
Введение
На сегодняшний момент основным источником

информации о фильтрационных параметрах пла�
ста являются гидродинамические исследования
скважин (КВД или КВУ). Для определения досто�
верных параметров удаленной от скважины зоны
пласта длительность регистрации КВД или КВУ
должна быть достаточно продолжительной, что
приводит к потерям в добыче нефти [1–4]. Все ча�
ще интерпретация данных гидродинамических ис�
следований (ГДИ) многими нефтедобывающими
предприятиями производится в программном про�
дукте KAPPA (модуль Saphir). Как правило, на
практике исследования методом КВД в низкопро�
ницаемых (в работе рассмотрен класс коллектора
по проницаемости – низкий и средний, классифи�
кация А.А. Ханина) коллекторах и последующая
обработка в программном продукте KAPPA (мо�
дуль Saphir) чаще всего малоинформативны из�за
невозможности выделения радиального участка

фильтрации (необходима длительная остановка
скважин) и, как следствие, параметры пласта
определяются неверно (оценочно) [5–14].

В настоящее время на нефтяных месторожде�
ниях все чаще глубинные насосы начинают осна�
щать датчиками давления (термоманометрически�
ми системами (ТМС) или глубинными манометра�
ми) в большинстве случаев для контроля работы
насосов [15–19]. Запись изменения давления осу�
ществляется в процессе всего времени эксплуата�
ции скважины. На данный момент анализ данных
давления, записанных с помощью глубинных дат�
чиков, показал возможность их автоматизирован�
ной интерпретации в программном продукте KAP�
PA. Таким образом, для определения фильтра�
ционных характеристик пласта, а также сниже�
ния потерь нефти при проведении гидродинамиче�
ских исследований появилась возможность широ�
ко использовать метод исследования скважин без
их остановки – метод стабилизации давления
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Актуальность работы обусловлена тем, что основным источником информации о фильтрационных параметрах пласта являют*
ся гидродинамические исследования скважин (КВД или КВУ). Для определения достоверных параметров удаленной от скважи*
ны зоны пласта длительность регистрации КВД и КВУ должна быть достаточно продолжительной, что приводит к потерям в до*
быче нефти. Для определения фильтрационных характеристик пласта, а также снижения потерь при проведении гидродинами*
ческих исследований можно использовать метод исследования скважин без их остановки – метод стабилизации давления
(КСД). Однако недостаточно изученным остается вопрос анализа и обработки результатов замеров с записью кривых стабили*
зации давления, которые, как и КВД, могут дать требуемую информацию о параметрах пласта.
Цель: сравнение результатов определения параметров пласта на основе анализа и интерпретации кривых восстановления да*
вления, кривых стабилизации давления и анализа добычи в программном продукте KAPPA Workstation v.5.20.01 (модули Saphir
и Topaz).
Объект: терригенные коллектора месторождений Пермского края.
Методы: современный программный продукт 5*го поколения KAPPA Workstation v.5.20.01 (модули Saphir и Topaz).
Результаты. Рассматривается особо актуальная проблема интерпретации данных ГДИ в низкопроницаемых коллекторах, по*
скольку по причине низких фильтрационно*емкостных свойств коллектора давление в скважинах восстанавливается в течение
длительных периодов времени, и, несмотря на это, полного восстановления давления добиться удается не всегда. В случаях,
когда КВД являются недовосстановленными, достоверно определить фильтрационные параметры пласта невозможно, либо
возможно их определить оценочно. В свою очередь, исследования методом стабилизации давления и анализ добычи в боль*
шинстве случаев имеют большую продолжительность по времени, чем исследования методом КВД, и, следовательно, на диаг*
ностическом графике можно четко выделить участок радиальной фильтрации и получать достоверные параметры пласта. В ито*
ге проведенного анализа можно сделать вывод, что при сопоставлении результатов, полученных при интерпретации КВД, с дан*
ными при обработке кривых стабилизации давления и анализа добычи выявлена высокая сходимость и погрешность между
значениями составляет менее 5 %.
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(КСД). Однако недостаточно изученным остается
вопрос анализа и обработки результатов замеров с
записью кривых стабилизации давления, которые,
как и КВД, могут дать требуемую информацию о
параметрах пласта.

