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Введение. В настоящее время одним из актуальных вопросов для нефтедобывающей индустрии является 
локализация остаточных извлекаемых запасов углеводородов в межскважинном пространстве пластов 
на месторождениях, находящихся на поздней стадии разработки.
Цель. Настоящая работа направлена на исследование межскважинных интервалов пластов с целью 
доизучения геологического строения объекта и выявления перспективных зон для уплотняющего бурения 
и вовлечения в разработку ранее не дренируемых запасов нефти. Дополнительная задача состояла в оценке 
эффективности работы нагнетательных скважин и количественном определении их влияния на добывающее 
окружение.
Материалы и методы. Задача изучения межскважинных интервалов пластов зрелого месторождения 
выполнялась с помощью технологии импульсно-кодового гидропрослушивания, которая является 
разновидностью межскважинного гидропрослушивания. В исследовании участвуют одна возмущающая 
скважина и несколько реагирующих. Благодаря изменению дебита возмущающей скважины в пласте 
создаются импульсы изменения давления, которые распространяются в породе и регистрируются 
в реагирующих скважинах с помощью высокоточных кварцевых приборов. Особенностью технологии 
является создание специального «кода» исследования путем чередования различных по времени 
циклов закачки и остановки возмущающей скважины. Данный специальный «код» позволяет из всего 
набора зарегистрированных данных изменения давления вычленить только те компоненты, которые 
связаны с изменением работы возмущающей скважины. Именно эта особенность технологии позволяет 
не останавливать реагирующие добывающие скважины, так как даже на фоне сильных шумов в работающей 
скважине удается выявить полезный сигнал, провести интерпретацию и принять решение о наличии 
или отсутствии запасов углеводородов в межскважинном пространстве.
Результаты. По результатам проведения исследования было выявлено влияние возмущающей скважины 
на реагирующие скважины окружения. В исследуемых скважинах определены пластовые давления. 
В межскважинных интервалах определены связанные толщины и средняя насыщенность. 
Заключение. На основании полученных результатов выбрано оптимальное положение для бурения 
бокового ствола из одной из пьезометрических скважин с целью «довыработки» локализованных запасов 
углеводородов, что и было осуществлено. Добыча нефти из данной скважины подтвердила высокую 
экономическую привлекательность данных операций на исследуемом объекте, несмотря на уже весьма 
высокую выработку извлекаемых запасов.
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Introduction. Nowadays one of the strongest challenges for oil industry is hydrocarbon residual reserves 
localization in the cross-well space at mature oilfi elds. 
Goal. The paper describes the cross-well reservoir tests for the most promising oil-saturated areas revealing 
and drilling infi ll wells and sidetracks to increase oil recovery. Another purpose of the study is to assess the water 
fl ooding system effi  ciency and quantify its impact on surrounding producer wells.
Materials and methods. The cross-well reservoir scanning at the mature oilfi eld was performed by the pulse 
code testing technology. It is a special kind of pressure interference testing. The study involves one generator well 
and several receiving wells. Generator well dramatical changing the rate and it creates pressure pulses, which 
propagate through the reservoir and are registered by high-accuracy quarts pressure gauges at the receiving 
wells. The key advantage of the technology is the creation of a special pressure “code” in a generator well by 
injection and shut-in periods of diff erent durations. This special code allows to decompose the receivers’ pressure 
recording and recognize only the pressure variation connected to the generator rate changes. This allows not 
to shut oil producers during the test, as the particular pressure response can be revealed even in a presence 
of strong pressure noise of diff erent nature. pressure response can be interpreted and water-oil displacement 
effi  ciency between wells can be assessed.
Results. The study quantifi ed the pressure impact of the generator well on the surrounding wells. Also, the 
current reservoir pressure in tested wells was evaluated. The study also assessed connected net-pay thickness 
and current saturation in a cross–well space. 
Conclusion. Based on results it was recommended to drill sidetrack from one of the pressure observation wells 
to increase the production and recovery. It was performed and oil production from the well confi rmed high 
economic effi  ciency of these operations at the studied fi eld, despite the already very high current oil recovery.
Keywords: oil reserves localization, pulse code testing, recovery increase, cross-well testing, sidetracking, oil 
production enhancement
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ВВЕДЕНИЕ 

Цели исследования:
1. Оценить эффективность работы скважины 

I1, ее влияние на окружающие скважины.
2.  Оценить выработку запасов углеводоро-

дов (УВ) в межскважинном пространстве 
для повышения успешности уплотняюще-
го бурения.

