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Èíòåðâàëüíàÿ îöåíêà äîñòîâåðíîñòè ïàðàìåòðîâ

èíòåðïðåòàöèè êðèâîé âîññòàíîâëåíèÿ äàâëåíèÿ ñ ó÷åòîì è

áåç ó÷åòà ïåðåõîäíîãî ó÷àñòêà

Íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå íà ðåçóëüòàòû èíòåðïðåòàöèè êðèâîé

âîññòàíîâëåíèÿ äàâëåíèÿ (ÊÂÄ) ñëåäóþùèõ ôàêòîðîâ: ïðîäîëæèòåëüíîñòü îñòàíîâêè ñêâàæèíû; ó÷åò íà÷àëü-

íîãî ïåðåõîäíîãî ó÷àñòêà, íàëè÷èå êîòîðîãî îáóñëîâëåíî ïîñëåïðèòîêîì æèäêîñòè; ó÷åò ó÷àñòêà êðèâîé èçìå-

íåíèÿ äàâëåíèÿ äî îñòàíîâêè ñêâàæèíû. Èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ íà ðåçóëüòàòû èíòåðïðå-

òàöèè îñóùåñòâëÿëîñü ïóò¸ì èíòåðâàëüíîé îöåíêè äîñòîâåðíîñòè îïðåäåëÿåìûõ ïàðàìåòðîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî

èñïîëüçîâàíèå ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà èíòåðïðåòàöèè ÊÂÄ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü òî÷íîñòü îïðå-

äåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïëàñòà è ïðèçàáîéíîé çîíû ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíûìè ìåòîäèêàìè èíòåðïðåòàöèè,

êîòîðûå íå ó÷èòûâàþò â ïîëíîé ìåðå ïåðåõîäíîé ó÷àñòîê ÊÂÄ è èñòîðèþ ðàáîòû ñêâàæèíû. Êðîìå òîãî,

íàëè÷èå èíòåðâàëüíîé îöåíêè äîñòîâåðíîñòè îïðåäåëÿåìûõ ïàðàìåòðîâ ïîçâîëÿåò áîëåå îáîñíîâàííî èñïîëü-

çîâàòü ðåçóëüòàòû ÃÄÈÑ ïðè íàñòðîéêå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé è ïðè ïîäáîðå ñêâàæèí äëÿ ïðîâåäåíèÿ

îáðàáîòêè ïðèçàáîéíîé çîíû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðîäèíàìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñêâàæèí, ìåòîäèêà èíòåðïðåòàöèè ÊÂÄ, àëãîðèòìû è

ïðîãðàììû äëÿ èíòåðïðåòàöèè ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ èíòåðïðåòàöèè

ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îïðåäåëåíèå ñîñòîÿíèå ïðèçàáîé-

íîé çîíû ïëàñòà îñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî õàðàêòåðíûé ó÷à-

ñòîê êðèâîé âîññòàíîâëåíèÿ äàâëåíèÿ (ÊÂÄ), îáóñëîâ-

ëåííûé âëèÿíèåì ñêèí-ôàêòîðà, ìîæåò èìåòü î÷åíü ìà-

ëåíüêóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü èëè îòñóòñòâîâàòü âîâñå. Ðà-

çóìååòñÿ, âëèÿíèå ñêèí-ôàêòîðà ïðè ýòîì íèêóäà íå èñ-

÷åçàåò, íî îíî ìàñêèðóåòñÿ ñèëüíûì âëèÿíèåì ñòâîëà

ñêâàæèíû. Ýòî íàèáîëåå õàðàêòåðíî äëÿ äîáûâàþùèõ

ñêâàæèí ìåõàíèçèðîâàííîãî ôîíäà, ñðåäè êîòîðûõ èç-çà

óâåëè÷åííîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïîñëåïðèòîêà ÷èñëî

ñêâàæèí ñ òàêèìè «ìàëîèíôîðìàòèâíûìè» ÊÂÄ ìîæåò

äîñòèãàòü 50%.

ÓÄÊ 622.276

Application of Stochastic Simulation to Estimate the Dependence of Sweep

Efficiency on Macroheterogeneity Indicators

A.V. Nasybullin, R.Z. Sattarov
Tatar Oil Research and Design Institute (TatNIPIneft) OAO «Tatneft», Bugulma, Russia, ramsat@tatnipi.ru

Abstract. A series of calculations on stochastic models

was made. Dependence of number of permeable intervals on

net-to-gross ratio was obtained. Impact of lenses size on the

character of this dependence was estimated. Based on the

results of stochastic simulation dependency diagram of sweep

efficiency on number of permeable intervals was built. It is

shown that sweep efficiency depend both on net-to-gross

ratio  and number of permeable intervals. This fact

demonstrates the importance of taking into account these of

formation  macroheterogeneity indicators when designing

oilfield development.