Еще одним инструментом, который может слу�
жить для определения параметров пласта, являет�
ся метод анализа добычи (АД), который реализо�
ван в программном комплексе KAPPA Worksta�
tion v5.20.01 модуль Topaz. Стоить отметить, что
для получения качественных данных необходимы
данные длительного мониторинга работы скважи�
ны – в течение нескольких месяцев, желательно с
момента ввода ее в эксплуатацию [19–22]. Преиму�
ществом обработки данных в Topaz является то,
что получение фильтрационно�емкостных параме�
тров пласта не требует дополнительных исследова�
ний и, как следствие, сокращаются потери добычи
и не требуется дополнительных экономических
вложений.

Исследования методом КСД и АД в отличие от
КВД имеют большую продолжительность исследо�
вания и на диагностическом графике можно одноз�
начно наблюдать выделение прямолинейного
участка, характеризующего радиальный фильтра�
ционный поток, и, соответственно, определенные
параметры пласта будут являться достоверными.

На сегодняшний момент на месторождениях
Пермского края по результатам оценки около
45–50 % гидродинамических исследований (КВД
или КВУ) пластовое давление и фильтрационное�
емкостные характеристики пласта определены
оценочно. Таким образом, целью данной работы
является сравнение достоверности определения
характеристик пласта (проницаемость и скин�фак�
тор) на основе анализа и интерпретации кривых
стабилизации давления (КСД), кривых восстано�
вления давления (КВД) и анализа добычи (АД) в
программном продукте KAPPA Workstation
v5.20.01 (модули Saphir и Topaz).

Интерпретация данных КВД и КСД (модуль Saphir)
Для обработки и дальнейшей интерпретации

данных исследований проведен анализ истории за�
писи давлений, по каждой скважине оценивалась
следующая информация: наличие КСД; конди�
ционность записи; проведение исследований; от�
сутствие ГТМ.

Одним из основных условий, обеспечивающих
качественное проведение исследований методом
КСД и корректную интерпретацию, является тре�
бование по длительности отработки скважины на
режиме перед остановкой на исследование. Реко�
мендуемое время отработки скважины на режиме
должно превышать в 1,5–3 раза время начала
участка радиального притока [23, 24]. На резуль�
таты исследований существенно влияют такие ха�
рактеристики, как дебит и продолжительность
(необходимо учитывать всю предысторию скважи�
ны) [25]. Измерения давления в обязательном по�
рядке должны сопровождаться данными о пред�

ыстории эксплуатации скважины. Основные гео�
лого�физические характеристики объекта Тл�Бб
Шагиртско�Гожанского месторождения следую�
щие: средняя глубина залегания пласта –
1360,0 м; нефтенасыщенная толщина пласта –
3,5–5,7 м; начальное пластовое давление –
14,6 МПа; пористость – 19 %; проницаемость –
0,22–0,59 мкм2; вязкость нефти в пластовых усло�
виях – 36,0 мПас; газосодержание – 14,2 м3/т;
объемный коэффициент нефти – 1,027. На рис. 1
представлена запись забойного давления и дебита
жидкости по скважине № 287 Шагиртско�Гожан�
ского месторождения Пермского края. Из анализа
истории записи давления и дебита по скважине
№ 287 выделяется – два участка КСД и два участ�
ка проведения ГДИ, также весь временной проме�
жуток можно использовать для анализа добычи в
модуле Topaz.

Рис. 1. Запись забойного давления и дебита жидкости. Скважи�
на № 287 Шагиртско�Гожанского месторождения

Fig. 1. Record of the bottomhole pressure and fluid flow rate. Well
287 of Shagirtsk�Gozhansky field

Стоить отметить, что не все исследования, по�
лученные с ТМС или глубинных манометров, мо�
гут быть в дальнейшем интерпретированы в связи
с неудовлетворительным качеством исходных дан�
ных по замерам дебитов, которые могут быть вы�
званы следующими причинами: отсутствие заме�
ров дебита вовремя КСД и низкая дискретность за�
меров дебита. Также по ряду скважин получены
некондиционные записи давлений, которые не
подлежат обработке по нескольким причинам: не�
стабильная работа насосного оборудования и низ�
кая разрешающая способность глубинных маноме�
тров.

Низкая разрешающая способность датчиков
ТМС играет значительную роль в кондиционности
записи давления и в дальнейшей корректной ин�
терпретации данных. Обычно низкая разрешаю�
щая способность датчиков не позволяет зафикси�
ровать минимальные изменения давления, что
особенно важно, когда кривая выходит на асим�
птоту, которая характеризует фильтрационные
параметры пласта. В этих случаях зачастую прове�
сти корректную обработку данных исследований
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не предоставляется возможным. При регистрации
КВД чувствительность по давлению должна быть
не ниже 0,01 атм., когда для регистрации КСД мо�
жет быть более 0,01 атм.

