким зо-
нам пласта.

Отметим, что в рамках концепции эффек-
тивного порового пространства (ЭПП) [1] об-
ратная задача имеет меньшую на две единицы 
размерность вектора управляющих парамет-
ров [6]. Это связано с нормировкой насыщен-
ностей по эффективной пористости, а ОФП 
– по эффективной проницаемости. Однако ко-
личество физически содержательной инфор-
мации в замерах остается прежним. Поэтому 
очевидно, что с уменьшением размерности 
обратной задачи (т. е. количества уточняемых 
параметров) возрастает степень достовернос-
ти их определения.

3. Функционал качества для данной зада-
чи может включать данные измерений в сква-
жине на разных глубинных отметках в пре-
делах продуктивного пласта. Например, для 
учета профиля водонасыщенности по данным 
ПГИ или данных распределенных измерений 
давления и расходов фаз вдоль интервала 
перфорации.

Представленная технология исследования 
и алгоритм интерпретации апробированы на 
одном из месторождений Западной Сибири. 

приближению, принятому в соответствии 
с последним проектным документом для дан-
ного месторождения. Линии 2 соответствуют 
оценке ОФП с учетом результатов ИННК, 
а также традиционной интерпретации запи-
санных КВД без полноценного учета двух-
фазного характера течения флюидов. Линии 
3 показывают кривые ОФП, полученные в ре-
зультате решения обратной задачи за весь пе-
риод исследования на основе разработанного 
численного алгоритма.
• В качестве контрольной точки для оценки 
качества интерпретации можно рассматривать 
величину фазовой проницаемости для воды 
при остаточной нефтенасыщенности, которая 
согласно табл. 1 составляет около 10 мДарси. 

Рис. 2. 
Функции ОФП 
для нефти и 
воды согласно 
трем наборам 
данных
(1 – проект, 
2 – ИННК + 
традиц. ГДИС, 
3 – алгоритм 
идентифика-
ции)
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Близкое значение (11,6 мДарси) получено 
независимым образом при интерпретации 
кривой падения давления в данной скважине 
после перевода ее на режим промышленной 
закачки воды, данные по которому при реше-
нии обратной задачи не учитывались.

Авторами также обоснована технология 
определения параметров ОФП и пласта в дву-
мерной постановке при наличии подошвенной 
воды. Для случая, когда исследуемый участок 
залежи характеризуется наличием подошвен-
ной воды, предложена специальная модифи-
кация ранее рассмотренной технологии без 
закачки воды в продуктивный пласт. Иссле-
дуемая скважина вскрывает нефтенасыщен-
ную часть разреза несовершенным по степени 
вскрытия образом, с некоторым отступом от 
водонефтяного контакта.

Общая четырехэтапная схема исследова-
ния претерпевает некоторые изменения.

Вместо третьего этапа закачки воды сква-
жина запускается в эксплуатацию при макси-
мальном дебите по жидкости с целью уско-
ренного подтягивания конуса подошвенной 
воды к забою скважины и последующего об-
воднения добываемой продукции. После об-
воднения добываемой продукции до 70–90% 
скважина останавливается с тем, чтобы ко-
нус подошвенной воды осел. То есть разнона-
правленные течения формируются не за счет 
закачки воды, а за счет подтягивания находя-
щейся в пласте воды.

Решение обратной задачи выполняется на 
основе алгоритма, изложенного для предыду-
щей технологии.

Вертикальное и 3D 
гидропрослушивание
Гидропрослушивание является общепри-
нятым способом оценки параметров пласта 
в межскважинном пространстве. Сегодня воз-
можна классификация методов гидропрослу-
шивания: 1D, 2D, вертикальное и 3D.

Под 1D гидропрослушиванием понима-
ется традиционная методика, основанная на 
обработке данных измерения давления в двух 
скважинах – возбуждающей и реагирующей. 
В случае 2D гидропрослушивания вокруг од-
ной возбуждающей скважины в плане распо-
лагается несколько реагирующих скважин. 
Тогда появляется возможность идентифика-
ции площадной анизотропии проницаемос-
ти продуктивного пласта. Важной информа-
цией для проектирования и регулирования 
разработки месторождения является степень 
сообщаемости пласта в вертикальном на-
правлении, которая может определяться по 

результатам вертикального и 3D гидропро-
слушивания. Под вертикальным гидропрослу-
шиванием понимается самопрослушивание 
одной скважины, когда создаются два изоли-
рованных интервала вскрытия – один у кров-
ли, а второй - у подошвы пласта. В обсаженной 
скважине это достигается за счет соответству-
ющей перфорации и применения одного па-
кера, в необсаженной – двух пакеров. Один 
интервал выступает в роли возбуждающего, 
другой – реагирующего – см. рис. 3.

Для описанной процедуры исследова-
ния в случае возбуждения за счет добычи не-
фти прямая задача состоит в моделировании 
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Параметр До идентификации После идентификации

Проницаемость продуктивных 

пропластков (мДарси)
75 v78

Вертикальная проницаемость плотной 

перемычки (мДарси)
3 21

Соотношение концевых

точек ОФП для воды и нефти
0,4 0,123

Оцениваемые параметры и их значения
Таблица 1

Рис. 3. 
Схема верти-
кального гидро-
прослушивания 
в обсаженной и 
необсаженной 
скважинах

Рис.  4. 
Схема зон 
пласта для 
рассматрива-
емого примера 
вертикально-
го гидропро-
слушивания

Рис. 5. 
Динамики 
давления на 
реагирующем 
интервале для 
рассматрива-
емого примера

д е к а б р ь  2 0 1 1  51

– активный интервал

– реагирующий интервал

– скин-зона

– ближняя зона

– дальняя зона

krs
kzs

kr1
kz1

kr2
kz2

0,07

0,06

0,05

0,04

0,03

0,03

0,01

0
0 100 200 300 400 500 600 700

t, час

Δp
, а
тм

Фактическая 
динамика
 До идентификации
 После идентификации



ТЕМА НОМЕРА

проницаемости – 250 м, и исследование пред-
полагает предварительную процедуру освое-
ния скважины.

