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Abstract
The article is devoted to clarifying different lithological facies distribution in the tested area distribution in the inter-well space using pressure 
interference testing. The authors tested the methodology on a hydrodynamic model, and also presented the results of applying the technology 
on an oil field in the Volga-Ural region. The results obtained demonstrate the effectiveness of the methodology for clarifying the geological model 
and optimizing development of the brown field.

Materials and methods
Pressure interference testing was used for reservoir properties 
evaluation between the wells. Hydrodynamic modeling of pressure 
interference testing was performed in the tNavigator software package. 
The interpretation of the tests was performed in the Kamerton software.
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Аннотация
Статья посвящена уточнению площадных границ распространения различных литологических фаций в межскважинном 
пространстве с помощью технологии гидропрослушивания. Авторами проведено тестирование методики 
на гидродинамической модели, а также представлены результаты применения технологии на месторождении Волго-
Уральского региона. Полученные результаты демонстрируют эффективность методики для уточнения геологической 
модели и оптимизации разработки на поздней стадии.

Материалы и методы
Для анализа свойств пластов в межскважинном пространстве 
используются межскважинные гидродинамические исследования. 
Гидродинамическое моделирование гидропрослушивания 
производилось в программном комплексе tNavigator. Интерпретация 

геофизических исследований скважин проведена в программном 
комплексе «Камертон». 
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Введение 
На поздней стадии разработки место-

рождений (при высокой степени вырабо-
танности запасов) ключевыми задачами 
становятся локализация и вовлечение в раз-
работку остаточных запасов нефти, а также 
снижение экономических рисков при про-
ведении доразведки и бурении дополни-
тельных скважин. Актуальность проблемы 
точного определения границ литофаций 
в нефтегазовой геологии обусловлена необ-
ходимостью построения достоверных геоло-
гических моделей для оптимизации разра-
ботки месторождений.

Целью работы являлось изучить коли-
чественное распределение различных лито-
фаций в межскважинном пространстве для 
оценки запасов углеводородов и снятия ри-
сков неуспешного бурения. Работа сводилась 
к решению задач по разработке методики 
оценки распределения различных литофа-
ций в межскважинном пространстве, а также 
инвариантному моделированию различных 
ситуаций распределения литофаций относи-
тельно исследуемых скважин и снижения ри-
ска уплотняющего бурения в низкопроницае-
мые зоны на зрелом месторождении.

Особенности геологического строения 
анализируемого объекта

Исследуемый пласт-коллектор пред-
ставлен мелкозернистыми кварцевыми, 
алевритистыми, светло-серыми песчани-
ками общей мощностью от 30 до 50 м при 
эффективной толщине в 2–15 м. Пористость 
коллектора составляет 15–26 % и прони-
цаемость 40–2 000 мД. Сильный разброс 

проницаемости по пласту связан с высокой 
неоднородностью и литологической измен-
чивостью при образовании терригенных 
отложений, а именно с наличием глинистых 
включений и аргилитистых прослоев.

Отложения исследуемого пласта нака-
пливались в прибрежно-морских и шель-
фовых фациальных обстановках. Также 
для исследуемого разреза характерны  
палеодолины речного генезиса, выполнен-
ные комплексом фаций, сочетающих при-
знаки русловых и прибойно-волновых обста-
новок. Пласт неоднороден как по разрезу, 
так и по площади, о чем свидетельствуют 
результаты геофизических исследований  
скважин (рис. 1–3).

Для успешного бурения уплотняющих 
скважин необходимо понимать границы рас-
пространения фаций в межскважинном про-
странстве. Для уточнения положения данных 
границ принято решение использовать меж-
скважинное гидропрослушивание.

Теоретические основы метода 
межскважинного гидропрослушивания

Межскважинное гидропрослушивание 
представляет собой усовершенствованную 
версию традиционного межскважинного ис-
следования. В ходе исследований использу-
ется система из одной скважины-источника 
(где создаются контролируемые возмущения 
поля давления) и нескольких наблюдатель-
ных скважин, оснащенных высокочувстви-
тельными измерительными системами. Тех-
нология основана на создании уникальной 
последовательности изменения давления, 
создаваемого путем многократного измене-
ния режимов работы (закачка/добыча) в воз-
мущающей скважине. При интерпретации 
записей давления в реагирующих скважинах 
применяются алгоритмы, позволяющие вы-
делить только те возмущения давления, ко-
торые обусловлены работой возмущающей 
скважины. Благодаря такой методике воз-
можно отслеживать влияние возмущающей 
скважины даже на фоне работы реагирую-
щих скважин без их остановки.

