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Аннотация
В статье обсуждаются аспекты проведения и анализа результатов гидродинамических 
исследований скважин (ГДИС) на установившихся режимах закачки, проводимых 
в нагнетательных скважинах с целью оценки пластового давления и коэффициента 
приемистости. Основной целью данной работы является определение необходимой 
длительности режимов закачки, при которой пластовое давление будет определено 
на максимальном радиусе исследования. Ввиду значительной длительности иссле-
дований в низкопроницаемых коллекторах учитывается работа скважин окружения, 
которые в процессе исследования скважин должны оказывать минимальное влияние 
на результаты интерпретации данных. С этой целью выполнено моделирование 
динамики изменения давления при данном виде ГДИС для различных параметров 
пласта и длительностей режимов закачки, с учетом влияния работы окружающих 
добывающих скважин. 
Для решения поставленной задачи использовалась численная модель фильтрации 
жидкости в элементе девятиточечной системы разработки в низкопроницаемом продук-
тивном пласте. Добыча и закачка жидкости осуществляется в скважины с магистраль-
ными техногенными трещинами гидравлического разрыва пласта (ГРП). При модели-
ровании варьировались фильтрационные параметры системы «трещины — пласт» и 
длительности режимов работы скважин, воспроизводились синтетические данные по 
изменению давлений в скважинах. Давления и расходы на режимах работы скважины 
анализировались путем построения графиков индикаторной диаграммы (ИД). Оценки 
экстраполированного давления по графикам ИД сравнивались с давлениями в числен-
ной модели, в частности с давлением на контуре питания и на радиусе исследования. 
Показано, что для низкопроницаемых пластов при исследовании нагнетательных 
скважин методом установившихся режимов закачки необходимо учитывать радиус 
исследования, который зависит от проницаемости пласта и длительности режимов 
закачки. Также радиус исследования необходимо учитывать при построении карт 
изобар наряду со значением пластового давления.
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Гидродинамические исследования скважин, низкопроницаемый пласт, трещина гидро-
разрыва, индикаторные диаграммы, длительность режима закачки, пластовое давление, 
радиус исследования.
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Введение
Низкая проницаемость пластов, проведение гидроразрыва пласта (ГРП) [2], 
наличие эффекта самопроизвольного развития техногенных трещин авто-ГРП 
в нагнетательных скважинах [9] и прочие факторы приводят к необходимости 
значительного увеличения длительности ГДИС на неустановившихся режимах, 
и, как следствие, увеличиваются потери в закачке/добыче из-за остановки сква-
жин. Менее затратным видом ГДИС является исследование на установившихся 
режимах закачки в нагнетательных скважинах (или так называемый метод по-
строения индикаторных диаграмм). При данном виде ГДИС скважина в период 
исследования находится в работе. Как правило, при ГДИС методом ИД осущест-
вляется изменение расхода закачиваемой жидкости на шести режимах путем 
смены диаметра проходного сечения штуцера. 

На месторождениях с низкой проницаемостью коллектора ГДИС методом 
ИД проводятся для определения коэффициентов приемистости скважины при 
давлениях выше и ниже давления смыкания трещин авто-ГРП [9], для оценки 
пластового давления на определенном удалении от границы «трещина — пласт», 
т. е. на радиусе исследования [6]. 

В пределе длительность режима закачки при проведении исследования 
должна быть достаточной для получения оценки пластового давления на рас-
стоянии, которое сопоставимо с половиной расстояния между скважинами 
ближайшего окружения [4]. Однако в случае выполнения этого условия общая 
длительность всех режимов при ГДИС методом ИД в низкопроницаемых про-
дуктивных пластах кратно увеличится. В период проведения такого длительно-
го исследования методом ИД может иметь место существенное изменение 
пластового давления из-за влияния работы окружающих скважин. 

В работе изучено влияние окружающих добывающих скважин на результа-
ты оценки пластового давления в нагнетательной скважине. Выбраны оптималь-
ные длительности режимов, при которых достигается максимальный радиус 
исследования и минимальное влияние остальных скважин элемента девятито-
чечной системы разработки на оценку пластового давления.

