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Аннотация. Данное исследование посвящено качественной и количественной оценке полу-
ченных проницаемостей при проведении газогидродинамических исследований скважин с 
гидропрослушиванием в скважинах на туронских отложениях Южно-Русского месторожде-
ния. Как известно, туронские отложения Западной Сибири относятся к трудноизвлекаемым 
запасам. Особенностью туронского пласта являются его низкая проницаемость, аномально 
высокое начальное пластовое давление, а также аномально низкая температура. Получен-
ные данные могут быть использованы для уточнения геологического строения месторожде-
ния при дальнейшей разработке залежи. При проведении газогидродинамических исследо-
ваний в добывающей скважине вместе с гидропрослушиванием производили спуск глубин-
ного манометра в наблюдательную скважину. Отклик, полученный в реагирующей сква-
жине на остановку возмущающей, свидетельствует о гидродинамической связи между 
скважинами. С помощью формулы определения радиуса исследования рассчитана средняя 
эффективная проницаемость между скважинами. При сопоставлении определенных проницае-
мостей по газогидродинамическим исследованиям и гидропрослушиванию отмечается сходи-
мость полученных данных. По результатам было принято решение в дальнейшем также прово-
дить газогидродинамические исследования совместно с гидропрослушиванием. 
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Abstract.  This article is devoted to a qualitative and quantitative evaluation of the permeability 
values obtained during gas-hydrodynamic well tests with observation well testing in the Turonian 
deposits of the Yuzhno-Russkoye field. As is well known, Turonian deposits of Western Siberia 
belong to hard-to-recover reserves. The Turonian reservoir is characterized by low permeability, 
abnormally high initial reservoir pressure and abnormally low temperature. The obtained data can 
be used to clarify the geological structure of the field during further development of the deposit. 
When conducting gas-hydrodynamic studies in the production well, a depth gauge was lowered 
into the observation well together with hydrostatic listening. The response obtained in the well that 
was reacting well to stop the well that was perturbing indicates the hydrodynamic connection be-
tween the wells. The formula for determining the survey radius was used to calculate the average 
effective permeability between the wells. When the permeabilities determined according to gas-
hydrodynamic studies and observation well testing were compared, it was noted that the data con-
verged. Based on the results, it was decided to carry out gas-hydrodynamic studies together with 
observation well testing in the future. 
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Введение 
Промышленная нефтегазоносность в пределах Южно-Русского ме-

сторождения определена в широком стратиграфическом пределе от верх-
него мела до средней юры. 

В 2004 году был подготовлен проект разработки месторождения.  
В 2006 году началось его обустройство. Осенью 2007 года месторождение 
было введено в промышленную эксплуатацию, а летом 2009 года — выве-
дено на проектную мощность 25 млрд м3 [1]. 

В настоящее время сеноманские отложения находятся в стадии па-
дающей добычи и выработаны более чем на 50 %. Одним из способов со-
хранения проектной ежегодной добычи является разработка трудноизвле-
каемых запасов газа туронских отложений. Туронские отложения Южно-
Русского месторождения находятся в разработке. В процессе эксплуатации 
скважин проводились газогидродинамические исследования с целью определе-
ния фильтрационных характеристик пласта. 

К настоящему времени имеется ряд исследований туронских отло-
жений, в которых показано, что породы туронского возраста характеризу-
ются низкими коллекторскими свойствами [2–6]. 

Цель данного исследования — выявление закономерностей распре-
деления фильтрационно-емкостных свойств (ФЕС) пласта в изучаемом 
межскважинном пространстве. 

Предполагается, что в пространстве по пласту между скважинами, 
вскрывшими туронские отложения, существует гидродинамическая связь. 
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Полученные при исследовании данные, в свою очередь, позволят 
уточнить геологическое строение, а также дать оценку неоднородности 
коллектора (возможные экраны). 

 
Объект и методы исследования 
Объектом исследования являются туронские газовые залежи, нахо-

дящиеся на глубине от 700 до 900 м. Они представлены переслаиванием 
глинистых песчаников и алевролитов с прослоями алевролитистых глин. 
Характерными особенностями туронских отложений являются низкая  
проницаемость (1–10 мД), высокая остаточная водонасыщенность  
(0,4–0,5 д.ед.), низкая пластовая температура (16,5 ºC), высокое содержание 
монтмориллонита в составе глинистого материала, что вызывает его набуха-
ние при взаимодействии с водой, а также аномально высокое начальное пла-
стовое давление (9,75 МПа). Природный газ залежи сухой, метанового состава 
(95–98 %) [7]. 

Эффективная разработка таких отложений предполагает строитель-
ство горизонтальных скважин с возможным проведением многостадийного 
гидроразрыва пласта (МГРП) или скважин с U-образным профилем и 
двойным вскрытием пласта [8–10]. 

Для исследования были проанализированы статьи, написанные на дан-
ную тематику, которые позволяют оценить состояние изученности проблемы 
оценки проницаемостей. В практической части использовался метод гидроп-
рослушивания (ГДП), который является одним из методов исследования 
скважин на неустановившемся режиме фильтрации [11, 12]. 

