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Аннотация
В настоящей работе рассмотрен метод импульсно-кодового гидропрослушивания (ИКГ) на одной из площадей месторожде-
ния Волго-Уральской провинции с целью оценки локализованных запасов углеводородов (УВ) и целесообразности прове-
дения геолого-технических мероприятий (ГТМ), таких как зарезка бокового ствола (ЗБС) для их выработки и увеличения 
конечной нефтеотдачи до значения, установленного проектным документом. В ходе проведения ИКГ были решены следу-
ющие задачи: оценены остаточные запасы УВ в исследуемом районе; рассчитаны прогнозные показатели жидкости, нефти 
после проведения ЗБС; оценено влияние возмущающей скважины Y1 на скважины окружения.

Abstract
In this paper, the method of pulse-code testing (PCT) on one of the squares of the fields of the Volga-Ural province to assess localized reserves  
of hydrocarbons (HC) and the feasibility of workovers and sidetracking to increase ultimate recovery up to value at field development plan. During 
the PCT, the following tasks were solved: the residual hydrocarbon reserves in the study area were estimated; the forecast indicators of liquid and 
oil after the sidetracking were calculated; the influence of the generator well Y1 on the surrounding wells was estimated.

Материалы и методы
В процессе исследования ИКГ производилась запись забойных 
давлений в скважинах с помощью автономных глубинных 
манометров zPas-20M (чувствительностью 20 Па) на основе 
термостабилизированного кварцевого кристалла. Также 
производились замеры приемистости нагнетательной возмущающей 
скважины с помощью переносного расходомера. ИКГ-исследование 
основано на методе импульсно-кодовой декомпозиции (ИКД) —  

процедура разложения комплексного отклика давления на каждой 
скважине на компоненты, каждая из которых коррелирует только с 
историей дебитов одной из возмущающих скважин.

Ключевые слова
гидродинамические исследования скважин, гидропрослушивание, 
нефтяной пласт, гидропроводность, пьезопроводность, 
фильтрационно-емкостные свойства, локализация запасов

Materials and methods
During PCT surveillance, downhole pressures were recorded at wells 
using zPas-20M quartz pressure gauges (with a resolution of 20 Pa) 
which is based on a temperature-stabilized quartz crystal. Furthermore, 
water injection rate of the injection well was measured using a portable 
flow meter.
PCT is based on the Pulse-Code Decomposition (PCD) algorithms –  
a procedure for decomposing complex pressure responses at each well 

into different components, where each component correlates with the 
flow rate changes history of only one particular generating well.
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Введение
В настоящее время большинство место-

рождений вступили в позднюю стадию раз-
работки (3 и 4 стадии) со сложной структурой 
остаточных запасов. Наличие недренируе-
мых запасов обуславливается сложностью 
геологического строения залежей, куда вхо-
дит вертикальная неоднородность пластов, 
сильная расчлененность, ухудшенные филь-
трационно-емкостные свойства (ФЕС), текто-
нические нарушения, повышенные вязкости 
[1–7]. Для выявления остаточных запасов 
углеводородов (УВ) и успешного проведе-
ния геолого-технических мероприятий для 
их выработки острой необходимостью явля-
ется проведение дополнительных исследо-
ваний, одним из которых является импуль-
сно-кодовое гидропрослушивание (ИКГ) [8].

Цели и задачи работы: 
1.	 Оценить эффективность работы возмуща-

ющей скважины Y1, ее влияние на окру-
жающие скважины;

2.	 Оценить потенциальную эффективность 
проведения зарезки бокового ствола 
(ЗБС) в скважине X3.

Описание объекта исследования
В статье рассматривается пример 

проведения ИКГ-исследования на одной 
из площадей месторождения Волго-Уральской 
нефтегазоносной провинции для оценки лока-
лизованных запасов УВ и целесообразности 
проведения различных ГТМ (зарезка боковых 
стволов, уплотняющее бурение, ремонтно- 
изоляционные работы (РИР)) для их выра-
ботки и увеличения конечной нефтеотдачи 
до значения, установленного проектным доку-
ментом. (По согласованию с недропользовате-
лем название месторождения не разглашает-
ся; нумерация скважин изменена.)

Объектом исследования является про-
дуктивный горизонт, на котором проводи-
лись гидродинамические исследования 
скважин (ГДИС), в частности — методом ИКГ 
(табл. 1). 

В исследование вошли возмущающая 
нагнетательная скважина Y1, добывающие 
скважины X1, X5; пьезометрические скважи-
ны X3, X4 (рис. 1).