ОПИСАНИЕ ОБЪЕКТА ИССЛЕДОВАНИЯ
В данной работе представлен пример про-
ведения исследования на одной из залежей 
крупного нефтяного месторождения Волго-
Уральского бассейна. Месторождение нахо-
дится на поздней стадии разработки, имеет 
довольно сложное геологическое строение, 
обусловленное большим различием свойств 
пластов в разрезе, их вертикальной и ла-
теральной неоднородностью и фациальной 
изменчивостью. Продуктивный горизонт за-
легает на абсолютной отметке 1400 м. Общая 
толщина основного эксплуатационного 
объекта достигает 12 м, эффективная нефте-
насыщенная составляет 5–6 м.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Технология импульсно-кодового гидропрос-
лушивания (ИКГ) представляет собой прове-

дение межскважинного гидродинамическо-
го исследования для оценки свойств пласта 
и наличия запасов нефти. Отметим, что оно 
особенно полезно для подобных зрелых место-
рождений, где неясно распределение текущих 
запасов как по вертикали, так и по латерали. 
Участок исследования представлен нагнета-
тельными скважинами I1, I2, I3, добывающими 
скважинами P1, Р2, Р3 (рис. 1).

Скважина I1 являлась возмущающей, сква-
жины I2, I3, P1, Р2, Р3 — реагирующими. 
Во все скважины, участвующие в исследова-
нии, спущены глубинные манометры-термо-
метры для регистрации забойного давления. 
Результаты измерений приведены на рис. 2.
Синим цветом выделено первичное забойное 
давление с приборов с масштабом по левой 
оси, красным — детрендированное давле-
ние (то есть давление, из которого исключен 

ДЛЯ ЛОКАЛИЗАЦИЯ ОСТАТОЧНЫХ ЗАПАСОВ УВ 
В ПЛОХО ДРЕНИРУЕМЫХ ЗОНАХ НА МЕСТОРОЖДЕНИЯХ 
ПОЗДНЕЙ СТАДИИ РАЗРАБОТКИ И ВЫЯВЛЕНИЯ 
ЗОН ДЛЯ УПЛОТНЯЮЩЕГО БУРЕНИЯ, ПРЕДЛОЖЕН 
ПОДХОД ПОВЫШАЮЩИЙ ЭФФЕКТИВНОСТЬ 
РАБОТЫ НАГНЕТАТЕЛЬНЫХ СКВАЖИН НА ОСНОВЕ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ТЕХНОЛОГИИ ИМПУЛЬСНО�
КОДОВОГО ГИДРОПРОСЛУШИВАНИЯ.
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глобальный тренд снижения давлений) 
с масштабом по правой оси, черный пунк-
тир — модельное давление в реагирующей 
скважине, являющееся откликом на из-
менение режимов работы нагнетательной 
скважины. На всех реагирующих скважинах, 
участвующих в исследовании, выделяется 
отклик от циклической эксплуатации нагне-
тательной скважины I1.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

По результатам проведения ИКГ определено 
единичное межскважинное влияние (рис. 3), 
рассчитаны межскважинные гидродинами-
ческие параметры (рис. 4): пьезопроводность 
(1) и гидропроводность (2).

  (1)
 

 = ,k
μ

1
ct 

  (2)
 

σ = h,k
μ

где k — проницаемость пласта, h — связан-
ная эффективная толщина пласта, μ — вяз-
кость флюида в порах породы, ϕ — пори-
стость пласта, ct — общая сжимаемость 
системы. 
Пьезопроводность определяется на основе 
времени распространения импульса изме-
нения давления в породе, а гидропровод-
ность — на основе величины зарегистриро-
ванной амплитуды сигнала [1–15].
Проведено сравнение с результатами, полу-
ченными по результатам интерпретации гео-
физических исследований скважин (РИГИС) 
в открытом стволе (табл. 1). 
На основе данных значений гидро- и пьезо-
проводности в межскважинных интервалах 
с учетом дополнительных данных по ГИС 
открытого ствола, относительных фазо-
вых проницаемостях, свойствах пластовых 

0               100            200            300 м

1:6800

Р1

Р5

Р3

886

882
888

890880

884

88
6

88
6

88
2

884

88
8

888

886

888

890

88
6

88
2

88
4

88
8

888

890

890

892

I2

I3

I1

Условные обозначения: Дебит закачки 150 м³/сут

Дебит воды 50 м³/сут

Дебит нефти 50 м³/сут Возмущающая скважина

Рис. 1. Структурная карта кровли пласта. Составлено авторами
I1, I2, I3 — нагнетательные скважины; P1, P2, P3, P4 — добывающие скважины, P5 — пьезометрическая скважина

Fig. 1. Structural map of the reservoir. Compiled by the authors
I1, I2, I3 — injection wells; P1, P2, P3, P4 — production wells, P5 — pressure observation well
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флюидов и модели Баклея–Леверетта рас-
считаны средние связанные эффективные 
толщины в межскважинном пространстве 

и средняя текущая водонасыщенность, 
а также текущая выработка запасов EDow (3) 
и спрогнозирована обводненность скважин 
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Рис. 2. Записи давления и закачки в скважинах. Составлено авторами
Fig. 2. Pressure and injection rate records in wells. Compiled by the authors

Таблица 1. Сравнение гидро- и пьезопроводности по ИКГ и РИГИС. Составлено авторами
Table 1. Comparison of reservoir transmissibility (s) and diff usivity (c) by PCT and well logs. Compiled by the authors

Скважина
ИКГ РИГИС

σ, мД*м/сПз χ, м2/с σ, мД*м/сПз χ, м2/с

I1 - - 3948 0,15

P3 861,5 0,12 121 0,15

P2 1050,7 1,27 340 0,37

P1 1638,0 1,65 1669 1,35

I2 1981,4 0,49 6263 3,00

I3 11397 0,22 182 1,00
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в случае уплотняющего бурения в исследо-
ванных интервалах.