Описание и результаты эксперимента
Для решения задачи по уточнению гра-

ниц литофациальных неоднородностей было 
смоделировано исследование межскважин-
ного пространства с помощью гидропро-
слушивания. В качестве модели заложены 
возмущающая — нагнетательная и реагиру-
ющая — добывающая скважины, расстояние 
между которыми равно 600 м. Возмущающая 
скважина расположена в зоне улучшенных 

Рис. 3. Трансгрессивный тип коллектора, 
фациальная обстановка вала, бара, конуса, 
переходящих в глинистые равнины
Fig. 3. Transgressive type of reservoir, facies 
setting of shaft, bar, cone, turning into clay plains

Рис. 2. Регрессивный тип коллектора, 
фациальная обстановка валов, баров
Fig. 2. Regressive type of collector, facies 
situation of shafts, bars

Рис. 1. Однородный тип коллектора, 
фациальная обстановка русла
Fig. 1. Homogeneous type of reservoir, facies 
situation of the riverbed

Рис. 4. Модель распространения зон 
с высокой и низкой проницаемостью
Fig. 4. Model of distribution of zones with high 
and low permeability

Рис. 5. Результаты моделирования гидропрослушивания
Fig. 5. Results of Pulse-Code interference Testing simulation
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Табл. 1. Параметры моделирования
Tab. 1. Simulation parameters

Табл. 2. Результаты интерпретации 
моделирования
Tab. 2. Simulation interpretation results

Расстояние 
от реагирующей 
скважины до зоны 
улучшенных свойств, м

Проницаемость 
по ГДП, мД

100 235

200 120

300 72

400 48

500 35

свойств с проницаемостью 1 000 мД, а реаги-
рующая — в зоне ухудшенных свойств с про-
ницаемостью 30 мД. Протяженность каждой 
из зон — это варьируемый параметр. Таким 
образом, для выявления зависимости про-
ницаемости в межскважинном пространстве 
от протяженности зон произведено модели-
рование гидропрослушивания для разных ва-
риантов протяженности зоны с ухудшенными 
свойствами.

На рисунке 4 приведена модель, в кото-
рой расстояние от реагирующей скважины 
до зоны с улучшенными фильтрационными 
свойствами равно 100 м.

Гидропрослушивание смоделировано пу-
тем смены циклов закачки и остановки в воз-
мущающей скважине. В верхнем поле гра-
фика на рисунке 5 изображены дебиты для 
циклов нагнетание-остановка возмущающей 
скважины. В нижнем поле графика синей 

кривой продемонстрировано поведение за-
бойного давления в реагирующей скважине, 
а красными точками — отклики реагирующей 
скважины на смену дебитов возмущающей 
скважины.

В результате численной интерпретации 
результатов гидропрослушивания рассчи-
тана проницаемость межскважинного про-
странства — 235 мД.

Далее выполнены эксперименты с различ-
ными расстояниями от реагирующей скважи-
ны до зоны с улучшенными фильтрационными 
свойствами. Результаты повторных экспери-
ментов представлены в таблице 1.

По результатам интерпретации модели-
рования гидропрослушивания получена раз-
личная кажущаяся проницаемость межсква-
жинного пространства при разных значениях 
протяженности фаций с разными свойствами. 

Авторами выявлена зависимость ка-
жущейся проницаемости пласта по гидро-
прослушиванию от расстояния до границ 
распространения фаций. Результаты визуа-
лизации данной связи проницаемости меж-
скважинного пространства от протяжен-
ности зон различных фаций представлены  
в таблице 2 и на рисунке 6.

Данная зависимость опробована на ре-
альном месторождении. По результатам ги-
дропрослушивания предсказано расстояние 
до границы распространения фаций, и про-
буренная скважина подтвердила результаты 
предсказаний. 

Практическое применение результатов 
моделирования

На рисунке 7 изображена схема распо-
ложения скважин на участке месторождения. 
Действующими скважинами являются нагне-
тательные скважины X1, Y1, Y2 и добывающие 
скважины Y3 и Y4. Предварительно запла-
нировано бурение добывающей скважины 
в районе между скважинами X1 и Y1. 

Для уточнения фациальной обстановки 
в районе бурения и снижения риска бурения 
в низкопроницаемую зону принято реше-
ние выполнить гидропрослушивание и уточ-
нить расстояние от реагирующей скважины 
до зоны с улучшенными свойствами.