Задача ГДП — определение ФЕС пласта на значительном расстоянии 
от исследуемой скважины. Этот метод позволяет количественно и каче-
ственно определить гидродинамическую связь между скважинами, средние 
значения параметров проницаемости на участке между двумя исследуемы-
ми скважинами. 

В паре скважин № FHWXX2 + WS5 проведен комплекс работ по 
гидропрослушиванию с целью уточнения геологического строения пласта 
(неоднородности, экраны), определения фильтрационных параметров пла-
ста, количественной и качественной оценки гидродинамической связи 
между скважинами. 

 
Экспериментальная часть 
В соответствии с планом исследовательских работ при контроле за 

разработкой на Южно-Русском месторождении было проведено ГДП на 
скважинах туронской залежи. 

В рамках данной работы представлена интерпретация взаимодей-
ствий возмущающей субгоризонтальной скважины с МГРП № FHWXX2 и 
наблюдательной скважины № WS5, находящихся в непосредственной бли-
зости друг от друга (рис. 1). 
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Возмущающая субгоризонтальная  
скважина с МГРП 

 
Реагирующая скважина 

 
Рис. 1. Типы заканчивания скважин, используемых при ГДП 

 
Скважина № FHWXX2 введена в эксплуатацию в декабре 2016 года.  

В начальный период своей работы скважина № FHWXX2 показала низкие 
продуктивные характеристики, вследствие чего в 2017 году были выполне-
ны геолого-технические мероприятия (ГТМ) по увеличению количества 
перфорационных каналов. После проведения ГТМ скважина вышла на 
проектный уровень добычи. По состоянию на 01.07.2020 среднемесячный 
дебит скважины составил 152 тыс. м3/сут. За время работы добыча газа со-
ставила 163,72 млн м3 газа.  

На рисунке 2 представлен режим работы скважины № FHWXX2 за 
весь период эксплуатации. 

 

 
 

Рис. 2. Режим работы скважины № FHWXX2 
 
Возмущение пласта создавалось длительной остановкой скважины  

№ FHWXX2 с последующим ее запуском в работу. 
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На протяжении всего исследования наблюдательная скважина  
была остановлена. В это время на возмущающей скважине проводились 
исследования кривой восстановления давления и снятия индикаторной 
диаграммы (КВД-ИД). 

 
Результаты 
При исследовании скважин получены качественные исходные дан-

ные. Глубинный прибор отработал без остановок и отказов. Записаны ка-
чественные кривые, которые приняты к интерпретации. 

Определение времени отклика давления в реагирующей скважине на 
остановку возмущающей производилось по графику измерения давления в 
наблюдательной скважине (рис. 3) с помощью глубинного прибора  
САМТ-03-25, спущенного в середину интервала перфорации, и графику 
изменения дебита в возмущающей скважине от времени. Чувствительность 
глубинного манометра, который использовался при исследовании скважи-
ны, составляет 0,001 кг/см2. 

В 2017 году изменение тренда падения давления в скважине № WS5 
во время остановки на КВД происходит через 62 часа с момента остановки 
добывающей скважины № FHWXX2 (см. рис. 3 а). Однако, следует  
отметить, что незадолго до полной остановки возмущающей скважины на 
ней изменился режим работы с дебита 196 на 183 тыс. м3/сут. Данное коле-
бание дебита могло исказить реальное время отклика на возмущение.  

По исследованию методом ГДП, проведенном в 2018 году, отмечает-
ся, что импульс давления достигает регистрирующей скважины с задерж-
кой на 81 час (см. рис. 3 б). Данное исследование сопровождается опреде-
ленным шумом данных. Ширина шумовой дорожки (по давлению) на ра-
бочем режиме составляет 0,015 кг/см2, а величина регистрируемого изме-
нения давления в реагирующей скважине — 1,033 кг/см2. Рассчитанное 
пластовое давление в скважине описывается величиной 96,80 кг/см2. 

В 2019 году также изменили режим работы скважины со  
178 на 135 тыс. м3/сут незадолго до ее остановки (см. рис. 3 в). Отклик за-
фиксирован через 68 часов. Данное исследование сопровождается опреде-
ленным шумом данных. Ширина шумовой дорожки (по давлению) на ра-
бочем режиме составляет 0,038 кг/см2, величина регистрируемого измене-
ния давления в реагирующей скважине — 0,329 кг/см2. Рассчитанное пла-
стовое давление в скважине — 93,72 кг/см2. 
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а) 2017 год 

 
б) 2018 год 

 
в) 2019 год 

 
Рис. 3. Графики давления в скважине № WS5 в сравнении с историей 

работы скважины № FHWXX2 
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Обсуждение 
Данные значения откликов тесно коррелируются между собой по го-

дам, незначительные количественные отклонения обусловлены погрешно-
стью метода. 

