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Краткий словарь используемых терминов и определений 

Некоторые термины и определения, использовавшиеся в диссертации, 

имеют специфическую интерпретацию. В целях исключения неоднозначной 

трактовки терминов и понятий приведен список их определений: 

Гидродинамические методы увеличения нефтеизвлечения (ГДМУН) – 

методы увеличения нефтеотдачи пласта путём изменения режимов работы 

скважин участка, при которых в неоднородном пласте между различными 

зонами, каналами и потоками жидкостей возникают градиенты 

гидродинамических давлений, способствующие интенсификации перетоков 

жидкостей из одних слоёв (зон) в другие, из трещин в блоки и изменение 

направления потоков.  

Методы нестационарного воздействия (НВ), гидродинамические 

методы увеличения нефтеотдачи, гидродинамические методы повышения 

нефтеотдачи пласта (ГДМ ПНП), гидродинамические ГТМ, в некоторых 

случаях встречающиеся по тексту, следует считать идентичными, 

относящимися к определению ГДМУН. 

Циклическое заводнение (ЦЗ) – периодическое снижение или 

прекращение закачки, как способ реализации упругих проявлений в пласте, при 

котором в "каналах" высокой обводненности давление падает быстрее, чем в 

малопроницаемых нефтенасыщенных слоях, зонах, блоках, поэтому возникают 

перетоки флюидов между ними, приводящие к увеличению нефтеотдачи.   

 Форсированный отбор жидкости (ФОЖ) – увеличение градиентов 

давления в окрестности добывающих скважин путем снижения в них забойных 

давлений, либо повышения давления закачки на нагнетательных скважинах. 

Импульсное воздействие (ИВ) – периодическая остановка скважин на 

участке с увеличением градиента давления за счет работы нагнетательного и 

добывающего фонда в противофазе и изменения направления фильтрационных 

потоков (ИНФП). 
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Нестационарный режим дренирования (НРД) – периодическая 

остановка добывающего фонда скважин при постоянной работе 

нагнетательного фонда на участке. 

Упругий режим с периодическим форсированным отбором жидкости 

(УР с ФОЖ) – проведение по группам скважин участка определенными 

периодами работы и простоя форсированного отбора жидкости при остановке 

нагнетательного фонда. 

Характеристики вытеснения – различные зависимости между отборами 

нефти, воды, жидкости и временем или обводненностью. 

Пропласток – геологическое тело, имеющее плоскую структуру и 

отличающееся по фильтрационно-емкостным характеристикам от других  

(выше и/или ниже лежащих) тел. 

Связные пропластки – пропластки, состоящие из нескольких гидро-

динамически связных в вертикальном отношении прослоев (пропластков), не 

разделяющихся глинистым прослоем. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Актуальность проблемы 

В России разработка нефтяных месторождений с применением 

заводнения нефтяных пластов является одним из основных способов добычи 

углеводородного сырья. При этом, основная роль в обеспечении высокого КИН 

и сокращения удельных расходов воды на добычу нефти отводится методам 

нестационарного воздействия (НВ). Развитие методов НВ в основном было 

обусловлено развитием систем заводнения во времени, что обеспечивалось за 

счёт непрерывного проведения мероприятий по совершенствованию процессов 

разработки. На промыслах технология прошла две стадии развития – упруго-

капиллярное  циклическое заводнение (ЦЗ) и импульсное воздействие (ИВ). 

Методы НВ при фиксированных системах заводнения со временем снижают 

нефтеотдачу и становятся менее эффективными. Метод ЦЗ эффективен на 

начальных стадиях разработки, а метод ИВ на третьей стадии после снижения 

эффективности от ЦЗ. На поздней стадии разработки эффективным может быть 

применение нестационарного режима дренирования (НРД) с последующим 

переходом на упругий режим с периодическим форсированным отбором 

жидкости (УР с ФОЖ). При этом регулирование режимов скважин и ФОЖ 

являются неотъемлемыми элементами методов ИВ, НРД, УР с ФОЖ. 

Наиболее известной и всесторонне исследованной технологией НЗ 

является метод циклического заводнения (ЦЗ), предложенный М.Л.Сургучевым 

в 1959 г. и относящийся к гидродинамическим методам увеличения 

нефтеотдачи пласта. Физическая сущность ЦЗ была сформулирована в 1965 г. 

группой авторов из «ВНИИнефть». Циклическое заводнение представлялось 

совокупностью двух неразрывно связанных процессов: а) внедрение воды в 

низкопроницаемые пропластки из высокопроницаемых; б) удержание воды в 

низкопроницаемых пропластках. К достоинствам метода циклического 

заводнения относятся: достаточно высокая эффективность (особенно на 
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начальных стадиях заводнения), дешевизна и минимальность усилий для 

внедрения на промыслах. 

В 70-е годы во «ВНИИнефть» О.Э.Цынковой и др. была разработана 

компьютерная реализация математической модели двухслойного пласта, 

которая использовалась для расчета эффективности применения циклического 

заводнения. Слоисто-неоднородный пласт, изначально состоящий из набора 

многих слоев, преобразуется в двухслойный, сложное распределение 

проницаемости – в двухступенчатое. При этом условно предполагается, что 

между этими слоями имеется гидродинамическая связь. 

В первый – высокопроницаемый слой группируются все прослои с 

проницаемостью выше средневзвешенной по толщине пласта, во второй – 

низкопроницаемый – объединяются прослои, имеющие проницаемость ниже 

средневзвешенной по толщине пласта. Слоям приписываются средние по 

группам значения проницаемостей. 

Двухслойная геологическая модель широко использовалась в 

теоретических исследованиях влияния геологических и технологических 

параметров на эффективность нестационарного заводнения (НЗ). Но ее 

использование корректно только при наличии гидродинамически связанных 

пластов. Однако это условие реально выполняется далеко не на всех 

эксплуатационных объектах, поэтому в этой работе для выбора перспективных 

участков и расчета технологических параметров для применения циклического 

заводнения предложена методика, уточняющая двухслойную геолого-

статистическую модель пласта. По причине более быстрого восстановления 

давления в высокопроницаемых зонах, чем в низкопроницаемых, между этими 

зонами при нестационарном заводнении возникают перепады давления, 

приводящие к перетоку флюидов. Для того чтобы вызвать перераспределение 

установившегося давления в пласте, достаточно изменить режим работы 

определенной группы скважин. 
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Одной из широко применяемых и известных технологий вовлечения 

остаточных запасов нефти в активную разработку является нестационарное 

воздействие. Данная технология была объектом исследования большого 

количества научных работ. Анализ и обобщение опыта методов 

нестационарного воздействия на нефтяные залежи, полученный на основе 

теоретических, экспериментальных и промысловых исследований позволил 

определить оптимальные условия и требования к используемым технологиям. 

Оптимальным условием можно считать применение технологии 

нестационарного воздействия при начальной нефтенасыщенности 

продуктивных пластов в пределах от 55 до 75 % [88]. Методы нестационарного 

заводнения (НЗ) широко применяются на нефтяных месторождениях, однако не 

всегда эффективно из-за недостаточно обоснованного подбора скважин для их 

проведения. Имеется множество причин, по которым циклическое заводнение 

будет эффективным не для каждого месторождения: геологическое строение 

залежи, неоднородность по проницаемости, текущее состояние разработки 

(система заводнения, работающий фонд скважин, уровень обводненности, доля 

и характер выработки геологических запасов) и т.д. В связи с этим, возникает 

необходимость прогнозирования эффективности процесса циклического 

воздействия для разных условий разработки. 

Одним из распространенных современных методов является трехмерное 

многофазное геолого-гидродинамическое моделирование. С учётом того, что 

сам процесс создания геологической, а после и гидродинамической модели 

залежи является трудоемким и требует больших временных, программных и 

электронно-вычислительных ресурсов, точность конечного результата при 

моделировании зависит от большого количества исходной информации, а также 

от степени удовлетворительности адаптации истории разработки. Как показали 

практическое применение этого метода, при сопоставлении результатов 

геолого-гидродинамического моделирования с другими источниками 

информации, как правило, возникает необходимость дополнительной 
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корректировки модели, от чего необходимо совмещать и постоянно 

использовать сразу нескольких методов, которые направлены на определение 

местоположения слабодренируемых и застойных зон залежей нефти. Такие 

методы при корректной исходной информации и удовлетворительной 

адаптации по истории разработки позволяют не только определить 

местоположение остаточных запасов нефти, но и расчетным путем оценить 

возможность вовлечения их в активную разработку, и выбрать наиболее 

эффективную для этого технологию. Для этого с целью определения 

оптимальных режимов циклического заводнения необходимо провести не одну 

серию сложных расчетов с различными граничными условиями. Поэтому перед 

началом выполнения всех необходимых расчетов, целесообразно уменьшить 

количество рассматриваемых вариантов, то есть, выявив при анализе 

очевидные признаки, исключить заранее заведомо невыгодные варианты. 

Другим способом поиска оптимальной технологии является расчет 

всевозможных вариантов, но на упрощенной аналогичной модели. 

Коэффициент вариации проницаемости, и все параметры данной 

двухслойной модели, судя по всему, характеризуют весь разрез пласта в целом, 

при этом неявно подразумевается, что все слои гидродинамически связаны 

между собой. Это не совсем корректно, так как фактически большинство 

пластов в той или иной степени расчленены, значит, часть слоев не имеет 

между собой гидродинамической связи и, следовательно, остаточные запасы, 

приходящиеся на данные несвязные слои не могут быть выработаны с 

помощью метода циклического воздействия [56]. 

Таким образом, для более корректного перехода к упрощенной геометрии 

пласта необходимо учитывать его расчлененность, а так же вариацию 

проницаемостей связных слоев. Для этого предлагается системный подход, 

который главным образом заключается в классификации геологических слоев 

на четыре категории: связные высоко- и низкопроницаемые и несвязные 

высоко- и низкопроницаемые слои. Одним из критериев успешности 
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применения циклического заводнения на нефтяных залежах является наличие в 

скважинах участка разнопроницаемых связных нефтенасыщенных прослоев. 

Используемый подход с дифференциацией прослоев по четырём категориям 

позволяет исключить участки, на которых отсутствуют связанные пропластки, 

путём построения карт распределения комплексного параметра 

благоприятности для циклического заводнения по площади объекта, и с 

использованием прикладных статистических методов выбрать перспективные 

участки для внедрения этого метода. 

Несмотря на значительное количество теоретических исследований, 

практические результаты внедрения ИВ, НРД, УР с ФОЖ недостаточны или 

отсутствуют, и не всегда выбор участков для применения НВ достаточно 

обоснован, и на участках не получают эффекта. Поэтому с использованием 

современных методов необходимо усовершенствовать подходы к обоснованию 

выбора участков на эксплуатационных объектах для успешного применения 

гидродинамических методов увеличения нефтеизвлечения. 

Цель работы  увеличение коэффициента извлечения нефти (КИН) 

объектов разработки путём научно обоснованного выбора участков и 

рационального метода НВ на них применительно к различным геолого-

физическим условиям и стадиям разработки объектов месторождений Западной 

Сибири. 

Для достижения поставленной цели были определены следующие 

основные задачи: 

1. Провести геолого-промысловый анализ эффективности циклического 

заводнения и форсированного отбора жидкости на месторождениях Нижне-

вартовского района, и выявить зависимость эффекта от геолого-промысловых 

параметров разработки на участках; 

2. Разработать методику выбора участков на эксплуатационных объектах 

для применения гидродинамических методов ПНП, учитывающую особенности 
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геологического строения и текущее состояние разработки залежей нефти, и 

апробировать её на практике;  

3. Обосновать применение импульсного воздействия (ИВ), при котором 

реализуются механизмы методов циклического заводнения и форсированного 

отбора жидкости на участках. 

Объект и предмет исследования  

Объектом исследования являются продуктивные пласты месторождений 

Нижневартовского района, предметом исследования – гидродинамические 

методы увеличения нефтеотдачи в различных геолого-промысловых условиях 

их разработки. 

Методы решения поставленных задач  

Использовались основные понятия математической статистики для 

преобразования результатов промысловых исследований в четырёхслойную 

геолого-статистическую модель пласта, применялся регрессионно-

корреляционный анализ для определения зависимости эффекта от геолого-

промысловых параметров участка и для его прогноза, метод оценки эффекта по 

характеристикам вытеснения при анализе результатов разработки нефтяных 

месторождений, а также геолого-гидродинамическое моделирование (модель 

«BlackOil»).  

Научная новизна результатов работы  

1. Для месторождений Нижневартовского района для трёх групп объектов 

– АВ, БВ, ЮВ, дифференцированных по фильтрационно-емкостным свойствам, 

установлены уравнения зависимости дополнительной добычи нефти при 

циклическом заводнении от геолого-промысловых параметров, таких как, 

неоднородность толщин пропластков, послойная неоднородность пласта, 

изменение добычи жидкости, расчлененность, компенсация отборов закачкой и 

обводненность перед ГТМ; 

2. Разработана методика выбора участков на объектах с обоснованием   

параметров циклического заводнения по результатам расчёта параметров 
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четырёхслойной геолого-статистической модели пласта, учитывающей гидро-

динамическую связность пропластков в скважинах, с учётом текущего 

состояния разработки участка на объекте разработки и с прогнозом эффекта от 

циклического заводнения по полученным уравнениям зависимости для 

объектов; 

3. Обосновано применение регрессионно-корреляционного анализа, как 

статистического метода для анализа и прогноза эффекта от применения 

циклического заводнения; по контрольной выборке подобранных по методике 

участков, на которых циклическое заводнение применялось в 2016 г., доказано 

использование для прогноза ожидаемой дополнительной добычи нефти 

полученных уравнений регрессионной зависимости, показавшим высокую 

степень  сходимости планового и фактического эффектов; 

4. С использованием построенной геолого-гидродинамической модели 

объекта ЮВ1 Нивагальского месторождения обосновано применение 

импульсного воздействия (ИВ), при котором одновременно реализуются 

механизмы методов циклического заводнения и форсированного отбора 

жидкости на участке. 

Практическая ценность и реализация работы 

1. Результаты диссертационной работы использованы при 

проектировании циклического заводнения для извлечения запасов в низко-

проницаемых и слабодренируемых зонах продуктивных пластов нефтяных 

месторождений ООО «ЛУКОЙЛ – Западная Сибирь».  

2. Подготовлено в соавторстве учебное пособие «Эффективность методов 

воздействия на нефтяные залежи», изданное в ТюмГНГУ и используемое для 

подготовки студентов, обучающихся по специальности «Нефтегазовое дело». 

3. Разработан алгоритм выбора участков на объектах с обоснованием   

параметров циклического заводнения, учитывающий особенности 

геологического строения, текущего состояния разработки и результаты расчёта 

четырёхслойной геолого-статистической модели пласта. На участках 

эксплуатационных объектов месторождений ТПП «Лангепаснефтегаз» и 
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«Покачевнефтегаз» от проведения циклического заводнения, программа 

применения которого составлена по предлагаемой методике, в 2011 – 2016 гг. 

получен технологический эффект – 101,1 тыс. т дополнительно добытой нефти.  

4.  Использован программный продукт «СУФР Х+», созданный в 

программе «Delphi», для геолого-гидродинамического моделирования с целью 

оценки вариантов импульсного воздействия на объекте ЮВ1 Нивагальского 

месторождения, при проведении которого на участках одновременно 

реализуются технологии циклического заводнения и форсированного  отбора 

жидкости. 

Положения, выносимые на защиту 

1. Методика выбора участков на объектах и обоснования проведения 

циклического воздействия, учитывающая особенности строения продуктивных 

отложений и текущие значения технологических параметров; 

2. Сравнительный анализ ожидаемой дополнительной добычи нефти, 

которая определена с использованием полученных регрессионных 

зависимостей, и фактической, определенной по характеристикам вытеснения, 

на объектах месторождений ТПП «Лангепаснефтегаз» и «Покачевнефтегаз»;  

3. Результаты прогноза добычи нефти по предлагаемой к применению 

программе импульсного воздействия, при котором одновременно реализуются 

технологии циклического заводнения и форсированного отбора жидкости, на 

выбранных участках объекта ЮВ1 Нивагальского месторождения. 

Достоверность полученных результатов достигалась путем сравнения 

прогноза эффекта по предлагаемой методике с практическим эффектом, 

рассчитанным по характеристике вытеснения, а также сопоставления 

результатов численных расчетов при моделировании в сравнении с 

фактическим результатом, полученным другими авторами на аналогичных 

объектах. 
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1.  ОБЗОР И ОБОБЩЕНИЕ МЕТОДОВ ВЫБОРА УЧАСТКОВ НА 

ОБЪЕКТАХ ДЛЯ ПРИМЕНЕНИЯ ВИДОВ НЕСТАЦИОНАРНОГО 

ЗАВОДНЕНИЯ.  

 

В работе [1] предложена классификация основных видов 

нестационарного гидродинамического воздействия на пласт, выбор которых 

определяется геолого-физическими и технологическими условиями: 

 1. Отключение обводнившихся скважин или снижение отборов 

жидкости из них: в результате растет пластовое давление, происходит 

перераспределение градиентов давления по простиранию залежи, 

соответствующая интенсификация градиентов в окрестности работающих 

необводненных скважин и, как следствие, прирост добычи нефти, снижение 

обводненности продукции. 

2. Увеличение градиентов давления в окрестности добывающих 

скважин путем снижения забойных давлений (форсирование отборов). 

3. Увеличение расхода нагнетаемой жидкости по отдельным группам 

скважин для повышения градиентов давления в направлении, где имеется 

невытесненная нефть. 

Сам метод воздействия – попеременное форсирование закачки – 

является также методом изменения направления фильтрационных потоков.  

4. Рациональное снижение скорости фильтрации для интенсификации 

межслойного обмена фазами в пластах, где существенны капиллярные и 

гравитационные силы, а также происходит уменьшение отборов жидкости 

для предотвращения образования конуса подошвенной воды. 

5. Периодическое снижение или прекращение закачки как способ 

реализации упругих проявлений в пласте. При этом в "каналах" высокой 

обводненности давление падает быстрее, чем в малопроницаемых 

нефтенасыщенных слоях, зонах, блоках. В результате в каждом цикле имеет 

место кратковременное уменьшение притока к добывающим скважинам со 

стороны обводненных зон и некоторое увеличение притока со стороны 

нефтенасыщенных зон. 
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6. Снижение пластового давления до давления насыщения для раз-

газирования оставшейся в обводненном пласте нефти и уменьшения 

остаточной нефтенасыщенности при последующей "выдержке" пласта и 

вытеснении газированной смеси водой. 

7.  Периодическое повышение давления нагнетания сверх критического 

при заводнении пластов, когда проницаемость зависит от давления, для 

увеличения приемистости пласта и охвата его заводнением по толщине. 

Эти виды воздействия могут сочетаться в различных вариантах при 

комплексном нестационарном заводнении НЗ и дополняться применением 

других, например, физико-химических методов (потокоотклоняющих 

технологий).  

Наиболее известной и всесторонне исследованной технологией НЗ 

является метод циклического заводнения (ЦЗ), предложенный М.Л. 

Сургучевым в 1959 г. [2-5] и относящийся к гидродинамическим методам 

увеличения нефтеотдачи пласта. 

Физическая сущность ЦЗ была сформулирована в 1965 г. группой 

авторов из “ВНИИнефть”, циклическое заводнение представлялось 

совокупностью двух неразрывно связанных процессов: а) внедрение воды в 

низкопроницаемые пропластки из высокопроницаемых; б) удержание воды в 

низкопроницаемых пропластках [6]. К достоинствам метода циклического 

заводнения относятся: достаточно высокая эффективность (особенно на 

начальных стадиях заводнения), дешевизна и минимальность усилий для 

внедрения на промыслах. Для выбора оптимальных вариантов ЦЗ 

выполнялись широкомасштабные исследования технологий его применения, 

как на конкретных месторождениях, так и средствами моделирования – 

путем проведения численных и лабораторных экспериментов. 

Определяющее влияние на внедрение воды в низкопроницаемые 

пропластки оказывает амплитуда колебания давления [7-10]. В работе 

Петрова В.И. [9] рассматриваются технические возможности КНС, 

используемые в системе ППД при циклическом заводнении. В монографии 

Гавуры В.Е. [10] было определено условие, накладываемое на нагнетание и 
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отбор воды для достижения максимального воздействия на пласт при 

использовании ЦЗ.  

Эффективность технологий ЦЗ напрямую зависит от степени 

удержания воды, внедренной в малопроницаемые прослои. В работах [11-18] 

А.А. Боксерманом и др. лабораторно исследовались особенности удержания 

воды в малопроницаемых частях пласта в зависимости от длительности 

циклов ЦЗ. Необходимость увеличения продолжительности циклов отмечена 

в работах [18 -19].  

Изучению особенностей метода циклического заводнения в 

зависимости от вязкости нефти посвящены работы [20-21], зависимость 

эффективности от начальной водонасыщенности исследовалась в работе [22], 

от разгазирования – в работе [10]. Результативность применения метода ЦЗ 

определяется также и литологической связанностью разных по 

проницаемости пропластков [23], гравитационными силами [24-25], 

смачиваемостью пород [25-26], темпом нагнетания воды [27-28]. Вопрос об 

увеличении приемистости при периодическом прекращении нагнетания воды 

рассматривался в работе О.Э. Цынковой [29], а подход на основе 

экспериментов на электрической модели для изучения особенностей ЦЗ был 

предложен в работе [30].  

Особенности циклического воздействия на слоисто-неоднородные 

пласты и пласты разделенные непроницаемыми перемычками исследовались 

в работах Боксермана А.А. и др. [31-34].  

Отметим, что метод циклического воздействия оказывается резуль-

тативным и при заводнении трещиновато-пористых коллекторов [35-37]. 

Эффективность применения метода циклического воздействия 

изучалась в дальнейшем в различных условиях. Первая математическая 

модель фильтрации для моделирования перетоков из одного пропластка в 

другой была предложена А.А. Боксерманом и Б.В. Шалимовым в работе [12] 

(модель с двойной пористостью). Из-за своей сложности эта модель не 

получила широкого распространения. В 70-е годы во “ВНИИнефть” 
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О.Э._Цынковой и др. была разработана компьютерная реализация 

математической модели  двухслойного пласта [38-41].  

В 1978 г. группа авторов “ВНИИнефть” (М.Л. Сургучев, 

А.Т._Горбунов, О.Э. Цынкова) разработала первые практические 

рекомендации [42] по использованию метода циклического заводнения, это 

позволило широко внедрять этот метод. В монографии Сургучева М.Л. и 

Шарбатовой И.Н. были проведены первые расчеты эффективности 

циклического заводнения для месторождений Западной Сибири [43].  

В 80-е годы метод нестационарного заводнения в промысловых 

условиях начал широко использоваться совместно с методом изменения 

направлений фильтрационных потоков (ИНФП) [44-51]. На основе расчетов 

Б.М. Гешелина был сделан вывод о целесообразности раннего начала 

использования ИНФП [44]. В статьях [45-46] показана эффективность метода 

ИНФП, особенно для высоковязких нефтей. В 80-е годы в “СибНИИНП”, 

“ВНИИнефти” и “ТатНИПИнефти” были разработаны практические 

рекомендации по совместному проектированию и использованию методов 

циклического заводнения и изменения направления фильтрационных 

потоков [49-51].  

Общая классификация методов нестационарного заводнения была 

проведена в работе О.Э. Цынковой  и  Н.А. Мясниковой [1]. Эффективность 

применения нестационарного заводнения увеличивается при сочетании  их  с  

закачкой  оторочек химреагентов  [52]. 

Проблематикой применения технологий нестационарного заводнения 

таких, как циклическое заводнение, форсированный отбор жидкости, их 

совместное применение на участках, а также методы перемены 

фильтрационных потоков (освоение скважин под нагнетание, очаговое 

заводнение), в условиях неоднородных продуктивных пластов в разные годы 

занимались Э.М. Альмухаметова, Н.З. Ахметов, Б.Т. Баишев, И.М. Бакиров, 

А.А. Боксерман, Ю.П. Борисов, О.И. Буторин, И.В. Владимиров, 

Р.Х._Гильманова, Л.Ф. Дементьев, М.А. Жданов, М.Ш. Каюмов, 

Л.М._Копылов, Д.Ю. Крянев, В.Д. Лысенко, И.Т. Мищенко, Р.Х.  Муслимов, 
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В.Н. Николаевский, В.Г. Оганджанянц, А.М. Петраков, М.М. Салихов, 

Е.И._Семин, М.Л._Сургучев, А.П. Телков, Н.И. Хисамутдинов, О.Э. Цынкова, 

И.Н. Шарбатова, А.К. Ягафаров и многие другие. 

С учетом результатов указанных работ во «ВНИИнефть» в начале 70-х 

годов была создана математическая модель процесса, которая применяется 

при проектировании разработки месторождений с использованием 

рассматриваемого метода [3-6, 27]. 

Экспериментально установлено, что при циклическом заводнении 

период снижения пластового давления характеризуется интенсивным 

перераспределением жидкостей в пласте за счет капиллярной пропитки, в 

результате чего водонасыщенность более проницаемого (обводненного) слоя 

заметно уменьшается за счет вытеснения нефти из низкопроницаемых 

прослоев. Лабораторные модели пористой среды воспроизводили наличие 

элементов малопроницаемых включений, блоков трещиновато-пористой 

среды, малопроницаемых слоев в слоистом пласте. С помощью этих моделей 

изучали процесс капиллярного удержания воды в пористых средах, 

смачиваемость пород, вязкость нефти, водонасыщенность, удельный расход 

воды, продолжительность циклов и др. [7-11]. 

Исследованиями было показано, что степень удержания низко-

проницаемыми слоями внедрившейся в них воды зависит от 

продолжительности полуцикла снижения давления нагнетания; в пластах с 

высоким начальным содержанием остаточной воды капиллярное 

перераспределение жидкостей, насыщающих неоднородный коллектор, 

происходит интенсивнее. 

В результате лабораторных исследований, направленных на изучение 

влияния вязкости нефти на эффективность процесса, установлено, что при 

циклическом воздействии темп извлечения нефти с увеличением вязкости 

снижается незначительно. 

Экспериментальными работами показано, что метод циклического 

заводнения может применяться на всех месторождениях, которые могут 

разрабатываться с заводнением и характеризуются неоднородностью пластов 
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по проницаемости или значительной вязкостью нефти (или тем и другим 

одновременно). 

Выбор конкретного вида нестационарного воздействия на пласт 

определяется геолого-физическими и технологическими условиями, а также 

техническими ограничениями при разработке залежи. Комплексное не-

стационарное воздействие в общем может включать в себя все элементы [12]. 

В 1977 г. во “ВНИИнефть” были обобщены результаты теоретических 

исследований по изучению механизма циклического воздействия, созданию 

математической модели и методики проектирования. При этом был учтен 

имеющийся опыт применения циклического заводнения и составления 

технологических схем по ряду объектов. На основании всего этого 

сформулированы основные принципы проектирования разработки 

месторождений с применением метода; изложена методика расчета 

технологических параметров процесса и показателей разработки, 

обоснования способов технической реализации. 

Моделирование пласта заключается в превращении набора многих 

слоев в два слоя, сложного распределения проницаемости – в 

двухступенчатое. Информацию о распределении проницаемости по толщине 

в пределах изучаемого объема (пласта, участка) можно получить по 

результатам определения проницаемости по керну, по данным 

геофизических исследований и исследований скважинными дебитометрами.  

Первые математические модели позволили доказать неоспоримую 

эффективность предлагаемого метода в неоднородных пластах. Было 

показано, что наиболее точно неоднородность реальных пластов учитывается 

при двухслойной схематизации. Однако численные исследования с этих 

моделей не проводились, поскольку все они позволяют рассчитывать только 

отдельные показатели процесса. Следует отметить, что за рубежом подобные 

теоретические исследования не осуществлялись. 

Экспериментальное изучение позволило не только раскрыть 

физическую сущность метода, но и выявить основные факторы, 

определяющие его эффективность. К ним относятся упругость пластовой 
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системы, ее неоднородность по проницаемости, смачиваемость породы, 

водонасыщенность слоев, продолжительность полуциклов. 

Опытно-промышленные работы по опробованию метода в различных 

условиях позволили констатировать, что он эффективен практически на всех 

месторождениях, где применяется обычное заводнение. Эффективность 

циклического заводнения повышается, если его осуществлять после закачки 

в пласт оторочки ПАВ, что объясняется увеличением охвата пласта 

воздействием реагента и более интенсивным обменом жидкости между 

прослоями за счет увеличения подвижности нефти под действием ПАВ.  

Основные принципы классификации объектов разработки для 

определения перспектив применения нестационарного заводнения были 

предложены ОАО «ВНИИнефть» в  работе [43]. 

В основу классификации положен подход, использующий 

следующие геологические характеристики: 

1. толщинная неоднородность пластов; 

2. гидродинамическая связность прослоев; 

3. трещиноватость пластов, как вид сильной неоднородности по 

проницаемости; 

4. вязкость нефти; 

5. зональная неоднородность коллектора; 

6. период стационарного заводнения, предшествующий нестационарному, 

которые сравниваются с некоторыми критериями, установленными при 

анализе теоретических и экспериментальных исследований и по 

результатам проведения опытно-промышленных работ по применению 

методов НЗ. 

Согласно рекомендациям ОАО «ВНИИнефть» в настоящее время для 

систематизации объектов при определении возможной перспективности 

нестационарного (циклического) заводнения использован следующий набор 

геологических характеристик:  

- песчанистость, д. ед.;  

- степень неоднородности по проницаемости зональная, д. ед.;  
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- степень послойной неоднородности проницаемости, д. ед.;  

- расчлененность, д. ед.;  

- остаточные извлекаемые запасы, тыс. т;  

- степень выработки запасов, %.  

Необходимые свойства объекта для оценки перспективности 

(возможной)  должны  устанавливаться  для  каждой  залежи. Для система-

тизации исходной информации по залежам и последующей ее обработки 

ОАО «ВНИИнефть» предложена форма сводных таблиц и процедуры 

обработки данных, итогом которых является числовая характеристика, 

интерпретируемая как степень предпочтительности для проведения 

нестационарного заводнения (НЗ). Она выражается в баллах и имеет 

числовой диапазон от 0 до 1. Большая величина соответствует большей 

степени предпочтительности.  

На рисунках 1.1 и 1.2 показаны схемы классификации объектов, 

соответственно, с песчанистостью ≥ 0.8 (до 1.0) и с песчанистостью в 

диапазоне от 0.26 до 0.80, с которой начинается алгоритм последовательной 

оценки предпочтительности проведения НЗ на участке. Потом оцениваются 

неоднородности вначале зональная, затем послойная, затем расчлененность, 

и на последнем этапе – степень выработки запасов, по значению которой и 

определяют степень предпочтительности. 

В соответствии с алгоритмом, который представлен на рисунках 1.1 и 

1.2, выполняется пошаговое разделение объектов на группы по значениям 

параметров, внесенных в таблицу, причем иерархия кластеризации жестко 

задана. На первом шаге объекты разбиваются на три группы в зависимости 

от песчанистости: высокую – ≥ 0.8; среднюю – 0.25-0.8 и низкую ≤ 0.25. 

Затем в каждой группе выполняется разделение на подгруппы по следующим 

параметрам: зональная степень неоднородности по проницаемости (три 

группы: высокая – более 50 %; средняя – 20-50 %; низкая – 15-20 %); степень 

неоднородности по проницаемости послойная (высокая – более 3; средняя – 

2-3; низкая – < 2); расчлененность (более 4; 3-4 и ≤ 2); степень выработки 

запасов (высокая (ОИЗ < 0.2), средняя (ОИЗ – 0.2 ÷ 0.8), низкая (ОИЗ > 0.8)).  
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На последнем шаге алгоритма на рисунках 1.1 и 1.2 объекту 

присваивается значение степени предпочтительности применения 

нестационарного обводнения на анализируемом участке, которая изменяется 

от 0 до 1 [53].  