Keywords: stochastic simulation, heterogeneity, number

of permeable intervals, net-to-gross ratio, sweep efficiency,

sand body, lens.
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Äðóãîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ èíòåðïðåòàöèÿ ÊÂÄ ïðè

êîìïðåññèðîâàíèè ñêâàæèí. Ðåçóëüòàòû èíòåðïðåòàöèè

òàêèõ ÊÂÄ íà îñíîâå òðàäèöèîííûõ ìåòîäèê íåäîñòîâåð-

íû èç-çà îòñóòñòâèÿ äàííûõ î äåáèòå ñêâàæèíû â ïðîöåññå

êîìïðåññèðîâàíèÿ.

Íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íàìè áûëî ïðî-

àíàëèçèðîâàíî, êàêèì îáðàçîì ìîæíî ïîâëèÿòü íà òî÷-

íîñòü îïðåäåëåíèÿ ôèëüòðàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ïëàñòà è

ïðèçàáîéíûõ çîí. Ðàññìîòðåíû ñëåäóþùèå ôàêòîðû.

1. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü îñòàíîâêè ñêâàæèíû. Ñ÷èòà-

åòñÿ, ÷òî óâåëè÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè îñòàíîâêè ñêâà-

æèíû ïðè ðåãèñòðàöèè ÊÂÄ ïîçâîëÿåò áîëåå òî÷íî îöå-

íèòü ïëàñòîâîå äàâëåíèå è ôèëüòðàöèîííûå ïàðàìåòðû

ïëàñòà. Ê ñîæàëåíèþ, óâåëè÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè

ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñòîèìîñòè èññëåäîâàíèÿ. Êðîìå

òîãî, óâåëè÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðåãèñòðàöèè ÊÂÄ

âðÿä ëè ïîìîæåò óòî÷íèòü ïàðàìåòðû ïðèçàáîéíîé çîíû,

åñëè èç-çà óâåëè÷åííîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïîñëåïðèòî-

êà íà êðèâîé ÊÂÄ îòñóòñòâóåò ó÷àñòîê, îáóñëîâëåíûé âëè-

ÿíèåì ñêèí-ôàêòîðà, èëè åñëè îòñóòñòâóåò êà÷åñòâåííàÿ

èíôîðìàöèÿ î ðåæèìàõ ðàáîòû ñêâàæèíû äî åå îñòàíîâ-

êè íà èññëåäîâàíèå. Òàêæå óâåëè÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîñ-

òè ðåãèñòðàöèè ÊÂÄ ìîæåò îêàçàòüñÿ íåèíôîðìàòèâíûì

ïðè íàëè÷èè âëèÿíèÿ ñîñåäíèõ ñêâàæèí. Ýòè ñîîáðàæå-

íèÿ ïîçâîëÿþò ìíîãèì èññëåäîâàòåëÿì ñòàâèòü çàäà÷ó îï-

ðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè èññëåäîâà-

íèÿ. Ìû, åñòåñòâåííî, òàêæå íå ìîæåì îñòàâèòü áåç âíè-

ìàíèÿ äàííûé âîïðîñ.

2. Ó÷åò ïðè èíòåðïðåòàöèè íà÷àëüíîãî ïåðåõîäíîãî

ó÷àñòêà ÊÄÂ, îáóñëîâëåííîãî ïîñëåïðèòîêîì æèäêîñòè

èç ïëàñòà â îñòàíîâëåííóþ ñêâàæèíó. Êàê ïðàâèëî, ýòîò

ó÷àñòîê èñêëþ÷àåòñÿ èç èíòåðïðåòàöèè. Ýòî àðãóìåíòè-

ðóþò òåì, ÷òî äàííûé ó÷àñòîê íå íåñåò ïîëåçíîé èíôîð-

ìàöèè î ïàðàìåòðàõ ïëàñòà è ïðèçàáîéíîé çîíû, à îïðå-

äåëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïðîöåññàìè, ïðîèñõî-

äÿùèìè â ñàìîé ñêâàæèíå. Ýòè ïðîöåññû äîñòàòî÷íî ñëîæ-

íû. Äëÿ èõ áîëåå òî÷íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî ó÷è-

òûâàòü èçìåíåíèå çåíèòíîãî óãëà ñêâàæèíû è âíóòðåííå-

ãî äèàìåòðà êîëîííû, ïðîöåññû ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íå-

ôòè âîäû è ãàçà â ïðîöåññå ðàáîòû è ïîñëå îñòàíîâêè ñêâà-

æèíû, âîçìîæíóþ íåãåðìåòè÷íîñòü îáðàòíîãî êëàïàíà

íàñîñà è äð. Ìåæäó òåì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ â

ñêâàæèíå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ è áîëåå ïðîñòûå ìîäåëè.