Постановка задачи
Для моделирования кривых изменения давления была использована численная 
модель, описанная в статье [1]. Параметры пласта, трещин и свойства флюи-
дов, используемые при расчетах, характерны для низкопроницаемых место-
рождений Западной Сибири. Соответственно, рассматривались реализованные 
на данном месторождении варианты расположения скважин, реальные рас-
стояния между ними и др.

В силу симметричности схемы расчетов рассмотрена ¼ элемента девятито-
чечной системы разработки. В расчетной сетке (рис. 1) показана нагнетательная 
скважина с трещиной ГРП, которая окружена тремя добывающими скважинами 
с техногенными трещинами ГРП. Полагается, что трещины в нагнетательной и 
добывающих скважинах расположены вдоль регионального стресса и имеют 
одинаковую полудлину xfi (i = I, P

1
, P

2
, P

3
).



Âåñòíèê Òþìåíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà

138

 

x

y

xL

yL

2Pfw
1f Рw

Ifx

1Pfx
2Pfx

3Pfx

Ifw
3Pfw

d

x

y

— добывающие скважины

— нагнетательная скважина

Рис. 1. Схема элемента девятиточечной 
системы разработки

Fig. 1. Scheme of a field development 
system nine-point element

Распределение давления в низкопроницаемом продуктивном пласте рас-
считывается из двумерного уравнения пьезопроводности:𝜑𝜑�𝑐𝑐�� 𝜕𝜕𝜕𝜕�𝜕𝜕𝜕𝜕 = 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 �𝑘𝑘�𝜇𝜇 𝜕𝜕𝜕𝜕�𝜕𝜕𝜕𝜕 � + 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 �𝑘𝑘�𝜇𝜇 𝜕𝜕𝜕𝜕�𝜕𝜕𝜕𝜕 �,                         (1)

где φm — пористость пласта, cmt — сжимаемость пласта, km — проницаемость 
пласта, μ — вязкость жидкости, Pm — давление в точке пласта, x и y — коорди-
наты по латерали (рис. 1).

Распределение давления в трещинах ГРП вдоль направления их развития 
описывается одномерным уравнением пьезопроводности: 𝜑𝜑��𝑐𝑐��� 𝜕𝜕𝜕𝜕��𝜕𝜕𝜕𝜕 = 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 �𝑘𝑘��𝜇𝜇 𝜕𝜕𝜕𝜕��𝜕𝜕𝜕𝜕 � + 𝑞𝑞��𝑤𝑤��ℎ,                               (2)

где φfi — пористость трещины, cfti — сжимаемость трещин, kfi — проницаемость 
трещин, qfi — интенсивность притока и расхода, wfi — ширина раскрытия трещин, 
h — мощность пласта, Pfi — давление в точке трещин.

Согласно работе [5], предполагается равенство средних скоростей движения 
вытесняющей и вытесняемой жидкостей vo = v

w
. Т. к. подвижности воды и неф-

ти kro/μo = krw/μ
w
 равны, полагается, что образуется зона совместной фильтрации 

жидкостей, вследствие чего может быть осуществлен переход от модели двух-
фазной фильтрации нефти и воды к фильтрации однофазной жидкости. Стоит 
отметить, что данное предположение принято с целью упрощения расчетов, и 
в общем случае подвижности воды и нефти могут значительно отличаться.

В уравнении (2) общая сжимаемость трещин cfti зависит от сжимаемости 
пропанта в трещине и жидкости, которая фильтруется в ней [7]. Общая сжимае-
мость пласта cmt — аддитивная величина, которая складывается из произведения 
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насыщенности S
w
 на сжимаемость воды c

w
 и нефти co и сжимаемости продук-

тивного пласта cm: cmt = S
w
c

w
 + (1 − S

w
) ∙ co + cm. Сложная форма пласта, включа-

ющая терригенные и глинистые пропластки, при расчете общей сжимаемости 
учтена через коэффициент песчанистости [14]. 