На примере скважины № 287 (рис. 1) будет рас�
смотрена интерпретация данных КСД, КВД и АД и
произведено сопоставление полученных результа�
тов о параметрах пласта. В модуле Saphir произве�
дена обработка КВД № 1, диагностический график
модели кривой представлен на рис. 2 (зеленым
точками показан график исходной КВД; красны�
ми точками – график производной КВД; красной и
черной кривой представлены математические
модели, описывающие график исходной и произ�
водной КВД), и совмещенная обработка КСД
№ 1 и 2, диагностический график модели кривой
представлен на рис. 3.

Рис. 2. Диагностический график математической модели кри�
вой (КВД № 1) в билогарифмических координатах

Fig. 2. Diagnostic graph of the curve mathematical model (curve
no. 1 of pressure recovery) in the log�log coordinates

Рис. 3. Диагностический график математической модели кри�
вой (КСД № 1 и 2) в билогарифмических координатах

Fig. 3. Diagnostic graph of the curve mathematical model (curve of
pressure stabilization no. 1 and 2) in log�log coordinates

Для интерпретации КВД и КСД выбраны иден�
тичные модели: пласт однородный бесконечный,
скважина – вертикальная. Из представленных гра�
фиков можно видеть, что на диагностическом гра�
фике КВД (рис. 2) и КСД (рис. 3) четко выделяется
участок радиальной фильтрации, что может гово�

рить о том, что полученные параметры пласта будут
являться достоверными и их сравнение можно счи�
тать корректным. Проницаемость удаленной зоны
пласта и скин�фактор, полученные при обработки
данным КВД и КСД, представлены в таблице.

Таблица. Сравнение результатов интерпретации данных
КВД, КСД и АД по скв. 287

Table. Comparison of the results of data interpretation of pres�
sure build�up curve, pressure stabilization curves and
production analysis along well 287

Рис. 4. График моделирования забойного давления, дебита жид�
кости и накопленной добычи жидкости по скважине
№ 287

Fig. 4. Graph of modeling the bottomhole pressure, fluid flow rate
and cumulative fluid production through the well 287

Интерпретация данных добычи (модуль Topaz)
Метод анализа добычи, реализованный в про�

граммном комплексе KAPPA Workstation v5.20.01
модуль Topaz, позволяет оценить тот же набор па�
раметров пласта, что и в модуле Saphir. Адаптация
модели производится по накопленной добыче и за�
бойному давлению, для этого строятся зависимо�
сти забойного давления, дебита жидкости и нако�
пленной добычи от времени (рис. 4). Для получе�
ния качественных данных необходимы данные
длительного мониторинга работы скважины – в те�
чение нескольких месяцев, желательно с момента
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ввода ее в эксплуатацию. На рис. 5 представлен
диагностический график математической модели
кривой (коричневым и зеленым цветами показа�
ны дебит и давление соответственно, замерен�
ные с помощью ТМС; красными кривыми показа�
ны математические модели, описывающие гра�
фик дебита, накопленной добычи жидкости и да�
вления), выделенной на рис. 4. Результаты обра�
ботки данных АД представлены в таблице.

Рис. 5. Диагностический график математической модели кри�
вой в билогарифмических координатах

Fig. 5. Diagnostic graph of the curve mathematical model in the log�
log coordinates

Анализ полученных данных
В таблице представлено сравнение полученных

значений проницаемости и скин�фактора в резуль�
тате обработки двух КСД, двух КВД и истории до�
бычи по скважине № 287. Из данных, предста�
вленных в таблице, видно, что проницаемость пла�
ста, определенная по результатам интерпретации
КВД (КВД восстановлены на 97–99 %) и при обра�
ботке кривых стабилизации давления (участок
№ 1 и 2) находится в пределах одних числовых
значений, 13 и 14 мД соответственно. При сопо�
ставлении значений проницаемости, полученных
при обработке КВД, КСД и АД расхождение между
ними является незначительным. Полученные дан�
ные указывают на достоверность получаемых па�
раметров пласта и перспективность использования
методов КСД и АД на практике для оценки прони�
цаемости и состояния призабойной зоны пласта
(скин�фактора). По результатам обработки конди�
ционных данных записей давления и дебитов по
14 скважинам построена зависимость, предста�
вленная на рис. 6.