Çàêîííî ïîñòàâèòü âîïðîñ, íàñêîëüêî ó÷åò èëè íå ó÷åò

íà÷àëüíîãî ïåðåõîäíîãî ó÷àñòêà ÊÂÄ ìîæåò ïîâëèÿòü íà

òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ôèëüòðàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ïëà-

ñòà è ïðèçàáîéíîé çîíû? Åñòåñòâåííî, ïðåäïîëîæèòü ó÷åò

ïðè èíòåðïðåòàöèè ïåðåõîäíîãî ó÷àñòêà ìîæåò îêàçàòüñÿ

î÷åíü ïîëåçíûì äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ

ïàðàìåòðîâ ïðèçàáîéíîé çîíû â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà çîíà

âëèÿíèÿ ñêèí-ôàêòîðà íàõîäèòñÿ âíóòðè ïåðåõîäíîé çî-

íîé è ïîëíîñòüþ çàìàñêèðîâàíà âëèÿíèåì ñêâàæèíû.

3. Ó÷åò ïðè èíòåðïðåòàöèè ÊÂÄ ó÷àñòêà êðèâîé èçìå-

íåíèÿ äàâëåíèÿ äî îñòàíîâêè ñêâàæèíû. Õîðîøî èçâåñ-

òíî, ÷òî âèä ÊÂÄ ñèëüíî çàâèñèò îò ðåæèìà ðàáîòû ñêâà-

æèíû äî îñòàíîâêè. Êàê ïðàâèëî, ïðè èíòåðïðåòàöèè ïðåä-

ïîëàãàåòñÿ, ÷òî äî îñòàíîâêè ñêâàæèíà ðàáîòàëà â óñòàíî-

âèâøåìñÿ ðåæèìå ñ ïîñòîÿííûì äåáèòîì. Ïðè ýòîì âå-

ëè÷èíà äåáèòà è ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáîòû ñêâàæèíû îï-

ðåäåëÿþòñÿ âåñüìà ïðèáëèæåííî íà îñíîâå äðóãèõ ïðî-

ìûñëîâûõ äàííûõ (ýêñïëóàòàöèîííûå êàðòî÷êè ñêâàæèí).

Îñîáåííî ïðîáëåìàòè÷íà èíòåðïðåòàöèÿ ÊÂÄ ïîñëå âîç-

áóæäåíèÿ ñêâàæèíû ìåòîäîì êîìïðåññèðîâàíèÿ, ÷òî

îáóñëîâëåíî ñèëüíî íåñòàöèîíàðíûì ðåæèìîì ðàáîòû

ñêâàæèíû è îòñóòñòâèåì äîñòîâåðíûõ äàííûõ î äåáèòå

ñêâàæèíû â ïåðèîä âðåìåíè, íåïîñðåäñòâåííî ïðåäøå-

ñòâóþùèé îñòàíîâêå ñêâàæèíû. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëà ïî-

ñòàâëåíà çàäà÷à âûÿñíèòü, íàñêîëüêî îòñóòñòâèå äîñòîâåð-

íûõ äàííûõ î ðåæèìàõ ðàáîòû ñêâàæèíû äî åå îñòàíîâêè

âëèÿåò íà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïëàñòà è ïðè-

çàáîéíîé çîíû, è íàñêîëüêî ýòà òî÷íîñòü ìîæåò áûòü óëó÷-

øåíà, åñëè ó÷èòûâàòü ïðè èíòåðïðåòàöèè ÊÂÄ ó÷àñòîê

Òàáëèöà 1. Ïàðàìåòðû òåñòîâîé ìîäåëè.

Ðèñ. 1. «Ôàêòè÷åñêàÿ» êðèâàÿ èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ ìîäåëüíîé

ñèñòåìû. Ñ 0 äî 80000 ñåê ñêâàæèíà ðàáîòàåò ñ äåáèòîì 20

ì3/ñóò. Ñ 80000 äî 160000 ñåê ñêâàæèíà îñòàíîâëåíà.

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû èíòåðïðåòàöèè ïî âàðèàíòó Ã (íå ó÷èòû-

âàåòñÿ ïåðåõîäíîé ó÷àñòîê).
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êðèâîé èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ äî îñòàíîâêè ñêâàæèíû.