Рассматриваются следующие области расположения трещин добывающих 
скважин: (Lx – d − xfI) ≤ x ≤ Lx, 0 ≥ y ≥ wfP1

/2; (Lx – d − x fP3
) ≤ x ≤ Lx, (Ly − wfP2

/2) ≤ y ≤ 

≤ Ly; 0 ≤ x ≤ x fP3
, (Ly − wfP3

/2) ≤ y ≤ Ly, а также область расположения трещины 
нагнетательной скважины: 0 ≤ x ≤ xfI, 0 ≥ y ≥ wfI/2, где Lx, Ly — расстояния от 
скважины I до границ пласта по оси x и оси y соответственно. Интенсивность 
притока и расхода жидкости из пласта в техногенные трещины в уравнениях (1) 
и (2) рассчитывается по следующим формулам:���� = 4ℎ ���� ����� |������ � �, ���� = 4ℎ ���� ����� |��������� � �,

���� = 4ℎ ���� ����� |��������� � �, ��� = 4ℎ ���� ����� |����� � � .        (3)

Тестирование численной модели
Система уравнений (1)-(3) с условием постоянного давления в скважинах на 
первом этапе и с заданием условия по расходу жидкости в скважине на втором 
этапе [1] решалась конечно-разностным методом по итерационной схеме 
Ньютона. Применялась неравномерная сетка со сгущением около трещин. 
Результаты численного моделирования кривой притока в скважину при по-
стоянном давлении в скважине с одиночной трещиной ГРП сравнивались с 
результатами моделирования в модуле Saphir ПК Ecrin [13]. В частности, на 
кривой притока в добывающей скважине с одиночной трещиной через 50 су-
ток величина притока по численной модели составляет 163 м3/сут. При этом 
в модуле Saphir ПК Ecrin получена величина 160 м3/сут. Таким образом, для 
выбранных размеров сетки 120 × 120 разница между величинами притока со-
ставляет менее 2%. 

В работах [10, 11] рассмотрены аналитические решения аналогичной за-
дачи в приближении ∂Pm/∂x = 0. Там же получено аналитическое решение за-
дачи [1], которое имеет вид:

 𝑃𝑃(𝑦𝑦, 𝑡𝑡) = 𝑃𝑃� ∑ (−1)� �𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ���������� − 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ����������� +����   

 + 𝑃𝑃�𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ������ + 𝑃𝑃��� �𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ������ + ∑ �𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ����������� −����   

 − 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ����������� �� + 𝑃𝑃���� ∑ �𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (����)��������� − 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (����)��������� ����� , 
 

 

     

(4)

где P
0
 — начальное пластовое давление, ݂݁ܿݎሺߦሻ = ׬ ݁�క�݀ߦஶక . , 𝜅𝜅� = ��������. 
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На рис. 2 приведены результаты сопоставления данных численного моде-
лирования и аналитического решения для различных значений проницаемости 
пласта и длительности работы скважин: km = 0,1 ∙ 10−15 м2 и t = 100 сут. (рис. 2а), 
km = 1 ∙ 10−15 м2 и t = 30 сут. (рис. 2б). Получено удовлетворительное согласо-
вание кривых, наибольшая разница в кривых распределения давления состав-
ляет не более 2,5%.
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Рис. 2. Сравнение профилей давления 
между нагнетательной и добывающей 
скважинами при численном и 
аналитическом решении (сплошная 
линия) в момент времени t = 100 сут. 
при km = 0,1 ∙ 10−15 м2 (а) и в момент 
t = 30 сут. при km = 1 ∙ 10−15 м2 (б)

Fig. 2. Comparison of injection and 
production wells pressure profiles in cases 
of numerical and analytical determination 
(solid line) in time t = 100 days, 
km = 0.1 ∙ 10−15 m2 (а) and in time 
t = 30 days, km = 1 ∙ 10−15 m2 (б)

В работе [12] математическая модель с двумя трещинами ГРП использовалась 
для описания промысловых исследований методом гидропрослушивания. При этом 
получено удовлетворительное совмещение (R2 ~ 0,98) промысловых и расчетных 
кривых изменения давления в возмущающей и реагирующей скважинах.

