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Введение. Распределение текущего пластового давления по площади залежи углеводородов является 
очень важным параметром, оказывающим сильное влияние на профиль добычи месторождения. В связи 
с этим мониторинг пластового давления на месторождениях является очень важной стандартной 
процедурой, которая, к сожалению, очень затратная для добывающих компаний из-за потерь добычи 
вследствие остановок скважин для проведения гидродинамических исследований.
Цель. Представить методологию и практический пример оценки пластового давления с помощью 
мультискважинной деконволюции, проводимой на основе данных длительного мониторинга забойного 
давления и добычи группы скважин в процессе их эксплуатации.
Материалы и методы. Оценка пластового давления основана на построении многоскважинной модели 
взаимосвязи дебита и давления на исследуемом участке. Модель основана на свертке переходных 
характеристик, являющихся откликом давления на работу скважин с единичным дебитом, с историческими 
изменениями дебита скважин. Переходные характеристики подвергаются деконволюции на основе 
исторических записей забойного давления в скважинах. Деконволюционное пластовое давление 
использует методологию самопроверки, что означает, что она может проверять собственную достоверность 
во время добычи. В тот момент, когда рассчитанное забойное давление начинает существенно отличаться 
от исторических записей, необходимо повторить процесс деконволюции, начиная с этого исторического 
момента, и установить новый набор переходных характеристик для остальной части истории работы 
скважин.
Результаты. Разработана технология определения пластового давления с помощью мультискважинной 
деконволюции без фактической остановки скважин.
Заключение. Деконволюционное пластовое давление как основа современных программ мониторинга 
позволяет снижать затраты добывающих компаний, предоставляя возможность в режиме реального 
времени прогнозировать значение пластового давления без потерь добычи.

Ключевые слова: мультискважинная деконволюция, мониторинг пластового давления, гидродинамические 
исследования, межскважинная интерференция, скин-фактор
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Introduction. Energy distribution at a hydrocarbon pay is a very important part of reservoir development analysis 
with a strong impact on production performance. Estimating formation pressure across the fi eld is a highly 
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important routine procedure which is unfortunately very costly due to production deferment during the well shut-
in for pressure survey.
Goal. To provide the methodology and case study of the estimation of formation pressure based on 
deconvolution of the long-term permanent downhole pressure monitoring and its correlation with the off set 
wells production history.
Materials and methods. The formation pressure estimation is based on a multi-well pressure-rate 
relationship for a given group of wells. The pressure-rate model is based on convolution of pressure 
transient self-response and pressure transient cross-well responses with rate histories. The pressure 
transient responses are deconvolved for the historical records of permanent downhole pressure gauges. 
Deconvolution formation pressure is a self-validated methodology, which means it can check is own 
accuracy during well production. The moment a bottom-hole pressure from convolution pressure-rate 
model prediction starts deviates from historical records substantially one should repeat the deconvolution 
process form this historical moment onwards and provide the new set of model parameters for the rest of 
the production history.
Results. The technology has been developed for reservoir pressure evaluation using multi-well deconvolution 
without actual well shut-ins.
Conclusion. Deconvolutional formation pressure, as the basis of modern reservoir surveillance programs, 
allows operators to reduce costs by providing an opportunity to predict the value of reservoir pressure in real 
time without production deferment.
Keywords: multi-well deconvolution, reservoir pressure monitoring, pressure transient analysis, well interference, 
skin-factor
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ВВЕДЕНИЕ

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ
Анализируемое месторождение приуроче-
но к к уполовидной складке с углами накло-
на крыльев до 2°, размером 25x15 км, ам-
плитудой 150 м. Месторождение является 
многопластовым, в данной работе авторы 
сфокусировали внимание на анализе рабо-
ты скважин, вскрывающих песчано-алевро-
литовые шельфовые отложения неокомско-
го возраста. Коллектор — поровый, средняя 
пористость 17%, проницаемость пласта — 
20 мД. Разрабатываемые  отложения нахо-
дятся в подгазовой зоне поэтому депрес-
сии скважин ограничены. Для получения 
экономически привлекательных дебитов 
принято решение о разбуривании залежи 
горизонтальными и многозабойными сква-
жинами. 