×òîáû ïðîàíàëèçèðîâàòü âëèÿíèå ïåðå÷èñëåííûõ âûøå

ôàêòîðîâ íà òî÷íîñòü èíòåðïðåòàöèè áûëà ïðîâåäåíà èí-

òåðâàëüíàÿ îöåíêà äîñòîâåðíîñòè îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåò-

ðîâ ïëàñòà è ïðèçàáîéíîé çîíû ïðè ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíè-

ÿõ ôàêòîðîâ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíòåðâàëüíîé îöåíêè äîñòîâåðíîñòè

èíòåðïðåòàöèè ãåíåðèðîâàëîñü ìíîæåñòâî ðåøåíèé îá-

ðàòíîé çàäà÷è, äëÿ êîòîðûõ ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå ðàñ-

÷åòíîé êðèâîé ÊÂÄ îò «ôàêòè÷åñêîé» íå ïðåâûøàåò çà-

äàííîé âåëè÷èíû (â äàííîì ñëó÷àå 0.05 àòì). Èç ýòîãî àí-

ñàìáëÿ ðåøåíèé âûáèðàëîñü äâà ðåøåíèÿ, õàðàêòåðèçóþ-

ùèõñÿ ìèíèìàëüíûì è ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì àíàëè-

çèðóåìîãî ïàðàìåòðà, êîòîðûå è ïðèíèìàëèñü â êà÷åñòâå

èíòåðâàëüíîé îöåíêè äàííîãî ïàðàìåòðà.

Â êà÷åñòâå «ôàêòè÷åñêîé» ÊÂÄ èñïîëüçîâàëàñü êðè-

âàÿ èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ (Ðèñ. 1), ðàññ÷èòàííàÿ ïðè ïàðà-

ìåòðàõ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû â Òàáë. 1.

Áûëè ðàññìîòðåíû âàðèàíòû èíòåðïðåòàöèè, ïåðå÷èñ-

ëåííûå íèæå â ïîðÿäêå óìåíüøåíèÿ òî÷íîñòè îïðåäåëå-

íèÿ ïàðàìåòðîâ:

Âàðèàíò À – ìàêñèìàëüíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü èñ-

ñëåäîâàíèÿ, ìàêñèìàëüíî èñïîëüçóåòñÿ âñÿ äîñòóïíàÿ

èíôîðìàöèÿ. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü îñòàíîâêè ñêâàæèíû íà

ÊÂÄ 22.22 ÷àñà (80000 ñåê); ó÷èòûâàåòñÿ âñÿ êðèâàÿ èçìå-

íåíèÿ äàâëåíèÿ äî îñòàíîâêè ñêâàæèíû è ïåðåõîäíîé ó÷à-

ñòîê ÊÂÄ.

Âàðèàíò Á – òî æå, ÷òî âàðèàíò À, íî íà ïåðåõîäíîì

ó÷àñòêå ÊÂÄ èìåþòñÿ ñêà÷êè äàâëåíèÿ, îáóñëîâëåííûå

íåãåðìåòè÷íîñòüþ îáðàòíîãî êëàïàíà èëè äðóãèìè ïðè-

÷èíàìè; íà íàðóøåííîì ó÷àñòêå èíòåðïðåòàöèÿ ïðîâî-

äèòñÿ â ðåæèìå çàäàííîãî äàâëåíèÿ;

Âàðèàíò Â – óìåíüøåíà ïðîäîëæèòåëüíîñòü èññëå-

äîâàíèÿ. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü îñòàíîâêè ñêâàæèíû íà

ÊÂÄ 11.11 ÷àñà (40000 ñåê); ó÷èòûâàåòñÿ âñÿ êðèâàÿ èçìå-

íåíèÿ äàâëåíèÿ äî îñòàíîâêè ñêâàæèíû è ïåðåõîäíîé

ó÷àñòîê ÊÂÄ.

Âàðèàíò Ã – íå ó÷èòûâàåòñÿ ïåðåõîäíîé ó÷àñòîê. Ïðî-

äîëæèòåëüíîñòü îñòàíîâêè ñêâàæèíû íà ÊÂÄ 22.22 ÷àñà

(80000 ñåê); ó÷èòûâàåòñÿ âñÿ êðèâàÿ èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ

äî îñòàíîâêè ñêâàæèíû, ïåðåõîäíîé ó÷àñòîê ÊÂÄ (îò 80000

äî 110000 ñåê) íå ó÷èòûâàåòñÿ.

