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Аннотация. В статье представляются способы интерпретации данных 

для скважин сложной конструкции в низкопроницаемых коллекторах без 

позднего режима работы скважины. Представлены результаты слепого те-

стирования полученного решения в сравнении с интерпретацией данных 

классическими подходами. 
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Введение. Основной целью моделирования скважин сложной 

конструкции являются гидродинамические исследования скважин 

(ГДИС), которые включают в себя анализ изменения притока к 

нефтяным скважинам, изучение динамики добычи флюида и анализ 

давления в процессе исследований. 

В рамках ГДИС проводятся различные мероприятия на скважи-

нах, включая измерение изменений забойных давлений и дебитов. 

Полученные данные обрабатываются для прогнозирования парамет-

ров продуктивных пластов и скважин. Например, моделирование 

может помочь предсказать поведение притока к скважине при изме-

нении параметров добычи или определить оптимальные условия для 

максимальной добычи флюида. 

ГДИС позволяют определить строение и свойства пластов, гид-

родинамическую связанность месторождения, информацию о про-

цессе разработки и его динамике, выявить неоднородности пласта и 

получить данные о гидродинамических свойствах объекта разра-

ботки. 
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В работах [1-2, 4-5] рассмотрены и показаны классические под-

ходы к анализу скважин, а именно: интерпретация данных ГДИС 

при помощи метода касательной (или метод Миллера-Дайса-Хат-

чинсона, метод MDH [8]) для кривой стабилизации давления (КСД) 

или при помощи метода Хорнера [10] для кривой восстановления 

давления (КВД).  

Метод касательной позволяет определить параметры скважины, 

такие как проницаемость коллектора и объем пласта, даже при нали-

чии газового фактора, однако требует знания начального давления в 

пласте, которое может быть сложно измерить при наличии газового 

фактора [9, 11]. В свою очередь, метод Хорнера может использо-

ваться для определения эффективности дренирования пласта и 

оценки объема нефти, который может быть добыт из пласта, однако 

не подходит для определения проницаемости коллектора при нали-

чии газового фактора, а также требует достаточно долгого периода 

времени для проведения исследования. 

Материалы и методы. Гидродинамическое исследование одно-

мерного, однофазного и неустановившегося течения флюида в по-

ристой среде математически описывается уравнением пьезопровод-

ности в радиальных координатах (1). Оно выражает связь между 

пластовым давлением, временем и расстоянием от скважины до 

точки наблюдения (обозначения параметров указаны в табл. 1). 
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Уравнение пьезопроводности основано на законе Дарси (2), 

уравнении неразрывности (3) и уравнении состояния (4). 
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Таблица 1 

Обозначения параметров уравнения пьезопроводности 

Обозначение Название параметра Единица измерения 

𝑝 Давление Па 

𝑟 

Радиальное расстояние от 

точки наблюдения до сква-

жины 
м 

𝑘 Проницаемость мД 

𝑐𝑡 Сжимаемость 
1

Па
 

𝑡 Время сек 

𝜑 Пористость д. ед. 

𝜇 Вязкость Па ∗ сек 

 

При выводе уравнения пьезопроводности применяются следую-

щие предположения: 

 радиальный режим притока по всей эффективной толщине 

пласта; 

 пласт считается однородным и изотропным; 

 толщина пласта, дебит, проницаемость и вязкость считаются 

постоянными; 

 сжимаемость жидкости считается малой и постоянной; 

 градиенты давления являются малыми, а гравитационные 

силы пренебрежимо малыми. 

Эти допущения применяются в процессе вывода уравнения пьезо-

проводности для обеспечения удобства и упрощения математиче-

ских выкладок, а также позволяют сформулировать основные зави-

симости и решения, не утратив при этом значимости и примени-

мости модели. 

C учетом граничных условий, а именно: 

 установившееся давление по всему пласту в скважине малого 

радиуса;  

lim
𝑟𝐷→0

(𝑟𝐷
𝜕𝑝𝐷
𝜕𝑟𝐷

) = −1,  𝑡𝐷 > 0 (5) 
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 условие бесконечности пласта: 
 

𝑟𝐷  = ∞,  𝑝𝐷 = 0 (6) 
 

 радиус скважины пренебрежимо мал по сравнению с радиу-

сом исследования. 