ЗАДАЧА ИССЛЕДОВАНИЯ
Месторождение находится на начальной 
стадии разработки, при этом пробуренные 
скважины не удается пока вывести на высо-
кие уровни добычи. В связи с этим весьма ак-
туальным является вопрос о причине такого 
уровня добычи: 

• насколько это связано с диапазоном из-
менения пластового давления, на которое 
влияет расширение газовой шапки;

• насколько это связано с с ростом кольма-
тации призабойной зоны пласта или со-
кращением работающей длины гори-
зонтального ствола, что сказывается 
на продуктивности добывающих скважин. 

Для ответа на данные вопросы необходимо 
было: 
1) оценить гидропроводность, проницае-

мость и другие свойства пласта в районе 
исследуемых скважин;

2) определить динамику коэффициента про-
дуктивности и скин-фактора исследуемых 
скважин;

3) восстановить историю количественного 
влияния работы ближайших окружающих 
скважин на исследуемые скважины;

4) оценить изменение динамики пластового 
давления в районе исследуемых скважин.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Деконволюционное пластовое давление рас-
считывается на основе мультискважинной 
деконволюции (МДКВ). Исходными данными 
послужили результаты длительного мони-
торинга забойного давления по выбранной 
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скважине, история ее работы и история ра-
боты всех окружающих скважин. Давление 
в скважине изменяется в следствии ее ра-
боты, а также работы окружающих скважин. 
Для количественного определения меж-
скважинной интерференции используется 
математический алгоритм мультискважин-
ной деконволюции [1–4]. Основным элемен-
том, на котором базируется деконволюция, 
является переходная характеристика — это 
отклик давления в скважине на ее работу 
с единичным дебитом. Процедура деконво-
люции подбирает такие переходные харак-
теристики скважин, при которых конволюция 
фактической истории работы скважин с их 
переходными характеристиками дает мини-
мальные расхождения фактической и расчет-
ной кривых забойного давления (1):

  (1)
 

Pn(t) = Pi,n + ∑k = 1∑α = 1(qk
α – qk

α – 1) pnk(t – tα),
N uNk

где Pn(t) — давление на k-й скважине 
на произвольный момент времени; Pi,n — на-
чальное давление на k-й скважине; qk

α — де-
бит α-переходного режима на k-й скважине; 
pu

nk(t) — переходная характеристика в интер-
вале между n-й и k-й скважинами; tα — мо-
мент времени начала α-переходного режима 
на k-й скважине; N — число скважин, участ-
вующих в поиске решения; Nk — число пере-
ходных режимов у k-й скважины.
При этом полагается, что:
• qk

–1 = 0 — для любой скважины k = 1...N;
• pu

nk(τ) = 0 при τ < 0 для любой пары скважин 
n, k = 1...N.

Задача мультискважинной деконволю-
ции заключается в нахождении N2 функ-
ций pu

nk(t) и N функций Pi
n(t) по известной 

истории изменения дебитов и давлений 
{Pn(t), {qk

α}α = 1…Nk
}n – 1…N.

Эта задача решается путем оптимизации мо-
дифицированным методом Шретера.
Для N скважин получается N2 переходных 
характеристик, так как для каждой сква-
жины получается одна диагональная пере-
ходная характеристика и (N–1) недиагональ-
ных переходных характеристик — итого 
N переходных характеристик для каждой 
скважины.
После проведения деконволюции все пере-
ходные характеристики (давления и лога-
рифмические производные) адаптируются 
до получения единого набора параметров 
модели (скин-фактора (S) каждой скважины 
и гидропроводности (σ) + пьезопроводности 
(χ) в окрестности каждой скважины).
Попутно в процедуре мультискважинной 
деконволюции допускается коррекция зна-
чений дебитов каждой скважины, входя-
щей в исследование {qα

k}α = 1…Nk
 → {qα

k}α = 1…Nk
. 

Допустимая величина коррекции дебита 
задается пользователем исходя из пред-
ставлений о достоверности полевых про-
цедур измерения дебита в анализируемых 
скважинах.

После нахождения решения основная сква-
жина исследования математически оста-
навливается на заданное пользователем 
количество часов, получая в результате пла-
стовое давление в данный момент времени. 
Данная процедура повторяется для получе-
ния кривой пластового давления во време-
ни. Длительность математической остановки 
обычно соответствует времени окончания ра-
диального режима течения и начала влияния 
геологических границ залежи.
Для того чтобы решение, найденное с помо-
щью мультискважиной деконволюции, было 
единственным, необходимо, чтобы в истории 
работы скважин за анализируемый период 
было много достаточно сильных изменений 
режимов их работы, что достигается с помо-
щью большой продолжительности периода 
мониторинга работы скважин. 