Âàðèàíò Ä – âàðèàíò èíòåðïðåòàöèè áëèçêèé ê ñòàí-

äàðòíîìó. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü îñòàíîâêè ñêâàæèíû íà ÊÂÄ

22.22 ÷àñà (40000 ñåê), íå ó÷èòûâàåòñÿ ïåðåõîäíîé ó÷àñòîê

ÊÂÄ (îò 80000 äî 100000 ñåê), íå ó÷èòûâàåòñÿ êðèâàÿ èçìå-

íåíèÿ äàâëåíèÿ äî îñòàíîâêè ñêâàæèíû. Íî âàðèàíò Ä, âñå-

òàêè, ñóùåñòâåííî òî÷íåå ñòàíäàðòíîãî, òàê êàê â äîïîëíå-

íèå ê ñòàíäàðòíîìó âàðèàíòó èíòåðïðåòàöèè ó÷èòûâàåòñÿ

íà÷àëüíîå äàâëåíèå â ìîìåíò îñòàíîâêè ñêâàæèíû.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èíòåðïðåòàöèè ïî âà-

ðèàíòó Ã (íå ó÷èòûâàåòñÿ ïåðåõîäíîé ó÷àñòîê). Ïîêàçàíî

äâà âàðèàíòà èíòåðïðåòàöèè. Âèäíî, ÷òî îíè ïîëíîñòüþ

ñîâïàäàþò ñ «ôàêòè÷åñêîé» ÊÂÄ â èíòåðâàëå îò 110000 äî

160000 ñåê, íî çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ íà íà÷àëüíîì ïåðåõîä-

íîì ó÷àñòêå ÊÂÄ.

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ðàññìîòðåíèå âàðèàíòà

Â ñî ñêà÷êàìè äàâëåíèÿ íà ïåðåõîäíîì ó÷àñòêå ÊÂÄ. Íà-

ëè÷èå ïîäîáíûõ «äåôåêòíûõ» ÊÂÄ íå ðåäêîñòü, îíî ìî-

æåò áûòü îáóñëîâëåíî íåãåðìåòè÷íîñòüþ îáðàòíîãî êëà-

ïàíà íàñîñà, ïðîöåññàìè ðàññëîåíèÿ âîäî-ãàçî-íåôòÿíîé

ñìåñè â ñòâîëå ñêâàæèíû èëè äðóãèìè ïðè÷èíàìè. Ïðè-

íÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî íàëè÷èå ïîäîáíûõ äåôåêòîâ äåëàåò íå-

öåëåñîîáðàçíûì ó÷åò ïðè èíòåðïðåòàöèè ïåðåõîäíîãî

ó÷àñòêà ÊÂÄ. Íàøè èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ýòà òî÷êà

çðåíèÿ, êàæóùàÿñÿ, íà ïåðâûé âçãëÿä, âïîëíå ëîãè÷íîé,

íà ñàìîì äåëå ÿâëÿåòñÿ â êîðíå îøèáî÷íîé.

Äåëî â òîì, ÷òî ëþáûå ñêà÷êè äàâëåíèÿ íà çàáîå ñêâà-

æèíû (íåçàâèñèìî îò èõ ïðè÷èíû) îêàçûâàþò âëèÿíèå íà

äàëüíåéøèé õîä êðèâîé ÊÂÄ.

Ñëåäîâàòåëüíî, èìåííî èíòåðïðåòàöèÿ òàêîé ÊÂÄ áåç

ó÷åòà ïåðåõîäíîé çîíû áóäåò ïðèâîäèòü ê ñèñòåìàòè÷åñ-

êèì îøèáêàì â îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ ïëàñòîâîé ñèñ-

òåìû. Íà ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî îáå ìîäåëüíûõ êðèâûõ ðàñïî-

ëîæåíû ñóùåñòâåííî íèæå ôàêòè÷åñêîé êðèâîé. Ýòî íå-

èçáåæíî ïðèâåäåò ê ñèñòåìàòè÷åñêèì îøèáêàì â îïðåäå-

ëåíèè ïàðàìåòðîâ ïëàñòîâîé ñèñòåìû.

Äëÿ ìèíèìèçàöèè íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ ñêà÷êîâ äàâëå-

íèÿ íà íàðóøåííîì ó÷àñòêå èíòåðïðåòàöèÿ ïðîâîäèòñÿ â

ðåæèìå çàäàííîãî äàâëåíèÿ. Íà ðèóíêàõ 4 è 5 ïîêàçàíû

ãðàôèêè ïîãðåøíîñòè àïïðîêñèìàöèè, íå ïðåâûøàþùåé

0.05 àòì, è ìîäåëüíîãî çíà÷åíèÿ äåáèòà, ðàññ÷èòàííîãî íà

ó÷àñòêàõ, èíòåðïðåòèðîâàííûõ â ðåæèìå çàäàííîãî äàâ-

ëåíèÿ. Åñòåñòâåííî, ÷òî ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèè äàâ-

ëåíèÿ íà ýòèõ ó÷àñòêàõ ðàâíà 0. Âèäíî, ÷òî ðàññ÷èòàííîå

ìîäåëüíîå çíà÷åíèå äåáèòà òàêæå äîñòàòî÷íî áëèçêî ê èñ-

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ÊÂÄ â ðåçóëüòàòå ñêà÷êîâ äàâëåíèÿ íà ïåðå-

õîäíîì ó÷àñòêå, îáóñëîâëåííûõ íåãåðìåòè÷íîñòüþ îáðàòíî-

ãî êëàïàíà íàñîñà. Ìîäåëüíûå êðèâûå 1 è 2 òå æå ñàìûå, ÷òî

íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû èíòåðïðåòàöèè ïî âàðèàíòó Á (ñî ñêà÷êà-

ìè äàâëåíèÿ).
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òèííîìó çíà÷åíèþ (20 ì3/ñóò).