Все КВД, по которым построена зависимость,
представленная на рис. 6, характеризовались как
практически полностью восстановленными (явно
выделяется участок радиальной фильтрации), то
есть определенные параметры пласта можно счи�
тать корректными. В результате сравнения полу�

ченных коэффициентов проницаемости установле�
но, что большая часть значений характеризуется
высокой степенью сходимости, отклонения значе�
ний находятся в пределах 5 %, что может свиде�
тельствовать о достоверности определения параме�
тров пласта методом КСД и АД.

Рис. 6. Зависимость проницаемости, полученной при обработке
данных КВД, от проницаемости, полученной при интер�
претации данных КСД и АД

Fig. 6. Dependence of permeability obtained by processing the data
of the pressure recovery curves on the permeability obtained
in interpreting the data of pressure stabilization curves and
production analysis

Заключение
В работе обозначена особо актуальная пробле�

ма – интерпретация данных ГДИ в низкопроница�
емых коллекторах, поскольку по причине низких
фильтрационно�емкостных свойств коллектора да�
вление в скважинах восстанавливается в течение
длительных периодов времени, и, несмотря на это,
полного восстановления давления добиться удает�
ся не всегда. В случаях, когда КВД являются недо�
восстановленными, достоверно определить фильт�
рационные параметры пласта невозможно, либо
возможно их определить лишь оценочно. В свою
очередь, исследования методом стабилизации да�
вления и анализ добычи в большинстве случаев
имеют большую продолжительность по времени,
чем исследования методов КВД, и, следовательно,
на диагностическом графике можно четко выде�
лить участок радиальной фильтрации и получать
достоверные параметры пласта. В итоге можно сде�
лать вывод, что при сопоставлении результатов,
полученных при интерпретации КВД, с параме�
трами, полученными при обработке КСД и АД, по�
лучена высокая сходимость и погрешность нахо�
дится в пределах 5 %. Таким образом, методы КСД
и АД возможно использовать при определении па�
раметров низкопроницаемых коллекторов, когда
это невозможно сделать по КВД ввиду низкого ка�
чества данных (недовосстановленные КВД), и на
основании информации о пласте возможно уточне�
ние гидродинамической модели и оптимизация ре�
жимов работы скважин.
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ASSESSMENT OF INFORMATIVE VALUE IN DETERMINATION OF RESERVOIR FILTRATION 
PARAMETERS BASED ON INTERPRETATION OF PRESSURE STABILIZATION CURVES
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The relevance of the research is caused by the fact that the main sources of information on filtration parameters of the remote zone
of the formation are well tests at unsteady regimes with the recording of pressure or level recovery curves (pressure recovery curve or
recovery curve). To determine the reliable parameters of the formation zone remote from the well, the duration of recording of the pres*
sure recovery curve and the recovery curve should be long enough, which leads to losses in oil production. To determine the filtration cha*
racteristics of the formation, as well as reduce losses during hydrodynamic studies, it is possible to use the method of studying wells
without stopping them – the method of stabilizing the pressure. However, now, the issue of analyzing and interpreting the results of
measurements with the recording the pressure stabilization curves, which, like the pressure recovery curve, can give the required infor*
mation about the formation, remains poorly understood.
The main aim of the study is the comparison of the informative value of reservoir parameters based on analysis and interpretation of
pressure recovery curves, pressure stabilization curves and production analysis in the software product KAPPA Workstation v.5.20.01
(modules Saphir and Topaz).
Object: terrigenous reservoirs of deposits of Perm region.
Methods: modern software product of the 5th generation KAPPA Workstation v.5.20.01 (modules Saphir and Topaz).
The results. The paper considers the particularly topical problem of well data interpretation from hydrodynamic studies in low*permeabi*
lity reservoirs, because, due to low reservoir properties, well pressure is restored for long periods of time, and despite this, it is not always
possible to achieve complete pressure recovery. In cases where the pressure reduction curves are not sufficiently recovered, it is not pos*
sible to reliably determine the filtration parameters of the formation, or it is possible to determine them evaluative. Pressure stabilization
studies and production analysis, in their turn, in most cases have a longer duration than studies of the methods of the pressure recovery
curve, and therefore, on the diagnostic chart, it is possible to clearly identify the radial filtration site and obtain reliable reservoir para*
meters. As a result, it can be concluded that when comparing the results obtained during the interpretation of the pressure recovery cur*
ves with the parameters obtained during the processing of the pressure stabilization curve and the extraction analysis, a high convergen*
ce is obtained, and the error is within 5 %.

Key words:
Well test, stabilization curve, pressure build*up curve, production analysis, low*permeability reservoirs, 
formation filtration parameters, software product KAPPA.
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