УСЛОВИЯ ПРИМЕНЕНИЯ ТЕХНОЛОГИИ
Технология применима только для линейного 
закона фильтрации, поэтому при использова-
нии мультискважинной деконволюции необ-
ходимо проводить предварительный анализ 
промысловых данных, чтобы установить, вы-
полняется ли условие линейности для дан-
ного участка в данном интервале времени те-
ста. В случае невыполнения данного условия 
временной интервал исследования разбива-
ется на периоды, в которых данное условие 
выполняется.
Ограничениями применимости МДКВ являются:
•  наличие истории работы скважин;
•  наличие истории забойного давления 

как минимум в одной скважине;
•  наличие достаточного количества несин-

хронных изменений дебита (приемисто-
сти) скважин за анализируемый период 
времени.

ПРОЦЕДУРА САМОДИАГНОСТИКИ
Технология получения пластового дав-
ления с помощью мультискважинной де-
конволюции предусматривает процедуру 

ПРЕДСТАВЛЕНА МЕТОДОЛОГИЯ И ПРАКТИЧЕСКИЙ 
ПРИМЕР ОЦЕНКИ ПЛАСТОВОГО ДАВЛЕНИЯ 
С ПОМОЩЬЮ МУЛЬТИСКВАЖИННОЙ ДЕКОНВОЛЮЦИИ, 
ПРОВОДИМОЙ НА ОСНОВЕ ДАННЫХ ДЛИТЕЛЬНОГО 
МОНИТОРИНГА ЗАБОЙНОГО ДАВЛЕНИЯ И ДОБЫЧИ 
ГРУППЫ СКВАЖИН В ПРОЦЕССЕ ИХ ЭКСПЛУАТАЦИИ.
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автоматической проверки достоверности 
получаемого результата, блок-схема работы 
которого приведена на рис. 1.
Под транзиентом давления понимается 
изменение забойного давления в скважи-
не вследствие резкого ступенчатого из-
менения ее дебита или остановки, то есть 
кривая восстановления давления (КВД), 
кривая стабилизации давления на запуске 
(КСД-пуск), кривая стабилизации давления 
при смене режима работы скважины (КСД-
режим), анализ динамики давления (АДД) 
или длительные кривые измерения давления 
(ДКИД). Первым шагом проверки достовер-
ности найденного с помощью мультисква-
жинной деконволюции решения является 
сопоставление фактического транзиента 
давления, нормированного на значение де-
бита с полученной с помощью деконволю-
ции переходной характеристикой в двойных 
логарифмических координатах. На ранних 
и средних временах не должно быть значи-
тельных расхождений, на поздних временах 
они должны существенно расходиться, т.к. 
на транзиент давления влияет работа окру-
жающих скважин, а переходная характери-
стика очищена от данного влияния, связи 
с тем, что для каждой из скважин окружения 
получена собственная переходная характе-
ристика. В случае видимого расхождения 
на средних временах исследования ищется 
новое решение. 

Следующий этап проверки достоверности 
полученного пластового давления заключа-
ется в проверке предсказательной способ-
ности найденного решения. Часть данных 
о забойном давлении в центральной сква-
жине исследования исключается из набо-
ра данных для поиска решения и без них 
находятся переходные характеристики. 
По ним и фактической истории дебитов 
скважин рассчитывается забойное давле-
ние в центральной скважине исследования 
как для обучающего периода времени, так 
и для периода времени, выбранного для ва-
лидации решения. Строится кросс-плот 
рассчитанного и измеренного забойного 
давлений. Если переходные характеристи-
ки не поменялись во времени, то расхожде-
ние измеренного и рассчитанного забойных 
давлений не превысит ±5% и полученное 
с помощью мультискважинной деконво-
люции пластовое давление является до-
стоверным. Если же рассчитанное и фак-
тические значения забойного давления 
отличаются более чем на 20%, то произо-
шло изменение переходных характеристик. 
Наиболее частой причиной этого является 
изменение скин-фактора скважины. В этом 
случае пластовое давление, рассчитан-
ное на основе старых переходных характе-
ристик, будет недостоверным и требуется 
поиск нового решения мультискважинной 
деконволюции [5–8]. 