Â êîíå÷íîì èòîãå äëÿ âñåõ âàðèàíòîâ ïðîâåäåíû ðàñ-

÷åòû èíòåðâàëüíîé îöåíêè äîñòîâåðíîñòè îïðåäåëåíèÿ

ïàðàìåòðîâ ïëàñòà è ïðèçàáîéíîé çîíû (ïëàñòîâîå äàâëå-

íèå, ãèäðîïðîâîäíîñòü ïëàñòà, êîýôôèöèåíò ïðîäóêòèâ-

íîñòè, ñêèí-ôàêòîð). Ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàôèêè ïðèâåäå-

íû íà ðèñ. 6-9.

Àíàëèç ïðåäñòàâëåííûõ ãðàôèêîâ (Ðèñ. 6-9) ïîçâîëÿåò

ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

1) Òî÷íåå âñåãî ïî ðåçóëüòàòàì èíòåðïðåòàöèè ÊÂÄ

îïðåäåëÿåòñÿ ïëàñòîâîå äàâëåíèå (ìàêñèìàëüíàÿ ïîãðåø-

íîñòü 1.77%).

2) Íàèìåíåå òî÷íî ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ñêèí-ôàê-

òîð (ìàêñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü -2.56 è +4.37 ä.å.) è ãèä-

ðîïðîâîäíîñòü ïëàñòà (ìàêñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü

-44.2% è +87.1%).

3) Ñî ñðåäíåé òî÷íîñòüþ ìîæåò áûòü îïðåäåëåí êîýô-

ôèöèåíò ïðîäóêòèâíîñòè ñêâàæèíû, èñêëþ÷åíèå – âàðè-

àíò Ä (ìàêñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü -22.56% è +32.09%).

4) Íàèëó÷øèé ðåçóëüòàò (âàðèàíò À) ïî âñåì ïàðàìåò-

ðàì äîñòèãàåòñÿ ïðè ìàêñèìàëüíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè

èññëåäîâàíèÿ ñ ó÷åòîì ïåðåõîäíîãî ó÷àñòêà ÊÂÄ è ñ ó÷å-

òîì êðèâîé èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ, çàðåãèñòðèðîâàííîé íå-

ïîñðåäñòâåííî äî îñòàíîâêè ñêâàæèíû.

Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû èíòåðïðåòàöèè ïî âàðèàíòó Á (ñî ñêà÷êà-

ìè äàâëåíèÿ). Ïîêàçàíû ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèè, íå ïðå-

âûøàþùàÿ 0.05 àòì, è ìîäåëüíîå çíà÷åíèå äåáèòà, ðàññ÷è-

òàííîå íà ó÷àñòêàõ, èíòåðïðåòèðîâàííûõ â ðåæèìå çàäàííî-

ãî äàâëåíèÿ. Ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèè äàâëåíèÿ íà ýòèõ

ó÷àñòêàõ ðàâíà 0.

Ðèñ. 6. Èíòåðâàëüíàÿ îöåíêà ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ ïî âàðèàí-

òàì À, Á, Â, Ã, Ä ïðè ìàêñèìàëüíîé íåâÿçêå ΔP=0.05 àòì.

Ôàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå – 50 àòì.

Ðèñ. 7. Èíòåðâàëüíàÿ îöåíêà ãèäðîïðîâîäíîñòè ïëàñòà ïî

âàðèàíòàì À, Á, Â, Ã, Ä ïðè ìàêñèìàëüíîé íåâÿçêå ΔP=0.05

àòì. Ôàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå – 10 Ä*ñì/ñïç.

Ðèñ. 9. Èíòåðâàëüíàÿ îöåíêà ñêèí-ôàêòîðà ïî âàðèàíòàì À, Á,

Â, Ã, Ä ïðè ìàêñèìàëüíîé íåâÿçêå ΔP=0.05 àòì. Ôàêòè÷åñêîå

çíà÷åíèå – 0.

Ðèñ. 8. Èíòåðâàëüíàÿ îöåíêà êîýôôèöèåíòà ïðîäóêòèâíîñòè

ïî âàðèàíòàì À, Á, Â, Ã, Ä ïðè ìàêñèìàëüíîé íåâÿçêå ΔP=0.05

àòì. Ôàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå – 0.6539 ì3/ñóò/àòì.