Решение обратной задачи, как и в пред-
шествующих случаях, опирается на методы 
теории оптимального управления. В качестве 
примера в табл. 2 представлены результаты 
решения обратной задачи для конфигурации 
зон пласта согласно рис. 4. На рис. 5 сопостав-
лены расчетные и «фактические» динамики 
изменения давления на реагирующем интер-
вале. Аналогичная степень совпадения имеет 
место и на активном интервале.

Перейдем к описанию технологии 3D гид-
ропрослушивания на основе вертикальных 
скважин. Схема размещения возбуждающей 
и реагирующих скважин, представленная на 
рис. 6, является примером соответствующей 
технологии 3D гидропрослушивания [1]. 
Здесь реагирующие скважины в плане распо-
ложены “веером” вокруг нагнетательной, а их 
интервалы вскрытия пласта относятся к раз-
ным глубинным отметкам.

Промысловый эксперимент по 3D гидро-
прослушиванию проведен на Памятно-Са-
совском месторождении Волгоградской об-
ласти. Продуктивный пласт характеризуется 
значительными нефтенасыщенными толщи-
нами. Особенностью исследования явилось 
использование законтурной нагнетательной 
скважины (14-ПС) в качестве возбуждающей 
и нескольких добывающих скважин (126, 2, 
121 и 13) в роли реагирующих [1, 3]. На рис. 7 
дается профильный разрез пласта с отмечен-
ными интервалами вскрытия его скважинами.

В качестве начального приближения для 
решения обратной задачи приняты результаты 
интерпретации гидропрослушивания тради-
ционным способом. Уточнению подвергался 
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Оцениваемые параметры и их значения
Таблица 2

однофазной фильтрации в осесимметричной 
2D постановке с учетом различия значений 
проницаемости слоев в горизонтальном (ра-
диальном) r и вертикальном  направлениях.

В используемой модели пласт разбивался 
по радиусу на скин-зону, ближнюю и дальнюю 
зоны (рис. 4). В результате, например, для ти-
пичного набора исходных данных исследование 
пластоиспытателем чувствительно к изменению 
вертикальной проницаемости в пределах зоны 
около 8 м (с сильным снижением чувствитель-
ности от первых метров от ствола скважины до 
данного расстояния), а для латеральной прони-
цаемости – около 15 м. При этом толщина плас-
та существенно не сказывается на этих оценках. 
С учетом типичной схемы проведения исследо-
вания пластоиспытателем – в открытом стволе 
до освоения скважины, т.е. при наличии зоны 
проникновения фильтрата бурового раствора – 
такое исследование не информативно к реаль-
ной величине kz нефтенасыщенного пласта.

Для вертикального гидропрослушивания 
при толщине пласта 35 м область чувстви-
тельности по вертикальной проницаемос-
ти составляет около 31 м, горизонтальной 

Рис. 6. 
Схема 3D гидропрослушивания. Скв. 7 – возбуждающая, 
1 – 6 – реагирующие

Рис. 7. 
Схема вскры-
тия пласта 
скважинами
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заданный набор параметров – главные значе-
ния проницаемости kxx, kyy, kzz, и коэффициент 
эффективной пористости m0 – в каждой из зон 
разбиения 3D секторной модели на области 
влияния скважин.

На рис. 8 и 9 в качестве примера приводят-
ся фактические и расчетные динамики забой-
ного давления в одной из реагирующих и воз-
буждающей скважинах.

В результате итерационной процедуры 
по уточнению коллекторских свойств пласта 
достигнута удовлетворительная степень сов-
падения расчетных и фактических динамик 
забойных давлений. При этом конечная вели-
чина функционала качества оказалась почти 
в 130 раз меньшей начальной. 

Дополнительные замечания
Размер статьи не позволяет сколько-нибудь 
подробно остановиться на двух смежных 
направлениях исследований авторов. Пер-
вый – повышение степени достоверности 

совместной интерпретации результатов иссле-
дований скважин на стационарных и нестаци-
онарных режимах [7-8]. Второй - мониторинг 
работы нагнетательной скважины [9]. 

Заключение
Сегодня ГДИС остаются незаменимым источ-
ником информации о реальных характеристи-
ках фильтрационных течений в условиях про-
дуктивного пласта.

Наступившая эра компьютерного моде-
лирования дала возможность решать разные 
задачи теории фильтрации. Возросшие воз-
можности 3D компьютерного моделирования 
требуют обоснования и сопровождения новых 
технологий разработки месторождений. Это 
в свою очередь приводит к постановке новых 
задач в области ГДИС. Их решение оказывает-
ся возможным на современной научной и тех-
нической основе, за счет применения иннова-
ционных методов в проведении исследований 
и интерпретации получа емых данных.  

Рис. 8. 
Динамики 
забойных 
давлений для 
реагирующей 
скважины 126

Рис. 9. 
Динамики 
забойных 
давлений для 
возбуждающей 
скважины 
14-ПС
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