 

 

 

Регистрация транзиента
давления  

 

 

 

Первичное
проведение МДКВ

Валидация
решения

(повторяется
ежеквартально)

Расчет деконволюционного
пластового давления

(повторяется ежеквартально)

Расхождение забойного
давления более 20%

Расхождение забойного
давления менее 20%

Повторное проведение
МДКВ

Рис. 1. Схема автоматической самопроверки достоверности деконволюционного пластового давления. 
Составлено авторами

Fig. 1. The scheme of automatic self-verifi cation of deconvolutional formation pressure reliability. Prepared by the authors
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РЕЗУЛЬТАТЫ

Рассмотрим пример использования мульти-
скважинной деконволюции для оценки пла-
стового давления, параметров пласта и вы-
явления потенциала для увеличения добычи 
на анализируемом месторождении.
Положение скважин в анализируемой обла-
сти приведено на рис. 2.
Центральной скважиной исследования, 
для которой проводилась оценка пластового 
давления, является скважина ХХ31G. 
История работы скважин анализируемого 
участка приведена на рис. 3.
Отметим, что устьевой дебит скважин каж-
дого добываемого флюида был пересчи-
тан в забойный дебит/расход каждой фазы 
и просуммирован. Видно, что у всех скважин 
на анализируемом участке было достаточ-
но много существенных изменений дебита 
и остановок и они не были полностью син-
хронными. 
В ходе проведённых исследований мето-
дом мультискважинной деконволюции была 
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Рис. 3. История работы скважин анализируемого участка. Составлено авторами
Fig. 3. Wells production history at the tested area. Prepared by the authors
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Fig. 2. Wells location at the tested area. Prepared by the authors
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восстановлена динамика пластового давле-
ния, значение которого на момент заверше-
ния исследований достигло 145,1 атм.
Подготовлен прогноз пластового давления 
на 6 месяцев для сценария работы скважи-
ны с постоянным дебитом, значения которого 
взяты равными значениям на конец анали-
зируемого периода. Прогноз представлен 
на рис. 4.
Прогнозное значение давления для случая 
продолжения работы скважин с текущими 
дебитами составило 125 атм. 
Коэффициент общей продуктивности ис-
следуемой скважины в анализируемый 
период почти не изменялся и составлял 
~2,9 м3/(сут·атм). 
Критериями достоверности решения 
мультискважинной деконволюции являют-
ся соответствие диагональной переходной 
характеристики нормированному на де-
бит транзиенту давления и его логариф-
мической производной (в интервале КВД 
или КСД) и соответствие рассчитанного 
и фактического забойных давлений во вре-
менном интервале слепой кросс-валидации. 
Сопоставление в двойных логарифмических 
координатах цикла кривой восстановления 
давления, нормированного на дебит, и полу-
ченной с помощью мультискважинной декон-
волюции переходной характеристики, а так-
же результаты ее интерпретации с помощью 
математического аппарата, используемого 

при интерпретации ГДИС, и сопоставление 
давления при слепой валидации решения 
приведены на рис. 5.
При интерпретации видно, что на рассто-
янии, которое достигает воронка изме-
нения давления за 10 ч, фильтрационные 
свойства пласта существенно повышаются 
и короткие гидродинамические исследо-
вания значительно недооценивают прони-
цаемость пласта в дальней зоне, а большая 
длительность переходной характеристики 
позволяет не только достоверно оценить 
проницаемость на удалении от скважины, 
но и определить объем пласта, дренируемый 
исследуемыми скважинами. В данном случае 
область дренирования ограничена не гео-
логическими границами, а интерференци-
ей со скважинами второго круга окружения. 
Результаты интерпретации мультискважин-
ного ретроспективного теста (МРТ) переход-
ной характеристики и результаты интерпре-
тации геофизических исследований скважин 
(РИГИС) приведены в таблице 1.
Отрицательное значение геометрического 
скин-фактора обусловлено горизонтальным 
заканчиванием скважины. Имеется значи-
тельный потенциал стимуляции скважины. 
Дренируемый объем ограничен непроводя-
щими границами на расстоянии 700–1500 м 
вследствие интерференции со скважинами 
второго ряда окружения. РИГИС существен-
но недооценивает проницаемость пласта.
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Рис. 4. Прогноз пластового давления, подготовленный с помощью мультискважинной деконволюции. 
Составлено авторами

Fig. 4. Formation pressure forecast prepared by multi-well deconvolution. Prepared by the authors
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ОБСУЖДЕНИЕ