Решение дифференциального уравнения (1) принимает вид (обо-

значения параметров указаны в табл. 2): 
 

𝑃нач − 𝑃(𝑟, 𝑡) = −9.205
𝑞𝐵𝜇

𝑘ℎ
𝐸𝑖 (−

𝜑𝜇𝑐𝑡𝑟
2

0.00144𝑘𝑡
) (7) 

Таблица 2 

Обозначения параметров уравнения линейного стока 

Обозначение Название параметра Единица измерения 

𝑃нач Начальное давление Па 

𝑃(𝑟, 𝑡) 
Давление на радиусе исследования r  

и времени исследования t 
Па 

𝑞 Дебит скважины 
м3

сек
 

ℎ Толщина пласта м 

B Объемный коэффициент 
м3

м3
 

 

Проблема исследования. При анализе притока к скважине с го-

ризонтальным окончанием ствола возникают особенности ее пози-

ционирования. Одни исследователи рассматривают такую скважину 

в качестве линии стоков, другие же считают ее вертикальной трещи-

ной с высотой, равной диаметру скважины [6]. До сих пор нет точ-

ного аналитического решения для этой проблемы, и в различных 

подходах приходится использовать приближения. 

Классический подход к анализу нефтяных скважин эффективен 

для вертикальных скважин. Однако при исследовании скважин 

сложной конструкции (с гидроразрывом пласта или горизонтальным 

окончанием ствола) необходимо учитывать поздний псевдорадиаль-

ный режим работы скважины [7].  
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В противном случае, классический подход работает некорректно 

и не позволяет объективно оценить свойства пласта. Поэтому требу-

ются специальные методы интерпретации, основанные на доради-

альных режимах фильтрации. В качестве одного из таких методов 

выступает функция инварианта связи фильтрационно-емкостных 

свойств на линейном и псевдорадиальном режимах [3]. 

Для каждого замера давления во времени проводится расчет 

фильтрационного и емкостного параметров, причем значение филь-

трационного параметра используется для поиска емкостного пара-

метра по выбранной эталонной функции, которая зависит от скин-

фактора. Далее на основании фильтрационного параметра рассчиты-

вается длина трещины, а на основании емкостного параметра — аб-

солютная проницаемость.  

При данной реализации корректная интерпретация данных 

ГДИС подразумевает значение накопленной ошибки между эталон-

ным и расчетным показателями по длине, проницаемости и скин-

фактору, стремящееся к 0. 
 

{
 
 
 
 

 
 
 
 ∑|𝐿этал(𝑡𝑖) − 𝐿расч(𝑡𝑖)|

𝑛

𝑖=1

→ 0

∑|𝑘этал(𝑡𝑖) − 𝑘расч(𝑡𝑖)|

𝑛

𝑖=1

→ 0

∑|𝑆𝐷этал(𝑡𝑖) − 𝑆𝐷расч(𝑡𝑖)|

𝑛

𝑖=1

→ 0

(8) 

 

Результаты. Для реализации данной задачи был реализован 

MVP модуля интерпретации данных ГДИС (рис. 1). В нем отобра-

жены следующие графики: 

 расчетной и эталонной длины трещины; 

 расчетной и эталонной проницаемости; 

 S-фактора на малом эллипсе, позволяющем интерпретировать 

данные ГДИС до интерференции между трещинами; 
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 S-фактора на большом эллипсе, предназначенном для интер-

претации данных ГДИС по всей длине скважины; 

 диагностический график с возможностью фильтрации данных 

на малом и большом эллипсе по времени. 

Также отображена статистическая таблица, которая содержит: 

 расчетное значение проницаемости; 

 расчетную длину линейного стока; 

 расчетные значения S-фактора (как исходное, так и нормиро-

ванное на количество трещин); 

 итоговую накопленную ошибку. 

 

Рис. 1. MVP модуля интерпретации 

На рис. 2 показан процесс интерпретации данных ГДИС с точки 

зрения эксперта-гидродинамика и его взаимодействия в ПО. 