Влияние длительности режимов, проницаемости пласта и параметров 
трещины на индикаторные диаграммы
На первом этапе (в течение 300 сут.) моделировалась работа нагнетательной и 
добывающих скважин с постоянными давлениями закачки/отборов в них. Далее, 
на втором и последующих этапах в нагнетательной скважине моделировались 
ГДИС с различными величинами расхода закачиваемой жидкости, т. е. после-
довательно уменьшалась величина расхода жидкости в нагнетательной скважи-
не. При этом предполагалось, что окружающие добывающие скважины также 
продолжают работать с постоянными давлениями в них. Моделирование ГДИС 
методом ИД в элементе разработки проводилось для различных проницаемостей 
пласта: km = 0,1 ∙ 10−15 м2, 1 ∙ 10−15 м2 и 10 ∙ 10−15 м2, также варьировались длитель-
ности режимов закачки ∆t (от 0,1 до 100 сут.). Расчеты выполнялись при следу-
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ющих параметрах системы: wfi = 5 ∙ 10−3 м, kfi = 100 000 ∙ 10−15 м2, Lx = 500 м, 
Ly = 500 м, xfi = 100 м, P

0
 = 25 МПа, h = 10 м, φfi = 0,41, φm = 0,17, S

w
 = 0,38, 

kNTG = 0,1, μ = 0,31 ∙ 10−3 мПа ∙ с, cmt = 7,3 ∙ 10−9 Па−1.
На рис. 3 приведены примеры кривых изменения давления и расхода зака-

чиваемой жидкости по нагнетательной скважине на втором этапе при ГДИС 
методом ИД. 
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Рис. 3. Динамика изменения давления 
и расхода закачиваемой жидкости при 
ГДИС методом ИД:  
а — km = 0,1 ∙ 10−15 м2, ∆t = 5 сут.;  
б — km = 1 ∙ 10−15 м2, ∆t = 100 сут.

Fig. 3. The dynamics of pressure and flow 
rate of the injected fluid during well 
testing by the ID method:  
a — km = 0.1 ∙ 10−15 m2, ∆t = 5 days;  
б — km = 1 ∙ 10−15 m2, ∆t = 100 days

Установлено, что при большей проницаемости пласта (рис. 3б) величина из-
менения давления между режимами закачки больше, тогда как при проницаемо-
сти пласта km = 0,1 ∙ 10−15 м2 переходы по давлению между режимами закачки 
выделяются не так явно (рис. 3а). В случае пласта с меньшей проницаемостью 
выравнивание профиля давления после смены режима работы происходит значи-
тельно медленнее [1]. Стоит также отметить, что при больших длительностях 
исследования методом ИД со ступенчатым снижением давления на режимах за-
качки происходит существенное снижение пластового давления в элементе си-
стемы разработки. В случае с проницаемостью пласта km = 0,1 ∙ 10−15 м2 (рис. 3а) 
при общей длительности исследования 30 сут. происходит снижение давления в 
середине элемента разработки на 0,3 МПа, в случае проницаемости пласта 
km = 1 ∙ 10−15 м2 (рис. 3б) и общей длительности исследования 600 сут. — на 6,3 МПа. 
При этом в последнем случае (рис. 3б) общая длительность исследования на 
установившихся режимах превышает необходимую длительность традиционно-
го вида ГДИС методом регистрации кривой падения давления (КПД) в останов-
ленной нагнетательной скважине.

Результаты численного моделирования в виде кривых изменения давления 
и расхода закачиваемой жидкости анализировались путем построения индика-
торных диаграмм (ИД), т. е. зависимостей давления от расхода закачиваемой 
жидкости в скважине. Для построения ИД выбираются значения давления на 
режимах и величины расхода закачиваемой жидкости, которые задавались при 
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моделировании работы нагнетательной скважины. Далее на основе выбранных 
точек для построения ИД строится линейная аппроксимация [8]. Оценка пла-
стового давления Pres осуществляется исходя из анализа полученной формулы 
при нулевом расходе. Примеры ИД для различных значений проницаемости 
пласта и длительности режимов закачки приведены на рис. 4. При построении 
ИД, т. е. зависимости давления в скважине Pwf от расхода закачиваемой жидко-
сти, использован безразмерный расход q