5) Íàëè÷èå íåïðîäîëæèòåëüíûõ ñêà÷êîâ äàâëåíèÿ

ñðåäíåé àìïëèòóäû (âàðèàíò Á, ðèñ. 4, 5) íåñóùåñòâåííî

ñêàçûâàåòñÿ íà òî÷íîñòè èíòåðïðåòàöèè, ïðè óñëîâèè ÷òî

èíòåðïðåòàöèÿ âåäåòñÿ ñ ó÷åòîì ïåðåõîäíîãî ó÷àñòêà

ÊÂÄ è ñ ó÷åòîì êðèâîé èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ, çàðåãèñòðè-

ðîâàííîé íåïîñðåäñòâåííî äî îñòàíîâêè ñêâàæèíû. Â

ïðîòèâíîì ñëó÷àå, íàëè÷èå ñêà÷êîâ äàâëåíèÿ ïðèâîäèò ê

ñèñòåìàòè÷åñêîìó èñêàæåíèþ ïàðàìåòðîâ ïëàñòîâîé

ñèñòåìû (Ðèñ. 3).

6) Ñóùåñòâåííî áîëåå ñèëüíî íà êà÷åñòâî èíòåðïðåòà-

öèè âëèÿåò ïðîäîëæèòåëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ ïðè îñòàíîâ-

ëåííîé ñêâàæèíå (Âàðèàíò Â). Òàê óìåíüøåíèå ïðîäîë-

æèòåëüíîñòè èññëåäîâàíèÿ â äâà ðàçà ñ 22.22 ÷àñîâ äî 11.11

÷àñîâ ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ óõóäøàåò èíòåðâàëü-

íóþ îöåíêó îïðåäåëåíèÿ ñêèí-ôàêòîðà ñ [-0.58; +0.72] äî

[-1.05; +1.65] èëè 2.08 ðàçà. Èíòåðâàëüíàÿ îöåíêà îïðåäå-

ëåíèÿ ãèäðîïðîâîäíîñòè óõóäøàåòñÿ ñ [-7.3%; +9.0%] äî

[-14.7%; +23.1] èëè 2.32 ðàçà. Èíòåðâàëüíàÿ îöåíêà îïðåäå-

ëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðîäóêòèâíîñòè óõóäøàåòñÿ ñ

[-0.29 %; +0.39%] äî [-2.35%; +2.74] èëè 7.5 ðàç.

7) Îäíàêî, îêàçàëîñü, ÷òî ñóùåñòâåííî áîëåå ñèëüíî,

÷åì ïðîäîëæèòåëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ, íà êà÷åñòâî èíòåð-

ïðåòàöèè âëèÿåò íåó÷åò ïåðåõîäíîãî ó÷àñòêà ÊÂÄ (Âàðè-

àíò Ã). Òàê óìåíüøåíèå ýôôåêòèâíîé ïðîäîëæèòåëüíîñ-

òè èññëåäîâàíèÿ çà ñ÷åò íåó÷åòà ïåðåõîäíîãî ó÷àñòêà ÊÂÄ

âñåãî ëèøü íà 37.5% (=(110000-80000)/(160000-80000)) âå-

äåò ê ãîðàçäî áîëåå îùóòèìûì ïîñëåäñòâèÿì, ÷åì ïðîñòî

óìåíüøåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè èññëåäîâàíèÿ â äâà ðàçà.

Ñëåäîâàòåëüíî, çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ óñîâåðøåíñòâîâàííûõ

ìåòîäèê èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ìîæíî ñóùåñòâåííî

óìåíüøèòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ, óâåëè÷èâ

ïðè ýòîì òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïëàñòà è ïðè-

çàáîéíîé çîíû. Ïî ñðàâíåíèþ ñ âàðèàíòîì Â ïðè ðàñ÷å-

òàõ ïî âàðèàíòó Ã óõóäøèëàñü èíòåðâàëüíàÿ îöåíêà âñåõ

ïàðàìåòðîâ, êðîìå ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ, èíòåðâàëüíàÿ

îöåíêà êîòîðîãî ñòàëà íå íàìíîãî (â 1.37 ðàçà) òî÷íåå,

èçìåíèâøèñü ñ [-1.24%; 1.18%] äî [-0.91%; 0.86%].

8) Õóæå âñåãî îêàçàëñÿ âàðèàíò áëèçêèé ê ñòàíäàðòíî-

ìó (âàðèàíò Ä), òî åñòü êîãäà ïðè èíòåðïðåòàöèè íå ó÷è-
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Parameters with and without Consideration of the Transition Section
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Abstract. Based on numerical simulations the influence

on the results of pressure recovery curve interpretation was

analyzed: well shutdown duration; consideration of initial

transition section, presence of which is determined by after-

flow of the fluid; consideration of pressure curve up to well

shutdown section. Study of the influence of the above factors

on the interpretation results was carried out by the interval

estimation of determined parameters reliability.