На текущий момент времени в ОАО «ВНИИнефть», как отмечено в 

работе А.М. Петракова [54], используются следующие принципы адресного 

воздействия с применением методов нестационарного воздействия на 

залежи: 

1. Постановка и проведение всего комплекса работ на основе детального 

анализа геолого-физических характеристик конкретного объекта 

разработки. 

2. Выявление приоритетных участков для реализации адресных методов 

воздействия по результатам анализа текущего состояния разработки 

пласта, сформированности системы разработки и распределения 

остаточной нефтенасыщенности. 

3. Обоснование метода адресного воздействия с учетом выявленных 

причин снижения эффективности и возможностей системы разработки. 

4. Разработка композиций химреагентов и методов адресного воздействия 

на основе экспериментальных исследований с использованием 

естественного материала и пластовых флюидов в условиях, близких к 

пластовым. 

5. Подбор программы и параметров реализации адресного воздействия для 

опытного участка с учетом конкретных геолого-физических 

характеристик пласта, текущего состояния скважин и окружающей 

инфраструктуры. 

6. Совершенствование и промышленное внедрение наиболее эффективных 

технологий на основе полученных промысловых результатов их 

применения в близких геолого-физических условиях. 

Постановка и проведение всего комплекса работ по применению 

технологий адресного воздействия на пласты и скважины начинается с 
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всестороннего анализа физико-литологических особенностей строения 

продуктивного пласта, его фильтрационно-емкостных характеристик и 

свойств пластовых флюидов. 

Для выявления основных причин при снижении эффективности 

процесса добычи нефти проводится анализ текущего состояния разработки, 

выявляются причины, и намечаются пути решения выявленных проблем, 

выбираются приоритетные участки воздействия с учетом распределения 

остаточной нефтенасыщенности  и  других  показателей. 

Осуществляется оценка пригодности системы разработки и закачки 

воды для реализации технологий адресного воздействия на пласт. По 

результатам проведенного анализа обосновывается наиболее перспективная 

технология адресного воздействия. 

В качестве технологий адресного воздействия рассматриваются 

варианты реализации обработок скважин, основанные на вышеизложенных 

принципах, и технология повышения нефтеотдачи (комплексная технология, 

включающая нестационарное заводнение с обработками скважин). 

В настоящее время в НПО «Нефтегазтехнология» (г. Уфа) разработана 

методика с рядом подходов к проектированию и совершенствованию 

технологии нестационарного заводнения нефтенасыщенных коллекторов. 

Методика основана на тщательной детализации геологического строения 

нефтяной залежи и построена на математической модели фильтрации 

пластовых флюидов в зонально- и послойно-неоднородном коллекторе. 

Такой подход позволяет определить области коллектора с недренируемыми 

подвижными запасами нефти и прогнозировать технологическую 

эффективность планируемых мероприятий по применению методов 

нестационарного заводнения на коллектор. Как показали результаты 

внедрения технологий НЗ в ОАО «Татнефть», только комплексный подход 

обеспечивает высокую эффективность этой технологии. Использование 

только частных решений, часто реализуемых в практике нефте-
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промыслового дела, не даёт ожидаемого высокого эффекта. Проектирование 

НЗ на основе укрупненных и усредненных показателей геологического 

строения и разработки залежи также не может дать существенного эффекта, 

так как при нестационарном заводнении важны как геологические, так и 

технологические показатели, которые и обуславливают высокую 

эффективность: зональная и послойная неоднородности коллектора, его 

расчлененность, особенности разработки частично заводненных коллекторов, 

влияние и взаимовлияние нагнетательных и добывающих скважин и др.  

На основе этой методики в НПО «Нефтегазтехнология» вначале 

выбираются участки, которые расположены в многослойной зоне объекта, 

зонально неоднородной по проницаемости. Необходимым условием для 

выбора таких участков под применение НЗ является наличие на них в 

достаточном количестве остаточных запасов. Затем проводятся 

гидродинамические исследования на нагнетательных скважинах на 

нестационарных режимах и анализ эффективности реализованных методов 

нефтеотдачи и схем заводнения. Разрабатывается программа вариантов НЗ с 

расчетом показателей разработки на геолого-гидродинамической модели и 

последующей экономической оценкой предлагаемых к реализации ГТМ по 

вариантам. 

В диссертационной работе И.В. Владимирова [57] отмечено, что 

накопленный на сегодня опыт теоретических, экспериментальных и 

внедренческих работ нуждается в обобщении и дальнейшем развитии. Новые 

технологии с использованием НЗ должны быть направлены на его 

совершенствование и повышение эффективности, что связано, прежде всего, 

с тем, что по мере вступления месторождений в позднюю стадию разработки 

относительная роль нестационарных методов нефтеизвлечения в добыче 

нефти будет расти. По данным работы [55], на месторождениях Татарстана 

доля добычи нефти за счет нестационарного заводнения в период 1990 –  

1995   гг. выросла более чем в два раза (с 6.4 % в 1990 г. до 13.8 % в 1995 г.). 
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В институте «ТатНИПИнефть» к гидродинамическим методам ПНП 

относят такие ГТМ, как нестационарное (циклическое) заводнение (НЗ) с 

изменением направления фильтрационных потоков жидкости в пласте, 

форсированный отбор жидкости (ФОЖ) и ввод недренируемых запасов. 

Циклический метод заводнения практически всегда применяют в комплексе с 

целенаправленным изменением фильтрационных потоков жидкости в пласте, 

которое обеспечивается за счёт непрерывно проводимых мероприятий по 

совершенствованию процессов разработки (создание новых линий 

разрезания, переноса нагнетания воды, очагового заводнения, регулирования 

отборов и закачки и т.д.). В работе «Гидродинамические методы 

регулирования процесса разработки, применяемые на поздней стадии 

разработки нефтяных месторождений Татарстана» [55] отмечается: «… в 

понятие ФОЖ различные исследователи вкладывают различное толкование. 

Так, башкирские нефтяники под форсированием понимают практически 

любое увеличение отбора жидкости из скважин при обводненности 40…50 % 

и выше. В ОАО «Татнефть» ‘форсировкой’ (ФОЖ) называют поэтапное, 

постепенное и существенное (в 1.5 – 2 раза) увеличение отборов жидкости из 

высокообводненных (на 95 % и выше), высокопродуктивных (с дебитами 

жидкости более 50 т/сут.) скважин. Увеличение отборов жидкости из 

скважин с меньшей обводненностью и меньшими дебитами жидкости 

рассматривается как оптимизация режимов работы скважин. При таком 

подходе метод форсированного отбора жидкости можно считать не только 

методом интенсификации, но и повышения нефтеотдачи [55]. Наличие 

недренируемых запасов нефти обусловливается сложностью геологического 

строения залежей, выделением чрезмерно крупных эксплуатационных 

объектов, проектированием редких сеток скважин, несовершенством 

применяемых методов воздействия на пласт, недостатками в системе 

контроля и регулирования выработки эксплуатационных объектов. На 

практике ввод недренируемых запасов осуществляется путём разукрупнения 
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эксплуатационных объектов и оптимизации плотности сеток скважин в 

комплексе с совершенствованием системы поддержания пластового давления 

(ППД) [55]. 

На основе методики ОАО «ТатНИПИнефть» по результатам геолого-

промыслового анализа выбираются «проблемные» участки, на которых 

необходимо изменить направление фильтрационных потоков с целью 

минимизации их по наиболее промытым водой каналам фильтрации и 

повышения коэффициента охвата заводнением. Циклический метод 

заводнения тем эффективнее, чем выше остаточная нефтенасыщенность 

пластов. Форсированный отбор рекомендуют, как правило, на последней 

стадии разработки месторождения. Наряду с проведением нестационарного 

(циклического) заводнения для вовлечения в разработку недренируемых 

запасов могут переводиться под нагнетание добывающие скважины, как по 

отдельности, так и рядами для разрезания залежи на блоки. После выбора 

участков по средней пьезопроводности низкопроницаемых пропластков 

рассчитывается продолжительность полуцикла нестационарного заводнения. 

Составляется программа вариантов НЗ с расчетом показателей разработки на 

геолого-гидродинамической модели и последующей экономической оценкой 

предлагаемых к реализации ГТМ по вариантам. Для наиболее выгодного по 

технико-экономическим показателям варианта разработки составляется 

программа мероприятий по изменению существующей системы ППД. 

Разработанная в «ТатНИПИнефть» методика позволяет оперативно 

изменять параметры технологического процесса с учетом состояния 

заводнения коллекторов и выработки запасов нефти объекта. Для повышения 

эффективности циклического заводнения проводится отключение 

высокообводненных добывающих скважин. Предельное значение 

обводненности каждой скважины определяется с учетом средней 

обводненности участка [60].  

В работе [57] отмечено, выбор конкретного вида нестационарного 

воздействия на пласт определяется геолого-физическими и техно-
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логическими условиями, а также техническими ограничениями при 

разработке залежи. Нестационарное заводнение, как метод увеличения 

нефтеотдачи пластов, призвано при существующих на промысловом объекте 

геолого-физических характеристиках пласта и флюидов вовлечь в разработку 

больше запасов нефти, чем при стационарном режиме работы скважин, 

путём регулирования процессов их эксплуатации на залежи или участке.  

В работе И.В. Владимирова и Э.М. Альмухаметовой [59] отмечено, что 

перед регулированием ставится задача не коренного изменения системы 

разработки или системы воздействия, а задача отыскания комплекса 

мероприятий, обеспечивающих наилучший ход процесса эксплуатации, в 

рамках запроектированной системы разработки. 

Применительно к месторождениям, разрабатываемым при заводнении, 

наилучший ход процесса эксплуатации определяется следующим принципом 

оптимальности: оптимальным (рациональным) является такой вариант 

регулирования, который обеспечивает за каждый данный отрезок времени 

максимальную сумму текущей нефтеотдачи всех участков, зон, пластов или 

объектов разработки месторождения при минимальной добыче попутной 

воды и при условии обеспечения максимальной конечной нефтеотдачи и 

минимально возможных затратах в целом по нефтяному месторождению [59]. 

Эффективность систем разработки нефтяных месторождений с 

заводнением во многом определяется полнотой вовлечения в разработку 

промышленных запасов нефти, характером и степенью их выработки. От 

этого зависят как темпы добычи, так и полнота извлечения нефти из недр. В 

условиях заводнения полнота выработки продуктивных пластов в первую 

очередь зависит от степени охвата объекта разработки, как по площади, так и 

по разрезу, что во многом определяется характером продвижения 

вытесняющего агента. Поэтому основное внимание при геолого-

промысловом анализе должно уделяться вопросам охвата пластов 

воздействием и особенностям продвижения флюидов по промысловым 

объектам. К числу геолого-физических факторов, влияющих на процесс 
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выработки запасов, относятся фильтрационные свойства продуктивных 

пластов, характер и степень их неоднородности, реологические, физические 

и химические свойства насыщающих пласты и закачиваемых в них флюидов. 

К числу основных технологических факторов, влияющих на нефтеотдачу 

пластов, относятся: параметры сетки добывающих скважин, темп разработки, 

технология отбора жидкости и закачки воды [89], характер вскрытия 

продуктивных пластов, обводненность продукции скважин. 

В работе И.М. Бакирова [60] сказано, изучение механизма и выявление 

условий эффективного вытеснения нефти водой в различных геолого-

физических условиях, создание новых технологий и принципов разработки 

являются актуальными задачами по повышению эффективности разработки 

нефтяных месторождений. В этой работе показан опыт внедрения методов 

заводнения в практику разработки нефтяных месторождений Республики 

Татарстан, разработана новая классификация методов заводнения, проведены 

теоретические исследования по изучению и выявлению условий 

эффективного вытеснения нефти водой при размещении скважин в послойно- 

и зонально-неоднородных пластах и применения скважин с горизонтальным 

окончанием, выявлена зависимость КИН от плотности сетки скважин (ПСС). 

Отмечено, что значительное влияние на эффективность промывки оказывает 

согласованность динамики добычи жидкости с отбором нефти при условии 

компенсации отбора жидкости закачкой. 

Основными гидродинамическими методами регулирования процесса 

разработки являются регулирование темпа отбора жидкости, нестационарное 

заводнение, форсированный отбор жидкости (ФОЖ), нестационарный режим 

дренирования (НРД) [60]. Показано, что технологическая эффективность 

метода ФОЖ зависит от степени выработки запасов, времени форсирования, 

неоднородности объекта эксплуатации. В этой работе [60] исследована 

эффективность мероприятий по регулированию отбора жидкости на поздней 

стадии разработки, рациональный вариант выбирался по критериям 

«максимум КИН», «минимум ВНФ». Необходимо отметить, что принципы 
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рациональной разработки, обозначенные в работе [60], прошли апробацию 

при проектировании разработки месторождений Татарстана, Западной и 

Восточной Сибири. 

В представленной работе предлагается для выбора наиболее 

подходящих участков и определения оптимального момента для начала 

проведения на них нестационарного заводнения использование методов 

прикладной статистики. В основу решения положена статистическая 

зависимость величины эффективности ГТМ от наиболее информативных 

геолого-промысловых параметров. Определить информативность параметра 

– значит, найти статистическую или причинно-следственную взаимосвязь 

между изменениями этого параметра и управляющей функцией или 

параметром успешности. В числе таких информативных параметров могут 

оказаться фильтрационно-емкостные, физические, технологические и 

геологические, которые в свою очередь оказывают существенное влияние на 

показатели разработки нефтяных залежей. При этом существенную роль 

играет изменчивость одних параметров в пределах одного самостоятельного 

пласта и других параметров в пределах большего числа пластов и 

месторождений. При решении различных задач разработки нефтяных 

месторождений, в различных постановках, особенно при моделировании, 

необходимо предварительно оценить степень информативности каждого 

параметра на конечный результат или на показатели разработки, в том числе 

на текущий или накопленный отбор нефти [89]. Необходимо отметить, что 

после того, как определятся наиболее «влиятельные» параметры, их нужно 

пронормировать для улучшения качества обработки. Карты, построенные на 

основе распределения по площади объектов определяющих эффект 

«влиятельных» параметров и их комбинации, показывают комплексную 

информацию и позволят точнее по сравнению с применяемыми на практике 

традиционными картами разработки определить зоны для эффективного 

применения ГТМ. 
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В работе Ярославова А.О. [56] предлагался подход, при котором по 

картам распределения комплексного параметра Fco выбирались участки 

наиболее благоприятные для проведения циклического заводнения, после 

чего с использованием калькулятора нечетких критериев определялась 

возможность реализации этого метода на выбранном участке. Недостатком 

такого подхода была невозможность определения предполагаемой 

эффективности от предлагаемых мероприятий на участке, т.к. довольно 

проблематично составить определенный прогноз по нечетким критериям, 

дающим оценку только на качественном уровне (хороший – подходящий, 

или наоборот).  

С использованием данных гидродинамических исследований скважин 

возможно определить, как правило, пьезопроводность высокопроницаемого 

пропластка (участка), по которой рассчитать полуцикл воздействия. Затем на 

объектах выбираются зоны локализации текущих подвижных запасов нефти, 

характеризуемые слабым охватом реализованной системы разработки, с 

наличием низкопроницаемых пропластков гидродинамически связанных с 

высокопроницаемыми, на которых возможно проведение этого метода. 

Выводы по главе 1 

1. Осуществлен обзор существующих методов по выбору зон для 

применения нестационарного заводнения. 

2. Несмотря на разнообразие описанных выше методик, остаётся 

актуальным вопрос определения такого технологического параметра, как 

продолжительность полуцикла нестационарного (циклического) заводнения, 

для гидродинамически связанных пропластков на участке неоднородных по 

проницаемости и отличающихся по геолого-физическим характеристикам 

пластов-коллекторов и насыщающих их флюидов. Кроме того необходимо 

учитывать не только наличие зон с наличием гидродинамически связанных 

пропластков, где возникают перетоки при НЗ, но и технические возможности 

наземной системы ППД для реализации этого метода на месторождениях. 
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2  АНАЛИЗ ПРИМЕНЕНИЯ ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ 

МЕТОДОВ ПОВЫШЕНИЯ НЕФТЕОТДАЧИ ПЛАСТА НА 

МЕСТОРОЖДЕНИЯХ В 2002 – 2010 ГГ. 

2.1 Анализ эффективности применения ГДМ ПНП в 2002 – 2010 гг. 

 

Анализ применения гидродинамических методов (ГДМ) повышения 

нефтеотдачи пласта (ПНП) проводился по двум территориально-

производственным предприятиям (ТПП), принадлежащим ООО «ЛУКОЙЛ – 

Западная Сибирь», – «Лангепаснефегаз» и «Покачевнефтегаз». Анализ 

проводился по наиболее крупным объектам следующих месторождений: 

Ключевого (АВ1, АВ2, АВ1+АВ2, БВ2, БВ3); Нонг-Еганского (БВ2, БВ3, ЮВ1); 

Покачевского (АВ1, АВ2, АВ1+АВ2, АВ3, АВ5, БВ6, БВ8); Северо-

Покачевского (ЮВ1); Южно-Покачевского (объекты АВ1, АВ2, АВ1+АВ2, БВ6, 

БВ8); Урьевского (объекты АВ1/3, АВ1/3+АВ2, АВ2, БВ6, БВ8, БВ10, ЮВ1); 

Локосовского  (объекты АВ2, БВ5, БВ6); Лас-Еганского (объекты АВ1, АВ2, 

АВ1+АВ2, БВ6, БВ8, ЮВ1). 

В работе рассмотрены такие ГТМ, как остановки нагнетательных 

скважин по распоряжению, а также в связи с ремонтом, которые отнесены к 

нестационарному заводнению. Кроме остановок нагнетательных скважин 

были рассмотрены мероприятия по оптимизации режима эксплуатации (ОРЭ) 

скважин, которые можно отнести к форсированному отбору жидкости 

(ФОЖ). За такие мероприятия, как правило, принималась оптимизация 

режима эксплуатации скважин, при которой, в последующие 1 – 2 месяца 

дебит жидкости по добывающей скважине увеличивается более чем на 40 % 

после мероприятия, проводившегося на скважине, по сравнению с дебитом 

до мероприятия, значение которого должно составлять не менее 10 т/сут. В 

методических указаниях по геолого-промысловому анализу разработки 

нефтяных и нефтегазовых месторождений (РД 153-39.0-110-01) [58] в п. 8.1, 

который называется “Классификация гидродинамических методов 



34 

 

 

повышения нефтеотдачи (ГМПН)”, перечислены методы, объединяемые 

названием «нестационарное заводнение». В частности, к ним относятся: 

повышение давления нагнетания, циклическое заводнение, перемена 

направления фильтрационных потоков, форсированный отбор жидкости. 

Было также рассмотрено освоение скважин под нагнетание, т.к. это ГТМ 

относится ко второй группе по классификации ГМПН (по РД 153-39.0-110-01 

– [58]). Нестационарное заводнение (НЗ) на перечисленных месторождениях 

анализировалось за период с января 2002 г.  по декабрь 2010 г.  Всего было 

проведено 3174 скважино-операции, из них на объекте АВ1+АВ2  

осуществлено 577 ГТМ,  на пласте АВ1, соответственно, 455, на АВ2 – 317, на 

АВ3 – 24, на АВ5 – 14, на БВ2 – 331, на БВ3 – 276, на объекте БВ6 – 237, на БВ8 

– 197, на БВ10 – 16 и на пласте ЮВ1 – 648 скважино-операций. 

Эффект рассчитывался через полгода после начала проведения ГТМ по 

всем скважинам, расположенным на участке, с разделением общего эффекта 

на две составляющие: по нефтеотдаче пласта и по интенсификации 

нефтедобычи по характеристикам вытеснения (Медведского, Камбарова, 

Пирвердяна, Захарова) в программном продукте «СУФР Х+» («Delta»). По 

кривым обводнения непосредственно рассчитывается так называемый 

эффект по нефтеотдаче (за счет изменения нефтеотдачи пласта) ΔQно. 

Конкретнее – это дополнительная добыча нефти, полученная при 

фактической добыче жидкости, т.е. добыче жидкости при применении ГТМ. 

Если определить базовую добычу жидкости, например путем экстраполяции 

зависимости Qж = f(t), т.е. добычу жидкости без применения ГТМ, то можно 

найти общий эффект ΔQ и эффект за счет интенсификации отборов жидкости 

ΔQин = ΔQ - ΔQно  [61]. 

Влияние нескольких одновременно проводимых ГТМ на участке 

оценивалось как одно мероприятие без разделения эффекта по видам ГТМ. 

Эффект рассчитывался через полгода от даты ГТМ, а в некоторых случаях от 

последнего из совместно проводившихся мероприятия на одном и том же 

участке.  
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Общий эффект от применения ГДМ ПНП на рассмотренных объектах 

ТПП «Покачевнефтегаз» и «Лангепаснефтегаз» за исследуемый период 

составил 3662,4 тыс. т дополнительно добытой нефти. Наибольшее 

количество дополнительно добытой нефти – 2087,8 тыс. т – приходится на 

ОРЭ, наименьшее – 599,0 тыс. т – на НЗ, от совместного применения НЗ и 

ФОЖ – 975,7 тыс. т. Средняя удельная эффективность составила 1,15 

тыс.т/скв., при этом для НЗ она составила 0,56 тыс.т/скв., для ФОЖ – 1,50 

тыс.т/скв., и для совместного применения НЗ и ФОЖ – 1,36 тыс.т/скв. 

Таблица 2.1 – Эффективность применения ГДМ ПНП в 2002 – 2010 гг.  

по объектам 

 

В таблице 2.1 представлены результаты расчета эффективности 

применения гидродинамических методов (ГДМ) ПНП, применявшихся на 

объектах месторождений ТПП «Лангепаснефтегаз» и «Покачевнефтегаз», 

с учетом удельной эффективности, которая рассчитывалась как частное от 

деления дополнительной добычи нефти по объекту при проведении этих 

ГТМ на количество проведенных операций, т.е. в расчете на одну 

скважино-операцию. Наибольшая дополнительная добыча нефти 

Объект 
Количество 

мероприятий 

Дополнительная  

добыча нефти,   

тыс. т 

Удельная   

эффективность, 

тыс.т/скв. 

1 2 3 4 

АВ1 455 316.21 0.69 

АВ1+АВ2 577 680.52 1.18 

АВ2 317 333.19 1.05 

АВ3 24 10.16 0.42 

АВ5 14 5.39 0.38 

БВ2 331 490.44 1.48 

БВ3 276 492.20 1.78 

БВ5 82 48.11 0.59 

БВ6 237 190.40 0.80 

БВ8 197 155.02 0.79 

БВ10 16 8.65 0.54 

ЮВ1 648 932.15 1.44 

Итого: 3174 3662.44 1.15 
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получена на объекте ЮВ1 (932 тыс. т), на котором высока также и 

удельная эффективность – 1,44 тыс.т/скв. 

На рисунке 2.1 показана гистограмма распределения эффекта, который 

представлен в виде двух составляющих эффектов по нефтеотдаче пласта (НО 

– в легенде) и по интенсификации нефтедобычи (ИН), от применения ГДМ 

ПНП в 2002 – 2010 гг. по объектам. Практически на всех объектах, кроме 

БВ10, основной составляющей общего эффекта является эффект по 

нефтеотдаче пласта, следовательно, при применении ГДМ ПНП в разработку 

вовлекаются слабодренируемые и недренируемые до его применения запасы 

нефти. Проведенные на объекте БВ10 гидродинамические ГТМ привели в 

основном к интенсификации добычи нефти из пласта, при этом также 

получен положительный эффект по нефтеотдаче пласта – 3,40 тыс. т. 

На рисунке 2.2 показана динамика эффективности гидродинамических 

методов (ГДМ) ПНП и числа проведенных скважино-операций по годам 

разработки в период с 2002 по 2010 гг.  

 

Рисунок 2.1 – Распределение эффективности применения гидродинамических 

    методов  ПНП  в  2002 – 2010 гг.   по  объектам  месторождений 

    ТПП «Лангепаснефтегаз» и  «Покачевнефтегаз» 
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На рисунке 2.3 распределение эффективности в этот период показано в 

виде двух составляющих эффектов: по нефтеотдаче пласта (Эффект НО – в 

легенде на рисунке 2.3) и интенсификации нефтедобычи (Эффект ИН – в 

легенде).  

Рисунок 2.2 – Распределение эффективности и числа ГТМ, относящихся к 

гидродинамическим методам ПНП и применявшихся в 2002 – 

2010 гг., по годам разработки. ТПП «ЛНГ», ТПП «ПНГ» 

Рисунок 2.3 – Распределение эффективности гидродинамических методов  

ПНП, применявшихся в 2002 – 2010 гг., в виде состав-

ляющих эффектов: по нефтеотдаче пласта (НО) и по 

интенсификации нефтедобычи (ИН). ТПП «ЛНГ», «ПНГ» 
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 Для ответа на вопрос, как повлияли ГДМ ПНП на показатели 

разработки месторождений, выполнена оценка частоты распределения 

положительных и отрицательных эффектов по нефтеотдаче на участках. При 

подсчете числа положительных и отрицательных эффектов, для улучшения 

качества анализируемой выборки были удалены участки, на которых был 

получен эффект со значением больше нуля, но меньше 250 тонн (по 

абсолютному значению). Эти эффекты отнесены к категории неясных. 

  Гистограмма распределения частот положительных, отрицательных и 

неясных эффектов по нефтеотдаче, полученных при проведении гидро-

динамических методов на месторождениях ТПП «Лангепаснефтегаз» и 

«Покачевнефтегаз», показана на рисунке 2.4. Доля успешных участков с 

проведенными гидродинамическими ГТМ составила 82 % из числа значимых 

эффектов, доля неясных эффектов – 21 % от общего числа участков.  

Следовательно, проведение ГТМ по форсированному отбору жидкости 

скважин эффективнее НЗ – остановок нагнетательных скважин, но при 

форсированном отборе жидкости (ФОЖ) скважин отрицательные эффекты 

Рисунок 2.4  –  Распределение эффектов на участках от проведения гидро-

динамических ГТМ в 2002 – 2010 гг. на месторождениях 

ТПП «Лангепаснефтегаз» и «Покачевнефтегаз» по методам и 

категориям. 
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по нефтеотдаче встречаются чаще, чем при проведении НЗ – в 25 % от 

количества значимых значений выборки (6,5  % – при НЗ).  

Закиров С.Н. в работе [62] отмечает, что в неоднородных пластах 

эффекты усиливаются благодаря изменению проницаемости и предельного 

градиента от точки к точке среды. И в нашем случае увеличение темпа 

разработки благоприятно сказалось на степени охвата пласта вытеснением, 

т.к. чаще получали положительный эффект по нефтеотдаче пласта, т.е. 

возрастала доля объема нефти в единице потока жидкости. 

2.2 Анализ применения гидродинамических ГТМ на 

месторождениях  ТПП «Покачевнефтегаз» в 2002 – 2010 гг. 

2.2.1 Анализ эффективности применения гидродинамических 

методов ПНП на месторождениях  ТПП  «Покачевнефтегаз» 

 

Анализ применения методов нестационарного заводнения (НЗ) 

проводился по следующим объектам месторождений ТПП «Покачев-

нефтегаз»: АВ1, АВ2, АВ1+АВ2, АВ5 Покачевского и Ключевого, БВ2, БВ3 

Нонг-Еганского и Ключевого, БВ6, БВ8 Покачевского и Ключевого, ЮВ1 

Нонг-Еганского и Северо-Покачевского месторождений. 

 Эффективность применения НЗ оценивалась за период с января 2002 г. 

по декабрь 2010 г. включительно. В течение этого времени на рассмотренных 

объектах месторождений ТПП «Покачевнефтегаз» на 1018 участках было 

проведено 1933 скважино-операции, относящихся к гидродинамическим 

методам ПНП, из которых на объекте АВ1 осуществлено 116 скважино-

операций, на объекте АВ2 – 190, на объекте АВ1+АВ2 – соответственно 390, 

на АВ3 – 24, на АВ5 – 14, на БВ2 – 331, на БВ3 – 276, на объекте БВ6 – 121, на 

БВ8 – 92 и на объекте ЮВ1 – 379 скважино-операций.  

Одновременно с остановками нагнетательных скважин, отнесенных к 

НЗ, которые проводились в период 2002 – 2010 гг., на некоторых скважинах 

исследуемых участков проводились следующие ГТМ: перфорация (изоляция 

отдельных интервалов пласта), обработка призабойной зоны (ОПЗ), 
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гидроразрыв пласта (ГРП) и др. Если одновременно с проведением 

гидродинамических ГТМ на участке проводились другие мероприятия, к ним 

не относящиеся, и наблюдалось их заметное влияние на величину эффекта, 

то эффект, полученный на этом участке, исключался из определения его 

зависимости от геолого-технологических параметров.  

С целью оценки влияния применявшихся гидродинамических методов 

ПНП на участке на нефтеотдачу пласта, и на стабилизацию либо снижение 

обводненности продукции окружающих добывающих скважин, гидро-

динамически связанных с нагнетательными скважинами выполнен подсчет 

частоты и средних значений положительных и отрицательных эффектов. По 

их результатам построены гистограммы распределения частот эффекта по 

нефтеотдаче по категориям, которые подразделяются на положительные, 

отрицательные и неясные эффекты. При подсчете количества эффектов для 

улучшения качества анализируемой выборки были выделены отдельно 

скважины с эффектом, значение которого по модулю меньше 250 т, 

отнесенные к категории неясных эффектов. 

Общий эффект от применения НЗ на рассмотренных объектах 

месторождений ТПП «Покачевнефтегаз» за рассмотренный период составил 

2844,6 тыс. т дополнительно добытой нефти.  

Диаграмма распределения дополнительно добытой нефти по таким 

видам ГТМ как нестационарное (циклическое) заводнение (НЗ), 

форсированный отбор жидкости (ФОЖ) скважин, и совместное применение 

нестационарного заводнения и форсированного отбора жидкости скважин на 

участке (НЗ+ФОЖ) представлена на рисунке 2.5. На этом рисунке видно, что 

эффект от НЗ составил 351,1 тыс. т, от ФОЖ – 1646,4 тыс. т нефти, от 

совместного применения НЗ и ФОЖ – 847,1 тыс. т. Наибольший вклад в 

дополнительную добычу нефти получен при применении форсированного 

отбора жидкости скважин на участках. На этой диаграмме общий эффект 

представлен составляющими его эффектами: по нефтеотдаче пласта – эффект 

по НО (на рисунке 2.5) и по интенсификации нефтедобычи – эффект по ИН.  
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На рисунке 2.5 видно, что при проведении нестационарного заводнения 

основной составляющей общего эффекта является эффект по нефтеотдаче, а 

при совместном применении форсированного отбора жидкости скважин и 

нестационарного заводнения, и для ФОЖ в частности, суммарный эффект по 

интенсификации нефтедобычи оказался выше. Это означает, что при ФОЖ не 

только интенсифицирована добыча нефти в рассмотренный период, но и при 

проведении этого метода вовлекаются в разработку слабодренируемые и 

недренируемые запасы нефти на объектах. 

Средний удельный эффект за период с 2002 по 2010 гг. для НЗ 

составил 0,72 тыс.т/скв., для ФОЖ – 1,73 тыс.т/скв., и для совместно 

применявшихся на участках этих методов (НЗ+ФОЖ) – 1,70 тыс.т/скв. В 

таблице 2.2 представлены результаты расчётов эффекта от применения 

гидродинамических методов (ГДМ) ПНП, применявшихся на объектах 

месторождений «Покачевнефтегаз». Как видно в этой таблице, наибольший 

общий и удельный эффект были получены на объекте ЮВ1 (732,0 тыс. т и 

1,93 тыс.т/скв., соответственно), на из котором было проведено 379 

Рисунок 2.5 – Распределение эффективности по гидродинамическим методам 

ПНП, применявшимся в 2002 – 2010 гг., в виде составляющих 

эффектов: по нефтеотдаче пласта (НО)  и  по интенсификации 

нефтедобычи (ИН). ТПП «Покачевнефтегаз». 
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мероприятий, относящихся к гидродинамическим методам ПНП. В период с 

2000 по 2006 гг. по эффективности был получен аналогичный результат, 

который показан в работе [63].  