В рамках слепого тестирования корректности интерпретации 

данных ГДИС при помощи численной модели KAPPA Saphir был 

сгенерирован произвольный кейс горизонтальной скважины с 

МГРП со следующими свойствами (степень зашумленности дан-

ных — средняя (табл. 3)). 
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Таблица 3 
Свойства исследуемой скважины 

Параметр Значение Единица измерения 

Тип скважины Нефтяная - 

Тип исследуемой кривой КСД - 

Время исследования 400 ч 

Длина скважины 1540 м 

Полудлина трещины 80 м 

Количество стадий 12 - 

Проницаемость (фазовая) 1 мД 

Скин-фактор 0 - 

Влияние ствола скважины 0.1 - 

Эффективная толщина пласта 10 м 

Радиус скважины 0.1 м 

Пористость 0.1 д. ед. 

Объемный коэффициент 1 
м3

м3
 

Вязкость 1 сП 

Сжимаемость 0.0001 
см2

кг
 

 

Для визуализации результатов интерпретации в качестве при-
мера приведен один из нескольких возможных вариантов интерпре-
тации экспертом-гидродинамиком данных ГДИС, а именно — слу-
чай на 8 трещин с полудлиной трещины 250 м. 

На рис. 3 показан результат интерпретации с помощью числен-
ной модели KAPPA Saphir, на рис. 4 — результат интерпретации в 
разрабатываемом ПО. 

В результате интерпретации решение от KAPPA Saphir на оши-
бочном примере показало хорошую сходимость по линейному 
участку на билогарифмической производной, в то время как в разра-
батываемом ПО при тех же условиях из 4 диагностических призна-
ков сходимость была обеспечена только по одному — S-фактору на 
большом эллипсе, что в свою очередь позволяет гидродинамику  
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сделать вывод о том, что им было выбрано ошибочное количество 
трещин для интерпретации и его нужно изменить. Также данный вы-
вод распространяется на значения длины трещины и проницаемости. 

 

Рис. 3. Результат интерпретации в KAPPA Saphir (8 трещин) 

 

Рис. 4. Результат интерпретации в разработанном ПО (8 трещин) 
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В табл. 4 и 5 приведены результаты для различных примеров ин-

терпретации в KAPPA Saphir и разрабатываемом ПО соответ-

ственно. Жирным шрифтом выделен искомый результат интерпре-

тации. 
Таблица 4 

Результаты интерпретации данных ГДИС в KAPPA Saphir 

Количество 

трещин МГРП 

Полудлина 

трещины, м 

Проницае-

мость, мД 
Скин-фактор 

Сходимость  

по диагностическим 

признакам 

21 30 1.61 0 есть 

19 41 1.37 0 есть 

16 60 1.1 0 есть 

12 80 1 0 есть 

8 250 0.52 0 есть 

5 361 0.54 0 есть 

3 663 0.48 0 есть 

11 100 0.8 0 есть 

13 70 0.9 0 есть 

Таблица 5 

Результаты интерпретации данных ГДИС в разрабатываемом ПО 

Количество 

трещин МГРП 

Полудлина 

трещины, м 

Проницае-

мость, мД 
Скин-фактор 

Сходимость  

по диагностическим 

признакам 

21 58 0.60 0 нет 

19 58 0.71 0 нет 

16 70 0.73 0 нет 

12 80 1 0 есть 

8 68 2.6 0 нет 

5 80 4.63 0 нет 

3 114 6.42 0 нет 

11 78 1.12 0 есть 

13 86 0.78 0 нет 
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Заключение. На основании проведенного исследования можно 

сделать следующие выводы. Сходимость по диагностическим при-

знакам является важным показателем для корректной интерпрета-

ции гидродинамических исследований скважин сложного заканчи-

вания. В условиях ограниченной длительности исследований и 

низкого качества входных данных, требуется более высокочувстви-

тельный инструмент анализа, который позволяет достичь более точ-

ных результатов интерпретации. 

Благодаря высокой чувствительности исследуемых параметров, 

можно обнаружить и проанализировать даже малейшие изменения 

и отклонения, что является важным при анализе гидродинамических 

исследований. Учитывая ограниченную длительность проведения 

исследований и низкое качество доступных данных, необходимо 

иметь инструмент, способный производить более точные интерпре-

тации и делать достоверные выводы. 

Таким образом, разработка более высокочувствительного анали-

тического подхода позволяет получить более достоверные резуль-

таты при анализе гидродинамических исследований скважин слож-

ного заканчивания. Это имеет практическую значимость, поскольку 

позволяет более эффективно использовать ограниченное время и 

ограниченные ресурсы при проведении исследований. 
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