  (3)
 

EDow = 1 – = ,
V0, LEFT

V0, INITIAL

1 – swi – sorw

1 – swi

где Swi — начальная водонасыщенность, 
Sorw — текущая нефтенасыщенность.
Результаты по оценке текущей выработки 
запасов и оценке потенциальной обводнен-
ности добываемой продукции при бурении 
в межскважинном интервале приведены 
в табл. 2 и рис. 5.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

По результатам ИКГ удалось выявить влия-
ние возмущающей скважины на ее окру-
жение, выявлено отсутствие выклинивания 
пласта-коллектора в исследованном рай-
оне. Подтверждена эффективность рабо-
ты скважины I1, количественно определено 

влияние ее работы на каждую из окружаю-
щих ее добывающих скважин. Таким об-
разом, можно заранее рассчитать, насколь-
ко вырастет пластовое давление в каждой 
из добывающих скважин, если усилить на-
гнетание в скважине I1.
По результатам изучения межскважинно-
го пространства определено, что интервалы 
I1 — P1 и I1 — P2 являются неполностью выра-
ботанными и имеется потенциал для уплот-
няющего бурения в данном районе. На осно-
ве определенных фильтрационных свойств 
пласта и текущего пластового давления 
спрогнозирован дебит уплотняющих сква-
жин, на основе оцененной по ИКГ выработки 
спрогнозирована обводненность уплотняю-
щих скважин.
Таким образом, исследование позволило 
оценить локализованные запасы углеводоро-
дов в межскважинных интервалах для при-
нятия решения о проведении уплотняющего 
бурения в этом районе. 
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Рис. 3. Единичное межскважинное влияние по ИКГ на структурной карте кровли пласта (давление в реагирующей скважине вследствие 
нагнетания в возмущающей скважине I1 с расходом 1 м3/сут на протяжении 1 месяца). Условные обозначения на рис. 1. Составлено авторами
Fig. 3. A unit-rate pressure impact by PCT on the structural map of the reservoir (pressure response in the off set well due to well I1 injection with a 

fl ow rate of 1 m3/day for 1 month). Legend in Fig.1. Compiled by the authors
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Ожидаемый дебит скважины после буре-
ния составлял 30 м3/сут, обводненность — 
65–70%.
На основе данной информации по ре-
зультатам исследования принято реше-
ние, что ожидаемые параметры скважины 

являются рентабельными, что позволило 
выполнить бурение бокового ствола в данном 
районе из скважины X1. 
Динамика основных параметров рабо-
ты пробуренной скважины представлена 
на рис. 6.

Условные обозначения:  —  Гидропроводность, мД·м/сПз

 —  Пьезопроводность, м²/сек
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Рис. 4. Гидро и пьезопроводности (s & c)по ИКГ на структурной карте кровли пласта. Условные обозначения на рис. 1. Составлено авторами
Fig. 4. Reservoir transmissibility (s) and diff usivity (c) by PCT on the structural map of the reservoir. Legend in Fig. 1. Compiled by the authors

Таблица 2. Результаты определения выработки запасов углеводородов, текущей водонасыщенности и прогнозной обводненности. 
Составлено авторами

Table 2. Hydrocarbon reserves recovery, current water saturation, displacement effi  ciency and forecasted water cut. Compiled by the authors

Интервал Охват заводнением по разрезу, м Выработка запасов, д.ед. Прогнозная Водонасыщенность, д.ед. Прогнозная обводенность, %

I1 → I2 23,6 0,90 0,75 98

I1 → I3 300,0 0,67 0,50 70

I1 → P1 5,8 0,74 0,55 85

I1 → P2 5,0 0,77 0,57 89

I1 → P3 42,0 0,59 0,45 52
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученная добыча нефти признана 
успешной. 
После проведения зарезки бокового ство-
ла на сегодняшний день наблюдается тренд 
роста добычи жидкости вследствие влияния 
нагнетательных скважин и нефти, и соответ-
ственно нет возможности напрямую оценить 
прогнозную накопленную добычу по кривым 
падения добычи нефти до и после бурения 
бокового ствола. По новому стволу наблюда-
ется рентабельная добыча нефти 7–10 т/сут, 
несмотря на то что средний дебит нефти 
скважин данного объекта значительно ниже. 

На данный момент наблюдается растущий 
тренд добычи нефти.
Следует отметить, что компания-оператор 
уже на протяжении многих лет практику-
ет проведение сканирующих ИКГ на всех 
участках уплотняющего бурения, где это 
технологически выполнимо, для минимиза-
ции рисков бурения в промытые области 
пласта в связи с тем, что текущая выра-
ботка приближается к 1 и без дополни-
тельных исследований вероятность буре-
ния неуспешных скважин довольно высока. 
Таким образом, ИКГ вносит важный вклад 
в повышение эффективности капитальных 
затрат на бурение.
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