Таблица 2.2 –  Эффективность  применения  ГДМ  ПНП  в  2002 – 2010 гг.  на 

        объектах  месторождений  ТПП  «Покачевнефтегаз» 

Объект 
Количество 

мероприятий 

Дополнительная 

добыча нефти, тыс. т. 

Удельная  

эффективность, 

тыс.т/скв. 
1 2 3 4 

АВ1 116 109.76 0.95 

АВ2 390 557.92 1.43 

АВ1+АВ2 190 256.77 1.35 

АВ3 24 10.16 0.42 

АВ5 14 5.39 0.38 

БВ2 331 490.44 1.48 

БВ3 276 492.20 1.78 

БВ6 121 128.40 1.06 

БВ8 92 61.38 0.67 

ЮВ1 379 732.12 1.93 

Итого:   1933  2844.54     1.47 
 

Большим количеством мероприятий и их высокой удельной 

эффективностью применения методов НЗ можно объяснить большую 

эффективность на объекте ЮВ1. Кроме того, на Северо-Покачевском 

месторождении на некоторых участках возможно имели влияние 

проведенные ранее операции по ГРП на добывающих скважинах, из-за чего к 

ним возрастал поток флюидов. Наименьшие как общий, так и удельный 

эффекты от применения ГДМ ПНП получены на объекте АВ5 Покачевского 

месторождения.  

Распределение эффективности применения гидродинамических 

методов ПНП в виде составляющих общий эффектов по нефтеотдаче пласта 

(НО) и интенсификации нефтедобычи (ИН) по рассматриваемым годам 

разработки показано на рисунке 2.6. C целью проследить частоту проявлений 

положительных и отрицательных эффектов по нефтеотдаче пласта при 
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проведении гидродинамических ГТМ, а также выявить их соотношение 

построена гистограмма, которая показана на рисунке 2.7. 

 

Рисунок 2.7 – Распределение полученных на участках эффектов от 

проведения гидродинамических     ГТМ  в  2002 – 2010 гг.  

на  месторождениях  ТПП  «Покачевнефтегаз» по методам 

и категориям  

0

50

100

150

200

250

300

350

400

НЗ ФОЖ НЗ+ФОЖ

187

366

84

31

148

31

62

99

10

К
о

л
и

ч
е
с
тв

о
  
у
ч

а
с
тк

о
в

ТПП "Покачевнефтегаз"

положит.

отрицат.

неясный

Рисунок 2.6 – Распределение эффективности гидродинамических методов    

ПНП, применявшихся в 2002 – 2010 гг., в виде составляющих 

эффектов: по нефтеотдаче пласта (НО) и по интенсификации 

нефтедобычи (ИН). ТПП «Покачевнефтегаз» 
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Гистограмма на рисунке 2.7 отображает частоты по таким видам 

рассмотренных гидродинамических ГТМ, как НЗ, ФОЖ и совместное 

применение этих ГТМ на участках, применявшихся в период 2002 – 2010 гг. 

на рассмотренных объектах, и по категориям эффекта по нефтеотдаче: 

“положит.” – положительный, “отрицат.” – отрицательный и “неясный” 

эффект. На рисунке 2.7 видно, что при НЗ в 85,7 % случаев (на 187 участках  

из 218), а при ФОЖ – в 71,2 % случаев (на 366 участках из 514) эффект по 

нефтеотдаче получен положительный, следовательно, при проведении 

гидродинамических ГТМ в разработку чаще вовлекались слабодренируемые 

и недренируемые запасы нефти на участках.  

Таким образом, применение ГДМ ПНП на всех исследуемых объектах 

месторождений в большинстве случаев приводило в 2002 – 2010 гг. к 

увеличению нефтеотдачи пласта. 

 

2.2.2 Причины аномальных отрицательных и положительных 

эффектов при проведении ГДМ ПНП на месторождениях ТПП 

«Покачевнефтегаз». 

 

По результатам анализа эффективности применения гидро-

динамических методов ПНП в ТПП «Покачевнефтегаз» была построена 

гистограмма распределения общего эффекта, и определены среднее значение 

и стандартное отклонение нормального распределения эффекта. 

На рисунке 2.8 показана гистограмма этого распределения. Среднее 

значение эффекта составило 1,55 тыс. т, стандартное отклонение – 2,34 тыс. т. 

На этой основе определены границы доверительного интервала, за которыми 

эффект следует считать либо аномальным отрицательным, либо слишком 

высоким. Таким образом, к первым из них ‘плохим’ эффектам отнесены 

такие, значения которых менее минус 0,5 тыс. т, ко вторым – ‘хорошим’ 

эффектам – со значением дополнительной добычи нефти более 4,0 тыс. т. 
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Сначала рассмотрим причины ‘отрицательных’ эффектов, полученных 

на участках ТПП «Покачевнефтегаз». При проведении НЗ на участках 

объектов месторождений получено 37 из 89 отрицательных эффектов, из 

которых в восьми случаях сократился отбор жидкости на участке, и получен 

отрицательный эффект как по нефтеотдаче пласта, так и по интенсификации 

нефтедобычи после остановки нагнетательных скважин. В 11 случаях из этих 

37 при сокращении отбора жидкости на участке, несмотря на улучшение 

характера вытеснения (эффект по нефтеотдаче положителен), получен 

отрицательный эффект из-за значительного сокращения темпа отбора нефти 

(отрицательный эффект по ИН), т.е. остановки нагнетательных скважин 

привели к сокращению отбора жидкости и ещё более существенному 

сокращению отбора нефти на участках. В 12 случаях из 37 отрицательный 

эффект получен при значительном росте отбора жидкости (более 50 тыс. т за 

Histogram (Svodnaya_Cut_2012.sta 27v*1910c)
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Рисунок 2.8 – Нормальное распределение общего эффекта (тыс. т) от прове- 

       дения  гидродинамических  ГТМ  в  2002 – 2010 гг.  на  место- 

    рождениях ТПП «Покачевнефтегаз» 
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полгода) на участке, при котором значительно возрастала обводненность 

продукции скважин, из них семь случаев отмечено на Ключевом и два – на 

Северо-Покачевском месторождении.  

При проведении оптимизации режимов эксплуатации скважин на 32 

участках (из 89) получен отрицательный эффект, величина которого 

составила менее минус 0,5 тыс. т нефти. Основной причиной неэффективного 

форсированного отбора жидкости на скважинах является ухудшение 

характеристики вытеснения, связанное с ростом обводненности по 

скважинам участка, которое проявилось в 23 случаях, из которых в девяти 

случаях (семь – на Ключевом месторождении) отбор по участку возрастал 

значительно, более чем на 50 тыс. т жидкости (за полгода). В остальных 

девяти из 32 случаев ОРЭ неэффективна из-за сокращения отборов на 

участке, несмотря на увеличение отбора жидкости на какой-либо скважине. 

На них во всех случаях сократился отбор жидкости на участке, причем в трёх 

случаях получен отрицательный эффект как по нефтеотдаче пласта, так и по 

интенсификации нефтедобычи после начала ГТМ, и в шести случаях получен 

отрицательный эффект по интенсификации, намного превышающий эффект 

по нефтеотдаче пласта. Последние шесть случаев отражают улучшение 

характеристики вытеснения на участке, но вместе с этим снижется темп 

добычи жидкости, а с ним и темп добычи нефти, т.е. на фоне улучшения 

качественного показателя в единицу времени нефти стали добывать меньше 

по сравнению с базовым вариантом до ГТМ.  

Например, на участке 04_248 на скважине № 248 оптимизация режима 

эксплуатации проводилась сменой насоса 1ВННП5-25-1500 на более 

производительный ЭЦНД5-50-1750 в ноябре 2004 г., при котором дебит по 

жидкости увеличился с 18,1 т/сут. в октябре до 52,7 т/сут. в декабре. Дебит 

нефти вырос практически в три раза с 4,3 до 12,7 т/сут., соответственно. 

Карта текущего состояния участка 04_248 показана на рисунке 2.9.  
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При этом добыча жидкости на этом участке за полгода, которая 

рассчитана по характеристикам вытеснения, сократилась на 17,2 тыс. т. 

Следует отметить, что на этом участке с началом ГТМ была запущена в 

работу скважина № 457, а с января по апрель на скважине № 439 работала с 

насосом 2ВННПИ5-125-1700, перед которым был установлен насос ЭЦНМ5-

200-1550. Кроме того нагнетательная скважина № 250 была остановлена с 

18.09.2004 г. по 16.05.2005 г. Таким образом на участке кроме ОРЭ 

проведено несколько ГТМ по изменению направления фильтрационных 

потоков, после которых обводненность продукции скважины № 248 в 

феврале сократилась до 16 %, перед ГТМ была 76 %. Тем не менее из-за 

сокращения добычи жидкости сократилась и добыча нефти, в результате чего 

эффект по интенсификации нефтедобычи отрицательный – минус 4,74 тыс. т 

Рисунок 2.9 – Карта  текущего  состояния  разработки  объекта  БВ2  Нонг- 

      Еганского  месторождения  по  состоянию  на  01.01.2005 г.  

       Участок 04_248.  ТПП «Покачевнефтегаз» 
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нефти и, несмотря на положительный эффект по нефтеотдаче пласта, 

составивший 3,23  тыс. т, общий эффект отрицателен – минус 1,51 тыс. т. 

При совместном проведении нестационарного заводнения и 

форсированного отбора жидкости на скважинах участка мероприятия 

оказались неэффективными в 20 из 89 случаев по всем рассматриваемым 

гидродинамическим ГТМ с отрицательным эффектом, составляющим менее 

минус 500 т нефти. Основной причиной неэффективности на таких участках 

в 13 из 20 случаев увеличение отбора жидкости на более чем на 50 тыс. т за 

исследуемый период после начала проведения ГТМ, которое повлекло за 

собой рост обводненности продукции на скважинах участка в некоторых 

случаях от 8 до 15 %. Такая же картина наблюдается ещё в двух случаях при 

проведении НЗ и ОРЭ на участках 07_523 Нонг-Еганского и 06_4609 

Ключевого месторождений, дополнительная добыча жидкости на них 

составила 18 и 12 тыс. т, соответственно. В оставшихся пяти из 20 случаев 

отрицательный эффект получен из-за снижения темпов нефтедобычи (эффект 

по ИН – отрицательный) на участке, которое произошло в связи с 

сокращением добычи жидкости на участке, при этом в двух из 5 случаев 

получен также и отрицательный эффект по нефтеотдаче пласта. В работе [63] 

отмечено, что для объектов АВ1-2 Ключевого месторождения при увеличении 

отбора жидкости после начала проведения ГТМ более чем на 20 тыс. т были 

получены только отрицательные эффекты по нефтеотдаче, при этом, чем 

больше увеличивался отбор жидкости из пласта при проведении НЗ, тем 

меньше был этот эффект. 

Высокий эффект, величина которого превысила 4 тыс. т, был получен 

при проведении НЗ на 17 участках. Все участки, на которых получен такой 

эффект, характеризуются высоким коэффициентом вертикальной связности 

Квс, среднее значение которого составило 0,59, причем следует отметить, что 

на всех этих участках имеются скважины с гидродинамически связанными 

пропластками с разной проницаемостью. Таким образом, подтвердился один 
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из критериев успешного применения нестационарного (циклического) 

заводнения. Средняя послойная неоднородность скважин на этих составила 

0,62 д. ед. В 11 случаях из 17 высокий положительный эффект связан с 

увеличением отбора жидкости при проведении НЗ и, как правило, с 

увеличением закачки. Только на двух участках 8011 и 1371 на объекте 

АВ1+АВ2 Покачевского месторождения при НЗ в 2008 г. суточная закачка 

сократилась на 152 и 68 т/сут., соответственно. В остальных шести случаях 

высокий эффект получен при условии сокращения отборов жидкости и 

вместе с этим обводненности продукции скважин на участке. 

Эффект с величиной, превысившей 4,0 тыс. т, при проведении 

форсированного отбора жидкости (ФОЖ) был получен на 111 участках. 

Основной причиной, по которой был получен такой высокий эффект, в 

примерно около трети (в 36) случаев является низкая обводненность 

продукции (до 60 %). Только в 14 случаях из 111 эффект по нефтеотдаче 

пласта получен отрицательный, чему, как правило, способствовал рост 

среднего дебита по жидкости и обводненности скважин на учаcтке, т.е. 

ухудшилась характеристика вытеснения за счет роста доли воды в продукции 

скважин. На 63 участках с очень высоким эффектом высока проводимость 

пласта (kh), величина которой превышает 500 мД*м. На 75 участках высоко 

значение коэффициента вертикальной связности пропластков (Kвс>0,50), при 

этом на 50 из них имеются разнопроницаемые литологически связанные 

пропластки.  

Значительный эффект, величина которого составила более 4,0 тыс. т, 

был получен при совместном проведении НЗ и ОРЭ на 60 участках. 

Основной причиной, по которой был получен такой эффект, в половине 

случаев явилась  низкая  обводненность  продукции  скважин,  составляющая  

менее 60 % и, как правило, значительное увеличение отбора жидкости на 

таких участках. На 23 из 60 участков увеличение отбора жидкости более чем 

на 50 тыс. т также привело к очень высокому эффекту – более 4,0 тыс. т 
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нефти, при этом средняя обводенность продукции на скважинах этих 

участков составила 75 %. На оставшихся семи участках эффект получен за 

счёт изменения направления фильтрационных потоков, причем на четырёх 

участках выросла текущая нефтеотдача пласта, и на четырёх участках 

выросли темпы нефтедобычи (на участке 01_418 – и по первой, и по второй 

причине).  

2.3 Анализ применения гидродинамических ГТМ на 

месторождениях ТПП  «Лангепаснефтегаз»  в  2002–10 гг. 

2.3.1 Анализ эффективности применения гидродинамических 

методов ПНП на месторождениях ТПП «Лангепаснефтегаз». 
 

Анализ применения гидродинамических методов (ГДМ) повышения 

нефтеотдачи пласта проводился по объектам следующих месторождений: 

Лас-Еганского (АВ1, АВ1+АВ2, АВ2, БВ6, БВ8, ЮВ1);  Локосовского (АВ2, 

БВ5, БВ6); Нивагальского (АВ1/3, АВ2, АВ1/3+АВ2, ЮВ1); Поточного (АВ1, 

АВ2, АВ1+АВ2, БВ6, БВ8); Северо-Поточного (БВ6, БВ8);  Урьевского (АВ1/3, 

АВ2, АВ1+АВ2, БВ6, БВ8, БВ10, ЮВ1); Чумпасского (АВ1/3, БВ6); Южно-

Покачёвского (АВ1, АВ2, АВ1+АВ2, БВ6, БВ8). 

Эффективность применения гидродинамических методов ПНП на 

месторождениях ТПП «Лангепаснефтегаз» анализировалась за период с 

января 2002 г. по декабрь 2010 г. В течение этого времени на рассмотренных 

объектах было проведено 1241 скважино-операций, из них: на объекте АВ1 

осуществлено 339, на объекте АВ2 – 127, и на совместно эксплуатируемых 

объектах АВ1+АВ2 – 187, на объекте БВ5 – 82, на объекте БВ6 – 116, на 

объекте БВ8 – 105, на объекте БВ10 – 16, на объекте ЮВ1 – 269 скважино-

операций.  

Эффект рассчитывался через полгода после начала проведения ГТМ по 

всем скважинам расположенным на участке с разделением общего эффекта 

на две составляющие: по нефтеотдаче пласта и по интенсификации 

нефтедобычи по характеристикам вытеснения. В некоторых случаях эффект 

рассчитывался через полгода от последнего из совместно проведенных на 
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одном и том же участке ГТМ. Если одновременно с проведением гидро-

динамических ГТМ на участке проводились другие мероприятия, к ним не 

относящиеся, и наблюдалось их влияние на величину эффекта, то эффект 

полученный на этом участке исключался из определения его зависимости от 

геолого-технологических параметров.  

Общий эффект от применения ГДМ ПНП на объектах ТПП «Лангепас-

нефтегаз», за рассматриваемый период времени, составил 817,6 тыс. т 

дополнительно добытой нефти. Эффект от НЗ составил 251,6 тыс. т, от ФОЖ 

– 437,4 тыс. т нефти и по участкам,  где НЗ и ФОЖ проводились совместно – 

128,6 тыс. т. В среднем удельный эффект на 1 скважино-операцию от НЗ, 

ФОЖ и их совместного проведения на участках соответственно составил – 

0,43, 1,01 и 0,66 тыс.т/скв. Наибольшая дополнительная добыча нефти 

получена на участках, где проводились мероприятия по ФОЖ. На этих 

участках наибольший вклад в дополнительную добычу нефти получен от 

ФОЖ за счёт эффекта по нефтеотдаче пласта, составившего 283,1 тыс. т, но 

при этом получен значительный эффект и за счёт интенсификации 

нефтедобычи, по которой соответствующий эффект составил 154,3 тыс. т.  

 

 

 

 

Рисунок 2.10 – Распределение эффективности по гидродинамическим методам 

ПНП, применявшихся в 2002 – 2010 гг., в виде составляющих      

эффектов:  по  нефтеотдаче  пласта (НО)  и  по  интенсификации 

      нефтедобычи  (ИН).  ТПП «Лангепаснефтегаз» 
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На рисунке 2.10 показано распределение эффекта гидродинамических 

методов ПНП, применявшихся в период 2002 – 2010 гг. на месторождениях 

ТПП «Лангепаснефтегаз», в виде составляющих общий эффектов: по 

нефтеотдаче пласта (НО) и интенсификации нефтедобычи (ИН). Суммарный 

эффект по интенсификации от НЗ, применявшемся в рассматриваемый 

период, отрицательный – минус 8,0  тыс. т. Для всех рассматриваемых 

методов основной составляющей общего эффекта является эффект по 

нефтеотдаче пласта, т.е. проведение гидродинамических ГТМ на объектах 

месторождений ТПП «Лангепаснефтегаз» позволило вовлечь в разработку 

слабодренируемые и недренируемые запасы нефти. 

Таблица 2.3 – Эффективность применения ГДМ ПНП в 2002 – 2010 гг. на 

        объектах  месторождений  ТПП  «Лангепаснефтегаз» 

В таблице 2.3 представлены результаты расчётов эффекта от 

применения гидродинамических методов (ГДМ) ПНП, применявшихся на 

объектах месторождений «Лангепаснефтегаз» в 2002 – 2010 гг. Как видно по 

данным этой таблицы, наибольший общий эффект был получен на объектах 

АВ1 и ЮВ1, 206,45 и 198,02 тыс. т, соответственно, на которых было 

проведено 339 и 269 мероприятий, относящихся к гидродинамическим 

методам ПНП. Наибольший удельный эффект получен на объекте БВ8, 

величина его составила 0,89 тыс.т/скв. Такой высокий в сравнении с другими 

удельный эффект связан с неоднородностью участков от 0,35 до 0,75, на 

Объект 
Количество 

мероприятий 

Дополнительная 

добыча нефти,  

тыс. т 

Удельная  

эффективность, 

тыс.т/скв. 
1 2 3 4 

АВ1 339 206.45 0.61 

АВ1+АВ2 187 124.40 0.67 

АВ2 127 76.41 0.60 

БВ5 82 48.10 0.59 

БВ6 116 62.00 0.53 

БВ8 105 93.61 0.89 

БВ10 16 8.65 0.54 

ЮВ1 269 198.02 0.74 

Итого: 1241 817.64 0.68 
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которых проводились гидродинамические ГТМ. Большим количеством 

мероприятий и их высокой удельной эффективностью применения методов 

НЗ можно объяснить большую эффективность на объекте ЮВ1. Наименьшие 

общий и удельный эффекты от применения ГДМ ПНП – на объекте БВ10. 

Распределение эффективности применения гидродинамических 

методов ПНП в виде составляющих общий эффектов – по нефтеотдаче 

пласта (НО) и интенсификации нефтедобычи (ИН) – по годам разработки 

показано на рисунке 2.11. 

На этом рисунке видно, что в рассматриваемый период проведение 

гидродинамических методов ПНП, судя по полученному эффекту, почти 

всегда приводило к увеличению нефтеотдачи пласта, т.к. соответствующий 

эффект положителен. В 2008 и 2009 гг. доля эффекта по интенсификации 

нефтедобычи не превышает 5 %, при этом общий эффект составил 82,1 и 71,4 

тыс. т, соответственно. Следует обратить внимание на то, что в 2008 г. на 

участках объектов было проведено 254 скважино-операции, поэтому 

Рисунок 2.11– Распределение эффективности гидродинамических методов      

ПНП, применявшихся в 2002 – 2010 гг., в виде составляю-

щих эффектов: по нефтеотдаче пласта (НО) и по интенси-

фикации нефтедобычи (ИН). ТПП «Лангепаснефтегаз» 
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удельная эффективность (в расчёте на 1 скважино-операцию) самая низкая – 

0,32 тыс.т/скв. 

В 2004 г. получена самая высокая удельная эффективность, которая 

составила 1,13 тыс.т/скв., что связано с высоким удельным эффектом от 

проведения НЗ в этом году, совпавшем по величине со ср. удельной 

эффективностью от всех ГТМ. Другой причиной высокого эффекта в 2004 г. 

стало проведение 70 скважино-операций на 58 участках по оптимизации 

режимов эксплуатации скважин, удельная эффективность которых составила 

1,18 тыс.т/скв. Таким образом, в 2004 г. было проведено 93 гидро-

динамических ГТМ, за счёт которых дополнительно получено 105 тыс. т 

нефти, что говорит об удачном выборе скважин для их проведения. Оценка 

применения гидродинамических методов ПНП на месторождениях ТПП 

«Лангепаснефтегаз» в период с 2002 по 2007 гг. была приведена в           

работе [72]. 

С целью оценки влияния ГДМ ПНП на показатели разработки 

месторождений, выполнена оценка частоты распределения положительных и 

отрицательных эффектов по категориям, полученных от проведения 

Рисунок 2.12 – Распределение по категориям эффектов от применения       

нестационарного заводнения  на  двух  залежах  объекта        

АВ1+АВ2  Лас-Еганского  месторождения  

20

2

2

13

3

8

20

1

3

9

2

2

6

3

4

11

2

0

5

10

15

20

25

НО ИН общий НО ИН общий

Север Юг

Количество эффектов по категориям

положительный неясный отрицательный



55 

 

 

гидродинамических ГТМ на Лас-Еганском месторождении, которое показано 

на рисунке 2.12. Под положительным эффектом по нефтеотдаче понимается 

дополнительно добытая при проведении ГТМ нефть за счёт улучшения 

характеристики вытеснения не менее чем на 250 т, которая при базовом 

варианте разработки на дату оценки осталась бы в пласте.  

На Лас-Еганском месторождении (ТПП «Лангепаснефтегаз») в период 

с 1995 по 2000 гг. нестационарное (циклическое) заводнение применялось по 

программе, т.е. системно. Как видно на рисунке 2.12, применение НЗ на 

объекте АВ1+АВ2 Лас-Еганского месторождения более чем в 80 % случаев 

оказалось успешным, что лишний раз подтверждает успешность системного 

применения технологии нестационарного (циклического) заводнения.  

По участкам 07_3004 и 07_107П получены высокие по сравнению с 

остальными значения эффекта, и для того чтобы не искажать прогнозные 

значения ожидаемой эффективности при дальнейшем планировании 

проведения ГТМ, они были исключены из расчета этих значений, это было 

отмечено в работе [72]. Высокие значения эффектов, полученных при ФОЖ 

на этих участках, объясняются невысокой обводненностью продукции 

скважин на них, не превышающей 60 % для участка, и установкой более 

мощных насосов. На скважине № 3004 производительность насоса выросла с 

50 до 125 м
3
/сут., а на скважине № 107П – с 200 до 400 м

3
/сут.  

Подсчитано количество положительных, отрицательных и неясных 

эффектов, полученных при проведении ГДМ ПНП на объектах ТПП 

«Лангепаснефтегаз» в период с 2002 по 2010 гг., построены диаграммы 

распределения эффекта по нефтеотдаче пласта по категориям, которые 

показаны на рисунке 2.13. К категории неясных отнесены эффекты со 

значением по модулю больше нуля, но меньше 250 т. На рисунке 2.13 для 

обозначения категорий эффектов использованы следующие обозначения: 

“положит.” – положительный, “отрицат.” – отрицательный и “неясный” – 

неясный эффекты. 
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Доля успешных ГТМ составила 83,2 % от числа значимых ГТМ, доля 

ГТМ с неясным эффектом составила 24,1 % от общего числа участков, по 

которым оценивался эффект от проведения ГДМ ПНП. Проведение НЗ 

оказалось успешным в 85 % случаев (на 262 из 310 участков), мероприятия 

по ФОЖ эффективны в 81 % случаев (на 240 из 296 участков).  

Таким образом, применение таких методов ПНП, как НЗ и ФОЖ на 

месторождениях ТПП «Лангепаснефтегаз» в большинстве случаев приводило 

к увеличению нефтеотдачи пластов. Применение ФОЖ, судя по рисунку 2.10, 

к тому же ещё и интенсифицирует добычу нефти из пласта. НЗ практически 

не влияет на интенсификацию извлечения нефти, т.к. получен 

незначительный отрицательный эффект, составивший минус 8,0 тыс. т. 

Остановки нагнетательных скважин, рассматривавшиеся как метод 

нестационарного заводнения, как правило, приводят к сокращению добычи 

жидкости на участке, поэтому, как правило, эффект по интенсификации 

нефтедобычи отсутствует, либо отрицателен. 

 

Рисунок 2.13 – Распределение  числа  участков с полученными от проведения  

гидродинамических ГТМ в 2002 – 2010 гг. на месторождениях 
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2.3.2 Причины аномальных отрицательных и положительных 

эффектов при проведении ГДМ ПНП на месторождениях ТПП 

«Лангепаснефтегаз» 

По результатам анализа эффективности применения гидро-

динамических методов ПНП в ТПП «Лангепаснефтегаз» была построена 

гистограмма распределения общего эффекта, и определены среднее значение 

и стандартное отклонение нормального распределения эффекта. 

На рисунке 2.14 показана гистограмма нормального распределения 

эффективности гидродинамических ГТМ в ТПП «Лангепаснефтегаз». 

Среднее значение эффекта составило 0,86 тыс. т, стандартное отклонение – 

1,24 тыс. т.  

На этой основе определены границы доверительного интервала, за 

которыми эффект следует считать либо аномальным отрицательным, либо 

слишком высоким. Таким образом, к первым из них ГТМ с аномально 

Histogram (Svodnaya_Cut_2012.sta 27v*1910c)

Total_Eff = 881*2*normal(x; 0.8636; 1.2394)
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Рисунок 2.14 – Нормальное распределение общего эффекта от проведения        

гидродинамических ГТМ в 2002 – 2010 гг. на место-

рождениях ТПП «Лангепаснефтегаз» 
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отрицательным эффектом отнесены такие, значения которых менее минус 

500 т, ко вторым – ГТМ с очень ‘хорошим’ эффектом – следовало отнести со 

значением эффекта более 2,1 тыс. т, но по аналогии с определенными для 

ТПП «Покачевнефтегаз» доверительными границами к таким эффектам 

отнесены ГТМ со значением дополнительной добычи нефти более 4,0 тыс. т. 

Вначале рассмотрим причины отрицательных эффектов полученных 

при проведении рассматриваемых гидродинамических ГТМ, общее число 

которых составило 52. На 32 участках при проведении НЗ на объектах 

месторождений получен отрицательный эффект, из которых в 14 случаях 

сократился отбор жидкости на участке, и получен отрицательный эффект как 

по нефтеотдаче пласта, так и по интенсификации нефтедобычи после 

остановки нагнетательных скважин. На восьми участках из 14 сокращался 

объем суточной закачки на скважинах участка, и на всех участках выросла 

суммарная обводненность при остановке нагнетательных скважин.  На семи 

участках из 32 при сокращении добычи жидкости при НЗ получен 

положительный эффект по нефтеотдаче пласта, но при этом сократился 

объем нефти, добываемый в единицу времени, т.к. эффект по 

интенсификации получен отрицательный и по величине превосходящий 

эффект по нефтеотдаче. В результате на этих участках получили 

отрицательный результирующий (общий) эффект. На оставшихся 11 

участках из 32 при НЗ незначительно увеличился отбор жидкости до 23 тыс. 

т, как на участке 1012 Локосовского месторождения, но при этом из-за 

отрицательного эффекта по нефтеотдаче получен и отрицательный общий 

эффект. Половина из этих 11 участков характеризуются низкой зональной 

неоднородностью, по остальным, кроме участка 1103 Локосовского 

месторождения (Vz=0,91), её значения не превышают 0,75, т.е. относятся к 

средним значениям. Послойная неоднородность за исключением двух 

участков также невысока.  
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При проведении ОРЭ на 17 участках на объектах месторождений 

получен отрицательный эффект, основной причиной которого стало 

отключение других добывающих скважин на 10 участках, и на фоне этого 

приведшее к сокращению добычи жидкости, а вместе с ней и нефти, что и 

привело к отрицательному эффекту. Кроме того, все эти 10 участков 

характеризуются высокими обводненностью, среднее значение которой по 

ним составило 89 %, и песчанистостью со значениями от 0,75 до 0,95. На 

трёх участках из 17 при сокращении добычи жидкости при НЗ получен 

положительный эффект по нефтеотдаче пласта, но при этом сократился 

объем нефти, добываемый в единицу времени, т.к. эффект по 

интенсификации получен отрицательный и по величине превосходящий 

эффект по нефтеотдаче, из-за чего получили отрицательный общий эффект. 

На остальных четырёх из 17 участков с отрицательным эффектом, 

полученным при ОРЭ скважин, как добыча жидкости, так и средний дебит 

жидкости на скважинах участка, увеличились, но при этом увеличилась и 

обводненность, которая перед ГТМ была в диапазоне от 75 до 97 %. Во всех 

этих случаях высока проводимость пласта (kh), значения которой находятся в 

диапазоне значений от 2012 до 14762 мД*м. Поэтому одной из возможных 

причин отрицательного эффекта на этих четырёх участках следует считать 

увеличение отбора воды по высокопроницаемым пропласткам из-за роста 

депрессии при ФОЖ на скважине. 

При совместном проведении таких ГТМ, как НЗ и ФОЖ на скважинах 

участков отрицательный эффект, составляющий по величине 500 т, получен 

только на 3 участках. На участке 3К_392 (объект БВ6) Локосовского 

месторождения причиной стало уменьшение объемов отбора и 

среднесуточной закачки. На участке 8231_8228 на объекте АВ1+АВ2 Южно-

Покачевского месторождения, характеризующегося высокой проводимостью 

учаcтка (kh = 5373 мД*м), увеличились объем закачки по сравнению с 

уровнем до ГТМ и вместе с ним и обводненность. На участке Бл_7 (объект 
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Ач2) Урьевского месторождения отрицательный эффект получен при росте 

добычи жидкости на 6,67 тыс. т и снижении средней приемистости скважин 

участка на 177 т/сут. Обводненность за полгода резко выросла с 48 % до      

68 %. Таким образом, однозначного ответа, при каких условиях от 

совместного применения НЗ и ФОЖ на скважинах участков ТПП 

«Лангепаснефтегаз», эффекта не получено из-за недостатка объема 

статистической выборки. 

Рассмотрим основные причины получения высоких положительных 

эффектов, дополнительная добыча нефти при которых составила более 4,0 

тыс. т, на участках объектов ТПП «Лангепаснефтегаз». Всего на объектах 

этого ТПП в период с 2002 г. по 2010 г. было получено 37 таких эффектов, из 

которых шесть получены при проведении НЗ, 18 – при ФОЖ, и 13 высоких 

положительных эффектов – при совместном проведении НЗ и ФОЖ на 

участках. При НЗ высокие эффекты во всех случаях получены при 

проведении ГТМ на нескольких скважинах или на блоках скважин, 

практически на всех этих участках эффект получен за счет улучшения 

характеристики вытеснения, т.е. за счет положительного эффекта по 

нефтеотдаче пласта. Характерной особенностью всех этих участков является 

наличие скважин с гидродинамически связанными пропластками разной 

проницаемости и невысокая зональная неоднородность участков. 