Рис. 1. Фрагмент карты разработки 
с участком исследования ИКГ. Здесь 
и далее цветами обозначены литофации 
коллектора
Fig. 1. Fragment of reservoir development map. 
Henceforth reservoir litho-phases are marked 
by different colors

 — возмущающая скважина
     generator wel

Рис. 2. Режимы работы возмущающей скважины и запись давления в реагирующих 
скважинах окружения (синим цветом) — a, результаты ИКД. Красным — 
детрендированные кривые, черным — отклик в реагирующих скважинах на изменение 
расхода в генераторе — b
Fig. 2. Injection rates of the generator and pressure recording in the surrounding receivers 
(in blue) – a, Pulse code decomposition results. Red – detrended pressure, black – revealed 
pressure response in receiver on rate changes in generator – b

b

a

Табл. 1. Геолого-физические параметры продуктивного горизонта
Tab. 1. Geological and physical parameters of the oil strata

Величина Аббр. Значение Ед. изм.

Средняя глубина залегания Ztop 1 713 м

Средняя общая толщина h 5 м

Средняя эффективная нефтенасыщенная толщина heff 3 м

Пористость m 0,2 д.ед.

Сжимаемость породы cr 3×10-5 1/атм

Средняя проницаемость k 780 мкм2

Время, ч 

Время, ч 
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Рис. 3. Пластовые давления (a). Oценка гидро- и пьезопроводности связанной части 
пласта в межскважинном пространстве (b)
Fig. 3. Formation pressures (a). Estimation of cross-well reservoir transmissibility and diffusivity 
of the connected part of the formation (b)

ba

Ре — пластовое давление, атм 
   reservoir pressure, atm 

     — возмущающая скважина
         generator wel

σ — гидропроводность, мД·м/сП3  
  transmissibility, md·m/cp3 

x — пьезопроводимость, м2/сек 
 diffusivity, m2/sec

    — возмущающая скважина
         generator wel

Рис. 4. Оценка связанной толщины коллектора и насыщенности в зоне исследования — a, 
прогнозные показатели скважины X3 после проведения ЗБС — b
Fig. 4. Estimation of the associated reservoir thickness and saturation in the study area – a, 
Forecast indicators of the X3 well after sidetracking – b

ba

Sw — водонасыщенность 
    water saturation

h    — эффективная работающая  
    толщина   по ИКГ, м

           PCT revealed net reservoir
           thicknesses, m 

       — возмущающая скважина
           generator well

h    — толщина по РИГИС, м 
    open hole log thicknesses, m 

Qж — прогнозный дебит жидкости, м3/сут 
    liquid rate forecast, cmd

Qн — прогнозный дебит нефти, м3/сут 
    oil rate forecast, cmd

Wc — прогнозная обводненность, % 
    watercut forecast, %

      — направления зарезки БС
           sidetrack direction

       — возмущающая скважина
           generator wel

Описание метода исследования
Импульсно-кодовое гидропрослушива-

ние является разновидностью гидропро-
слушивания. Уникальность этой технологии 
заключается в создании «кода» с помощью 
остановки и закачки различных периодов 
по заранее подготовленному плану [4]. Про-
цесс проведения ИКГ включает в себя группу 
скважин: возмущающую — на которой соз-
даются фильтрационные волны давления, 
и реагирующие — которые регистрируют 
с помощью высокочувствительных приборов 
изменение забойного давления (рис. 2a).

Технология ИКГ для расшифровки сиг-
нала на реагирующих скважинах использует 
методику импульсно-кодовой декомпозиции 
(ИКД) [3].

ИКД — процесс разложения давления, 
записанного с помощью высокочувствитель-
ных приборов в каждой скважине на компо-
ненты, каждая из которых коррелирует толь-
ко с историей приемистости возмущающей 
скважины. Показатели результатов ИКД пред-
ставлены на рисунке 2b, на котором красным 
цветом показано детрендированное давле-
ние, черным цветом показаны результаты 
декомпозиции.

Анализ полученных результатов
В ходе выполнения ИКГ было оценено 

пластовое давление в остановленных сква-
жинах (рис. 3a). Во всех рассматриваемых 
скважинах наблюдаются высокие значения 
пластового давления. Высокое давление 
в пьезометрических скважинах Х3 и Х4 сви-
детельствует о том, что на данном участке 
происходит поддержка пластового давления 
нагнетательными скважинами Y1 и X2, что 
в свою очередь является следствием хоро-
шей проводимости пласта в направлении 
с севера на юг.

Процесс распределения давления по пла-
сту происходит довольно равномерно, что 
свидетельствует о близких значениях пьезо-
проводностей в интервалах рассматривае-
мых скважин (рис. 3b). Также с помощью ИКГ 
были определены интервальные гидропрово-
дности в изучаемом районе. Различия гидро-
проводностей, полученные по ИКГ и РИГИС, 
являются следствием различия эффективных 
(перфорированных) и связанных толщин 
(табл. 2), которые могут быть вызваны непол-
нотой охвата пласта по вертикали либо под-
ключением к основному пласту дополнитель-
ных пропластков.