D
: q

D
 = q

j
/qmax, где q

j
 — расход закачива-

емой жидкости в конце каждого режима, qmax — расход жидкости на режиме с 
максимальным давлением закачки. 
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Рис. 4. Зависимость давления в 
скважине от безразмерного расхода 
закачиваемой жидкости для 
проницаемости пласта km = 1 ∙ 10−15 м2  
и длительностей режимов закачки 
∆t = 5 сут. (а) и при различном 
значении проницаемости пласта (б): 
1 — скважина с полудлиной трещины 
xfI = 100 м в бесконечном пласте 
(добывающие скважины остановлены);  
2 — скважина с полудлиной трещины 
xfI = 100 м (добывающие скважины в 
работе);  
3 — скважина с полудлиной трещины 
xfI = 1 м в бесконечном пласте;   
4 — km = 0,1 ∙ 10−15 м2;   
5 — km = 1 ∙ 10−15 м2;   
6 — km = 10 ∙ 10−15 м2

Fig. 4. The injection performance 
relationship for reservoir permeability 
km = 1 ∙ 10−15 m2 and operate duration 
∆t = 5 days (а) and different reservoir 
permeability (б):  
1 — half-length of the hydraulic fracture 
xfI = 100 m in infinite reservoir (production 
wells are stopped);  
2 — half-length of the hydraulic fracture 
xfI = 100 m (production wells are 
operated);  
3 — half-length of the hydraulic fracture 
xfI = 1 m in infinite reservoir;  
4 — km = 0.1 ∙ 10−15 m2;  
5 — km = 1 ∙ 10−15 m2;  
6 — km = 10 ∙ 10−15 m2
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На рис. 4а приведено сравнение индикаторных диаграмм для случаев работы 
нагнетательной скважины в бесконечном пласте: кривая 1 — без учета скважин 
окружения, с полудлиной трещины xfI = 100 м; кривая 2 — с учетом работы окру-
жающих добывающих скважин, с трещиной xfI = 100 м; кривая 3 — без учета 
скважин окружения, с «короткой» трещиной xfI = 1 м. Наименьший наклон имеет 
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кривая 1, т. е. при отсутствии отборов в окружающих добывающих скважинах 
величина пластового давления больше, чем при прочих равных условиях, но с 
учетом отборов (кривая 2). Для нагнетательной скважины с «короткой» трещиной 
в бесконечном пласте (кривая 3) ИД будет иметь наибольший наклон и, следова-
тельно, наименьшее значение пластового давления. Это обусловливается наи-
меньшими объемами закачанной жидкости в пласт на первом и последующих 
этапах, соотвественно, имеет место наименьший рост пластового давления. 

Экстраполированное давление по ИД и давление на радиусе исследования
Полученное по индикаторным диаграммам давление Pres сравнивалось с давле-
нием на радиусе исследования P(yinv) и с давлением в середине элемента раз-
работки (давлением на контуре питания) P(ye). Согласно результатам выполнен-
ного расчета, наименьшая разница между значением экстраполированного 
давления, полученным по графику ИД Pres, и значением давления на контуре 
питания P(ye) для проницаемости пласта km = 10 ∙ 10−15 м2 достигается при дли-
тельности режимов закачки по 20 сут., при проницаемости пласта km = 1 ∙ 10−15 м2 — 
100 сут. (рис. 5а). Для проницаемости пласта km = 0,1 ∙ 10−15 м2 длительности 
режимов ИД по 100 сут. недостаточно для того, чтобы значение пластового 
давления по ИД приблизилось к давлению в середине элемента разработки. 

Таким образом, экстраполированное пластовое давление по графику ИД 
удовлетворительно согласуется с давлением на контуре питания при значительных 
длительностях режимов закачки (рис. 5). Однако на практике проведение столь 
длительных исследований методом ИД будет приводить к значительным потерям 
в закачке и добыче. Как правило, ГДИС методом ИД проводится не менее чем на 
шести режимах закачки. Тогда в случае пласта с проницаемостью km = 1 ∙ 10−15 м2 
и при длительности каждого режима закачки по 100 сут. общая длительность ис-
следования может составить 600 сут. (>1,5 лет). Исследования с такой значитель-
ной длительностью не могут быть реализованы по технологическим ограниче-
ниям и из соображений экономической целесообразности.