При проведении ФОЖ в период 2002 – 2010 гг. на 18 участках на 

объектах месторождений ТПП «Лангепаснефтегаз» получен значительный 

положительный эффект. Характерно, что на всех этих участках эффект по 

нефтеотдаче пласта был только положителен, и обводненность при ФОЖ 

скважин выросла только на двух участках: № 3545 на объекте АВ1+АВ2 

Локосовского месторождения и блоке Бл 2 на объекте Ач2 Северо-Поточного 

месторождения. На обоих участках при ОРЭ вырос как средний дебит по 

жидкости, так и по нефти, поэтому за счёт высокого эффекта по 

интенсификации нефтедобычи получен такой же результирующий эффект. 
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13 из 18 участков характеризуются высокой проводимостью пласта от 1393 

до 7880 мД*м, и на всех участках имеются скважины с разнопроницаемыми 

связанными пропластками, и только на трёх из них значение комплексного 

параметра Fco не превышает значение 0,10, которое объясняется невысокими 

значениями послойной неоднородности на участке. Добыча жидкости при 

ОРЭ скважин сократилась только на двух участках из 18: на блоках Бл 28 на 

объекте АВ1+АВ2 Урьевского месторождения и Бл 29 Южно-Покачевского 

месторождения, на которых при увеличении отборов на одних скважинах, 

останавливались другие, и за счёт улучшения характеристики вытеснения 

при изменении направления фильтрационных потоков (ИНФП) получен 

высокий эффект по нефтеотдаче пласта, определивший высокий общий 

эффект.  

Значительный положительный эффект, величина которого составила 

более 4,0 тыс. т, был получен в период 2002 – 2010 гг. на месторождениях 

ТПП «Лангепаснефтегаз» при совместном проведении НЗ и ФОЖ на 13 

участках. Характерная проводимость пласта (kh-фактор) для всех этих 

участков не превышает 510 мД*м, а среднее её значение по всем этим 

участкам составило 107 мД*м. Поэтому напрашивается вывод, что высокий 

эффект от одновременного проведения ФОЖ и НЗ возможен на участках с 

невысокой проводимостью пласта, благодаря смене направления 

фильтрационных потоков, т.к. среднее значение изменения дебита жидкости 

не превышало 6 т/сут. Только в трёх случаях на участке при проведении этих 

ГТМ сократился отбор жидкости на участке, из-за чего получен небольшой 

отрицательный эффект по интенсификации, но при этом эффект нефтеотдаче 

пласта превысил значение 5,0 тыс. т, благодаря чему и получен высокий 

результирующий (общий) эффект. 

Определение условий наиболее эффективного применения гидродинами-

ческих методов ПНП – важная составляющая геолого-промыслового анализа, 

которая может использоваться для прогнозирования эффективного применения 
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аналогичных ГТМ. Схожие геолого-промысловые характеристики на другом 

участке позволяют ожидать приблизительно равноценный эффект от 

проведенного ГТМ на участке, где получен высокий эффект, в аналогичных 

условиях перед проведением мероприятия. Для определения условий 

эффективного применения используют методы математической статистики и 

нечетких множеств [56].  

Выводы по главе 2: 

Применение гидродинамических методов ПНП в 2002 – 2010 гг. 

положительно сказалось на улучшении характеристик вытеснения нефти из 

пласта на объектах ТПП «Покачевнефтегаз» и «Лангепаснефтегаз». 

Дополнительная добыча нефти составила 3662,4 тыс. т, успешность 

мероприятий – 82 % от числа проведенных ГТМ по нестационарному 

воздействию (3174 ГТМ). Средняя удельная эффективность для всех ГТМ 

составила 1,15 тыс.т/скв., при этом для НЗ она составила 0,56 тыс.т/скв., для 

ФОЖ – 1,50 тыс.т/скв., и для совместного применения НЗ и ФОЖ – 1,36 

тыс.т/скв. 

Применение таких методов ПНП, как НЗ, так и ФОЖ на 

месторождениях обоих ТПП в большинстве случаев приводило к увеличению 

нефтеотдачи пластов. Применение ФОЖ к тому же ещё и интенсифицирует 

добычу нефти из пласта. 
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3 РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ ВЫБОРА УЧАСТКОВ ДЛЯ  

ПРИМЕНЕНИЯ   ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ   МЕТОДОВ   ПНП 

В нефтегазодобывающей отрасли практически все исходные данные и 

знания являются нечеткими. Наши представления о геологическом строении 

залежи мы формируем, исходя из набора зашумленных данных, получаемых 

из сейсмического профилирования, геофизического интерпретирования 

каротажных кривых, аэроснимков, петрофизического анализа добываемого 

из недр керна и т. п. Представления о гидродинамическом состоянии 

разрабатываемой залежи формируются из анализа промысловой 

информации, в которой также содержится большое количество неточностей, 

нерегулярностей и неопределенностей. Много неточностей в геолого-

промысловой информации связано с человеческим фактором, сезонными 

явлениями, несовершенством замерного оборудования и методик 

интерпретирования. О некоторых причинах этого мы не имеем четкого 

представления. Кроме нечеткости исходной информации приходится также 

иметь дело с ее нехваткой. Действительно, инженер-разработчик формирует 

свое «полное» представление о пласте, анализируя и аппроксимируя 

информацию по ограниченному набору точек-скважин [52].  

Циклический (нестационарный) метод заводнения основан на 

периодическом изменении режима воздействия на нефтяные залежи 

сложного строения, при котором в продуктивных отложениях искусственно 

создается нестационарное распределение пластового давления и движения 

пластовых флюидов. Практически всегда нестационарное заводнение 

применяется в комплексе с технологиями изменения направления 

фильтрационных потоков, что приводит к одновременному увеличению 

охвата пласта заводнением и по толщине, и площади. При этом эффект от 

нестационарных процессов в пласте дополняется эффектом от изменения 

направления фильтрационных потоков.  

Нестационарное поле давлений в пласте создается за счет 

периодического изменения объема нагнетаемого вытесняющего агента и 
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добываемой из пласта жидкости в случае искусственного заводнения 

коллектора или при циклическом отборе жидкости [88]. 

При оценке перспективности объектов для применения 

нестационарного заводнения, описывавшихся ранее в главе 1, используемые 

в таблицах геолого-физические параметры, по которым в ОАО 

«ВНИИнефть» ведется классификация, при отнесении их в целом к объекту, 

приходится вычислять как средние по значительной площади величины. 

Такое глобальное усреднение серьезно затрудняет качественную оценку 

потенциала всего объекта, смазывая детали его строения. Высокая зональная 

неоднородность эксплуатационных объектов и большая по площади 

величина некоторых из них Западной Сибири диктуют необходимость 

рассмотрения их локальных особенностей с позиций нового 

классификационного подхода. Поэтому корректная классификация должна 

различать не только объекты (залежи) в целом, но и составляющие их 

структурные особенности, картируемые зонами замещения,  выклинивания, 

фациальным строением и т.д. Поэтому для оценки перспектив применения 

методов нестационарного заводнения (как, впрочем, и других видов 

воздействия на пласт) необходимо выделять те участки объектов, которые 

наиболее отвечают критериям успешного применения метода. Это тем более 

необходимо, что на поздних стадиях разработки нестационарное воздействие 

реализуется избирательно, с учетом локализации непромытых зон, 

размещения блоковых и блочно-замкнутых систем заводнения. Таким 

образом, оценку потенциала объекта требуется проводить избирательно, по 

участкам, ориентируясь на оптимальность воздействия на пласт методом 

нестационарного заводнения.  

Разрабатываемые пласты представляют собой по разрезу чередование 

пропластков со сложным распределением проницаемости по толщине. В 

работе [43] показано, что существенное влияние на эффективность 

циклического заводнения оказывают послойная неоднородность 
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продуктивного пласта и степень гидродинамической связи пластов по 

разрезу. Для учета этих факторов во «ВНИИнефть» были введены 

коэффициенты толщинной проницаемостной неоднородности и 

гидродинамической связанности пластов по разрезу Ксв.  

Коэффициент Ксв определяется через коэффициент литологической 

связанности пластов, рассчитываемый как отношение площади слияния 

коллекторов к общей площади залежи. Соответственно, коэффициент 

изолированности пластов ( ) определяется в виде:   

Ψ = 1 - Ксв.       (3.1) 

Выполненные исследования показали, что с увеличением 

коэффициента изолированности слоев эффективность процесса снижается 

тем больше, чем выше толщинная неоднородность по проницаемости. При 

 эффективность метода незначительна или отсутствует.  

Коэффициент  определяется с использованием двухслойной модели. 

Слоисто-неоднородный пласт, изначально состоящий из набора многих 

слоев, преобразуется в двухслойный, сложное распределение проницаемости 

– в двухступенчатое. При этом предполагается, что между этими слоями 

имеется гидродинамическая связь. 

В первый – высокопроницаемый – слой группируются все прослои с 

проницаемостью выше средневзвешенной по толщине пласта, во второй – 

низкопроницаемый – объединяются прослои, имеющие проницаемость ниже 

средневзвешенной по толщине пласта. Слоям приписываются средние по 

группам значения проницаемостей [43]. 

В методике расчетов показателей нестационарного заводнения, 

разработанной  во  «ВНИИнефть»  коэффициент   определяется  в  виде: 

 = ( К1 – 1)(1 – К2)                                              (3.2) 

где К1, К2 – безразмерные проницаемости высоко- и 

низкопроницаемого слоев.  




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Безразмерная проницаемость определяется как отношение средней 

проницаемости слоя к средней проницаемости всего пласта, тогда (3.2) 

принимает вид: 

 = ( k1 – k)*(k – k2)/ k
2
                               (3.3) 

где k1, k2 – средневзвешенные по толщине проницаемости высоко- и 

низкопроницаемого слоев, k – средневзвешенная по толщине 

проницаемость скважин выбранного участка. 

Эффективность  нестационарного  заводнения  тем  выше,  чем  больше 

коэффициент  неоднородности  – . 

Двухслойная геологическая модель широко использовалась в 

теоретических исследованиях влияния геологических и технологических 

параметров на эффективность НЗ. Но ее использование корректно только при 

наличии на участках в скважинах гидродинамически связанных пластов. 

Однако, такое важное условие реально выполняется далеко не на всех 

эксплуатационных объектах, поэтому переход к двухслойной модели не 

всегда возможен. Для устранения подобных трудностей в работе предложен 

новый подход, расширяющий возможности классического моделирования 

послойной неоднородности.  

С целью более детальной оценки потенциала объектов для применения 

НЗ выполнена дополнительная дифференциация объектов на участки. Их 

отбор выполнялся на основе специально разработанного методического 

подхода по выбору участков, который уточняет и расширяет возможности 

классического подхода к проблеме. Далее подробно излагается сущность 

этого методического подхода.  

Предлагается для выбора участков использовать четырехслойную 

профильную модель пласта, предложенная в работе [56] Ярославовым А.О., 

геологические пропластки в которой объединяются в группы высоко- и 

низкопроницаемых несвязных и высоко- и низкопроницаемых связных слоев. 

Выделение связной и одновременно неоднородной категории слоев является 




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сутью алгоритма построения четырехслойной модели пласта. Несвязные 

(изолированные) слои предлагается разделить на высоко- и 

низкопроницаемые группы относительно величины средневзвешенной по 

толщине проницаемости. В связной пачке после объединения слоев остается 

два разных по проницаемости слоя. В некоторых случаях может оставаться 

один прослой при условии малой вариации по проницаемости пропластков в 

выборке, но в этом случае он перейдет в категорию изолированных слоев. 

Таким образом, четырехслойная геолого-статистическая модель обобщает 

классическую двухслойную модель на случай наличия в разрезе 

гидродинамического экрана.  

Алгоритм построения такой четырехслойной геолого-статистической 

модели следующий. Преобразование нескольких связных пачек в одну пачку, 

состоящую из двух связных слоев, проходит в два этапа:  

1)  по каждой связной пачке прослои группируются в два слоя, один из 

которых относительно высокопроницаемый, а другой низкопроницаемый;  

2) полученные двухслойные пачки объединяются в одну; при этом 

толщины слоев складываются, и затем усредняются, а проницаемости 

взвешиваются соответственно их категориям (высоко- или низко-

проницаемые). 

Используя вышеописанный алгоритм, можно представить любой разрез 

геологического пласта с любым чередованием слоев и глинистых перемычек 

в виде четырехслойной модели, которая представлена на рисунке 3.1 [56].  

 

  Рисунок 3.1 – Четырехслойная   профиль- 

                           ная геолого-статистическая 

                           модель  слоистого  пласта. 
 

         Слои 1 и 2 относятся к высоко-

проницаемой зоне,  а слои  3 и 4 – к низко-

проницаемой зоне.  Линиями черного цвета 

показаны глинистые перемычки, которые 

не рассматриваются как прослои пласта. 
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С помощью построенной четырехслойной геолого-статистической 

модели пласта учитывается связная неоднородная часть пласта (слои 2 и 3), 

т.е. именно та часть, в которой будут возникать вертикальные перетоки из-за 

неравномерного перераспределения давления при циклическом заводнении. 

Настройка такой четырехслойной модели на промысловые данные (объем 

закачки, обводненность, количество извлеченной нефти) позволит несколько 

по-другому взглянуть на структуру остаточных запасов, на то, какую долю от 

текущих запасов можно потенциально доизвлечь с помощью циклического 

воздействия. Схема перетоков между связными прослоями в четырехслойной 

модели пласта при нестационарном воздействии показана на рисунке 3.2. 

 

Рисунок 3.2  –  Схематичное    изо- 

                          бражение      резуль- 

                          татов    настройки 

гидродинамики    заводнения    на  

промысловые   данные. 

       Синяя вертикальная штриховка 

показывает зону эффективных для 

циклического  заводнения  верти-

кальных  перетоков. 

Объем вертикальных перетоков жидкости при этом находится в 

зависимости от величины градиента давления, распространяющегося от 

нагнетательной скважины к добывающей, от величины перепада давления 

между связными слоями и от проницаемостей дренируемой системы. 

Градиент давления, как правило, задают переменным расходом, в этом 

случае доля расхода, приходящаяся на неоднородную связную часть, будет 

выражаться для четырехслойной модели следующим соотношением: 

      (3.4) 

Величина перепада давления между слоями связана с тем, что 

перераспределение давления по высоко- и низкопроницаемым слоям 
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происходит с разной скоростью. Поэтому, если предположить, что 

сжимаемость и вязкость нефти и воды в пределах одного пласта варьируются 

в небольших пределах по сравнению с проницаемостью, то из этого следует, 

что неравномерность перераспределения давления при циклическом 

воздействии зависит только от разницы проницаемости в гидродинамически 

связанной части пласта: 

      (3.5) 

Для того чтобы вертикальные перетоки при циклическом заводнении 

были продолжительны по времени, необходим достаточный запас упругой 

энергии пласта, который зависит от объема коллектора, поэтому, учитывая 

незначительное изменение пористости в пределах пласта, определяющим 

параметром объема коллектора на участке будет относительная связная 

толщина, которая также является важным параметром модели: 

                (3.6) 

Все три параметра в целом составляют комплексный параметр 

благоприятности (вероятной эффективности) циклического заводнения. 

Каждый из параметров вносит определенный вклад в некоторый общий 

комплекс, однако, без основательных статистических исследований, сложно 

сказать, какие конкретно веса имеют параметры. На данный момент, в 

качестве общего комплекса, предлагается взять линейную комбинацию трёх 

параметров с равными весами:  

                (3.7) 

где wdk = who = wio = 1/3  –  соответствующие веса параметров.  

Отметим, что в дальнейшем необходимо уточнение значений весов wdk , 

who и wio по результатам обработки лабораторных исследований и на основе 

опыта промысловых данных.  
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Таким образом, четырехслойная модель характеризуется обобщенным 

комплексным параметром  Fco, который, как и параметр  двухслойной 

модели, комбинируется из значений толщин и проницаемостей отдельных 

пропластков. Его часть Fdk (3.5), учитывающая неоднородность по 

проницаемости, имеет структуру первого множителя (3.3), а части в 

формулах (3.4), (3.6) более детально учитывают толщинную неоднородность, 

представленную в формуле (3.1) вторым множителем (как геометрическое 

среднее толщин). Комплексный параметр  Fco  использовался для выделения  

зон,  в  которых  выбирались  скважины  для  оценки  эффективности  

циклической  закачки. Кроме того при определении значения этого 

параметра по скважине и построении четырёхслойной геолого-

статистической модели пласта используется такая статистическая 

характеристика, как вариация проницаемости пропластков в скважине, по 

заданному значению которой последние относятся к категории 

литологически связанных или разобщенных пропластков, учитывая их 

количество и значения проницаемости по каждому из них.  

В результате предварительной оценки средних показателей по 

месторождениям было найдено среднее значение параметра Fco  для каждого 

объекта разработки, которое составило 0,20 д. ед., по отобранным для 

анализа месторождениям ООО «ЛУКОЙЛ – Западная Сибирь» [73];  это 

значение выбрано в качестве первого приближения для разделения зон на две 

категории: благоприятные и неблагоприятные для циклического воздействия. 

По предварительно построенной карте распределения параметра Fco по 

площади объекта выбирались такие группы скважин, которые 

преимущественно находятся в зонах, где значение параметра геологической 

благоприятности Fco более 0,20 д. ед. по всему участку. 

На рисунке 3.3 показан пример построения карты распределения 

комплексного параметра геологической благоприятности циклического 

заводнения Fco по площади пласта БВ3 Нонг-Еганского месторождения. 

Красными линиями выделены участки, выбранные по карте распределения 
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параметра Fco по площади разрабатываемых объектов. Белым цветом на 

карте закрашены площади, на которых нет гидродинамически связных 

пропластков, не разделенных глинистой перемычкой, либо такие пропластки 

есть, но значения их абсолютной проницаемости отличаются друг от друга 

незначительно.  

  

При построении четырехслойной геологической профильной модели 

гидродинамически связные пропластки объединяются в один пропласток, 

 Рисунок  3.3 – Карта  распределения комплексного  параметра  геологической 

благоприятности Fсо по объекту БВ3 Нонг-Еганского место-

рождения.  

Участок 3 

Участок 2 

Участок 1 
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если значения коэффициента проницаемости отличаются один от другого 

менее чем в 1,5 раза. 

В представленной работе коэффициент вертикальной связности Квс 

определяется по В.А. Бадьянову [74], как вероятность вертикальной гидро-

динамической связи между двумя произвольно взятыми по разрезу точками 

за вычетом вероятности попадания в глину по формуле (3.10), который в 

отличие от коэффициента расчлененности Kр учитывает соотношения 

толщин пропластков. 

Таким образом, при анализе эффективности нестационарного 

заводнения учитывалось, в каких зонах находятся участки, где значение 

параметра Fco на большинстве скважин превышает значение 0,20, или 

меньше указанного значения. При выборе участков для нестационарного 

воздействия, на которых значение комплексного параметра Fco практически 

по всем скважинам меньше этого значения, исключались из рассмотрения. 

Такие участки считаются неблагоприятными для проведения метода 

циклического заводнения. 

При наличии больших зон по простиранию на площади 

разрабатываемых объектов, на которых значение комплексного параметра Fco 

больше 0,20 д. ед., в один участок включалось порядка 20-70 скважин в 

зависимости от расположения и количества нагнетательных скважин на этой 

площади. Для характеристики геологических параметров рассматриваемых 

участков использовались такие параметры, как послойная и зональная 

(площадная) неоднородность проницаемости, песчанистость и 

расчлененность пласта (в пределах выбранного участка). В терминах 

четырехслойной модели под расчлененностью скважин следует понимать 

число пропластков, разделенных глинистой перемычкой. Для участка 

расчлененность рассчитывалась как среднее арифметическое для всех 

рассматриваемых скважин.  
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Выбор участков с использованием картопостроения распределения 

комплексного параметра Fco по площади объектов позволяет выделить 

участки, с высокой вероятностью подходящие для применения НЗ, т.к. 

выявляет зоны на объектах, на которых имеются скважины со связанными 

пропластками разной проницаемости. В работе [80] это было отмечено, в 

этой работе также показана необходимость использования данных 

четырехслойной геолого-статистической модели пласта, уточняющей 

определение продолжительности полуцикла циклического заводнения для 

связанных пропластков. Гидродинамическая связность пропластков на 

промысловом объекте – одно из важнейших условий применения метода 

нестационарного (циклического) заводнения.  

3.1  Предварительный выбор перспективных участков 

Разработка программы нестационарного заводнения (НЗ) – состоит из 

трех основных этапов: выбор участков на месторождении, классификация 

участков по степени возможной эффективности НЗ и составление программы 

применения НЗ. 

Для выбора участков на объектах использовался подход с 

использованием карт распределения комплексного параметра Fco по площади 

объекта, который основывается на использовании четырехслойной геолого-

статистической модели, учитывающей наличие гидродинамической 

связности низко- и высокопроницаемых пропластков. Подробнее об 

алгоритме построения четырёхслойной профильной геолого-статистической 

модели и критериях, составляющих комплексный параметр Fco, рассказано 

выше. Автором предложен новый подход, при котором для построения этой 

модели отбирались пропластки, попадающие в интервал перфорации, а также 

гидродинамически связанные (не разделенные глинистой перемычкой) с 

ними пропластки в геофизическом разрезе пласта. Таким образом, при 

построении статистической модели исключались пропластки, по которым в 

скважине не идёт фильтрация флюидов. Как правило, водонасыщенная часть 
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в разрезе пласта на скважинах не перфорируется, за исключением 

нагнетательных скважин, располагающихся преимущественно в при-

контурных частях залежей, поэтому это позволило исключить также и такие 

пропластки при формировании четырехслойной модели пласта. 

Для выбора зон с гидродинамической связностью пропластков 

строились карты распределения параметра Fco по площади промыслового 

объекта. Участки со значением комплексного параметра Fco более 0,20 д. ед. 

соответствуют области пласта с наличием разных по проницаемости 

связанных пропластков, определённых на основании каротажных диаграмм 

по разрезу скважин. При системе разработки объекта с блочным заводнением 

участки выбирались так, чтобы их границы проходили посередине 

расстояния между рядами нагнетательных скважин. При площадной системе 

разработки границы участков задавались примерно посередине между 

ближайшими работающими нагнетательными скважинами разных участков.  

Для выбранных на объекте участков строилась четырехслойная 

геолого-статистическая модель, для каждого слоя в которой определяются 

следующие параметры: проницаемость (абсолютная), эффективная толщина, 

пористость и начальная нефтенасыщенность. Режимы работы 

нагнетательных скважин при циклической закачке воды в пласт 

определялись из расчётов оптимальной рабочей частоты смены циклов по 

формуле, которая использовалась в работе М.Л. Сургучева  и  И.Н. 

Шарбатовой  [43]: 
 

wp = 2χ / l
2 
    или      t = l

2
/ 2χ,          (3.8) 

 

где  wр — рабочая частота колебаний расхода воды;  

 t — длительность полуцикла нестационарного воздействия; 

 χ = k /( *) — пьезопроводность низкопроницаемого связного пропластка; 

* =  m*l + p  —  приведенный коэффициент сжимаемости, содержащий 

коэффициенты сжимаемости породы – p и жидкости – l ;  
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, m, k  —  характерные  средние  вязкость,  пористость,  проницаемость 

пласта,  соответственно; 

l  —  среднее расстояние от нагнетательных (на  которых осуществляется 

циклическая закачка) до реагирующих скважин. 

Из формулы (3.8) следует, что, во-первых, длительность полуцикла 

нестационарного воздействия будет тем больше, чем меньше пьезо-

проводность низкопроницаемого связного пропластка в четырехслойной 

модели (больше проницаемость, меньше вязкость и сжимаемость породы), и, 

во-вторых, чем больше среднее расстояние на участке от нагнетательных, на 

которых осуществляется циклическая закачка, до реагирующих скважин. 

Таким образом, выбор объектов с использованием описанной 

методики, позволяет выделить участки с высокой вероятностью, подходящие 

для эффективного применения нестационарного (циклического) заводнения, 

т.к. на объекте выделяются участки, имеющие гидродинамически связанные 

пропластки, между которыми будет происходить обмен флюидами при 

реализации циклического заводнения.  

С целью определения оптимальной рабочей частоты смены циклов для 

внедрения технологии циклической закачки воды в пласт для каждого 

выбранного на этапе классификации объектов участка в программе 

"StormАnalitica" строилась четырехслойная геолого-статистическая модель. 

Таблица 3.1 – Геолого-статистическая четырехслойная модель по                                   

участку 2 (скв. 508) объекта  БВ3  Нонг-Еганского   

месторождения.  ТПП  "Покачевнефтегаз" 

Слой  модели 
k,  

мД 

h, 

 м 

m,  

д.ед. 

S0,  

д.ед. 

Высокопроницаемый изолированный 117 2,5 0,22 0,42 

Высокопроницаемый связный 167 0,8 0,22 0,52 

Низкопроницаемый связный 83 1,4 0,21 0,53 

Низкопроницаемый изолированный 32 2,3 0,21 0,48 
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Для каждого слоя этой модели рассчитываются такие параметры, как 

проницаемость k (мД), эффективная толщина h (м), пористость m (д. ед.), 

нефтенасыщенность So (д. ед.) средневзвешенная по поровому объему. 

Пример результатов расчета геолого-статистической модели участка 2 

(скв._508) пласта БВ3 Нонг-Еганского месторождения приведен в таблице 3.1. 

Четырехслойная геолого-статистическая модель позволяет разделить 

пропластки на связные и несвязные, и по рассчитанным параметрам 

низкопроницаемого связного слоя полученной модели определить 

пьезопроводность, по которой в свою очередь и по характерному для участка 

среднему расстоянию между нагнетательными и добывающими скважинами 

определяется время смены полуцикла нестационарного воздействия. Таким 

образом, расчет уточняет время полуцикла только для гидродинамически 

связанных пропластков. Для расчета пьезопроводности кроме значений 

проницаемости и пористости, как следует из приведенной выше формулы, 

необходимо иметь значения вязкости нефти и коэффициентов сжимаемости 

породы и жидкости для участка. Значения вязкости нефти были взяты из 

отчетов по подсчету запасов, значения коэффициентов сжимаемости породы 

и жидкости – из геолого-гидродинамических моделей объектов разработки  

ООО "ЛУКОЙЛ – Западная Сибирь".  

Кроме того, по полученным результатам расчета параметров геолого-

статистической четырёхслойной модели пласта, таким как толщины и 

нефтенасыщенность слоёв по категориям, уточнялась обоснованность 

проведения гидродинамических методов ПНП.  

На этапе классификации участков по степени возможной 

эффективности НЗ выбранные по комплексному параметру Fco участки 

разделялись на две основные группы:  

1. В первую группу для циклического заводнения рекомендовались 

участки с толщиной низкопроницаемого связного слоя больше 0,4 м и 

величиной полуцикла остановки нагнетательных скважин больше 7 суток. 
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2. Во вторую группу для НЗ рекомендовались участки с величиной 

полуцикла остановки нагнетательных скважин больше 125 суток с наличием 

низкопроницаемого пропластка, при такой продолжительности наиболее 

оправдано название этой технологии, как изменение направлений фильтра-

ционных потоков (ИНФП). 

Название участкам присваивалось, как правило, по номеру одной из 

нагнетательных скважин, находящейся на выбранном для внедрения 

циклического заводнения участке. Исключались из списка рекомендованных 

такие участки, длительность полуцикла на которых составила более 180 

суток, либо толщина связного низкопроницаемого пропластка в 

четырехслойной геолого-статистической модели не превышает 0,4 м, или его 

нефтенасыщенность нулевая. В двух последних из перечисленных случаев  

не имеет смысла проводить циклическое заводнение, т.к. в связанном 

пропластке с низкой проницаемостью либо отсутствуют запасы нефти, либо 

их количество по сравнению с другими пропластками пренебрежимо мало, 

поэтому эффективность применения этого метода на таком участке будет 

невелика, или эффекта не будет. В случае, когда продолжительность 

полуцикла воздействия превышает полгода, на участке может быть 

рекомендовано очаговое заводнение, либо сезонное попеременное с целью 

изменения фильтрационных потоков отключение нагнетательных скважин. 

Чем больше разнятся слои по проницаемости, тем неравномернее фронт 

вытеснения, тем хуже вытеснение нефти водой. Эти особенности выбора 

участков для применения технологии нестационарного заводнения отмечены 

автором в работе [72]. 

Таким образом, расчеты параметров, выполненные на основе данных 

четырёхслойной геолого-статистической модели выбранных участков, 

позволяют выбрать какой-либо из двух способов нестационарного 

воздействия: нестационарное (циклическое) заводнение или метод изменения 

направления фильтрационных потоков на участке, или исключить его из 

списка  рекомендованных.  
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При применении циклического заводнения на участках создаются 

условия для повышения коэффициента охвата пластов заводнением за счет 

капиллярной пропитки и изменения направления фильтрационных потоков, 

и, как следствие, для улучшения технологических показателей разработки. 

Для классификации участков по степени возможной эффективности НЗ 

использовались результаты геолого-промыслового анализа, при котором 

получена оценка эффективности гидродинамических методов ПНП на 

участках, и были определены их средние геолого-промысловые 

характеристики. 

3.2 Регрессионно-корреляционный анализ применения гидро- 

динамических  методов  ПНП 

При анализе причин отрицательных или высоких положительных 

эффектов были отмечены характеристики участков, которые в основном 

были присущи большинству из них, на которых получен какой-либо из 

вышеназванных эффект. Анализ проведения гидродинамических ГТМ 

проводился с целью определения условий, при которых возможен либо 

положительный, либо отрицательный эффект, а также для оценки возможной 

величины эффекта на участках, где запланировано применение аналогичных 

ГТМ, в похожих геолого-промысловых условиях. Первая попытка была 

сделана в работе [71] при оценке прогнозируемой дополнительной добычи 

нефти при циклическом  заводнении  на  объектах  ТПП  «Покачевнефтегаз». 

Исследования проводились в два этапа. Первый этап был направлен   

на расчёт геолого-промысловых характеристик выбранных участков и зон 

эксплуатационных объектов месторождений ООО «ЛУКОЙЛ – Западная 

Сибирь», на которых обосновано применение циклического заводнения, и на 

расчёт показателей эффективности его применения на этих участках.            

На втором этапе с целью определения факторов, влияющих на величину 

эффекта, проведен регрессионно-корреляционный анализ с использованием 

метода множественной регрессии с пошаговым включением переменных. 



79 

 

 

Использование предлагаемого подхода по выбору участков на 

эксплуатационных объектах и зависимости полученной при РКА в условиях 

неточных данных и имеющейся геолого-физической информации позволит,  

с одной стороны, подобрать участки под воздействие и обосновать степень 

приоритетности планируемых мероприятий, а с другой, предоставить 

информацию для оптимизации параметров циклического воздействия и 

прогнозирования его результатов. 

С целью определения зависимости эффективности ГТМ от 

геологических и технологических параметров разработки на участках, а 

также выявления наиболее влиятельных из них на её величину, проводится 

регрессионно-корреляционный анализ (РКА). Полученная в результате 

такого анализа зависимость может использоваться для прогнозирования 

эффекта от планируемых к применению гидродинамических методов ПНП. 

 Анализ взаимосвязей, присущих изучаемым процессам и явлениям, 

важнейшая задача многих исследований. В тех случаях, когда речь идет о 

явлениях и процессах, обладающих сложной структурой и многообразием 

свойственных им связей, такой анализ представляется сложным. Прежде 

всего, необходимо установить наличие взаимосвязей и степени воздействия 

различных факторов (причин) на интересующий исследователя результат … 

посредством математических методов можно установить тесноту и характер 

воздействия различных факторов на результат. В таких исследованиях 

широко используются процедуры множественной регрессии. [77]. После 

проведения анализа эффективности применения гидродинамических ГТМ в 

2002 – 2006 гг. на месторождениях ТПП «Покачевнефтегаз» выявлено, что не 

всегда при увеличении отбора жидкости при нестационарном заводнении на 

участках улучшается характеристика вытеснения нефти, т.е. увеличивается 

нефтеотдача пласта на участке. Так на объекте АВ1+АВ2 Ключевого 

месторождения только при незначительном снижении или постоянном 

отборе жидкости на участке получали положительный эффект по 
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нефтеотдаче пласта, на объекте БВ2 также была получена обратная линейная 

зависимость этого эффекта от увеличения добычи жидкости на участке при 

НЗ. Эти результаты представлены в учебном пособии «Эффективность 

методов воздействия на нефтяные скважины» [71]. На основе таких 

результатов анализа возник вопрос определения прогнозного значения 

эффекта от текущих геолого-промысловых характеристик выбранного 

участка.  