Возмущающая скважина X1 вскрывает 
интервал пласта-коллектора, представлен-
ного алевритистым песчаником, отложение 
которого происходило в прибрежно-мор-
ских условиях и характеризуется улучшенны-
ми фильтрационно-емкостными свойствами. 

Реагирующая скважина Y4 вскрывает 
пласт-коллектор, представленный глинистым 
песчаником, образовавшимся в глубоково-
дных условиях, характеризующимся ухудшен-
ными фильтрационными свойствами.

Для минимизации возможности выяв-
ления ложного отклика возмущение поля 
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Рис. 6. График зависимости проницаемости межскважинного пространства, полученной 
по ГДП, от протяженности зоны с ухудшенными свойствами
Fig. 6. Graph of the dependence of the permeability of the downhole space obtained by the PCT 
on the length of the zone with degraded properties

Рис. 8. Результаты гидропрослушивания
Fig. 8. Results of Pulse-Code interference Testing

Рис. 7. Карта расположения скважин
Fig. 7. Well location map 

Рис. 9. График зависимости проницаемости межскважинного 
пространства, полученной по ГДП, от протяженности зоны 
с ухудшенными свойствами
Fig. 9. Graph of the dependence of the permeability of the downhole 
space obtained by the PCT on the length of the zone with degraded 
properties

Рис. 11. Показатели разработки скважины Y5
Fig. 11. Well development indicators Y5

Рис. 10. Карта распространения зон 
с улучшенной и ухудшенной проницаемостью
Fig. 10. Map of the distribution of zones with 
improved and degraded permeability

давления проводилось 6 раз. Результаты из-
мерений приведены на рисунке 8.

В исследуемых скважинах выполнена 
интерпретация односкважинных гидродина-
мических исследований по технологии ре-
гистрации кривой восстановления давления 
и кривой падения давления и определена 

проницаемость — 1000 и 30 мД соответствен-
но. Отметим, что именно по результатам 
данных исследований на прошлом этапе вы-
бирались значения проницаемости и меж-
скважинного расстояния при решении прямой 
задачи.

По результатам гидропрослушивания 
на основе пьезопроводности межскважин-
ного пространства количественно оценена 
кажущаяся проницаемость межскважинного 
пространства = 96 мД.

Далее значение проницаемости нанесено 
на зависимость, полученную при численном 
моделировании, и оценено расстояние от ре-
агирующей скважины до зоны с улучшенными 
фильтрационными свойствами — 225 м (рис. 9).

Граница между зонами с улучшенными 
и ухудшенными фильтрационными свой-
ствами нанесена на карту расположения 
скважин (рис. 10). Таким образом, прогноз-
ная скважина оказалась в зоне улучшенных 
фильтрационных свойств, что впоследствии 
подтвердилось бурением уплотняющей 
скважины и ее успешным запуском. Пока-
затели работы для скважины Y5 приведены  
на рисунке 11.
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Results
Based on the results of pressure interference numerical modeling, the 
relationship of the apparent permeability on the distance to lithological 
phases with improved and degraded filtration properties in the inter-
well space is obtained. The testing of the experiment at the field site 
confirmed the simulation results.

Conclusions
A method of clarifying the distance of lithological phages in the inter-well 
space in base of pressure interference test has been developed. Based on 
the developed methodology, conclusions are prepared on the length of 
the zone with improved filtration properties. The reservoir diffusivity of the 
formation confirmed the incomplete swept of the formation in the studied 
area. Successful drilling of the well confirmed the applicability of the method.
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Несмотря на наличие воды в добываемой 
продукции и сравнительно невысокий дебит 
жидкости, обусловленный низкой депресси-
ей из-за сравнительно низкого пластового 
давления на анализируемом участке, данная 
скважина является рентабельной и ее дебит 
нефти примерно в 3 раза выше среднего де-
бита нефти в анализируемом пласте.

Итоги
На основе результатов численного моде-
лирования гидропрослушивания получена 
зависимость кажущейся проницаемости от 
расстояния с улучшенными и ухудшенными 
фильтрационными свойствами в межсква-
жинном пространстве. Апробация экспери-
мента на участке месторождения подтверди-
ла результаты моделирования.

Выводы
Разработана методика уточнения литоло-
гического строения и границ литофаций в 
межскважинном пространстве с помощью 

гидропрослушивания. На основе разрабо-
танной методики сделаны выводы о протя-
женности зоны с улучшенными фильтрацион-
ными свойствами. Пьезопроводность пласта 
подтвердила неполную выработку пласта в 
исследованной зоне. Успешное бурение и 
запуск скважины подтвердили применимость 
методики.
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