На практике длительности режимов закачки при ИД значительно меньше, 
и давление, определяемое по ИД, фактически является давлением не на контуре 
питания, а на радиусе исследования yinv, который зависит от пьезопроводности 
пласта и длительности режима закачки [4]. По этой причине возникает проблема 
определения оптимальной длительности режимов закачки, соответствующих 
максимальному радиусу исследования и несущественному влиянию скважин 
окружения на результаты ГДИС.

Для каждого из выполненных расчетов вычислены радиусы исследования по 

формуле [4]: 𝑦𝑦��� = 2� 𝑘𝑘�∆𝑡𝑡𝜑𝜑�𝜇𝜇𝜇𝜇�� . 
Из численной модели определены значения давлений Pinv на данном радиусе. 

Сопоставление этих значений давления показало (рис. 5б), что наименьшая раз-
ница (0,23 МПа) для проницаемости пласта km = 10 ∙ 10−15 м2 будет достигаться при 
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длительности режима закачки 3 сут. В случае проницаемости пласта km = 1 ∙ 10−15 м2 
наименьшая разница (0,03 МПа) получена при длительности режима закачки 5 сут. 
При km = 0,1 ∙ 10−15 м2 наименьшая разница (0,08 МПа) получена при длительности 
режимов закачки 10 сут. При этом общая длительность исследования при проведе-
нии шести режимов закачки составила 60 сут. В случае сокращения длительности 
режимов закачки до 5 сут. общая длительность исследования составит 30 сут., а 
разница в значениях давлений — 0,15 МПа. Учитывая, что сокращение общей 
длительности в два раза кратно сократит потери в закачке/добыче, а ошибка в 
определении пластового давления увеличится незначительно (на ~0,3%), сделан 
вывод, что длительность режима закачки для проницаемости пласта km = 0,1 ∙ 10−15 м2 
оптимальнее принять по 5 сут. 

При такой длительности режимов закачки работа скважин окружения оказывает 
минимальное влияние на оценку экстраполированного Pres по графику ИД, и 
достигаются радиусы исследований от ~20 (при km = 0,1 ∙ 10−15 м2) до ~70 (при 
km = 1 ∙ 10−15 м2) и ~200 м (при km = 10 ∙ 10−15 м2). 
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Рис. 5. Сопоставление давления  
по ИД Pres с давлением на контуре 
питания P(ye) (а) и с давлением  
на радиусе исследования P(yinv) (б)  
при проницаемостях пласта km:  
1 — 0,1 ∙ 10−15 м2;  
2 — 1 ∙ 10−15 м2;  
3 — 10 ∙ 10−15 м2

Fig. 5. Comparison of pressure value 
obtained from IPR test Pres and values  
of the pressure at the external reservoir 
boundary P(ye) (a) and at the investigation 
radius P(yinv) (б) for various reservoir 
permeabilities km:  
1 — 0.1 ∙ 10−15 m2;  
2 — 1 ∙ 10−15 m2;  
3 — 10 ∙ 10−15 m2