В работе [63] сказано, успех создания статистических моделей 

нефтеизвлечения в значительной мере будет зависеть от классификации 

объектов по совокупности геолого-физических параметров с выделением 

однородных относительно выбранного базового объекта разработки и от 

информативности включенных в модель геолого-физических параметров при 

отсутствии между ними корреляционных связей. 

Множественная (многомерная) регрессия позволяет исследователю 

задать вопрос (и, вероятно, получить ответ) о том, какие из независимых 

переменных являются лучшими для предсказания эффекта. Общее 

назначение множественной регрессии состоит в анализе связи между 

несколькими независимыми переменными (предикторами) и зависимой 

переменной [76]. В качестве независимых переменных выбраны: 

• Wb – обводненность перед ГТМ; 

• Dop_liq – изменение объёма добычи жидкости после ГТМ; 

• Квс – коэффициент вертикальной связности; 

• Vl – послойная неоднородность; 

• Vz – зональная неоднородность; 

• Sand – песчанистость;  

• Nl  – расчлененность; 

• kh – проводимость пласта; 

• Neodnor_h – неоднородность эфф. толщины пласта по скважинам; 

• kompens – компенсация отбора закачкой;  

• Fco – комплексный параметр, предложенный Ярославовым А.О. [65];  

•  –  пьезопроводность;  
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• Qzak –  изменение объема закачки на участке после ГТМ; 

• deb_l_d – изменение среднего дебита жидкости на участке после ГТМ; 

• d_ingect – изменение приемистости на участке после ГТМ; 
 

 Зависимыми переменными в проведенном анализе были эффекты по 

нефтеотдаче пласта и по интенсификации нефтедобычи, и общий эффект 

(дополнительная добыча нефти) от применявшихся ГТМ. 

Прямая линия на плоскости (в пространстве двух измерений) задается 

уравнением:  

    Y = a + b*X;               (3.9) 

где переменная Y может быть выражена через константу (a – свободный 

член) и угловой коэффициент (b), умноженный на переменную X, который в 

уравнениях называют регрессионным или B-коэффициентом [76]. Для 

нескольких переменных, в общем случае, процедуры множественной 

регрессии будут оценивать параметры линейного уравнения вида: 

  Y = a + b1*X1 + b2*X2 + ... + bp*Xp      (3.10) 

 

Таблица  3.2  –  Результат  расчета  множественной  регрессии  для  общего  

эффекта  от  нестационарного  заводнения  на  пластах  АВ.  

N=29 
 

Результат регрессии: эффект общий (Еддн);               
R=0,8724;   R2=0,7611;   скоррект. R2=0,7091;            
F(5,23)=14,652;   p-уровень<0,0000  

Beta 

ст. 
ошибка 

Beta 
B 

ст. 
ошибка 

B 

t-
критерий  

p-
уровень 

Константа     -12886,6 3562,41 -3,617 0,0014 

Neodnor_h 0,6820 0,1118 13957,5 2288,92 6,098 0,0000 

Dop_liq -0,3650 0,1086 -24,1 7,16 -3,360 0,0027 

Nl 0,3341 0,1095 792,8 259,91 3,050 0,0057 

kompens 0,1756 0,1101 301,3 188,82 1,596 0,1242 

Wb 0,1383 0,1129 4659,8 3804,46 1,225 0,2330 

 

 В таблице 3.2 показан результат проведенного регрессионно-

корреляционного анализа, показывающий зависимость общего эффекта для 
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объектов группы пластов АВ от независимых переменных. В этой таблице 

показаны Beta-коэффициенты, которые позволяют сравнить относительные 

вклады каждой независимой переменной в предсказание зависимой 

переменной. B-коэффициенты входят в уравнение множественной регрессии 

с соответствующими переменными, Константа – свободный член в 

уравнении.  

Коэффициент детерминации (квадрат корреляции R
2
) равен 0,76 для 

этой зависимости. Судя по Beta-коэффициентам, наибольшее влияние на 

величину общего эффекта оказывают неоднородность эффективной толщины 

пласта по скважинам, изменение добычи жидкости на участке и 

расчлененность пласта на участке нестационарного воздействия. 

Компенсация отборов закачкой и обводненность продукции скважин перед 

ГТМ на участке влияют на эффект в меньшей степени.  

В представленной работе коэффициент вертикальной связности Квс 

определяется по В.А. Бадьянову [74], как вероятность вертикальной 

гидродинамической связи между двумя произвольно взятыми по разрезу 

точками за вычетом вероятности попадания в глину. В отличие от 

коэффициента расчлененности Kр коэффициент Kвс учитывает соотношения 

толщин пропластков. Допустим, бросаются две точки на разрез и они 

располагаются таким образом, что между ними глинистый пропласток, – в 

этом случае гидродинамическая связь между точками отсутствует. Если при 

однократном испытании точки попадают в один и тот же пропласток, то, 

очевидно, связь между точками будет. При бесконечном количестве 

испытаний вероятность (отношение количества благоприятных исходов к 

общему количеству испытаний) определяется по следующей формуле: 

 

 ,      (3.11) 
 

где Hi – толщина гидродинамически связанной по вертикали пачки слоев; 
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N – расчлененность  пласта. 

Для расчета неоднородности автором в работе использован новый 

подход с использованием для определения вариации двух дисперсий: 

внутригрупповой и межгрупповой. Отбор пропластков для участия в их 

расчете проводился только по перфорированному интервалу пласта, с целью 

исключить остальные пропластки, считая, что в скважине фильтрация 

флюидов  проходит  только  по  перфорированным  пропласткам.  Формула 

для определения коэффициента послойной неоднородности – вариации 

проницаемости пропластков в скважинах участка: 

  ,       (3.12) 

где  – среднее квадратичное отклонение, определенное как корень 

квадратный из средней величины внутригрупповых дисперсий 

проницаемости прослоев по отдельным скважинам; 

 – средняя проницаемость прослоев отобранных скважин; 

Средняя из внутригрупповых дисперсий отражает случайную 

вариацию, т.е. ту часть вариации, которая происходила под влиянием всех 

прочих факторов, за исключением фактора группировки. Она определяется 

по следующей формуле: 

,      (3.13) 

где  – внутригрупповая дисперсия проницаемости прослоев в одной  i-й 

скважине;  fi  – частота. 

Зональная неоднородность определена как коэффициент вариации 

проницаемости между скважинами по следующей формуле:  

            ,       (3.14) 

где – среднее квадратичное отклонение, определенное как корень 

квадратный из  межгрупповой  дисперсии проницаемости; 
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Межгрупповая дисперсия измеряет вариацию изучаемого признака под 

влиянием группировочного признака. Для рассматриваемого случая 

пропластки с разной проницаемостью группируются в каждой скважине. 

Межгрупповая дисперсия вычисляется по формуле: 

         ,      (3.15) 

где   и  ni – средняя проницаемость (*10
-3

 мкм
2
) и количество прослоев (ед.) 

отобранных в i-й скважине участка; 

В работах [57] и [59] зональная неоднородность определена по 

проводимости пропластков скважин участков по формуле:  

Vz
2 
= 

𝑐𝑝
2

𝑐𝑝
2
− 1 ,      (3.16) 

где cp – средняя проводимость пласта (kh) по скважинам участка. 

В представленной работе неоднородность эффективной толщины 

пласта по скважинам определялась как вариация этого показателя по выборке 

скважин, входящих в участок нестационарного воздействия.  

В работах [72] и [73] отмечено, что с помощью регрессионно-

корреляционного анализа возможно определить зависимость эффективности 

ГТМ от влияющих геолого-промысловых факторов для каждого пласта 

(месторождения) и определить степень влияния этих факторов на величину 

эффекта. При проведении анализа использовался метод с пошаговым 

включением переменных в уравнение множественной регрессии. 

Зависимыми переменными при анализе были общий эффект от НЗ, а также 

эффекты по нефтеотдаче пласта и по интенсификации нефтедобычи. 

Следует отметить, что до 2013 года применение методов 

нестационарного заводнения на месторождениях ООО «ЛУКОЙЛ – Западная 

Сибирь» носило бессистемный характер, мероприятия проводились на 

немногочисленных отдельных участках или скважинах. В работах [86],  [87] 
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и [80] показаны результаты применения гидродинамических методов ПНП по 

проведенным мероприятиям нестационарного заводнения, форсированному 

отбору жидкости и освоения скважин под нагнетание, а также говорится об 

использовании регрессионно-корреляционного анализа для оценки 

ожидаемого эффекта от ГТМ. По результатам расчёта ожидаемой 

эффективности по полученным статистическим зависимостям в случае, если 

будет получен отрицательный эффект, выбранный для ГТМ участок 

исключался, и программа для него не составлялась [80]. Этот принцип 

положен в методику выбора участков для применения методов 

нестационарного заводнения на эксплуатационных объектах. 

Фрагмент базы данных с оценкой эффективности и геолого-

промысловых показателей разработки исследуемых участков показан в 

таблице 3.3. 

Начиная с 2013 года, нестационарное заводнение стало проводиться  по 

разработанным адресным программам, в которых для каждого участка с 

учётом текущего состояния разработки были определены полуцикл 

воздействия по данным профильной четырёхслойной геолого-статистической 

модели пласта и порядок остановки нагнетательных скважин с учётом их 

режимов работы. Дополнительная добыча нефти, как было сказано в главе 2, 

оценивалась с разделением её на составляющие эффекты: по нефтеотдаче 

пласта и по интенсификации нефтедобычи, кроме этого в программном 

комплексе «EOR-Effect+» оценивалось изменение добычи жидкости 

(Dop_liq) и закачки (Qzak) на участке нестационарного заводнения. Используя 

статистические методы обработки данных, были рассчитаны остальные 

геолого-промысловые характеристики участков, которые использовались в 

качестве вышеупомянутых в начале главы независимых переменных, как 

например, ср. проводимость пласта на участке, обводненность перед ГТМ и 

её неоднородность, послойная и зональная неоднородности исследуемых 

участков и др. 
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Таблица 3.3 –  Фрагмент базы данных с оценкой эффективности и геолого-промысловых показателей разработки     

исследуемых участков. 
 

-

ТПП Месторождение Пласт Участок ГТМ
     Дата 

остановки

  Дата 

расчета

число 

скв.-

опера

ций

общая
по нефте-

отдаче

по 

интенси-

фикации

добычи  

жидкости, 

тыс. т 

закачки 

после 

воздейст-

вия (НЗ), 

тыс. м3

до 

воздей

ствия

после 

воздей

ствия

изме-

нение 

обвод-

неннос

ти

ср. 

неодно-

род-

ность 

до ГТМ

накоп-

ленная 

до НЗ

по 

жидкости 

по 

нефти 

Компен

сация 

тек. 

после 

ГТМ

послой-

ная 

зональ-

ная 

песчани

стость

рас-

членен

ность

Количе

ство 

пропла

стков

Квс
k0, 

мД

h,

м

Kh, 

мД*м

Неодно-

родность 

толщин 

'h',

д. ед.

Fco

число 

скв.-

опера

ций

ЛНГ Лас-Еганское АВ1-2 2013_3 НЗ 01.05.2013 01.11.2013 11 3160 3710 -550 -14.36 3.10 0.951 0.948 -0.003 0.103 0.897 159 9.6 1.2 -1.299 1.11 1.29 0.82 1.9 2.9 0.71 154.2 4.6 876.2 0.45 0.40 11

ЛНГ Лас-Еганское АВ1-2 2013_4 НЗ 01.05.2013 01.11.2013 10 640 1150 -510 -11.81 -21.46 0.947 0.946 -0.001 0.205 0.829 -103 0.0 0.2 -0.677 1.19 1.77 0.80 2.1 3.0 0.70 67.7 4.5 416.3 0.51 0.38 10

ЛНГ Локосовское АВ2 2013_1 НЗ 01.05.2013 01.11.2013 5 140 40 100 4.12 -52.30 0.969 0.972 0.003 0.073 0.863 -68 -9.1 -2.1 -0.453 0.71 0.70 0.88 2.2 3.4 0.71 632.8 6.3 4477.8 0.46 0.48 5

ЛНГ Локосовское АВ2 2013_2 НЗ 01.05.2013 01.11.2013 3 1340 880 470 26.54 -178.34 0.966 0.968 0.002 0.055 0.821 -154 -14.9 -1.2 -0.699 0.67 0.84 0.85 1.9 2.8 0.70 528.6 4.3 2455.7 0.59 0.34 3

ЛНГ Поточное АВ1-2 2013_5 НЗ 01.05.2013 01.11.2013 6 2070 1890 180 3.89 -119.63 0.937 0.945 0.009 0.133 0.684 2 -11.0 -4.1 -0.869 0.62 0.68 0.73 3.5 4.9 0.46 107.2 6.6 809.2 0.54 0.36 6

ЛНГ Поточное АВ1-2 2013_6 НЗ 01.05.2013 01.11.2013 6 910 810 100 5.26 -37.61 0.929 0.943 0.014 0.159 0.719 175 -5.8 -4.0 -1.131 0.49 0.63 0.80 2.3 3.5 0.69 131.9 5.3 676.7 0.51 0.41 6

ЛНГ Поточное АВ1-2 2013_7 НЗ 01.05.2013 01.11.2013 9 540 180 350 10.09 -378.95 0.942 0.951 0.008 0.088 0.753 94 27.4 -0.8 -1.585 0.55 0.65 0.82 2.1 3.4 0.68 105.7 5.0 587.6 0.69 0.40 9

ЛНГ Урьевское АВ1-2 2013_8 НЗ 01.05.2013 01.11.2013 12 -340 1400 -1740 -0.70 -126.81 0.948 0.951 0.004 0.075 0.744 11 -28.4 -2.7 -0.901 0.39 0.45 0.76 2.9 3.9 0.55 91.6 5.0 498.1 0.60 0.32 12

ЛНГ Урьевское АВ1-2 2013_9 НЗ 01.05.2013 01.11.2013 11 3240 3300 -60 1.05 -557.31 0.939 0.940 0.001 0.104 0.700 90 -15.3 -1.4 -0.901 0.40 0.40 0.83 2.5 3.3 0.62 110.6 4.9 571.9 0.55 0.29 11

ЛНГ Урьевское АВ1-2 2013_10 НЗ 01.05.2013 01.11.2013 10 1790 4050 -2260 -54.82 -133.25 0.942 0.948 0.006 0.119 0.728 52 -9.5 -2.8 -0.413 0.34 0.43 0.80 2.9 4.2 0.57 103.8 6.0 650.9 0.51 0.37 10

ЛНГ Урьевское АВ1-2 2013_11 НЗ 01.05.2013 01.11.2013 8 390 1180 -790 -18.01 -83.05 0.938 0.944 0.005 0.167 0.721 3 -26.2 -3.5 -0.525 0.39 0.34 0.80 3.1 4.6 0.58 102.3 6.5 729.4 0.64 0.38 8

ЛНГ Урьевское АВ1-2 2013_12 НЗ 01.05.2013 01.11.2013 10 1120 1350 -240 -7.82 -10.96 0.968 0.970 0.001 0.065 0.798 111 4.9 -0.5 -0.790 0.48 0.39 0.75 3.0 4.1 0.55 105.6 6.2 678.4 0.45 0.36 10

ЛНГ Урьевское АВ1-2 2013_13 НЗ 01.05.2013 01.11.2013 14 2330 2520 -180 5.96 6.39 0.933 0.935 0.002 0.097 0.752 220 18.1 0.5 -0.842 0.36 0.46 0.78 2.7 3.8 0.57 100.1 5.6 604.8 0.60 0.26 14

ЛНГ Урьевское АВ1-2 2013_14 НЗ 01.05.2013 01.11.2013 16 1500 2230 -730 -29.94 -168.07 0.967 0.967 0.001 0.038 0.770 55 -20.8 -0.9 -0.805 0.38 0.44 0.85 2.2 2.9 0.64 105.9 4.4 480.0 0.48 0.27 16

ПНГ Покачевское АВ3 2013_15 НЗ 01.07.2013 01.11.2013 8 1125 1091 33 -0.68 -78.38 0.970 0.972 0.002 0.197 0.706 -4 87.0 1.4 -1.318 0.46 0.70 0.91 1.8 3.5 0.80 143.7 8.4 1225.4 0.46 0.51 8

ПНГ Покачевское АВ3 2013_16 НЗ 01.07.2013 01.11.2013 8 902 1084 -182 -5.12 -152.04 0.962 0.963 0.002 0.185 0.722 -7 20.7 -0.4 -0.630 0.46 0.69 0.91 1.8 3.4 0.79 142.7 8.1 1187.2 0.47 0.50 8

ПНГ Южно-Покачевское АВ1-2 2013_17 НЗ 01.07.2013 01.11.2013 8 961 980 -19 -0.08 -18.06 0.950 0.948 -0.002 0.084 0.591 55 -9.8 0.3 -1.836 0.61 1.33 0.81 2.0 2.8 0.65 77.0 5.2 468.0 0.54 0.26 8

ЛНГ Лас-Еганское АВ1-2 2014_1 НЗ 01.05.2014 01.12.2014 8 3598 4563 -965 -40.40 -120.71 0.946 0.950 0.004 0.217 0.711 -101 -16.4 -1.9 -0.653 1.22 1.59 0.81 2.2 3.0 0.69 65.4 4.5 387.2 0.59 0.37 8

ЛНГ Локосовское АВ2 2014_2 НЗ 01.05.2014 01.12.2014 12 -2141 -2316 175 7.50 10.39 0.982 0.986 0.004 0.011 0.712 108 -10.1 -3.1 -0.751 0.80 0.70 0.88 2.3 4.4 0.57 192.5 9.0 1759.6 0.30 0.58 12

ЛНГ Урьевское АВ1-2 2014_3 НЗ 01.05.2014 01.12.2014 10 970 -524 1494 21.40 -62.21 0.948 0.950 0.001 0.121 0.715 -133 -25.7 -1.8 -0.492 0.35 0.47 0.82 2.3 3.0 0.66 108.5 4.4 515.2 0.55 0.30 10

ЛНГ Урьевское АВ1-2 2014_4 НЗ 01.05.2014 01.12.2014 12 923 3560 -2637 -126.70 52.85 0.973 0.973 0.0 0.065 0.819 -22 -53.9 -1.5 -0.915 0.49 0.38 0.75 3.2 4.2 0.51 101.0 6.0 632.4 0.43 0.32 12

ЛНГ Урьевское АВ1-2 2014_5 НЗ 01.05.2014 01.12.2014 21 7437 8810 -1373 84.60 -260.64 0.957 0.950 -0.007 0.087 0.734 2 -50.4 -0.1 -0.631 0.39 0.42 0.77 3.0 4.2 0.57 96.8 5.8 624.7 0.64 0.35 21

ЛНГ Урьевское АВ1-2 2014_6 НЗ 01.05.2014 01.12.2014 13 5352 5736 -384 -71.20 40.59 0.968 0.965 -0.003 0.075 0.766 -132 -16.7 0.4 -0.984 0.36 0.46 0.81 2.5 3.4 0.60 98.0 5.1 557.8 0.62 0.27 13

ПНГ Покачевское АВ1-2 2014_10 НЗ 01.05.2014 01.12.2014 13 -327 -128 -199 -0.78 110.60 0.854 0.876 0.022 0.157 0.566 70 5.7 -1.1 -5.210 1.14 1.12 0.78 2.2 3.4 0.67 55.7 4.1 267.7 0.54 0.54 13

ПНГ Южно-Покачевское АВ1-2 2014_15 НЗ 01.05.2014 01.12.2014 9 825 897 -72 -11.01 -92.37 0.967 0.964 -0.003 0.037 0.670 -30 -36.9 -0.1 -1.870 0.34 0.66 0.90 1.5 2.0 0.82 115.4 4.1 474.6 0.62 0.16 9

ПНГ Нивагальское АВ1-2 2014_16 НЗ 01.05.2014 01.12.2014 8 -2753 -1116 -1637 18.81 -111.90 0.732 0.763 0.030 0.472 0.608 -68 56.6 3.1 -0.345 1.08 1.46 0.71 2.6 2.7 0.46 183.6 6.8 1769.1 0.38 0.09 8

ЛНГ Лас-Еганское АВ1-2 2015_1 НЗ 01.05.2015 01.12.2015 17 2546 2841 -295 -13.60 -98.15 0.935 0.926 -0.009 0.083 0.686 -29 -86.9 -4.7 -1.481 1.07 1.06 0.78 1.8 2.9 0.73 178.8 4.8 1042.7 0.50 0.47 17

ЛНГ Локосовское АВ2 2015_2 НЗ 01.05.2015 01.12.2015 5 373 48 325 -1.60 -53.25 0.971 0.973 0.001 0.041 0.858 -51 -241.0 -7.5 -0.395 0.71 0.67 0.83 2.7 4.0 0.58 699.4 6.5 4671.0 0.45 0.42 5

ЛНГ Урьевское АВ1-2 2015_3 НЗ 01.05.2015 01.12.2015 18 5951 6828 -877 -28.00 -256.23 0.953 0.952 -0.001 0.101 0.737 -33 -150.3 -6.7 -0.807 0.40 0.44 0.79 2.7 3.8 0.56 96.9 5.0 524.5 0.54 0.33 18

ЛНГ Урьевское АВ1-2 2015_4 НЗ 01.05.2015 01.12.2015 13 1804 -1195 2999 38.50 -66.64 0.944 0.948 0.004 0.120 0.706 -20 -121.6 -7.5 -0.829 0.33 0.44 0.80 2.8 4.0 0.58 106.2 5.7 651.9 0.53 0.36 13

ЛНГ Урьевское АВ1-2 2015_5 НЗ 01.05.2015 01.12.2015 13 454 799 -345 -35.90 -182.50 0.979 0.978 -0.001 0.028 0.751 -48 -166.7 -3.4 -1.333 0.34 0.42 0.87 2.0 2.8 0.69 110.8 4.4 509.8 0.51 0.33 13

ЛНГ Урьевское АВ1-2 2015_6 НЗ 01.05.2015 01.12.2015 4 974 235 739 4.40 -19.82 0.947 0.948 0.001 0.073 0.768 -32 -94.3 -5.1 -0.825 0.54 0.43 0.89 2.2 3.8 0.65 89.1 4.6 440.8 0.38 0.53 4

ЛНГ Урьевское АВ1-2 2015_7 НЗ 01.05.2015 01.12.2015 20 4430 2696 1734 17.40 -50.00 0.945 0.943 -0.001 0.085 0.737 -32 -101.0 -5.4 -0.723 0.39 0.42 0.77 2.9 4.2 0.57 98.0 5.8 622.0 0.63 0.34 20

ЛНГ Урьевское АВ1-2 2015_8 НЗ 01.05.2015 01.12.2015 16 1270 1095 175 2.80 -310.17 0.959 0.958 -0.002 0.077 0.775 1 -111.4 -4.2 -1.359 0.35 0.43 0.80 2.7 3.7 0.58 100.4 5.3 570.0 0.59 0.26 16

ПНГ Ключевое АВ1-2 2015_10 НЗ 01.05.2015 01.12.2015 9 2060 -461 2521 22.57 -111.69 0.959 0.964 0.005 0.079 0.820 -83 -172.6 -8.7 -0.638 0.86 1.05 0.61 4.3 5.1 0.38 73.3 8.4 669.2 0.42 0.23 9

ПНГ Покачевское АВ1-2 2015_14 НЗ 01.05.2015 01.12.2015 10 2208 2197 10 -8.08 -236.24 0.956 0.961 0.005 0.110 0.707 -106 -114.5 -5.8 -1.986 0.66 0.90 0.78 3.0 4.2 0.57 113.3 6.0 762.2 0.55 0.34 10

ПНГ Южно-Покачевское АВ1-2 2015_18 НЗ 01.05.2015 01.12.2015 9 775 728 48 -24.79 -86.49 0.949 0.947 -0.002 0.058 0.673 -35 -118.4 -5.7 -2.012 0.44 0.60 0.85 1.8 2.5 0.72 114.5 5.1 591.7 0.57 0.22 9

[д. ед.]
Эффективность воздействия  

(доп. добыча нефти), тыс.т

Изменение на 

участке
Обводненность по участку, д.ед. Увеличе-

ние темпа 

закачки 

после 

воздейст-

вия, 

м3/сут

Изменение ср. 

дебита уч-ка, т/сут.
Неоднородность

8
6
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Для получения регрессионно-корреляционной зависимости были 

отобраны геолого-промысловые характеристики участков, на которых 

нестационарное (циклическое) заводнение проводилось в период с 2013 по 

2015 гг. Для проверки полученной зависимости эффекта от геолого-

промысловых параметров участка на предмет точности прогноза эффекта 

подготовлена выборка по характеристикам участков, на которых НЗ 

применялось в 2016 году. 

Применение гидродинамических методов повышения нефтеотдачи 

пласта направлено на увеличение текущего коэффициента извлечения нефти 

(КИН). Поэтому при планировании ГТМ на объектах месторождений 

немаловажным представляется учёт наиболее влиятельных на эффект 

геолого-промысловых факторов. В результате проведенного регрессионно-

корреляционного анализа для объектов АВ месторождений получена 

зависимость (3.17) общего эффекта – Еддн (дополнительной добычи нефти, 

здесь и далее обозначение в зависимости) на участке от его геолого-

промысловых параметров: 

           Еддн = 13957.5*Neodnor_h  - 24.1*Dop_liq + 792.8*Nl + 

+ 301.3*kompens  + 4659.8*Wb  - 12886.6      (3.17) 

Коэффициенты при переменных зависимости эффекта от геолого-

промысловых параметров участка показаны в таблице 3.2. 

Согласно формуле (3.17) выявлено, что эффективность НЗ на объектах 

АВ зависит от таких параметров, как неоднородность эффективной толщины 

скважин участка, изменение объёма добычи жидкости после ГТМ, 

расчлененность пласта, компенсация и обводненность на участке перед НЗ. 

Полученная для эффективности зависимость статистически значимая с 

коэффициентом  детерминации R
2
 = 0,76.  

В 2016 году для проведения нестационарного (циклического) 

заводнения на объектах АВ месторождений обоих ТПП было выбрано 13 
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участков, для которых по полученной зависимости (3.17) был рассчитан 

ожидаемый эффект, который был впоследствии проверен по фактическим 

данным, рассчитанным по характеристикам вытеснения.  

Для объектов БВ месторождений ТПП «Покачевнефтегаз» и 

«Лангепаснефтегаз» в результате проведенного регрессионно-

корреляционного анализа получена статистическая зависимость (3.18) 

общего эффекта от геолого-промысловых параметров: 

              Еддн = -20718.6*Квс - 1196.4*Nl  - 3077.1*Vl + 18850.3  (3.18) 

Выявлено, что на объектах БВ эффективность НЗ носит обратную 

зависимость от таких параметров, как коэффициент вертикальной связности,  

расчлененность и послойная неоднородность пласта по скважинам участка. 

Полученная зависимость для эффективности на объектах БВ имеет 

статистический коэффициент детерминации R
2
 = 0,60. 

Для объекта ЮВ месторождений ТПП «Покачевнефтегаз» получена 

статистическая зависимость (3.19) общего эффекта от геолого-промысловых 

параметров: 

 

     Еддн = - 1413.6*Vl  - 2671.96*kompens +6628.9*Wb – 

- 184.1*Nl - 5903.2                 (3.19) 

Выявлено, что на объекте ЮВ эффективность метода НЗ напрямую 

зависит от такого параметра, как обводненность перед ГТМ, и имеет 

обратную зависимость от послойной неоднородности, компенсации отборов 

закачкой и расчлененности. Полученная для эффективности зависимость 

статистически значимая с коэффициентом детерминации R
2
 = 1,00. В период 

2013 – 2015 гг. на объекте ЮВ месторождений ТПП «Лангепаснефтегаз» 

нестационарное (циклическое) заводнение не проводилось. 

На объекте ЮВ нельзя исключать возможное влияние ранее 

проводившихся обработок по ГРП и ОПЗ пласта, которые могли иметь 
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продолжительный по времени эффект, вследствие чего невозможно со 

стопроцентной уверенностью разделить эффект от разных ГТМ.  

Таким образом, с использованием статистического метода 

многомерной (множественной) регрессии для различных по средней 

проницаемости объектов месторождений ТПП «Покачевнефтегаз» и 

«Лангепаснефтегаз» были определены зависимости общего эффекта на 

участке от его геолого-промысловых параметров.  

Как показала практика применения гидродинамических методов ПНП 

для обоих предприятий (ТПП), и отмечено в работе [78], что удельная 

эффективность мероприятий по оптимизации режимов эксплуатации 

скважин в 2008 г. оказалась примерно в 2,3 – 3,3 раза выше, чем от 

применения нестационарного заводнения, которое осуществлялось 

остановками нагнетательных скважин продолжительностью не менее 3 суток. 

Системы разработки нефтяных месторождений с заводнением по 

эффективности, как правило, характеризуются полнотой вовлечения в 

разработку промышленных запасов нефти и степенью их выработки. От 

этого зависят как темпы добычи, так и полнота извлечения нефти из недр. В 

условиях заводнения полнота выработки продуктивных пластов в первую 

очередь зависит от степени охвата объекта разработки, как по площади, так и 

по разрезу, обусловленного характером продвижения вытесняющего агента. 

Поэтому основное внимание при геолого-промысловом анализе должно 

уделяться вопросам определению факторов наиболее влияющих на 

вытеснение нефти и особенностям продвижения флюидов по продуктивным 

пластам. К числу основных геолого-промысловых факторов, влияющих на 

коэффициент извлечения запасов нефти, относятся фильтрационно-

емкостные свойства продуктивных коллекторов, характер и степень их 

неоднородности, реологические, физико-химические свойства насыщающих 

пласты флюидов и закачиваемых в них агентов. К технологическим факторам 
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относятся: технологии отбора жидкости и закачки воды, темп разработки, 

выработка запасов нефти на участке, обводненность продукции скважин. 

В имеющихся на сегодняшний день условиях по объектам разработки 

месторождений Нижневартовского района рекомендуется проведение работ, 

которые направлены на вовлечение в разработку запасов, находящихся в 

образованных в процессе эксплуатации застойных зонах, с применением 

комплексных технологий, относящихся к гидродинамическим методам ПНП. 

Данные мероприятия позволят изменить создавшиеся в пласте направления 

движения флюидов и увеличить эффективность применяемой системы 

заводнения. Как отмечено в работе [43], по объектам с высокой степенью 

неоднородности регулирование процесса разработки с применением 

гидродинамических методов позволит увеличить коэффициент охвата 

вытеснением.  

На Локосовском месторождении ТПП «Лангепаснефтегаз» с 

использованием карты распределения комплексного параметра Fco по 

площади объектов БВ5 и БВ6 были выбраны участки №№ 134 и 164, 

соответственно. Эти участки располагаются в наиболее благоприятных по 

геологическим параметрам зонах с наибольшим числом скважин со связными 

пропластками разной проницаемости. Для участка № 134 на объекте БВ5 

рассчитанный по полученной четырёхслойной геолого-статистической 

модели пласта полуцикл нестационарного воздействия составил 41 сутки, 

для участка № 164 на объекте БВ6 – 28 суток, поэтому и с учётом 

технической возможности наземной системы ППД эти участки были приняты 

для реализации программы циклического заводнения.  