Следуя алгоритму на рис. 1, проведе-
на реконструкция пластового давления 
через 8 месяцев работы. Результаты приведе-
ны на рис. 6.
Обновленное значение пластового давления 
составило 126,8 атм, что несколько выше ра-
нее спрогнозированного значения. Разница 
обусловлена более низкими отборами добы-
вающих скважин, чем фиксированные зна-
чения дебитов, использованные в прогнозе 
ранее.
В скважине в анализируемый период 
была остановка, обработанная заказчиком 

как гидродинамическое исследование 
по технологии регистрации кривой восста-
новления давления (рис. 7).
Значение пластового давления составило 
125,4 атм. 
Таким образом, погрешность оценки пласто-
вого давления с помощью мультискважинной 
деконволюции составила 1,1%.
Результаты анализа помимо данных о пла-
стовом давлении позволяют дать рекомен-
дации по повышению добычи. В частно-
сти, на анализируемом месторождении 
были выбраны скважины со значительной 
кольматацией призабойной зоны пласта 
для проведения стимуляции. Выделены 
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Fig. 5. Comparison of deconvolution-based pressure transient response of the tested well (black dotted line) and normalized on previous fl ow rate 
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Таблица 1. Результаты интерпретации переходной характеристики центральной скважины исследования. Составлено авторами
Table 1. The results of the interpretation of pressure transient response of the central well of the study. Prepared by the authors

Свойства Аббревиатура Значение по МРТ Значение по РИГИС Ед. изм.

Толщина пласта Hnet 4,6 ← 4,6 м

Гидропроводность по нефти σ 900 94,3 мД·м/сПз

Интегральный скин-фактор ST +7,1

Механический скин-фактор SM +15

Геометрический скин-фактор SG -7,8

Проницаемость k 62,6 6,6 мД

Длина горизонтального ствола L 983 983 м

Коэффициент вертикальной анизотропии kz / kr 0,3

Продуктивность Jt 2,9 м3/(сут·атм)

Пластовое давление @ 24.06.2023 Pe 145,1 атм

Начальное пластовое давление в залежи Pi 302 атм
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зоны с агрессивным падением пластово-
го давления. Выделены скважины с подо-
зрением на обводнение перетоком из во-
доносных горизонтов. Рекомендованы 
оптимальные режимы работы скважин 
для максимизации добычи нефти и мини-
мизации подтягивания воды. К моменту 
публикации статьи только по одной из ре-
комендованных для проведения геоло-
го-технических мероприятий (ГТМ) скважин 
уже выполнена стимуляция. Результаты ра-
боты скважины ХХ33G приведены на рис. 8. 
Видно, что после ГТМ в октябре 2024 г. 
произошел рост общего дебита при посто-
янном забойном давлении, прирост дебита 
нефти превысил 20 м3/сут.

ВЫВОДЫ

1. В скважине ХХ31G зафиксировано сниже-
ние продуктивности относительно по-
тенциального значения из-за большого 
скин-фактора. Потенциал увеличения ко-
эффициента продуктивности после стиму-
ляции составляет 180%.

2. Пластовое давление демонстрирует зна-
чительное снижение с сохраняющейся 
тенденцией на спад. Поддержка давления 
от газовой шапки и аквифера не компен-
сируют отборы. Наибольшее снижение 
пластового давления обусловлена интер-
ференцией со скважинами ХХ07G и ХХ10G. 
При этом скважина ХХ31G находится в зоне 
кумулятивного интерференционного 
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Рис. 6. Восстановленное пластовое давление через 8 месяцев работы скважины. Составлено авторами
Fig. 6. Formation pressure reconstruction a� er 8 months of well production. Prepared by the authors
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воздействия всех анализируемых окружа-
ющих скважин.

3. Переходная характеристика, в отличие 
от обычных гидродинамических исследо-
ваний, обладает большей глубинностью 
и позволяет более достоверно определять 
гидропроводность и границы области 
дренирования. Выявлена область с более 
высокими фильтрационными свойствами 
на расстоянии 300 м от скважины ХХ31G.

4. Технология определения пластового 
давления с помощью мультискважинной 

деконволюции без фактической останов-
ки скважин показала свою работоспособ-
ность и подтверждена сопоставлением 
с кривой восстановления пластового дав-
ления. Расхождение составило 1,1%.

5. Технология анализа позволила выявить 
области с агрессивным снижением дав-
ления, выделить скважины со снижением 
продуктивности. Проведение геолого-тех-
нических мероприятий подтвердило до-
стоверность анализа и позволило уве-
личить добычу нефти.
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