Применение полученных оценок пластового давления  
и радиусов исследования при построении карт изобар
В работе [1] показано, что на месторождениях с низкой проницаемостью пласта 
имеет место значительная дифференциация пластового давления между соседни-
ми нагнетательными и добывающими скважинами. Учитывая небольшие значения 
радиуса исследования при ИД, оценка пластового давления при ГДИС методом 
ИД в нагнетательной скважине характеризует давление в зоне нагнетания. Таким 
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образом, при построении карт изобар в низкопроницаемых коллекторах необхо-
димо учитывать, что значения пластового давления по малозатратным и традици-
онным видам ГДИС могут быть получены на расстояниях от ~4 (при km = 1 ∙ 10−15 м2) 
до ~11 (при km = 0,1 ∙ 10−15 м2) раз меньше, чем расстояние между скважинами в 
элементе разработки. Поэтому при построении карт изобар данные о пластовом 
давлении по результатам гидродинамических исследований могут быть использо-
ваны при настройке полномасштабных 2D и/или 3D-гидродинамических моделей 
месторождений [3]. При этом необходимо учитывать, что при настройке гидроди-
намических моделей на ГДИС необходимо, помимо величины пластового давления 
по ГДИС, использовать величину радиуса исследования. В традиционном пони-
мании эти параметры не являются характеристиками энергетического состояния 
пласта и не могут использоваться для расчета величины расхода/притока скважи-
ны на установившихся режимах, т. к. радиус исследования в низкопроницаемых 
коллекторах, как правило, меньше, чем половина расстояния между скважинами. 
Согласование экстраполированного пластового давления по ГДИС должно осу-
ществляться со средним давлением по ячейкам в 2D и/или 3D-гидродинамической 
модели месторождения, которые получены путем усреднения давлений в ячейках 
на удалении, равном или близком радиусу исследования.

Заключение
Для оценки пластового давления на контуре питания (середине расстояния 
между скважинами) в низкопроницаемых пластах необходимо проводить ГДИС 
методом ИД с длительностью более 600 сут. При проведении таких длительных 
исследований работающие скважины окружения могут значительно изменить 
пластовое давление в элементе разработки. 

Ввиду значительной длительности исследований в низкопроницаемых коллекто-
рах и влияния работы скважин окружения на результаты их интерпретации, рекомен-
дуется проводить ГДИС методом ИД с достижением меньшего радиуса исследования. 
Оптимальная длительность режимов закачки, при которой скважины окружения 
оказывают наименьшее влияние на оценку пластового давления, для проницаемостей 
пласта 0,1 ∙ 10−15 м2 (yinv ~ 20 м) и 1 ∙ 10−15 м2 (yinv ~ 70 м) составляет 5 сут. на каждом 
режиме ИД, для проницаемости пласта 10 ∙ 10−15 м2 (yinv ~ 200 м) — 3 сут. 

Таким образом, радиус исследования в низкопроницаемых коллекторах 
существенно меньше, чем половина расстояния между скважинами в элементе 
разработки. Поэтому результаты таких исследований, в том числе пластовое 
давление на радиусе исследования, могут быть использованы при настройке 
расчетных карт изобар в 2D и/или 3D-гидродинамических моделях.
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Abstract
The article discusses the aspects of conducting and analyzing the results of hydrodynamic 
studies of wells (well test) at steady-state injection modes conducted in injection wells in 
order to assess reservoir pressure and injectivity. The main goal of this work is to determine 
the necessary duration of injection modes at which reservoir pressure will be determined 
at the maximum research radius. In view of the considerable duration of the study, in low-
permeability reservoirs, the work of the environment wells is taken into account, which, in the 
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process of well research, should have a minimal impact on the results of data interpretation. 
To this end, we simulated the dynamics of pressure changes for this type of well test for 
various parameters of the reservoir and the duration of injection modes, taking into account 
the influence of the work of the surrounding production wells.
To solve this problem, we used a numerical model of fluid filtration in an element of a nine-
point development system in a low-permeable reservoir. The production and injection of 
fluid is carried out in wells with main technogenic fractures of hydraulic fracturing. During 
the simulation, the filtration parameters of the “fracture-formation” system and the duration 
of the well operating modes were varied, and synthetic data on the change in pressure in 
the wells were reproduced. Pressure and flow rates at the well operating modes were ana-
lyzed by plotting the indicator diagram (ID). Estimates of the extrapolated pressure from 
the ID graphs were compared with the pressures in the numerical model, in particular, the 
pressure on the supply circuit and on the study radius.
It is shown that for low-permeability formations when studying injection wells using the 
steady-state injection method, it is necessary to take into account the research radius, which 
depends on the permeability of the formation and the duration of the injection regimes. 
Also, the research radius must be taken into account when constructing isobar maps along 
with the reservoir pressure value.
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Hydrodynamic studies of wells, low permeability reservoir, hydraulic fracture, indicator 
diagrams, injection mode duration, reservoir pressure, survey radius.
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