Нестационарное заводнение на объектах БВ5 и БВ6 Локосовского 

месторождения проводилось в период с июль по ноябрь 2011 г. из-за 

сложившегося текущего состояния на участках №№ 134 и 164. Ожидаемый 

эффект, рассчитанный по статистическим зависимостям по участкам        

№№ 134 и 164, имели положительное значение, соответственно, 1,22 и 0,78 

тыс. т нефти дополнительно. Для объектов БВ5 и БВ6 зависимость имела вид: 
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Еддн = - 0.15 + 0.13*Vl + 0.17*Fco              (3.20) 

Судя по приведенным в формуле (3.20) коэффициентам, которые были 

получены при проведении РКА в 2010 году, влияние на величину общего 

эффекта оказывают послойная неоднородность и комплексный параметр Fco 

на участках объектов БВ5 и БВ6 Локосовского месторождения. 

В таблице 3.4 представлена адресная программа работ по проведению 

циклического заводнения на выбранных участках Локосовского 

месторождения на объектах БВ5 и БВ6, которая составлена с учётом текущего 

состояния разработки. 

 Таблица  3.4  –  Проект  программы  работ  по  проведению  циклического за- 

                          воднения на объектах БВ5, БВ6 Локосовского месторождения. 

Участок 
№№ нагнетательных 

скважин (куст) 

Период 

остановки 

Период 

остановки 

Период 

остановки 

Период 

остановки 

Длительность  

полуцикла, 

сут. 

164  

(БВ6) 

416 (208), 679 (226), 457 (218),  

556 (226Б), 566 (226Б)  

01.07.11- 

28.07.11 
 

27.08.11-

24.09.11 
 

28 
405 (208), 572 (225), 679 (226), 

726 (225), 863 (226Б), 1039 (244) 
 

29.07.11- 

26.08.11 
 

25.09.11-

22.10.11 

134  

(БВ5) 

119Б (201А), 144 (201),  

175 (202) 

01.07.11- 

15.08.11 
 

30.09.11-

13.11.11 
 

45 
174 (202), 205 (202),  

243 (210) 
 

16.08.11- 

29.09.11 
  

  

Карта текущего состояния разработки (на 01.07.2011 г.) на участке в 

районе скважины № 134 объекта БВ5 представлена на рисунке 3.4, граница 

которого показана линией красного цвета. Крестиками синего цвета на этом 

рисунке показаны нагнетательные скважины (№№ 119Б, 144 и 175), 

работавшие с увеличением закачки в течение первого полуцикла и 

останавливаемые в течение второго полуцикла. Звездочками зеленого цвета 

помечены нагнетательные скважины (№№ 174, 205 и 243), останавливаемые 

в течение первого периода полуцикла и работающие с увеличением закачки в 

течение второго периода полуцикла. Для циклического заводнения выбрана 

перекрестная схема остановки группами по три нагнетательных скважины, 

расположенных в центре этого участка. 
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Задачами этого этапа исследований были опробование методики 

подбора участков под циклическое воздействие; опробование и адаптация к 

геолого-промысловым условиям технологии НЗ; оценка результатов 

проводимых работ и сравнение прогнозной и фактической эффективности,  

как основы при определении эффективности комплексной технологии НЗ. 

Расчёт эффективности применения ГТМ был проведён за период с 

июля 2011 г. по декабрь 2011 г. Эффект рассчитывался после начала 

проведения ГТМ по всем добывающим скважинам, находящимся на 

выбранных участках. Общий эффект делился при расчетах на две 

Рисунок 3.4 – Карта текущего состояния разработки участка № 134 объекта  

БВ5  Локосовского месторождения ТПП «Лангепаснефтегаз»  

243 

205 

174 
119Б 144

175

Участок № 134 
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составляющие: по нефтеотдаче пласта и по интенсификации нефтедобычи, и 

рассчитывался по характеристикам вытеснения.  

В таблице 3.5 показан результат расчёта эффекта от циклического 

заводнения на участках Локосовского месторождения, которое было 

реализовано на объектах БВ5 и БВ6 в 2011 г. 

Таблица 3.5  –  Эффективность (тыс. т) циклического заводнения на участках 

      Локосовского месторождения в 2011 г. 

Пласт 
Учас-

ток 

Дата 

начала 

ГТМ 

Прогноз 

эффекта 

по  РКА 

Общий 

эффект 

(факт) 

Доп. 

добыча 

жидкости 

Количе-

ство  

скважино-

операций 

Удельный 

эффект, 

тыс.т/скв. 

БВ5 134 02.06.11 1.22 1.55  -1.12  6 0.26 

БВ6 164 02.06.11 0.78 0.79 19.54  8 0.10 

Всего: 2.00 2.34 18.42 14 0.17 

 

Общий эффект на участке №_134 составил 1,55 тыс. т дополнительно 

добытой нефти, из которых 1,50 тыс. т – эффект по нефтеотдаче пласта. На 

участке № 164 объекта БВ6 общий эффект – 0,80 тыс. т, из которых 0,35 тыс. 

т нефти – эффект по нефтеотдаче. В результате внедрения предложенной 

программы циклического заводнения на Локосовском месторождении 

дополнительно получено 2,34 тыс. т нефти, при этом эффект по нефтеотдаче 

пласта составил 1,85 тыс. т. Сокращение добычи жидкости на участке № 134 

составило 1,12 тыс. т, на участке № 164 по характеристике вытеснения 

выявлено, что добыча жидкости на этом участке выросла на 19,54 тыс. т по 

сравнению с базовым вариантом в связи с обработкой призабойной зоны 

(ОПЗ) на добывающей скважине № 427.  

Хороший результат применения метода НЗ на выбранных участках 

Локосовского месторождения в 2011 г. позволил рекомендовать на них 

повторное проведение в 2012 г. циклического заводнения с модернизацией 

ранее предлагавшейся программы, а также подтвердил практическую 

значимость предлагаемой методики выбора участков для проведения на них 

гидродинамических методов ПНП. От применения НЗ в 2012 г. на этих 

участках вновь было дополнительно добыто 2,15 тыс. т  нефти.  
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3.3 Апробация методики выбора участков для применения 

гидродинамических методов ПНП на объектах месторождений. 

На основе положительного опыта проведения циклического 

заводнения на Локосовском месторождении в 2011 – 2012 гг., и используя 

полученные автором наработки, было принято решение по выбору участков 

для циклического заводнения на других месторождениях ООО «ЛУКОЙЛ – 

Западная Сибирь».  

Вопросу вытеснения нефти водой в пористой среде посвящено 

большое число исследований, что связано как с актуальностью данной 

проблемы, так и со значительными трудностями, возникающими при её 

решении [90]. Разные исследователи, как было показано в главе 1, 

используют разные подходы для выбора участков для применения 

гидродинамических методов ПНП и последующего обоснования их 

применения на объектах месторождений.  

Для обоснования применения нестационарного заводнения на 

месторождении Дружное использовались следующие методические решения 

и этапы анализа: 

- обоснование применения циклического заводнения с учётом 

ранжирования скважин по литолого-фациальной неоднородности; 

-  анализ технологических резервов наземного оборудования, исходя 

из неоднородности пластов по проницаемости; 

- использование комплексной программы геолого-технических 

мероприятий (ГТМ) по совершенствованию системы поддержания 

пластового давления (ППД) [90]. 

По каждому объекту разработки выделены классы коллекторов, и 

проведено ранжирование по типам неоднородности. На основе анализа 

распределения проницаемости выделены четыре класса коллекторов, 

сочетания которых в разрезе пласта и по простиранию дают группы 

неоднородности. Для определения периода закачки для разных по 

проницаемости пластов использовались выделенные в ходе анализа три 
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группы неоднородности. Коллекторы с низкими фильтрационными 

свойствами относятся к третьей группе, первая и вторая группа представлены 

высокопродуктивными коллекторами высокой проницаемости. Для каждого 

типа неоднородности с учетом пьезопроводности и среднего расстояния 

между скважинами рассчитывались полупериоды циклической закачки [90] 

(таблица 3.6). 

 

Таблица 3.6   –    Продолжительности  полупериода  циклической  закачки       

по  группам  неоднородности  месторождения  Дружное. 

Группы  

неоднородности 

Время полупериода по объектам – t, (суток) 

БС10
1
 БС10

2
 БС11

1
 БС11

2
 

1 31.3 28.1 37.5 33.4 

2 57.4 57.3 104.7 105.9 

3 176.4 148.3 361.0 344.0 

Длина   фронта   

нагнетания  –  L,  (м) 
 930  890  850  830 

  

Рассчитанная по предлагаемой мной методике продолжительность 

полуцикла для объекта БС10
1
 составила 31 сутки, на объекте БС10

2 
– 28 суток, 

для объекта БС11
2
 – 33 суток.  На объекте БС11

1
 участки не были выбраны по 

причине недостаточного количества скважин на этом объекте, которые 

имеют гидродинамически связанные разнопроницаемые пропластки. 

С целью выбора оптимальной схемы циклической закачки на 

Дружном месторождении для выбранных участков были подобраны четыре 

схемы циклической закачки (перекрёстная, рядно-попеременная, блочно-

угловая, перекрестная через одну в ряду) с различными полупериодами по 

четырем эксплуатационным объектам месторождения. 

Всего было проведено 27 расчетов по 6 вариантам по 4 схемам 

циклического заводнения с различными полупериодами по четырём 

эксплуатационным объектам месторождения. Наиболее эффективной по 

результатам расчёта с использованием геолого-гидродинамической модели 

является попарно перекрёстная схема циклического заводнения объекта  
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БС11
2
 с полупериодом 33 суток, расчётная дополнительная добыча нефти 

составила 2256 т [90].  

 

а)     

 

б)     
 

Рисунок 3.5 – Первый период перекрёстной закачки попарно (а), второй 

период перекрёстной закачки попарно (б) на участке  

объекта БС11
2
 месторождения Дружное. 

В течение 2013 г. в период с мая по октябрь по схеме, представленной 

на рисунке 3.5, на участке объекта БС11
2
 была реализована циклическая 

В бездействии –  

c  апреля 2013 г.    

(не участвуют в 

цикл. заводнении). 
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закачка воды в пласт. Первым периодом НЗ на этом участке, как показано на 

рисунке 3.5(а), является попарная остановка нагнетательных скважин («две 

через две») в ряду разрезающих рядов, которая сменяется шагом через пару 

скважин –  рисунок 3.5(б). 

Эффективность от проведенного циклического заводнения в 2013 г. 

на этом участке Дружного месторождения рассчитывалась по 

характеристикам вытеснения, от попарных остановок нагнетательных 

скважин дополнительно получено 2550 т нефти, т.е. 113 % от ранее 

запланированного эффекта, составившего 2256 т.  

Таким образом, на обоснованном по предлагаемой методике участке 

объекта БС11
2
 был получен положительный эффект – 2550 т нефти, при этом 

как показано в таблице 3.7 эффект по нефтеотдаче пласта составил 3290 т 

нефти. Оптимальная продолжительность полуцикла – 29 суток на этом 

участке подтверждена проведением многовариантных расчётов на геолого-

гидродинамических моделях пласта на участке, по которым она составляла 

33 суток, следовательно, используя эту методику, возможно оценивать 

полуцикл воздействия без проведения трудоёмких расчётов на геолого-

гидродинамических моделях пласта. При обосновании нестационарного  

заводнения  в 2013 г. не применялись геолого-гидродинамические модели. 
 

Таблица 3.7  –  Эффективность  применения  нестационарного  заводнения  в 

2011 – 2013 гг.  на  выбранных  участках  объектов  место-       

рождений ООО «ЛУКОЙЛ – Западная Сибирь». 

№ 

п/п 
Месторождение ТПП Объект 

Год 

проведе-

ния ГТМ 

Кол-во 

скв.-

опер. 

Доп. 

добыча 

нефти,     

т  

Эффект   

по НО,   

 т 

Эффект   

по ИН,   

 т 

Уд. 

эффект,     

т/скв. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 Локосовское ЛНГ БВ6 2011 8 795 345 450 100 

2 Локосовское ЛНГ БВ5 2011 6 1550 1500 50 258 

 
ИТОГО: 2 

участка НЗ 
ЛЗС   2011 14 2345 1845 500 168 

3 Локосовское ЛНГ БВ6 2012 6 880 580 300 147 

4 Локосовское ЛНГ БВ5 2012 9 1270 1460 -190 141 

 
ИТОГО: 2 

участка НЗ 
ЛЗС   2012 15 2150 2040 110 143 
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Продолжение таблицы 3.7 

№ 

п/п 
Месторождение ТПП Объект 

Год 

проведе-

ния ГТМ 

Кол-во 

скв.-

опер. 

Доп. 

добыча 

нефти,  

т 

Эффект   

по НО,   

 т 

Эффект   

по ИН,   

т 

Уд. 

эффект,     

т/скв. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

5 Локосовское ЛНГ АВ2 2013 5 3160 3710 -550 632 

6 Локосовское ЛНГ АВ2 2013 3 640 1150 -510 213 

7 Лас-Еганское ЛНГ АВ1-2 2013 11 140 40 100 13 

8 Лас-Еганское ЛНГ АВ1-2 2013 10 1340 880 470 134 

9 Поточное ЛНГ АВ1-2 2013 6 2070 1890 180 345 

10 Поточное ЛНГ АВ1-2 2013 6 910 810 100 152 

11 Поточное ЛНГ АВ1-2 2013 9 540 180 350 60 

12 Урьевское ЛНГ АВ1-2 2013 12 -340 1400 -1740 -28 

13 Урьевское ЛНГ АВ1-2 2013 11 3240 3300 -60 295 

14 Урьевское ЛНГ АВ1-2 2013 10 1790 4050 -2260 179 

15 Урьевское ЛНГ АВ1-2 2013 8 390 1180 -790 49 

16 Урьевское ЛНГ АВ1-2 2013 10 1120 1350 -240 112 

17 Урьевское ЛНГ АВ1-2 2013 14 2330 2520 -180 166 

18 Урьевское ЛНГ АВ1-2 2013 16 1500 2230 -730 94 

19 Дружное КНГ БС11
2 2013 16 2550 3290 -730 159 

20 Ватьёганское ПовхНГ АВ1-2 2013 8 3030 4760 -1730 379 

21 Ватьёганское ПовхНГ АВ1-2 2013 8 -570 -1880 1310 -71 

22 Ватьёганское ПовхНГ АВ1-2 2013 5 4200 2970 1230 840 

23 Даниловское УНГ П 2013 6 669 868 -199 112 

24 Покачевское ПНГ АВ3 2013 8 1125 1091 33 141 

25 Покачевское ПНГ АВ3 2013 8 902 1084 -182 113 

26 Ю-Покачевское ПНГ АВ1-2 2013 8 961 980 -19 120 

 ИТОГО: 22 

участка НЗ 

ЛЗС   2013   198 31697 37853 -6147 

 

160 

 ИТОГО  за  период  2011 – 2013 гг.: 227 36192 41738 -5537 159 

 

В таблице 3.7 показаны полученный за 2011 – 2013 гг. эффект с 

разделением его на два составляющих эффекта: по нефтеотдаче пласта – 

эффект по НО в таблице – и по интенсификации нефтедобычи – эффект по 

ИН, а также удельная эффективность в расчёте на одну скважино-операцию, 

которая составила 159 т/скв. Успешным оказалось циклическое воздействие 

на 24 из 26 участков, или на 92 %  от общего их количества. Общий эффект 

от применения ГДМ ПНП за период времени 2011 – 2013 гг. составил 36,19 

тыс. т дополнительно добытой нефти, из них эффект по  нефтеотдаче пласта 

41,74 тыс. т, следовательно, циклическое заводнение проявило себя, как 

метод увеличения нефтеотдачи пласта.   
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Учитывая высокую успешность в 2013 г. по предлагаемой методике 

выбора участков и обоснования на них циклического заводнения, была 

продолжена работа по обоснованию применения гидродинамических 

методов ПНП на участках месторождениях ООО «ЛУКОЙЛ – Западная 

Сибирь». 

Следует отметить, что при подготовке программ нестационарного 

заводнения в 2013 году основными факторами для включения участка в 

программу были гидродинамическая связь разнопроницаемых пропластков в 

скважинах участка, продолжительность полуцикла и текущие показатели 

разработки скважин на участке. В работе [93] показано, что в алгоритм 

выбора участков для нестационарного воздействия, начиная с 2014 г., 

включены анализ давлений по картам изобар, остаточных извлекаемых 

запасов и геолого-физических характеристик продуктивных пластов с 

результатами интерпретации геофизических исследований скважин 

(РИГИС). В работах  [54], [57] и [60] говорится о необходимости выполнения 

условия наличия достаточного количества остаточных извлекаемых запасов 

нефти на участках выбираемых для нестационарного заводнения, к тому же, 

бесспорно, что проведение этого метода в промытых зонах пласта будет 

малоэффективным. 

Используя такой подход по выбору участков для циклического 

заводнения, на объекте БВ3 Ключевого месторождения в 2014 г. был выбран 

участок для применения этого метода ПНП, который показан на фрагментах 

карт на рисунке 3.6. На рисунке 3.6а (слева) показано, что участок выбран в 

наиболее благоприятной для циклического заводнения зоне, имеющей 

гидродинамически связанные пропластки, и которая на карте комплексного 

параметра Fco имеет оттенки зеленого цвета. На рисунке 3.6б (справа) 

треугольниками синего цвета показаны нагнетательные скважины для 

остановки в 1-й полуцикл, треугольниками красного цвета – скважины для 

остановки во 2-й полуцикл [93]. Для выбранного участка на объекте БВ3  

Ключевого месторождения по расчётам продолжительность полуцикла при 

вязкости нефти 1,66 мПа*с на этом участке составила 28 суток. 
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Рисунок 3.6  –  Фрагменты карт участка циклического заводнения в 2014 г. на 

объекте БВ3 Ключевого месторождения: а) распределения 

комплексного параметра Fco по площади объекта (слева);  

 б) текущего состояния разработки (на 01.03.2014 г.). 

В результате реализации адресной программы ГТМ по предложенной 

для участка циклического заводнения схеме в 2014 г. дополнительно 

получено 2,4 тыс. т нефти. При циклическом заводнении этого участка 

сокращение отбора воды составило 17,7 тыс. т по сравнению с базовым 

вариантом – стационарной закачки воды в пласт, а обводненность продукции 

скважин снижалась в диапазоне от 0,8 до 2,3 % и в декабре составила 93,1 %. 

Это свидетельствует о возникающих в нестационарном режиме закачки 

перетоках между пропластками и о вовлечении в разработку недренируемых 

и слабодренируемых запасов нефти на этом участке. 

Следует отметить, что в январе 2014 года на этом участке в 

нагнетательные скважины №№ 4359Б, 4328, 170Р проводились закачки 

гелеобразующего состава ГОС-1(АС), реагирующие добывающие скважины 

№№ 4336, 4358, 4439, 4450, 5068, 5070, 5073 были исключены из расчетов 

эффективности нестационарного заводнения (НЗ), однако нужно отметить, 

что снижение обводненности и рост дебита нефти по вышеперечисленным 

б) 
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скважинам начался именно после начала его реализации. Дополнительная 

добыча нефти за счет химических методов составила 1456 т. Процессы 

перераспределения градиентов давления и межпластовые перетоки в период 

реализации НЗ усиливают эффективность адресных обработок потоко-

отклоняющими составами [93]. После этого возник вопрос о 

целесообразности комплексного применения циклического заводнения и 

химических методах ПНП на одном участке. 
 

Таблица 3.8  –   Эффективность  применения   нестационарного  заводнения  в 

2014 г.  на  выбранных  участках  объектов  месторождений 

ООО «ЛУКОЙЛ – Западная Сибирь». 

№ 
п/п 

Месторождение ТПП Объект 

Кол-

во 

скв.-

опер. 

Доп. 

добыча 

нефти,  

т 

Эффек

т   

по НО,   

 т 

Эффек

т   

по ИН,   

т 

Уд. 

эффект,     

т/скв. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 Лас-Еганское ЛНГ АВ1-2 8 3598 4563 -965 450 

2 Локосовское ЛНГ БВ5 12 -2141 -2316 175 -178 

3 Урьевское ЛНГ АВ1-2 10 970 -524 1494 97 

4 Урьевское ЛНГ АВ1-2 12 923 3560 -2637 77 

5 Урьевское ЛНГ АВ1-2 21 11831 13768 -1937 563 

6 Урьевское ЛНГ АВ1-2 13 8401 8876 -475 646 

7 Ключевое ПНГ БВ3 7 2395 2939 -544 342 

8 Ключевое ПНГ БВ3 3 730 1114 -384 243 

9 Нонг-Еганское ПНГ БВ2 13 4090 3756 334 315 

10 Покачевское ПНГ АВ1-2 13 -327 -128 -199 -25 

11 Покачевское ПНГ БВ6 7 -384 173 -558 -55 

12 Покачевское ПНГ БВ8 7 1338 1723 -385 191 

13 
Северо-

Покачевское 
ПНГ ЮВ1 7 1507 1864 -356 215 

14 
Северо-

Покачевское 
ПНГ ЮВ1 6 198 655 -457 33 

15 Южно-Покачевское ПНГ АВ1-2 9 825 897 -72 92 

16 Нивагальское ПНГ АВ1-2 8 -2753 -1116 -1637 -344 

17 
Тевлинско-

Русскинское 
КНГ БС10

2-3 13 3398 4045 -647 261 

18 
Тевлинско-

Русскинское 
КНГ БС10

2-3 10 605 1585 -980 61 

19 Толумское УНГ П 5 29 414 -385 6 

20 Толумское УНГ П 5 -40 81 -121 -8 

21 Даниловское УНГ П 5 243 469 -226 49 

22 Ватьеганское ПовхНГ АВ1-3 4 -827 -269 -558 -207 

23 Ватьеганское ПовхНГ АВ1-3 4 2349 915 1434 587 
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Продолжение таблицы 3.8   
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

24 Ватьеганское ПовхНГ АВ1-3 11 241 36 205 22 

25 Повховское ПовхНГ ЮВ1 3 -3884 -619 -3265 -1295 

26 Повховское ПовхНГ ЮВ1 2 485 687 -202 243 

27 Повховское ПовхНГ ЮВ1 4 -850 -626 -224 -213 

28 Повховское ПовхНГ ЮВ1 4 1559     454    1105      390 

29 Повховское ПовхНГ ЮВ1 4 1712 2109 -397 428 

30 Повховское ПовхНГ ЮВ1 2 -1060 172 -1232 -530 

31 Ю-Выинтойское ПовхНГ БВ7
3/4 4 1946 586 1360 487 

ИТОГО  по ООО «ЛЗС» за 2014 г.:  236 37107 49843 -12736 157 

В таблице 3.8 показана эффективность применения в 2014 г. 

нестационарного заводнения на выбранных участках объектов место-

рождений  ООО  «ЛУКОЙЛ – Западная Сибирь». На 25 из 31 участков 

применение этого метода ПНП оказалось успешным, в 2014 г. дополнительно 

добыто 37, 1 тыс. т нефти, при этом эффект по нефтеотдаче пласта составил 

49,8 тыс. т нефти, удельная эффективность – 157 т/скв. 

 Как было отмечено в работе [91], которая посвящена применению 

нестационарного заводнения на Южно-Выинтойском месторождении, 

времена «лёгкой» нефти в Западной Сибири уходят в прошлое, с каждым 

годом растёт доля трудноизвлекаемых запасов в регионе. Одним из способов 

увеличения нефтеотдачи пласта с целью сокращения доли таких запасов 

может служить применение на объектах разработки нестационарного 

(циклического) заводнения. Для обоснования применения циклического 

заводнения на Южно-Выинтойском месторождении использовались 

следующие методические решения и этапы анализа: 

–  обоснование проведения циклического заводнения с применением 

геолого-статистической четырёхслойной модели пласта; 

–   анализ текущего состояния разработки с учётом объемов закачки и 

добычи при нестационарном заводнении на выбранном участке; 

– использование адресной программы геолого-технических 

мероприятий (ГТМ) по применению циклической закачки на участке. 
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Предлагается для решения этой задачи использовать четырёхслойную 

геолого-статистическую модель пласта, геологические пропластки в которой 

объединяются в группы высоко- и низкопроницаемых несвязанных и высоко- 

и низкопроницаемых гидродинамически связанных слоев [91]. Разрез такого 

геологического пласта с любым чередованием слоев и глинистых перемычек 

в виде его четырехслойной модели схематично представлен на рисунке 3.1 в 

начале главы 3. 

Используя такую модель, длительность полуцикла уточняется именно 

для гидродинамически связанной части пласта, а не для всего разреза в 

целом, как при классическом подходе с использованием двухслойной 

модели. Гидродинамическая связность пропластков на промысловом объекте 

– одно из важнейших условий применения метода циклического заводнения, 

поэтому как при его реализации между такими пропластками и будет 

возникать переток жидкости из-за разницы давлений в них [91].  

Таблица 3.9 – Результаты расчета полуцикла для циклического воздействия на 

участке объекта БВ7
3-4

  Южно-Выинтойского месторождения. 

Пласт Категория  пропластка 

Параметры слоя Длительность 

полуцикла, 

сут. 
k, 

мД 

h,    

м 

m,  

д.ед. 

So, 

д.ед. 

БВ7
3-4

 

Высокопроницаемый изолированный 409 3,2 0,21 0,64 

9 
Высокопроницаемый связанный 282 1,5 0,20 0,56 

Низкопроницаемый связанный 31 1,8 0,19 0,59 

Низкопроницаемый изолированный 30 8,1 0,19 0,48 

 

В таблице 3.9 показаны параметры слоёв четырёхслойной геолого-

статистической модели и результат расчёта длительности полуцикла для 

выбранного участка на объекте БВ7
3-4

  Южно-Выинтойского месторождения. 

Для каждого слоя этой модели определялись следующие параметры: 

проницаемость (абсолютная) k, эффективная толщина h, пористость m и 

нефтенасыщенность S0. При вязкости нефти 0,43 мПа*с продолжительность 

полуцикла на этом участке составила 9 суток. 
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Участок с наличием разнопроницаемых связанных пропластков на 

объекте БВ7
3-4

 Южно-Выинтойского месторождения выбран в районе 

нагнетательных скважин №№ 1000, 2000, 2001, 2002, из которых первые две 

останавливались во второй полуцикл, а последние две – в первый полуцикл. 

На рисунке 3.7 показан фрагмент карты текущего состояния со скважинами 

выбранными для проведения циклического заводнения на объекте БВ7
3-4

, а 

также окружающими добывающими скважинами, по которым впоследствии 

рассчитывалась эффективность применения этого метода ПНП. 

Нагнетательные скважины № 1011 и № 2003 предложено оставить работать в 

стационарном режиме, не включая в программу циклического заводнения. 

  

Участок активно разрабатывался с 2001 г. Максимум добычи нефти 

пришелся на 2002 г. и составил 23,2 тыс. т при добыче жидкости 35,6 тыс._т  

и при средней обводнённости 35 %.  

остановка нагнетательных 

скважин 1 полуцикла НЗ                                

остановка нагнетательных 

скважин 2 полуцикла НЗ 

Рисунок 3.7 – Фрагмент карты текущего состояния со скважинами 

выбранными для проведения циклического заводнения на 

объекте БВ7
3-4

 Южно-Выинтойского месторождения. ТПП 

«Повхнефтегаз». 

Условные обозначения:  
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К 2014 г. уровень добычи нефти упал до 12,4 тыс. т, добыча жидкости 

составила 31,1 тыс. т при обводнённости 62 %. Накопленная на январь 

2014_г. добыча нефти составила 192,8 тыс. т, накопленная добыча жидкости – 

318,2  тыс. т. 

Начальное пластовое давление по участку пласта БВ7
3-4

 составляло  

24,9 МПа. К 2014 г. пластовое давление составило 17,5 МПа (70 % от 

начального). В пределах этого участка пласт разрабатывается в условиях 

перекомпенсации, текущая компенсация добычи жидкости закачкой на 

01.01.2014_г. составила 595 %, накопленная компенсация – 353 %. 

Таким образом, на объекте БВ7
3-4

 с использованием четырехслойной 

геолого-статистической модели пласта и с учетом текущего состояния 

разработки был выбран участок для циклического заводнения, для которого 

расчетный полуцикл воздействия составил 9 суток [91].  

В результате проведения адресной программы ГТМ по предложенной 

для участка циклического заводнения схеме за период с июня по октябрь 

2014 г. дополнительно получено 1,95 тыс. т нефти. При циклическом 

заводнении этого участка закачка в период его проведения сократилась на 

38,9 тыс. м
3
 по сравнению с базовым вариантом – стационарной закачки воды 

в пласт, а обводненность продукции скважин в сентябре снизилась более чем 

на 10 %, что может свидетельствовать о возникающих в нестационарном 

режиме закачки перетоках между пропластками и о вовлечении в разработку 

недренируемых и слабодренируемых запасов нефти на этом участке. 

В заключении отмечу, что на основе геолого-промыслового анализа и с 

использованием четырехслойной геолого-статистической модели пласта 

возможно выбрать на объекте участок, на котором применение циклического 

заводнения будет эффективным, без проведения кропотливых и трудоёмких 

расчётов на секторных геолого-гидродинамических моделях. При 

существенной перекомпенсации, как на рассмотренном участке, несмотря на 
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существенное сокращение закачки, отбор жидкости остается практически 

неизменным при проведении циклического заводнения [91]. 

С течением времени, в период истощения легкоизвлекаемых запасов 

нефти в высокопродуктивных коллекторах все большее относительное 

количество остаточных запасов переходит в категорию трудноизвлекаемых. В 

настоящее время более 70 % отечественных запасов нефти приурочено к 

коллекторам с трудноизвлекаемыми запасами. За 30-летний период прошлого 

столетия доля трудноизвлекаемых запасов в целом по России увеличилась 

почти в 3 раза и к 2000 г. составляла 54 %. В настоящее время доля 

трудноизвлекаемых запасов уже достигла 70 % [93]. 

Достоинство метода нестационарного заводнения (НЗ) заключается в 

том, что он может применяться в рамках обычно используемых систем 

разработки с заводнением. Исследования и промысловые работы дают 

основания считать, что применение метода возможно на всех 

месторождениях, пригодных для обычного заводнения, нефтяные пласты 

которых характеризуются неоднородным геологическим строением 

(толщиной и зональной неоднородностью, терригенными и карбонатными 

коллекторами) преимущественно при невысокой вязкости нефти. НЗ может 

использоваться при разной форме сеток добывающих и различном 

размещении нагнетательных скважин [92].  

В работе [92] был рассмотрен опыт реализации нестационарного 

заводнения на объекте АВ1-2 Урьевского месторождения при его проведении 

в 2013 и 2014 гг. При выборе участков для циклического заводнения 

учитывались геолого-промысловые характеристики исследуемого объекта, 

которые кратко описаны в работе [92], а также оценено энергетическое 

состояние, как удовлетворительное. 

На основе предлагаемой методики на объекте АВ1-2 Урьевского 

месторождения под НЗ было выбрано 7 участков в 2013 г. и 4 участка в    

2014 г. [92], расположение которых показано на рисунке 3.8. По каждому 
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участку по формуле (3.8), с использованием параметров пласта, полученных 

по четырёхслойной геолого-статистической модели пласта, рассчитан 

полуцикл остановки_/ запуска скважин. Нестационарное заводнение 

выполнялось с мая по октябрь как в 2013 г., так и в 2014 г.  В целом, 

программа выполнялась в соответствии с утверждённым графиком работы 

нагнетательных скважин, рекомендованных под циклическую закачку. 

 

Как видно на рисунке 3.8, площадь участков 2 и 5 в 2014 г. была 

увеличена. Участки 1 и 4 были объединены в один участок. Участок 6 (в  

2013 г.) полностью совпадает с участком 4 в 2014 г. Значения полуциклов в 

2014 г. было пересчитано с учётом изменившегося расположения участков, а 

также было изменено расстояние между зоной отбора и нагнетания с 

изменением порядка отключения скважин. Полуцикл был уменьшен по всем 

участкам, в среднем, на 35 %. В результате коррекции программы 

Рисунок  3.8 –  Расположение участков на карте комплексного параметра 

геологической благоприятности НЗ (границы участков   

2013 г. – линии синего цвета, 2014 г. – красного цвета). 
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нестационарного заводнения в 2014 г. произошли существенные изменения 

его эффективности [92], которая показана в таблице 3.10. Выполненная 

корректировка параметров НЗ на участках, располагающихся в северной 

части залежи, привела к уменьшению эффекта, а по южной части – к его 

увеличению. По всем участкам в период НЗ, вследствие незначительного 

увеличения приёмистости работающих нагнетательных скважин, закачка по 

участку была снижена. При этом значения текущей компенсации достигали 

50 %... Эффект по нефтеотдаче пласта по всем участкам, кроме одного из 

всей рассматриваемой выборки участков, был получен положительный [92]. 