В пределах связанных толщин были оце-
нены насыщенности в интервалах скважин. 
Исходя из полученных значений насыщенно-
сти, можно судить о возможном наличии лока-
лизованных запасов УВ в исследуемом районе 
(в особенности в интервале Y1–X3 и Y1–X4, где 
значения водонасыщенности (Sw) равны соот-
ветственно 0,5 и 0,51) (рис. 4a), в связи с этим 
была рассмотрена возможность проведения 
ГТМ (зарезка бокового ствола) в скважинах 
Х3 и Х4. Были рассчитаны прогнозные дебиты 
жидкости и нефти от проведения ЗБС (рис. 4b).

ИКГ позволило определить количественное 
влияние возмущающей скважины Y1 на ее окру-
жение. Информация о количественном влия-
нии возмущающей скважины Y1 на скважины 
окружения позволяет подобрать оптималь-
ный режим работы скважины Y1 для «довы-
работки» остаточных запасов УВ. Так, напри-
мер, условия работы скважины Y1 на текущем 
режиме позволяют повысить давление в сква-
жине X1 на 9,8 атм в месяц (рис. 5a). Прирост 
жидкости в скважине X1 при этом составил 
2,9 м3/сут.

Табл. 2. Cравнение эффективных толщин по ИКГ и РИГИС
Tab. 2. Comparison of net thicknesses according to PCT and OH logs

Интервал Толщина 
пласта  по ИКГ 
hИКГ, м

Толщина 
пласта по  
РИГИС hРИГИС, м

Вертикаль-
ный охват 
Ev, ед.

Комментарии

Y1 → X2 1,9 5,6 0,34 Низкий коэффициент охвата

Y1 → X1 0,96 2,3 0,42 Низкий коэффициент охвата

Y1 → X4 2,7 2,6 1,1 Высокий коэффициент охвата

Y1 → X5 1,7 1,8 0,94 Высокий коэффициент охвата

Y1 → X3 4,4 2,2 2 Высокий коэффициент охвата
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Помимо интервальных исследований ИКГ 
дает представление о непроизводительной 
закачке. Так, после анализа скважины Y1 было 
выявлено расхождение скин-фактора и гидро-
проводности на циклах запуска и остановок 
скважины (рис. 5b), что говорит о непроиз-
водительной закачке при текущих режимах 
работы скважины (рис. 6). Данный факт был 
подтвержден проведенным позднее промыс-
лово-геофизическим исследованием (ПГИ), 
в результате которого была обнаружена не-
герметичность эксплуатационной колонны.

Итоги
В ходе проведения ИКГ были решены следу-
ющие задачи:
•		 оценены остаточные запасы УВ в исследу-

емом районе;
•		 рассчитаны прогнозные показатели жид-

кости, нефти после проведения ЗБС;

•		 оценено влияние возмущающей скважи-
ны Y1 на скважины окружения.

Выводы
В результате работы достигнуты поставлен-
ные цели:
•		 определена эффективность работы воз-

мущающей нагнетательной скважины Y1; 
•		 выполнена оценка эффективности прове-

дения зарезки бокового ствола в скважи-
не X3.

В заключении важно отметить, что ИКГ яв-
ляется методом, который позволяет решать 
сразу несколько важных задач (таких как 
оценка пластового давления, определение 
насыщения в интервалах скважин, определе-
ние влияния скважин и т.д.) одновременно. 
Неоспоримым преимуществом этого мето-
да над стандартным гидропрослушиванием 
является то, что во время проведения ИКГ 

необязательно останавливать добывающие 
скважины, участвующие в исследовании. Все 
перечисленные преимущества свидетельству-
ют о том, что ИКГ является уникальным инстру-
ментом, позволяющим вести контроль над раз-
работкой нефтяных и газовых месторождений.
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Results
During the PCT, following tasks were solved:
•		 estimated residual hydrocarbon reserves in the study area; 
•		 liquid and oil rates for sidetracking are forecasted; 
•		 the pressure impact of the generator Y1 on the surrounding wells 

is estimated.

Conclusions
As a result of the work, the set goals were achieved: the efficiency of Y1 
injector was quantified; the efficiency of well X3 sidetracking evaluated.

In conclusion, it is important to note that the PCT is a method that allows 
you to solve several important tasks at once, such as (assessment  
of reservoir pressure, evaluation of saturation between wells, pressure 
interference evaluation, etc.) at the same time. The undeniable advantage 
of this method over standard interference testing is that it is not necessary 
to stop the production wells involved in the study during the PCT. Present 
results  indicate  that  the  PCT  is  a  valuable  tool  for oil and gas fields 
development surveillance  and production enhancement.
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