It is shown that using the proposed algorithm of pressure

recovery curve interpretation can significantly improve the

accuracy of reservoir parameters and the bottom hole zone

determination compared to standard methods of

interpretation, which do not fully take into account the

transition section of the pressure recovery curve and history

of well operation. Furthermore, presence of interval estimation

of determined parameters reliability allows using dynamic well

testing results more justified way when setting hydrodynamic

models and selecting wells for bottom hole treatment.

Keywords: dynamic well testing, methods of pressure

recovery curve interpretation, algorithms and programs for

interpretation of hydrodynamic studies, reliability of the

interpretation results  of hydrodynamic studies.
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òûâàåòñÿ ïåðåõîäíîé ó÷àñòîê ÊÂÄ è íå ó÷èòûâàåòñÿ êðèâàÿ

èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ äî îñòàíîâêè ñêâàæèíû. Íåñìîòðÿ íà

òî, ÷òî óìåíüøåíèå ýôôåêòèâíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè èñ-

ñëåäîâàíèÿ çà ñ÷åò íåó÷åòà ïåðåõîäíîãî ó÷àñòêà ÊÂÄ ñî-

ñòàâèëî âñåãî ëèøü 25% (=(100000-80000)/(160000-80000)), îí

ïî âñåì ïàðàìåòðàì çà èñêëþ÷åíèåì ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ

îêàçàëñÿ ìíîãî õóæå îñòàëüíûõ âàðèàíòîâ. Ïîëó÷åííûå

íàìè èíòåðâàëüíûå îöåíêè ãèäðîïðîâîäíîñòè è êîýôôè-

öèåíòà ïðîäóêòèâíîñòè äëÿ âàðèàíòà Ä ïîêàçûâàþò òî÷-

íîñòü â 4 ðàçà õóæå ïî ñðàâíåíèþ ñ âàðèàíòîì Ã, â 40 ðàç

õóæå ïî ñðàâíåíèþ ñ âàðèàíòîì Á, è â 80 ðàç â ñðàâíåíèè ñ

âàðèàíòîì À, èçìåíèâøèñü ñ [-3.84%; 5.89%] , [-2.35%; 2.74%]

è [-0.29%; 0.39%] äî [-22.56%; 32.09%], ñîîòâåòñòâåííî.

9) Òàêèì îáðàçîì, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçà-

ëî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà èíòåðïðå-

òàöèè ÊÂÄ, òåîðåòè÷åñêè ïîçâîëÿåò ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ

óñëîâèÿõ â íåñêîëüêî ðàç ïîâûñèòü òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ

ôèëüòðàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ïëàñòà è ïðèçàáîéíîé çîíû

ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíûìè ìåòîäèêàìè èíòåðïðåòà-

öèè, êîòîðûå íå ó÷èòûâàþò â ïîëíîé ìåðå ïåðåõîäíîé ó÷à-

ñòîê ÊÂÄ è èñòîðèþ ðàáîòû ñêâàæèíû. Äîïîëíèòåëüíûì

ïðåèìóùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ èíòåð-

âàëüíîé îöåíêè äîñòîâåðíîñòè ïàðàìåòðîâ èíòåðïðåòàöèè,

÷òî ïîçâîëèò áîëåå îáîñíîâàíî èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû

ÃÄÈÑ ïðè íàñòðîéêå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé è ïðè

ïîäáîðå ñêâàæèí äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÎÏÇ. Ïðèìåðû èñïîëü-

çîâàíèÿ äàííîé ìåòîäèêè äëÿ ïåðåèíòåðïðåòàöèè ÊÂÄ êîí-

êðåòíûõ ñêâàæèí ïðèâåäåíû â ðàáîòå (Ìèõàéëîâ è äð., 2013).

Ïðè ýòîì ïîëó÷åíà ñóùåñòâåííî ëó÷øàÿ ñõîäèìîñòü ðàñ-

÷åòíûõ êðèâûõ ÊÂÄ ñ ôàêòè÷åñêèìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðå-

çóëüòàòàìè ïåðâîíà÷àëüíîé èíòåðïðåòàöèè.
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ôèëüòðàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ïëàñòà è ïðèçàáîéíûõ çîí íåôòåäî-

áûâàþùèõ ñêâàæèí ñ ó÷åòîì ïåðåõîäíîãî ó÷àñòêà ÊÂÄ è ñ èíòåð-

âàëüíîé îöåíêîé äîñòîâåðíîñòè ïàðàìåòðîâ èíòåðïðåòàöèè. Òð.
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