Таблица 3.10 – Сводная таблица эффективности НЗ, проводимого в 2013 и  

2014 гг. на объекте АВ1-2 Урьевского месторождения 

№ 
Учас-

ток 

Полу-

цикл,  

сут. 

Количест-

во сква-

жино-

операций 

Количество 

реагирую-

щих 

скважин 

Эффект 

по НО,  

т 

Эффект 

по ИН,  

т 

Общий 

эффект, 

т 

Удельная 

эффектив-

ность,  

т/скв. 

1 1(2013) 76 12 29 1400 -1740 -340 -28 

2 2(2013) 91 11 22 3300 -60 3240 295 

3 3(2013) 94 11 45 4050 -2260 1790 163 

4 4(2013) 102 8 19 1180 -790 390 49 

5 5(2013) 70 10 24 1360 -240 1120 112 

6 6(2013) 60 14 36 2510 -180 2330 166 

7 7(2013) 65 16 44 2230 -730 1500 94 

Всего (2013 г.) 82 219 16030 -6000 10030 122 

8 1(2014) 47 11 21 -415 1252 837 84 

9 2(2014) 53 15 32 3111 -2227 885 74 

10 3(2014) 56 21 42 10783 -1812 8971 427 

11 4(2014) 40 14 28 7164 -513 6651 512 

Всего (2014 г.) 61 123 20643 -3300 17343 284 

Всего за 2 года 143 342 36673 -9300 27373 191 

 

Опыт проведения НЗ на объекте АВ1-2 Урьевского месторождения 

показал:  

1. На десяти из 11 участков, выбранных для реализации 

нестационарного заводнения по предлагаемой методике, получена 

дополнительная добыча нефти в количестве 27,37 тыс. т.  Средняя удельная 

эффективность составила 191 т на 1 скважино-операцию. 
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2. На семи участках в 2013 г. дополнительно получено 10,03 тыс. т 

нефти. На четырёх участках в 2014 г. дополнительно получено 17,34 тыс. т 

нефти. В конечном итоге за период 2013-2014 гг. за счет нестационарного 

(циклического) заводнения дополнительно получено 27,37 тыс. т нефти, 

успешность ГТМ составила более 90 %. 

3. Укрупнение участков и снижение времени полуцикла в 2014 г. 

для южной части объекта АВ1-2 увеличило эффективность нестационарного 

заводнения (НЗ). В 2014 г. от сокращения времени полуцикла по северной 

части этого объекта снизилась эффективность этого метода увеличения 

нефтеотдачи.  

4. Эффект от НЗ был получен, главным образом, за счёт ИНФП, так 

как в полуцикл работы нагнетательных скважин их приёмистость в 

большинстве случаев локально не увеличивалась. В этом случае, если по 

площади пласта отсутствуют неохваченные заводнением участки, или 

порядок отключения скважин выбран некорректно, то эффект от НЗ будет 

отрицательным. Приёмистость работающих в период НЗ нагнетательных 

скважин увеличивалась за счёт перераспределения закачиваемой воды по 

работающим от одной КНС скважинам. 

5. Эффективность НЗ можно улучшить, путём увеличения охвата 

пласта заводнением по его мощности, если в полуцикл работы 

нагнетательных скважин увеличить их приёмистость так, чтобы средняя 

закачка воды в период выполнения циклической закачки была примерно 

равна закачке в доциклический период [92]. 

Опыт реализации НЗ в 2014 г. показал, что на участках НЗ предлагаются 

обработки потокоотклоняющими составами (ПОС), возникает необходимость 

разделения эффекта от ГТМ, а также обоснованность их совместного 

проведения одновременно, поэтому, начиная с 2015 г., начата корректировка 

сроков программы реализации химических методов ПНП в случае, когда на 

скважинах из предлагаемых программ НЗ и хим. методов ПНП выполнение 

предлагалось в летний период на одной и той же скважине. 
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Таблица 3.11  –   Эффективность  применения   нестационарного  заводнения  в 

2015 г.  на  выбранных  участках  объектов  месторождений   

ООО «ЛУКОЙЛ – Западная Сибирь». 

№ 
п/

п 
Месторождение ТПП Объект 

Кол-

во 

скв.-

опер. 

Доп. 

добыча 

нефти,      

т 

Эффект   

по НО,   

 т 

Эффект   

по ИН,   

т 

Уд. 

эффект,     

т/скв. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 
Восточно-

Придорожное 
КНГ АВ8 6 1514 144 1370 252 

2 Дружное КНГ БС10
1
 12 1188 546 642 99 

3 
Тевлинско-

Русскинское 
КНГ БС10

2-3
 12 2060 1722 338 172 

4 Ключевое ПНГ АВ1-2 9 2060 -461 2521 229 

5 Ключевое ПНГ БВ2 3 597 128 469 199 

6 Ключевое ПНГ БВ3 6 646 587 59 108 

7 Нонг-Еганское ПНГ БВ3 10 1243 -505 1748 124 

8 Покачевское ПНГ АВ1-2 10 2207 2197 10 221 

9 Покачевское ПНГ БВ8 3 -44 -430 386 -15 

10 Кечимовское ПНГ ЮВ1/1 10 2362 1530 832 236 

11 Северо-Покачевское ПНГ ЮВ1/1 18 785 117 668 44 

12 Южно-Покачевское ПНГ АВ1-2 9 776 728 48 86 

13 Лас-Еганское ЛНГ АВ1-2 17 2546 2841 -295 150 

14 Локосовское ЛНГ АВ2 5 373 48 325 75 

15 Урьевское ЛНГ АВ1-2 18 5951 6828 -877 331 

16 Урьевское ЛНГ АВ1-2 13 1804 -1195 2999 139 

17 Урьевское ЛНГ АВ1-2 13 454 799 -345 35 

18 Урьевское ЛНГ АВ1-2 4 974 235 739 244 

19 Урьевское ЛНГ АВ1-2 20 4430 2696 1734 222 

20 Урьевское ЛНГ АВ1-2 16 1270 1095 175 79 

21 Курраганское ЛНГ БВ8/1а 3 849 1059 -210 283 

22 Даниловское УНГ П+Т+КВ 11 116 1610 -1494 11 

23 Северо-Даниловское УНГ П+Т+КВ 4 2799 3204 -405 0 

24 Толумское УНГ П+Т+КВ 8 -575 -176 -399 -72 

25 
Мортымья-

Тетеревское 
УНГ П+Т+КВ 7 1441 1796 -355 206 

26 Южно-Выинтойское ПовхНГ БВ7
3/4

 4 1098 531 567 275 

27 Южно-Выинтойское ПовхНГ БВ7
3/4

 4 1464 -118 1582 366 

28 Южно-Выинтойское ПовхНГ БВ7
3/4

 5 599 889 -290 120 

29 Ватьеганское ПовхНГ БВ1 6 1119 1668 -549 187 

30 Ватьеганское ПовхНГ ЮВ1/1 5 -917 -2210 1293 -183 

31 Повховское ПовхНГ ЮВ1/1 4 1073 1971 -898 268 

32 Повховское ПовхНГ ЮВ1/1 6 713 532 181 119 

33 Повховское ПовхНГ ЮВ1/1 4 786 764 22 197 

           ИТОГО по ООО «ЛЗС» за 2015 г.: 285 43761 31170 12591 154 

           ИТОГО по ООО «ЛЗС» за 2011-2015 гг.: 748 117060 122751 -5682 156 
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В таблице 3.11 показана эффективность применения в 2015 г. 

нестационарного заводнения на выбранных участках объектов месторождений  

ООО  «ЛУКОЙЛ – Западная Сибирь». На 30 из 33 участков в 2015 г. 

применение этого метода ПНП оказалось успешным, следовательно, 

успешность по участкам НЗ – более 90 %. 

Следует отметить, что на некоторых участках нестационарное 

заводнение применялось в комплексе с адресными обработками 

нагнетательных скважин потокоотклоняющими составами. Так в 2014 и 2015 

годах провели комплексное воздействие на 18 участках различных объектов, 

полученные результаты позволили сделать определённые выводы по 

эффективности такого воздействия [95], на рисунке 3.9 показана 

продолжительность эффекта от хим. обработок (ПОС) и удельная 

эффективность на 1 скважино-операцию в зависимости от срока их 

проведения относительно начала реализации нестационарного заводнения. 

 

Рисунок 3.9 –  Результаты комплексного воздействия на участках место-

рождений с применением НЗ и адресных обработок 

нагнетательных  скважин  потокоотклоняющими  составами. 
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В случае одновременного проведения НЗ химических обработок (ПОС) 

эффект от последних длился один месяц с удельным эффектом 40 т/скв. 

Наибольшие эффекты были получены при проведении закачки ПОС за 3-6 

месяцев перед НЗ, либо после его проведения, в IV квартале. 

При подготовке программ нестационарного (циклического) заводнения 

на месторождениях ООО «ЛУКОЙЛ – Западная Сибирь» возникала одна из 

технологических проблем при практической реализации этого метода ПНП – 

закачка излишков подтоварной воды, которые возникают при массовых 

остановках нагнетательных скважин после остановки по таким программам. 

Для решения этой проблемы предлагалось в период проведения 

нестационарного воздействия останавливать высокообводненные 

добывающие скважины, благодаря чему сокращался дисбаланс добываемой и 

закачиваемой воды при реализации адресных программ НЗ на участках. 

В работе [95] в качестве примера показан участок на объекте БС10
2-3

 

Тевлинско-Русскинского месторождения (рисунок 3.10), на котором в 2014 г. 

циклическое заводнение в комплексе с остановками добывающих скважин 

№№ 7062 и 7064. На рисунке 3.10 на карте текущего состояния разработки 

вверху синими звёздочками отмечены скважины, которые останавливались в 

первый полуцикл, красными – во второй полуцикл воздействия. На графиках 

ниже для скважин №№ 7062 и 7064 синей заливкой показана обводненность, 

красной линией – дебит нефти, для остальных скважин графиком со светло-

коричневой заливкой показан дебит нефти, зеленой линией – дебит жидкости, 

вертикальными красными линиями показаны начало и окончание 

циклического заводнения на рассматриваемом участке. 

В результате применения такой схемы достигается более эффективное 

вытеснение нефти из зон пласта не охваченных разработкой. Проводилось 

нестационарное заводнение следующим образом: в период проведения 

остановок нагнетательных скважин второго полуцикла при реализации НЗ 

останавливались добывающие скважины №№ 7062 и 7064 с целью 

перераспределения нагнетаемой воды к добывающим скважинам 

стягивающего ряда, расположение которых показано на рисунке 3.10 сверху.  
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Рисунок 3.10 – Фрагмент карты участка НЗ Тевлинско-Русскинского место-

рождения (сверху). Изменение посуточных показателей 

работы скважин при остановке добывающих скважин 

№№_7062 и 7064. 
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Рисунок – 11. Изменение посуточных 

показателей работы скважин, на участке 

влияния остановки скважины №7062 

 

Рисунок – 12. Изменение посуточных 

показателей работы скважин, на участке 

влияния остановки скважины №7064 
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Режим посуточных показателей работы этих скважин показал высокую 

эффективность: снижение обводненности и рост дебитов по нефти на 

окружающих скважинах. На рисунке_3.10 на графиках представлена 

динамика посуточных показателей работы этих скважин. При отключении 

добывающей скважины № 7062 в период с 09.07.2014 г., в добывающих 

скважинах стягивающего ряда №№ 7034, 7035, 7036 увеличились отборы по 

жидкости и нефти, несмотря на незначительный рост обводненности 

продукции. Обратная реакция произошла при включении скважины №_7062 

в работу, дебиты нефти начали снижаться. Подобная реакция скважин на 

остановку добывающей скважины первого ряда, при трехрядной системе 

разработке, говорит о наличии гидродинамически связанных высоко-

проницаемых обводненных пропластков в разрезе пласта. В результате 

остановки добывающей скважины № 7064 при реализации НЗ отмечено 

увеличение обводненности продукции в  добывающих реагирующих 

скважинах №№ 9784Л, 7037, 7038 при росте среднего дебита нефти. В 

период отключения скважины № 7064 снижение обводненности в среднем за 

период проведения НЗ составило 2 %. 

Дополнительная добыча нефти на рассматриваемом участке за счёт 

применения НЗ с отключением добывающих скважин для усиления 

изменения направлений фильтрационных потоков (ИНФП) в 2014 г. 

составила 3,40 тыс. т, при этом эффект по нефтеотдаче пласта составил      

4,05 тыс. т нефти. В результате реализации НЗ по данным посуточного 

мониторинга отмечено снижение обводненности продукции в 38 % 

добывающих реагирующих скважин, стабилизация – в 43 % скважин, рост 

обводненности – в 19 % скважин. При неизменных режимах работы 

нагнетательных и окружающих их высокообводненных добывающих 

скважин значительная часть закачиваемой в пласт воды полезной работы по 

вытеснению нефти из пор коллектора не совершает. Регулирование работы 

таких добывающих скважин позволит увеличить охват заводнением 
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неоднородного по проницаемости коллектора, за счёт ИНФП и упругой 

энергии пласта возрастали дебиты по нефти на работающих при НЗ 

скважинах. Немаловажно, что на этом участке добыча попутно добываемой 

воды сократилась на 8,45 тыс. т, закачка воды – на 120,28 тыс. м
3
.  

Результаты проведенных исследований позволили скорректировать 

методический подход по выбору участков для проведения методов 

нестационарного заводнения и сформировать алгоритм, который положен в 

методику такого выбора участков. 

Непосредственно выбор участков для проведения нестационарного 

воздействия основывается на многофакторном анализе и проводится с 

использованием разработанного в Филиале «КогалымНИПИнефть» 

алгоритма, который позволяет выделить объекты, пласты и участки с 

высокой вероятностью подходящие для эффективного применения 

нестационарного заводнения. Это анализ геолого-промысловой информации, 

включающей геолого-физическую характеристику продуктивных пластов, 

характеристику фонда скважин, карты текущего состояния разработки 

объекта, накопленных отборов, изобар, проницаемостей и остаточных 

запасов, а также данные первичного геофизического каротажа и результаты 

интерпретации геофизических исследований скважин (РИГИС). 

Последовательность в алгоритме выбора участков для проведения 

нестационарного заводнения и его последующей реализации схематично 

показана на рисунке 3.11. 

Методика выбора участка для проведения нестационарного заводнения  

на эксплуатационном объекте  включает в себя: 

На первом этапе по всем нагнетательным и добывающим скважинам 

участка, на основе имеющихся данных РИГИС, рассчитывались значения 

комплексного параметра геологической благоприятности Fco, и по ним 

строилась карта распределения этого параметра по площади объекта.  
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Рисунок 3.11 – Алгоритм выбора участков для проведения нестационарного 

заводнения, составления адресной (поскважинной) программы 

и её последующей реализации. 

Выбор участка на объекте по карте распределения комплексного 

параметра Fco, учитывающего гидродинамическую связанность 

пропластков, по площади эксплуатационных объектов 
 

Расчёт на выбранном участке продолжительности полуцикла 

воздействия с использованием четырёхслойной профильной модели 

пласта с последующим определением оптимального метода НЗ 

Анализ технологических показателей разработки на выбранном 

участке НЗ с оценкой степени выработки извлекаемых запасов нефти 

и обводненности, компенсации и энергетического состояния пласта 

Составление на участке плана-графика мероприятий по пускам-

остановкам скважин при НЗ с учётом мероприятий по МУН и ИДН 

Расчёт ожидаемого эффекта по его зависимости от значимых геолого-

промысловых параметров участка с предварительной оценкой 

последних 

Оценка  технической  возможности  закачки  и перераспределения 

излишков  подтоварной  воды,  возникающих  после  остановки 

нагнетательных скважин на участках НЗ с корректировкой сроков 

комплексной программы ГТМ 

Реализация комплексной программы ГТМ на выбранном участке 

эксплуатационного объекта с мониторингом её проведения 

Оценка  технологической  эффективности  НЗ  с  определением 

наиболее эффективных технологий и выдачей рекомендаций по 

дальнейшему применению 
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Для предварительно выбранных по карте распределения комплексного 

параметра Fco участков рассчитывалась геолого-статистическая модель 

пласта, которая учитывает связную неоднородную часть пласта, т.е. именно 

ту часть, в которой возможны вертикальные перетоки из-за неравномерного 

перераспределения  давления. Для каждого слоя по модели определялись 

следующие параметры: проницаемость (абсолютная) k, эффективная 

толщина h, пористость m и нефтенасыщенность S. Для обоснования режима 

циклической закачки воды в пласты определялась оптимальная рабочая 

частота смены циклов по формуле (3.8).  

Настройка четырехслойной модели по промысловым данным 

(обводненность, объем закачки, количество извлеченной нефти) позволяет 

несколько по-иному взглянуть на структуру остаточных запасов, на то, какую 

долю от текущих запасов можно потенциально доизвлечь с помощью 

нестационарного воздействия. При наличии только одной воды в низко-

проницаемом пропластке профильной модели на участке НЗ на нём не 

рекомендуют. По продолжительности полуцикла рекомендуется проведение 

циклического заводнения, либо метод ИНФП. 

На втором этапе по выбранным участкам для реализации 

нестационарного заводнения проводился краткий анализ текущего состояния 

показателей работы скважин. Определялась степень выработки запасов по 

участку и степень обводненности продукции, темп выработки запасов нефти, 

компенсация отборов жидкости закачкой по участку, объем закачиваемой 

воды и приемистость по полуциклам воздействия и т.п. Оценивалось 

энергетическое состояние объекта эксплуатации на участке НЗ (давление в 

зоне отбора) и эффективность применяемой системы разработки и ППД. 

По картам текущего состояния разработки определялся порядок 

остановки нагнетательных скважин и потенциальные реагирующие 

добывающие скважины. Сопоставляются с планом-графиком НЗ 

мероприятия, направленные на увеличение нефтеотдачи и интенсификации 
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нефтедобычи по участку (ФХМ ПНП и ГРП, РИР, перфорационные методы), 

с оценкой возможного влияния на эффект проводимых ГТМ. Определяется 

ожидаемая  эффективность реализации нестационарного заводнения.  

 На третьем этапе для составления проекта программы работ по 

нестационарному заводнению на выбранных участках НЗ оценивалась 

техническая возможность перераспределения и закачки излишков 

подтоварной воды, возникающих после остановки нагнетательных скважин 

на участках НЗ. В силу ряда технико-технологических проблем, связанных с 

существующей на месторождениях системой ППД, практически невозможно 

выдерживать режимы закачки в нагнетательные скважины при реализации 

НЗ из-за интерференции скважин. В соответствии с видами применения 

нестационарного заводнения возможны разнообразные варианты изменения 

режимов (расхода и давления) работы нагнетательных скважин. Поэтому 

технологические схемы закачки воды в пласт должны быть гибкими, т.е. 

обеспечивать заданные режимы работы скважин на каждом этапе 

осуществления нестационарного заводнения. Схемы остановок 

нагнетательных скважин с проведением др. ГТМ выбираются согласно 

технологии реализации НЗ и текущего состояния системы ППД.  

Судя по публикациям в научно-технических журналах нескольких 

последних лет по проблемам разработки нефтяных и газовых 

месторождений, в последнее время всё острее встает вопрос по 

комплексному применению разных видов ГТМ на одном участке.  

На месторождениях ООО «ЛУКОЙЛ – Западная Сибирь» в 2013 – 2015 

годах при проведении НЗ нагнетательные скважины останавливались в 

основном по принципу «через одну» или группами скважин, работающих в 

противофазе. При подготовке адресных программ ГТМ на участках, 

выбранных для НЗ, оценивалась техническая возможность закачки и/или 

перераспределения излишков подтоварной воды, возникающих после 

остановки нагнетательных скважин на участках при проведении НЗ. 
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Апробация данной методики выбора участков для проведения 

нестационарного заводнения проводилась в 2013 – 2015 годах. За это время 

получен колоссальный опыт исследования применения нестационарного 

заводнения в комплексе с другими ГТМ, благодаря чему скорректирован 

алгоритм выбора участков для реализации методов нестационарного 

заводнения.  

Рисунок 3.12 – Динамика эффективности по годам на участках место-

рождений двух ТПП «Лангепаснефтегаз» и «Покачевнефтегаз» 

с разделением эффекта от НЗ на эффекты: по нефтеотдаче 

пласта (НО) и по интенсификации нефтедобычи (ИН). 

На рисунке 3.12 показана динамика эффективности по годам на 

участках месторождений двух ТПП «Лангепаснефтегаз» и 

«Покачевнефтегаз» с разделением эффекта от НЗ на эффекты: по 

нефтеотдаче пласта (НО) и по интенсификации нефтедобычи (ИН). Общий 

эффект на месторождениях ТПП «Лангепаснефтегаз» в 2013 г. составил 18,8 

тыс. т нефти, в 2014 г. – 23,6 тыс. т, в 2015 г. – 18,7 тыс. т, на 

месторождениях ТПП «Покачевнефтегаз» в 2013 г. дополнительно добыто 

3,0 тыс. т нефти, в 2014 г. – 7,7 тыс. т, в  2015 г. – 10,6 тыс. т. Всего получено 

дополнительно 82,3 тыс. т нефти. 
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На рисунке 3.13 показана динамика эффективности по годам на 

участках месторождений всех пяти ТПП, на которых проводилось 

циклическое заводнение в 2013 – 2015 гг., и данные эффектов по которым 

показаны в таблицах 3.7, 3.8 и 3.11, с разделением общего эффекта на 

составляющие эффекты. 

  

Рисунок 3.13 – Динамика эффективности по годам на участках место-

рождений пяти ТПП ООО «ЛУКОЙЛ – Западная Сибирь» с 

разделением эффекта от НЗ на эффекты: по нефтеотдаче 

пласта (НО) и по интенсификации нефтедобычи (ИН). 

Общий эффект на месторождениях за период 2011 – 2015 гг. составил 

117,0 тыс. т нефти, из которых в 2013 г. за счёт циклического заводнения 

дополнительно получено 31,7 тыс. т нефти, в 2014 г. – 37,1 тыс. т, и в 2015 г. 

– 43,8 тыс. т. Средняя удельная эффективность в расчёте на одну скважино-

операцию составила в 2013 г. – 160 т/скв., в 2014 г. – 157 т/скв., в 2015 г. – 

154 т/скв. При проведении НЗ положительный эффект по нефтеотдаче 

получен  на 75 участках из 86 участков, и как видно на рисунке 3.13, этот 

эффект является основным в составе общего эффекта и положителен на 

протяжении всего показанного периода. Применение НЗ на участках залежей 

нефти в большинстве случаев в рассматриваемый период привело к 

увеличению нефтеотдачи пласта, успешность НЗ – более 85 %, 
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следовательно, применение этого метода на этом объектах месторождений 

ООО    «ЛУКОЙЛ – Западная Сибирь» эффективно и перспективно. Следует 

отметить, на этапе подготовки методики предварительно было определено, 

что при её использовании успешность составит более 80 %, таким образом, 

такое прогнозное значение успешности практически подтверждено.  

На участках эксплуатационных объектов месторождений ТПП 

«Лангепаснефтегаз» и «Покачевнефтегаз» от проведения циклического 

заводнения, программа применения которого составлена по предлагаемой 

методике, в 2011 – 2016 гг. получен общий эффект – 101,1 тыс. т 

дополнительно добытой нефти. 

3.4  Апробация регрессионных зависимостей эффекта от геолого-

промысловых параметров участка нестационарного заводнения в 2016 г. 

на месторождениях ТПП «Лангепаснефтегаз» и «Покачевнефтегаз». 

Одной из задач, поставленной перед автором этой диссертационной 

работы, была разработка методики выбора участков для применения 

гидродинамических методов ПНП, и апробировать её на практике. Для 

решения этой задачи в 2016 г. по полученным регрессионным зависимостям 

рассчитан ожидаемый эффект для каждого из выбранных для реализации 

циклического заводнения 13 участков на объекте АВ1-2, который 

впоследствии сравнили с фактическим эффектом. В таблице 3.12 показаны 

геолого-промысловые характеристики этих участков, по которым и было 

рассчитано прогнозируемое значение величины эффекта от НЗ по формуле 

(3.17), который показан в таблице 3.13 с оценкой эффективности  

применения   нестационарного  заводнения в 2016 г.  на  выбранных  участках  

объектов  месторождений. 

Для наглядности сопоставления прогнозного и фактического эффекта 

от нестационарного заводнения на объектах АВ1-2 месторождений ТПП. 

«Лангепаснефтегаз» и «Покачевнефтегаз» в 2016 г. на рисунке 3.14 показан 

график соответствия планового и фактического эффекта. 
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Таблица 3.12 – Геолого-промысловые характеристики участков выбранных для нестационарного заводнения в 2016 г. 

 

Месторождение Пласт Участок ГТМ
     Дата 

остановки

  Дата 

расчета

число 

скв.-

опера

ций

общая

по 

нефте-

отдаче

по 

интенси-

фикации

добычи  

жидкост

и, тыс. т 

закачки 

после 

воздейс

т-вия 

(НЗ), 

тыс. м3

до 

воздейст

вия

ср. 

неодно-

род-

ность до 

ГТМ

накоп-

ленная 

до НЗ

по 

жидкости 

по 

нефти 

Компенс

ация 

тек. 

после 

ГТМ

послой-

ная 

зональ-

ная 

песчани

стость

рас-

члененн

ость

Квс
k*h, 

мД*м

Неодно-

родность 

толщин 

'h',

д. ед.

Fco

Уд. 

эффекти-

вность, 

тыс.т/скв.

Лас-Еганское АВ1-2 2016_1 НЗ 01.05.2016 01.12.2016 17 -146 -366 220 5.9 -72.9 0.95 0.07 0.72 64.5 8.4 -1.4 -1.66 1.10 1.07 0.91 1.8 0.74 1062.4 0.50 0.53 -9

Лас-Еганское АВ1-2 2016_2 НЗ 01.05.2016 01.12.2016 9 685 471 214 -6.0 -44.4 0.97 0.06 0.77 -30.1 9.8 0.8 -1.33 0.99 1.05 0.87 2.4 0.58 1126.8 0.42 0.36 76

Лас-Еганское АВ1-2 2016_3 НЗ 01.05.2016 01.12.2016 12 2258 1661 597 -8.4 -71.3 0.96 0.17 0.70 78.7 5.4 0.8 -1.22 1.20 1.84 0.82 2.1 0.70 427.2 0.55 0.42 188

Урьевское АВ1-2 2016_4 НЗ 01.05.2016 01.12.2016 21 2974 2697 276 -9.2 -83.6 0.95 0.09 0.74 31.1 6.0 -0.4 -0.70 0.40 0.44 0.65 2.7 0.56 527.3 0.54 0.33 142

Урьевское АВ1-2 2016_5 НЗ 01.05.2016 01.12.2016 11 -305 -866 564 -17.7 -141.2 0.97 0.03 0.75 -38.3 1.8 -0.4 -1.60 0.42 0.52 0.91 2.4 0.59 376.1 0.48 0.22 -28

Урьевское АВ1-2 2016_6 НЗ 01.05.2016 01.12.2016 16 3987 4799 -812 21.6 -45.4 0.94 0.16 0.75 25.7 -3.4 -1.2 -0.95 0.35 0.44 0.53 2.8 0.56 589.9 0.48 0.27 249

Урьевское АВ1-2 2016_7 НЗ 01.05.2016 01.12.2016 16 -1323 -1443 120 0.6 -116.6 0.97 0.07 0.74 -48.6 10.5 -0.4 -1.29 0.37 0.43 0.93 2.9 0.55 606.4 0.17 0.28 -83

Урьевское ЮВ1 2016_8 НЗ 01.05.2016 01.12.2016 22 7752 4606 3146 6.5 -100.9 0.86 0.26 0.42 26.9 5.6 2.1 -1.33 0.45 0.26 0.92 2.2 0.66 166.1 0.12 0.67 352

Ключевое АВ1-2 2016_10 НЗ 01.05.2016 01.12.2016 5 1894 1018 876 26.3 -73.5 0.97 0.07 0.76 -60.5 0.1 2.1 -0.76 1.27 1.10 0.80 3.3 0.44 427.4 0.50 0.36 379

Ключевое БВ2 2016_11 НЗ 01.05.2016 01.12.2016 8 3601 1296 2305 -17.6 -153.4 0.95 0.08 0.77 -160.5 -15.0 0.8 -0.74 0.89 0.76 0.76 3.4 0.41 583.0 0.20 0.31 450

Кечимовское ЮВ1 2016_12 НЗ 01.05.2016 01.12.2016 12 906 1209 -302 -17.4 -5.9 0.90 0.18 0.67 9.7 36.3 0.3 -0.71 0.30 0.79 0.92 1.9 0.73 464.1 0.64 0.44 76

Покачевское АВ1-2 2016_13 НЗ 01.05.2016 01.12.2016 6 421 394 28 3.3 -17.8 0.91 0.08 0.60 -9.8 19.1 -0.8 -2.24 0.66 0.88 0.74 1.8 0.74 275.2 0.33 0.41 70

Покачевское АВ1-2 2016_14 НЗ 01.05.2016 01.12.2016 7 760 909 -149 -5.1 -105.1 0.98 0.07 0.65 13.3 90.9 1.1 -0.71 0.79 1.00 0.88 3.4 0.51 864.7 0.52 0.37 109

Покачевское АВ1-2 2016_15 НЗ 01.05.2016 01.12.2016 6 281 -348 629 -18.3 -82.3 0.96 0.05 0.72 19.2 26.1 -1.0 -1.14 0.96 1.03 0.92 3.3 0.46 732.0 0.55 0.39 47

Нонг-Еганское БВ2 2016_16 НЗ 01.05.2016 01.12.2016 14 479 -383 862 2.2 -73.5 0.97 0.07 0.83 110.3 10.6 -1.8 -0.54 0.45 0.50 0.88 2.2 0.62 955.4 0.44 0.05 34

Южно-Покачевское АВ1-2 2016_17 НЗ 01.05.2016 01.12.2016 11 1202 543 659 -22.4 -74.7 0.97 0.04 0.65 38.5 41.1 0.0 -0.82 0.45 0.64 0.82 1.9 0.70 554.1 0.59 0.23 109

Южно-Покачевское АВ1-2 2016_18 НЗ 01.05.2016 01.12.2016 9 550 262 288 23.3 -95.2 0.98 0.04 0.75 133.9 66.4 -2.9 -0.59 0.46 0.63 0.94 2.0 0.68 636.4 0.53 0.30 61

Обводненность по участку, 

д.ед.

Увеличе-

ние 

темпа 

закачки 

после 

воздейст-

вия, 

м3/сут

Изменение ср. 

дебита уч-ка, 

т/сут.

Неоднородность, [д. ед.]

Эффективность 

воздействия  

(доп. добыча нефти), тыс.т

Изменение на 

участке

1
2
2
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Таблица 3.13 –  Сопоставление прогнозного и фактического эффекта от 

нестационарного заводнения на участках объекта АВ 

ТПП «Лангепаснефтегаз» и «Покачевнефтегаз» в 2016 г. 

№ 

участка 
Месторождение ТПП Объект 

Кол-

во 

скв.-

опер. 

Доп. 

добыча 

нефти 

(прогноз), 

т 

Доп. 