Согласно результатам исследований КВД, значение проницаемости, 
полученное по скважине № WS5, составляет порядка 1 мД, по скважине  
№ FHWXX2 — 3,5 мД. Поскольку коллектор представляет слоистую 
структуру, фильтрация происходит по пропласткам различных свойств, 
значения проницаемости следует воспринимать как средние значения, ха-
рактеризующие зону коллектора, по которой происходит фильтрация. 

Для расчета проницаемости использованы следующие средние зна-
чения параметров пласта: динамическая пористость, вязкость газа и сжи-
маемость системы (табл. 1). 

 
Таблица 1 

Данные по пласту при проведении ГДП 
 

Параметр 
Скважины № FHWXX2  

(возмущающая) —  
№ WS5 (реагирующая) 

Год проведения исследования 2017 2018 2019 
Время отклика, ч 62 81 68 
Проницаемость  
по ГДИ, мД 

возмущающей скважины 3,5 
реагирующей скважины 1 

Динамическая пористость пласта, д.ед. 0,13 
Вязкость газа, сПз 0,0136 
Сжимаемость системы, (Па-1) · 10-9 4,8 
Расстояние между забоями скважин, м 350 

 
На основании времени фиксирования отклика давления было рассчи-

тано значение проницаемости в исследуемой области по формуле радиуса 
исследования [7] 

rinv = 0,037 ∗ �
k · t

m · µ · Ct
, 

 
где rinv — расстояние между скважинами (м); k — проницаемость (мД);  
t — время дохода отклика (ч); m — динамическая пористость (д.ед.);  
μ — вязкость газа (сПз); Сt — сжимаемость системы (Па-1). 

Выразив проницаемость из формулы радиуса исследования, подстав-
ляя полученные значения при исследовании, рассчитали среднюю фазовую 
проницаемость между скважинами, полученную в 2017–2019 годах. 

По результатам анализа имеющегося набора данных получен следу-
ющий результат. Испытанный пласт (межскважинное пространство) в рай-
оне реагирующей скважины № WS5 и субгоризонтальной № FHWXX2 ха-
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рактеризуется комплексным параметром, фазовой проницаемостью испы-
танного коллектора по газу. В качественном отношении проницаемость 
характеризуется как низкая, количественно оценивается значением  
от 0,9 мД в 2017 году до 1,2 мД в 2018 году. 

При сопоставлении данных, полученных в ходе исследований мето-
дом ГДП, с данными, полученными при проведении газогидродинамиче-
ских исследований скважин, отмечается их хорошая сходимость. При со-
поставлении определенных проницаемостей по ГДИ возмущающих и реа-
гирующих скважин и ГДП (1–3,5 и 0,9–1,2 мД) также отмечается их хоро-
шая сходимость. 

Следует понимать, что расчет с использованием данного подхода 
предполагает распространение единых свойств по пористости и сжимаемо-
сти на всем расстоянии между исследуемыми скважинами. Предполагает-
ся, что значение этих свойств известно перед началом исследования. В це-
лом процесс фильтрации упрощен, в данном подходе не учитывается ди-
намика давления, замеренного в слушающей скважине № WS5. Более ин-
формативным и достоверным с точки зрения получения значений свойств, 
характеризующих зону пласта, по которой происходит взаимодействие, 
является инструмент диагностического графика. Построение производной 
давления является чувствительным инструментом, учитывающим характер 
изменения давления.  

Осложнение данного исследования состоит в том, что перед полной 
остановкой на КВД была зафиксирована смена режима работы возмущаю-
щей скважины № FHWXX2, что дало эффект на отклик от полной останов-
ки скважины. 

Проанализировав полученные данные, отметим, что проницаемость 
по направлению к скважине № WS5 уменьшается. 

 
Выводы 
Во-первых, следует понимать, что расчет с использованием данного 

подхода предполагает распространение единых свойств по пористости и 
сжимаемости на всем расстоянии между исследуемыми скважинами. 
Предполагается, что значение этих свойств известно перед началом иссле-
дования. В целом процесс фильтрации упрощен, в данном подходе не учи-
тывается динамика давления, замеренного в слушающей скважине. 

Во-вторых, разница в значениях проницаемости может быть связана 
со слоистой структурой коллектора, изменяющимися свойствами проводи-
мости по слоям (при интерпретации принято кратчайшее расстояние между 
исследуемыми скважинами). И поэтому газогидродинамическая связь 
между скважинами осуществляется преимущественно по пропласткам вы-
сокой проводимости. А также изменение режима скважины незадолго до 
остановки скважины на КВД. 
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Таким образом, при проведении ГДП на туронской залежи Южно-
Русского месторождения необходимо выполнять условия для качественной 
оценки ФЕС пласта, а именно: 

• использовать глубинный прибор с высокой разрешающей спо-
собностью и минимальной зашумленностью; 

• прогнозировать время цикла КВД в возмущающей скважине 
для получения отклика в реагирующей в зависимости от расстояния между 
ними; 

• не изменять режим работы возмущающей скважины до ее 
остановки на КВД. 

В последующем следует проводить данные исследования на турон-
ских залежах и применять полученные результаты для уточнения геологи-
ческой модели месторождения. 
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