добыча 

нефти  

(факт),   

Эффект 

по НО,     

Эффект 

по ИН,     

     т  т т 

2016_1 Лас-Еганское ЛНГ АВ1-2 17 351 -146 -366 220 

2016_2 Лас-Еганское ЛНГ АВ1-2 9 -89 685 471 214 

2016_3 Лас-Еганское ЛНГ АВ1-2 12 1535 2258 1661 597 

2016_4 Урьевское ЛНГ АВ1-2 21 2130 2974 2697 276 

2016_5 Урьевское ЛНГ АВ1-2 11 -219 -302 -866 564 

2016_6 Урьевское ЛНГ АВ1-2 16 3080 3987 4799 -812 

2016_7 Урьевское ЛНГ АВ1-2 16 -3360 -1323 -1443 120 

2016_10 Ключевое ПНГ АВ1-2 5 1130 1894 1018 876 

2016_13 Покачевское ПНГ АВ1-2 6 358 421 394 28 

2016_14 Покачевское ПНГ АВ1-2 7 1115 760 909 -149 

2016_15 Покачевское ПНГ АВ1-2 6 235 281 -348 629 

2016_17 Южно-Покачевское ПНГ АВ1-2 11 1845 1202 543 659 

2016_18 Южно-Покачевское ПНГ АВ1-2 9 563 550 262 288 

ИТОГО:  146 8674 13241 9731 3510 

 

 

Рисунок 3.14  –  График соответствия планового и фактического эффекта 

при НЗ в 2016 г. на участках объекта АВ1-2 (красная 

линия показывает полное соответствие факта плану).  
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На представленном на рисунке 3.14 графике видно, что линия тренда 

почти параллельна линии равных эффектов (красная – на графике) и, судя по 

коэффициенту детерминации (R
2
 = 0,77), полученную при регрессионно-

корреляционном анализе зависимость эффекта от геолого-промысловых 

параметров c хорошей достоверностью возможно использовать для прогноза 

ожидаемой дополнительной добычи нефти от НЗ на выбранном участке. 

Таким образом, апробацию предлагаемой методики по выбору участков на 

эксплуатационных объектах для применения гидродинамических методов 

увеличения нефтеотдачи следует считать успешной. 

Проверка зависимости для объектов БВ, которая представлена в 

формуле (3.18), также доказала свою состоятельность, график по ней не 

приводится, т.к. в 2016 году на объекте БВ2 проведено НЗ только на двух 

участках – на Ключевом и Нонг-Еганском месторождениях. На участке 

Ключевого месторождения почти 100 % совпадение прогнозного и 

фактического эффекта, 3596 и 3601 т нефти, соответственно. На участке 

Нонг-Еганского месторождения при прогнозе в 579 т нефти фактически 

получили на 100 т меньше – 479 т. 

Проверена также зависимость (3.19), по которой оценен плановый 

эффект для объекта ЮВ. Для восьмого участка (2016_8) на объекте ЮВ1 

Урьевского месторождения этот эффект составил 3500 т, фактически 

получено от НЗ в 2016 г. – 4606 т нефти, что больше плана на 31,6 %. 

Напомним, что до 2016 г. на юрских отложениях ТПП «Лангепаснефтегаз» 

циклическое заводнение не проводилось, поэтому зависимость (3.19) 

строилась по характеристикам участков ТПП «Покачевнефтегаз». На участке 

объекта ЮВ1 Кечимовского месторождения (ТПП «Покачевнефтегаз») 

ожидаемый эффект, составивший 1204 т, практически совпал с фактическим, 

дополнительно получено 1209 т нефти. 

Таким образом, все три зависимости (3.17), (3.18) и (3.19) показали 

высокую степень сходимости планового и фактического эффектов, поэтому 

применение их с целью оценки прогноза эффекта практически доказано. 
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Выводы по главе 3: 

Первый этап исследования был направлен на выбор участков и зон 

эксплуатационных объектов месторождений ООО «ЛУКОЙЛ – Западная 

Сибирь» по картам распределения комплексного параметра Fco по площади, 

выявляя   зоны с высокой вероятностью подходящие для применения ЦЗ и 

имеющие связанные пропластками разной проницаемости. Автором 

предложен новый подход, при котором для построения этой модели 

отбирались пропластки, попадающие в интервал перфорации, а также 

гидродинамически связанные (не разделенные глинистой перемычкой) с 

ними пропластки в геофизическом разрезе пласта. Таким образом, при 

построении четырёхслойной геолого-статистической модели исключались 

пропластки, по которым в скважине не идёт фильтрация флюидов, а время 

полуцикла определялось для гидродинамически связанных пропластков.  

На втором этапе с помощью метода множественной регрессии по 

полученному уравнению зависимости эффекта от значимых факторов 

прогнозировалось значение его величины от проведения гидродинамических 

ГТМ. Затем полученные с использованием этого метода значения 

проверялись по  фактическому эффекту от проведения циклического 

заводнения, определенному по характеристикам вытеснения. 

Апробация данной методики выбора участков для проведения 

нестационарного заводнения проводилась в 2013 – 2015 годах, доработан 

алгоритм выбора участков. Всего за этот период получено дополнительно 

82,4 тыс. т нефти, успешность НЗ – более 85 %.  

Для решения задачи апробации методики в 2016 г. и проверки 

сходимости эффектов, по полученным регрессионным зависимостям 

дополнительной добычи нефти, которые определены по геолого-

промысловым параметрам участков НЗ 2013-2015 гг., рассчитан ожидаемый 

эффект для каждого из выбранных для реализации циклического заводнения 

участков, который впоследствии сравнили с фактическим эффектом. 
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Все три зависимости для объектов АВ, БВ и ЮВ показали высокую 

степень сходимости планового и фактического эффектов, поэтому 

применение их с целью оценки прогноза эффекта практически доказано. 

На участках эксплуатационных объектов месторождений ТПП 

«Лангепаснефтегаз» и «Покачевнефтегаз» от проведения циклического 

заводнения, программа применения которого составлена по предлагаемой 

методике, в 2011 – 2016 гг. получен технологический эффект – 101,1 тыс. т 

нефти.  

Таким образом, апробацию предлагаемой методики по выбору 

участков на эксплуатационных объектах для применения гидродинамических 

методов увеличения нефтеотдачи следует считать успешной. 
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4  ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ НЕСТАЦИОНАРНОГО  

ВОЗДЕЙСТВИЯ ПУТЁМ ПРИМЕНЕНИЯ ЦИКЛИЧЕСКОЙ ЗАКАЧКИ 

И ИМПУЛЬСНОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ. 

4.1 Повышение эффективности проведения НЗ при выборе 

участков по разработанной методике. 

Постоянное увеличение доли трудноизвлекаемых запасов вызывает 

необходимость, как разработки новых технологий и методических подходов, 

так и совершенствование уже имеющихся методов повышения нефтеотдачи, 

их адаптация к конкретному состоянию разработки. В значительной степени 

это обуславливается отсутствием или недостатком технологий для целого 

ряда существующих категорий трудноизвлекаемых запасов. Поэтому с 

использованием современных методов исследования необходимо 

усовершенствовать подходы к обоснованию выбора участков на 

эксплуатационных объектах для успешного применения технологий, 

относящихся к гидродинамическим методам увеличения нефтеотдачи [88].  

Карта распределения этого параметра на центральной и южной залежи 

объекта ЮВ1 Нивагальского месторождения показана на рисунке 4.1. 

Зелёным цветом показан диапазон изменения указанного параметра в 

наиболее благоприятных по геологическим параметрам зонах объекта, 

который рассчитывался на основе данных четырехслойной геолого-

статистической модели пласта. На рисунке видно, что на данном объекте на 

центральной и южной залежах можно рекомендовать по параметру 

геологической благоприятности (Fco > 0,20) два участка для проведения ЦЗ: 

участок 1 – на центральной и участок 2 – на южной залежах объекта ЮВ1 

Нивагальского месторождения. Красными линиями на рисунке 4.1 показаны 

границы выбранных для нестационарного воздействия участков.  

Кроме выбора благоприятных для циклического заводнения зон 

учитывалось на выбранных участках и текущее состояние разработки. 
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Рисунок 4.1  –  Карта распределения параметра Fco на центральной и южной       

залежах объекта  ЮВ1  Нивагальского  месторождения. 
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Таблица 4.1  –  Параметры  четырехслойной  модели  участков  на  залежах 

          объекта  ЮВ1  Нивагальского  месторождения   

 

На основе данных РИГИС были рассчитаны четырёхслойная модель 

пласта по участкам и проведены расчёты времени полуцикла остановок 

нагнетательных скважин с использованием параметров этой модели и 

геолого-физических характеристик пласта. Вязкость нефти на объекте ЮВ1 

Нивагальского месторождения – 0,72 мПа*с. 

Результаты расчёта параметров четырехслойной модели участков 

представлены в таблице 4.1, в которой в последнем столбце показаны 

продолжительность полуцикла t, расстояние от нагнетательных скважин до 

реагирующих L, и рассчитанная пьезопроводность пласта на участке χ. Для 

первого участка ЦЗ на центральной залежи продолжительность полуцикла 

составила 61 сутки, для второго участка ЦЗ на южной залежи – 34 суток. 

Разработка участка 1 на центральной залежи начата в апреле 1987 г., 

пластовое давление на начало 2019 года составило 26,4 МПа при начальном – 

27,5 МПа. Формирование системы ППД начато через год с мая 1988 г. после 

освоения скважины № 2756 под закачку воды в пласт ЮВ1. В целом 

существующая система ППД позволяет компенсировать отборы жидкости 

закачкой и поддерживать пластовое давление в удовлетворительном 

состоянии. 

Остаточные извлекаемые запасы участка на 01.01.2019 составляют 

1290 тыс. т, начальные извлекаемые – 6155 тыс. т. Темп отбора от НИЗ – 

Название пропластка модели k h m Sо параметры 

Участок 1 

Высокопроницаемый изолированный 23.8 1.9 0.18 0.61  t = 61 [cут.] 

Высокопроницаемый связный 17.7 0.8 0.17 0.55 L = 470 [м] 

Низкопроницаемый связный 9.2 0.4 0.16 0.46        χ  =  0.021 [м/c
2
] 

Низкопроницаемый изолированный 8.4 3.0 0.16 0.56  

Участок 2 

Высокопроницаемый изолированный 21.6 3.0 0.18 0.60  t = 34 [cут.] 

Высокопроницаемый связный 13.8 1.3 0.17 0.56 L = 450 [м] 

Низкопроницаемый связный 12.1 1.0 0.16 0.51        χ  =  0.034 [м/c
2
] 

Низкопроницаемый изолированный 8.7 4.5 0.16 0.57  
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0,3_%, от ТИЗ – 0,9 %. Накопленная добыча жидкости составила 12 896  тыс. 

т, накопленная закачка – 30 259 тыс. м
3
, накопленный  ВНФ  – 2,4 т/т. 

Компенсация текущая – 266 %, накопленная – 203 %. 

На рисунке 4.2 показана динамика основных показателей разработки по 

участку  № 1 ЦЗ объекта ЮВ1 Нивагальского месторождения. Максимальный 

уровень добычи нефти достигнут в 1989 году – 342 тыс. т при обводненности 

продукции 7,5 %. Текущая обводненность на 01.01.2019 составила 95 %. 

Забойное давление в добывающих скважинах составило 160 атм. при 

давлении насыщения 12,2 МПа. 

Рисунок 4.2  –   Динамика основных показателей разработки по участку 1 ЦЗ 

объекта ЮВ1. Нивагальское месторождение ТПП «Лангепас-

нефтегаз». 

Судя по графику отбора от НИЗ в зависимости от обводненности 

(рисунок 4.2 снизу справа), в связи с отставанием на этом участке отбора от 

НИЗ, составляющего 69,0 %, от обводненности, которая на текущий момент 
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составляет 95,0 %, на участке необходимо проведение методов увеличения 

нефтеотдачи пласта, в частности, циклического заводнения. 

На основе анализа динамики разработки участка нестационарного 

заводнения на объекте ЮВ1 Нивагальского месторождения, карты 

распределения комплексного параметра геологической благоприятности Fсо и 

результатов расчета параметров ЦЗ по четырехслойной геолого-

статистической модели составлена адресная программа для реализации 

циклического заводнения в 2019 г. (таблица 4.2). Схема нестационарного 

заводнения на участке 1 ЦЗ объекта ЮВ1 представляет собой попеременное 

отключение нагнетательных скважин «группами по несколько скважин» в 

противофазе.   

 
 

Рисунок 4.3 – Фрагмент карты текущего состояния разработки объекта ЮВ1 

Нивагальского месторождения на 01.01.2019. Участок 1 ЦЗ. 

 

  – 1-й полуцикл; 

  – 2-й полуцикл; 
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На рисунке 4.3 показан фрагмент карты текущего состояния разработки 

по состоянию на 01.01.2019 г., на которой нагнетательные скважины, 

обозначенные синими треугольниками, запланированы под остановку в 

первый полуцикл, красными треугольниками – во второй полуцикл 

циклического воздействия. 

Разработка участка 2 на южной залежи начата в конце декабря 1987 г., 

пластовое давление на начало 2019 года составило 24,0 МПа при начальном – 

27,5 МПа. Формирование системы ППД начато через полтора года с июня 

1990 г. после освоения скважины № 2567 под закачку воды в пласт ЮВ1, 

более активно нагнетательные скважины начали работать с мая 1991 г. В 

целом существующая система ППД позволяет компенсировать отборы 

жидкости закачкой и поддерживать пластовое давление на этом участке 

объекта ЮВ1 в удовлетворительном состоянии. 

Рисунок 4.4  –   Динамика основных показателей разработки по участку 2 ЦЗ 

объекта ЮВ1. Нивагальское месторождение ТПП «Лангепас-

нефтегаз». 
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На рисунке 4.4 показана динамика основных показателей разработки по 

участку № 2 ЦЗ объекта ЮВ1 Нивагальского месторождения. Максимальный 

уровень добычи нефти достигнут в 2001 году – 285 тыс. т при обводненности 

продукции 39,9 %. Текущая обводненность на 01.01.2019 составила 95,6 %. 

Забойное давление в добывающих скважинах составило 147 атм. при 

давлении насыщения 12,2 МПа. 

Остаточные извлекаемые запасы участка на 01.01.2019 составляют   

972 тыс. т, начальные извлекаемые – 5105 тыс. т. Темп отбора от НИЗ – 

0,4_%, от ТИЗ – 1,9 %. Накопленная добыча жидкости составила 12 285 тыс. 

т, накопленная закачка – 22 739 тыс. м
3
, накопленный  ВНФ  – 2,0 т/т. 

Компенсация текущая – 207 %, накопленная – 159 %. 

Судя по графику отбора от НИЗ в зависимости от обводненности 

(рисунок 4.4 справа снизу), в связи с незначительным отставанием на этом 

участке отбора от НИЗ (на 14,6 %), составляющего 81,0 %, от обводненности, 

которая на текущий момент составляет 95,6 %, на участке 2 необходимо 

проведение методов увеличения нефтеотдачи пласта, в частности, 

циклического заводнения. 

На основе анализа динамики разработки участка нестационарного 

заводнения на объекте ЮВ1 Нивагальского месторождения, карты 

распределения комплексного параметра геологической благоприятности Fсо и 

результатов расчета параметров ЦЗ по четырехслойной геолого-

статистической модели составлена адресная программа для реализации 

циклического заводнения в 2019 г. (таблица 4.2). Схема нестационарного 

заводнения на участке 2 ЦЗ объекта ЮВ1 представляет собой попеременное 

отключение нагнетательных скважин «группами по несколько скважин» в 

противофазе в два полуцикла воздействия, как показано на рисунке 4.5.   

На рисунке 4.5 показан фрагмент карты текущего состояния разработки 

по состоянию на 01.01.2019, на которой нагнетательные скважины, 

обозначенные синими треугольниками, запланированы под остановку в 
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первый полуцикл, красными треугольниками – во второй полуцикл 

циклического воздействия. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.5 – Фрагмент карты текущего состояния разработки объекта ЮВ1 

Нивагальского месторождения на 01.01.2019. Участок 2 ЦЗ. 

 

На основе рассчитанной длительности полуциклов и с учётом текущего 

состояния разработки составлен план-график остановок нагнетательных 

скважин для центральной и южной залежи, который показан в таблице 4.2. 

Всего в 2019 году на участке 1 запланировано проведение 9 скважино-

операций по остановкам нагнетательных скважин по программе 

циклического заводнения, на участке 2 – 12 скважино-операций. Проект 

программы работ по ЦЗ с датами остановок ниже – в таблице 4.2. 

 

  – 1-й полуцикл; 

  – 2-й полуцикл; 

  – 1-й полуцикл; 

  – 2-й полуцикл; 
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Таблица 4.2 –  Проект  программы  работ   по   проведению   циклического  

                              заводнения на центральной и южной залежах объекта ЮВ1  

Нивагальского месторождения на 2019 г. 

Участок 

№№  

нагнетательных 

скважин 

Период остановки 

Длительность 

полуцикла, 

сут. 

1   

(центральная 

залежь) 

2189, 2758, 2078, 2223, 

2773 

07.05.2019-

06.07.2019 
 

06.09.2019-

05.11.2019 

 

61 

2755, 2795, 2267, 2079  
07.07.2019-

05.09.2019 

  

2  

(южная 

залежь) 

2574, 2884, 2848, 2664, 

2879, 2659, 2868 

07.05.2019-

10.06.2019 
 

15.07.2019-

17.08.2019 

 

34 
5142, 2682, 2674, 2621, 

2881 
 

11.06.2019-

14.07.2019 

 18.08.2019-

20.09.2019 

 

4.2 Прогнозирование применения циклического заводнения и 

импульсного воздействия на объекте ЮВ1 Нивагальского 

месторождения. 

Выбор участков по распределению комплексного параметра Fco и 

расчёт длительности полуциклов остановок нагнетательных скважин 

показали, что на основе данных четырехслойной геолого-статистической 

модели на шести участках условия благоприятны для проведения на них НЗ. 

Оптимизации режимов эксплуатации скважин на объектах ЮВ других 

месторождений показали свою высокую эффективность, и для того, чтобы 

реализовать механизмы НЗ и форсированного отбора жидкости (ФОЖ), 

предложено импульсное воздействие. В работах [86] и [87], как метод 

увеличения нефтеотдачи, предлагалось комплексное применение на одном 

участке таких методов, как НЗ и форсированного отбора жидкости (ФОЖ). 

При таком заводнении реализуются совместно механизмы как циклического 

заводнения, так и форсированного отбора жидкости, который происходит за 

счёт увеличения градиента давления на участке. Учтён опыт применения НЗ 

и ФОЖ в Республике Татарстан, изложенный в работах [60] и [98]. 

Статистический прогноз (на основе регрессионно-корреляционного анализа) 

эффективности в связи с отсутствием данных по совместному применению 

нестационарного (циклического) заводнения и форсированного отбора 
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жидкости выполнить было нельзя, поэтому, как уточняющий метод, 

использовалось геолого-гидродинамическое моделирование импульсного 

воздействия (сокращенно ИВ – здесь и далее). Последнее предложено 

проводить следующим образом: в полуцикл закачки на нагнетательных 

скважинах близлежащие к ним добывающие скважины необходимо 

остановить, а в период простоя нагнетательных – добывающие пускать в 

работу.  

Учитывая геологические и текущие технологические параметры, были 

проведены модельные расчёты на гидродинамическом симуляторе “Flow 

ZD”, который интегрирован как модуль в программе «СУФР Х+». При 

расчётах на гидродинамическом симуляторе проверялось изменение 

пластового давления, изменения дебита жидкости и нефти при проведении 

как ЦЗ, так и ИВ в сравнении с базовым вариантом разработки, 

рассчитывавшемся после настройки модели на предшествующую историю 

разработки.  

Так как центральная и южная залежи объекта ЮВ1 Нивагальского 

месторождения находятся на некотором удалении друг от друга, и влияние 

изменения в работе нагнетательных скважин на одной залежи не сказывается 

непосредственно на изменении объёмов добычи нефти на другой залежи, 

модельные расчёты проводились отдельно по каждой залежи. 

Для проведения сравнительного анализа были проведены расчёты при 

двух вариантах работы нагнетательных скважин. 1 вариант: нагнетательные 

скважины работают по адресной программе циклической закачки в течение 

полуцикла. 2 вариант: нагнетательные скважины работают по программе 

импульсного воздействия с закачкой и остановкой скважин по рассчитанным 

полуциклам. С использованием методики выбора участков для проведения на 

них гидродинамических методов ПНП и по результатам гидродинамического 

моделирования на Нивагальском месторождении ТПП «Лангепаснефтегаз», 

как один из вариантов НЗ, рассмотрен вариант проведения импульсного 

воздействия, при котором увеличивается градиент давления между зоной 

отбора и нагнетания. При этом заводнении на добывающих скважинах 
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создается условие для форсирования отбора жидкости из пласта с 

изменением направления фильтрационных потоков (ИНФП) из-за 

литологической неоднородности пласта как зональной (по латерали – между 

скважинами), так и послойной (между пропластками в скважинах). 

При подборе варианта технологии ИВ учтён положительный опыт, 

показанный в работе [95], где в качестве примера показан участок на объекте 

БС10
2-3

 Тевлинско-Русскинского месторождения (рисунок 3.10), на котором в 

2014 г. циклическое заводнение в комплексе с остановками добывающих 

скважин №№ 7062 и 7064. Эффект от проведенных ГТМ более чем в два раза 

превысил среднестатистическое значение, и составил 3,4 тыс. т нефти.   

С целью последующей корректной оценки изменения показателей 

разработки для обоих вариантов принята одна и та же схема остановки 

нагнетательных скважин по адресной программе, как циклического 

заводнения, так и импульсного воздействия. При моделировании режимы 

работы нагнетательных скважин определялись по их приёмистости, на 

добывающих скважинах – по забойному давлению. На картах текущего 

состояния разработки на рисунках ниже показаны как нагнетательные 

скважины, так и добывающие скважины, которые было запланировано 

останавливать в течение проведения ИВ. При выполнении расчётов на 

гидродинамической модели задано одно из граничных условий – постоянное 

давление на контуре. 

Для удобства сравнения результатов при разных вариантах 

нестационарного воздействия они будут показаны далее по тексту в одной 

таблице (таблицы 4.3 и 4.4). Прогноз по расчётным вариантам охватывает 

промежуток времени продолжительностью шесть лет, в течение которого 

ожидается получение дополнительной добычи нефти.  

Центральная залежь 

На основе анализа динамики разработки участка нестационарного 

заводнения на центральной залежи объекта ЮВ1 Нивагальского место-

рождения, карты распределения комплексного параметра геологической 

благоприятности Fсо и результатов расчета полуцикла ЦЗ по четырехслойной 
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геолого-статистической модели составлена адресная программа для 

реализации импульсного воздействия в 2019 г. Схема нестационарного 

заводнения на участке 1 ИВ объекта ЮВ1 представляет собой попеременное 

отключение «группами по несколько скважин» как нагнетательных скважин, 

так и добывающих скважин в два полуцикла, как показано на рисунке 4.6.    

Рисунок 4.6 – Фрагмент карты текущего состояния разработки объекта ЮВ1 

Нивагальского месторождения на 01.01.2019. Участок 1 ИВ. 
 

Расчеты, полученные на гидродинамической модели, показали, что при 

работе скважин в течение 2019 г. как по варианту 1 – циклической закачки, 

так и по варианту 2 – импульсного воздействия закачка на центральной 

залежи сократится на 58,2 тыс. м
3
. Значение приёмистости нагнетательных 

скважин этого участка для каждого варианта проведения нестационарного 

заводнения взято по техрежимам на 01.04.2019.  

  – 1-й полуцикл; 

  – 2-й полуцикл; 
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Таблица 4.3 –  Сравнение эффективности и изменения технологических  

показателей работы скважин на центральной залежи 

объекта ЮВ1 Нивагальского месторождения при 

проведении по вариантам ЦЗ и ИВ в 2019-2024 гг. 

год 
добыча 
нефти,  
тыс. т 

Эффект 
ЦЗ,  

тыс. т 

Эффект 
ИВ,   

тыс. т 

Добыча 
жидкос-
ти (баз.),   

тыс. т 

Измене-
ние 

добычи 
жидкос-
ти (ЦЗ),  
тыс. т 

Измене-
ние 

добычи 
жидкос-
ти (ИВ),  
тыс. т 

Обвод-
ненность 
(баз.), % 

Измене-
ние 

обвод-
ненности 
(НЗ),  % 

Измене-
ние 

обвод-
ненности 
(ИВ),  % 

2019 15.1 3.51 1.19 359.8 -4.0 -49.7 95.8 -1.03 -1.06 

2020 15.3 3.23 1.13 313.0 -4.0 -51.2 95.1 -1.11 -1.39 

2021 15.0 2.97 1.04 315.2 -4.5 -57.2 95.3 -1.02 -1.45 

2022 14.7 2.23 1.01 324.6 -5.1 -51.7 95.5 -0.77 -1.23 

2023 14.2 2.05 0.93 331.7 -7.2 -49.3 95.7 -0.73 -1.08 

2024 13.8 2.00 0.89 314.8 -6.3 -54.2 95.6 -0.74 -1.26 

Итого: 15.98 6.19   -31.1 -313.3   -0.90 -1.24 

 

В таблице 4.3 показано сравнение эффективности и изменения 

технологических показателей работы скважин на центральной залежи 

объекта ЮВ1 Нивагальского месторождения при проведении вариантов ЦЗ и 

ИВ в 2019-2024 гг. По данным этой таблицы видно, что при реализации ЦЗ 

на этой залежи за 6 лет дополнительно будет получено 15,98 тыс. т нефти, 

отбор жидкости по сравнению с базовым вариантом сократится на 31,1 тыс. 

т, ср. снижение обводненности составит 0,9 %. При реализации ИВ эффект 

составит 6,19 тыс. т нефти, отбор жидкости по сравнению с базовым 

вариантом сократится более значительно на 313,3 тыс. т, ср. снижение 

обводненности составит 1,24 %. Существенное сокращение отбора жидкости 

при ИВ связано с остановкой добывающих скважин №№ 2080, 2766, 2112, 

2811 в 1-й полуцикл, и скважин №№ 2257Л, 2250, 2137, 1389 – во 2-й полу-

цикл воздействия. По этой же причине эффект при ИВ ниже, чем при ЦЗ, при 

более высоком проценте снижения обводненности. 

При реализации ЦЗ прирост КИН на этой залежи за шесть лет составит 

0,07 %, при ИВ – 0,03 %. Т.к. при ИВ прирост КИН невысок, на этом участке 

рекомендуется проведение варианта 1 – циклического заводнения.  
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Южная залежь  

На основе анализа динамики разработки участка нестационарного 

заводнения на южной залежи объекта ЮВ1 Нивагальского месторождения, 

карты распределения комплексного параметра геологической благо-

приятности Fсо и результатов расчета полуцикла ЦЗ по четырехслойной 

геолого-статистической модели составлена адресная программа для 

реализации импульсного воздействия в 2019 г. Схема нестационарного 

заводнения на участке 2 ИВ южной залежи объекта ЮВ1 представляет собой 

попеременное отключение «группами скважин» как нагнетательных 

скважин, так и добывающих скважин в два полуцикла, как показано на 

рисунке 4.7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.7 – Фрагмент карты текущего состояния разработки объекта ЮВ1 

Нивагальского месторождения на 01.01.2019. Участок 2 ИВ. 

  – 1-й полуцикл; 

  – 2-й полуцикл; 

  – 1-й полуцикл; 

  – 2-й полуцикл; 
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Согласно рисунку 4.7 кроме останавливаемых по полуциклам 

нагнетательных скважин (таблица 4.2), для реализации ИВ предложена 

остановка 7 добывающих скважин на участке 2: №№ 2672, 2605, 2634 – в 

первый полуцикл, и №№ 2619, 2649, 2646, 2603 – во второй полуцикл. 

Расчеты, полученные на гидродинамической модели, показали, что при 

работе скважин в течение в течение 2019 г. как по варианту 1 – циклической 

закачки, так и по варианту 2 – импульсного воздействия закачка на южной 

залежи сократится на 47,0 тыс. м
3
. Значение приёмистости нагнетательных 

скважин этого участка для каждого варианта проведения нестационарного 

заводнения взято по техрежимам на 01.04.2019.  

 В таблице 4.4 показано сравнение эффективности и изменения 

технологических показателей работы скважин на центральной залежи 

объекта ЮВ1 Нивагальского месторождения при проведении вариантов ЦЗ и 

ИВ в 2019-2024 гг. 

Таблица  4.4 – Сравнение эффективности и изменения технологических  

показателей работы скважин на южной залежи объекта 

ЮВ1 Нивагальского месторождения при проведении по 

вариантам ЦЗ и ИВ в 2019-2024 гг. 

год 
добыча 
нефти,  
тыс. т 

Эффект 
ЦЗ,  

тыс. т 

Эффект 
ИВ,   

тыс. т 

Добыча 
жидкос-
ти (баз.),   

тыс. т 

Измене-
ние 

добычи 
жидкос-
ти (ЦЗ),  
тыс. т 

Измене-
ние 

добычи 
жидкос-
ти (ИВ),  
тыс. т 

Обвод-
ненность 
(баз.), % 

Измене-
ние 

обвод-
ненности 
(НЗ),  % 

Измене-
ние 

обвод-
ненности 
(ИВ),  % 

2019 21.7 6.02 4.02 509.5 -5.8 -74.3 95.8 -1.24 -1.60 

2020 23.4 5.43 3.88 547.6 -5.1 -69.2 95.7 -1.04 -1.38 

2021 23.7 5.19 3.39 558.0 -4.9 -59.7 95.8 -0.97 -1.13 

2022 22.9 4.82 3.01 497.1 -5.1 -45.7 95.4 -1.02 -1.08 

2023 21.1 4.48 2.90 468.9 -6.1 -49.4 95.5 -1.02 -1.18 

2024 20.8 4.03 2.72 451.9 -5.8 -44.2 95.4 -0.96 -1.11 

Итого: 29.97 19.92   -32.8 -342.5   -1.04 -1.25 

 

Судя по данным этой таблицы, видно, что при реализации ЦЗ на этой 

залежи за 6 лет дополнительно будет получено 29,97 тыс. т нефти, отбор 

жидкости по сравнению с базовым вариантом сократится на 32,8 тыс. т, 
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среднее снижение обводненности составит 1,04 %. При реализации ИВ 

эффект составит 19,92 тыс. т нефти, отбор жидкости по сравнению с базовым 

вариантом сократится более значительно на 342,5 тыс. т, ср. снижение 

обводненности составит 1,25 %. Существенное сокращение отбора жидкости 

при ИВ связано с остановкой 7 вышеперечисленных добывающих скважин. 

Таким образом,  технологически более целесообразно на данной залежи  

возможно будет проведение ИВ по второму варианту. При меньшей на 10,1 

тыс. т дополнительной добыче нефти наблюдается значительное (на 342,5 

тыс. т) снижение добычи жидкости, что позволит сократить затраты на 

подъём и повторную закачку в пласт воды.  

Из результатов расчёта следует, что снижение закачки воды при 

остановке нагнетательных скважин на выбранных участках позитивно 

скажется на добыче нефти, происходит увеличение добычи нефти на фоне 

снижения добычи жидкости. Кроме того, при проведении ИВ по второму 

варианту не возникнет необходимости в установке дополнительного или 

замене старого оборудования в системе ППД с целью соблюдения баланса 

добываемой и закачиваемой жидкости. 

После определения технологического эффекта от предлагаемых ГТМ 

был оценен прирост коэффициента извлечения нефти (извлекаемых запасов) 

за шесть лет с начала проведения мероприятий (2019-2024 гг.). Прирост 

коэффициента извлечения нефти (КИН) для остаточных запасов от 

применения технологии комплексного нестационарного воздействия 

определялся по расчетам на геолого-гидродинамической модели. Для южной 

залежи он составит 0,15 %, при ИВ – 0,10 %. Т.к. при ИВ существенно 

снижается добыча жидкости при относительно высоком приросте КИН, на 

этом участке рекомендуется проведение варианта 2 – импульсного 

воздействия. 

Как наиболее эффективное и менее рискованное предложено 

проведение второго варианта (ИВ) на южной залежи объекта ЮВ1 

Нивагальского месторождения. 
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Выводы по главе 4 

На объекте ЮВ1 Нивагальского месторождения было выбрано по 

распределению комплексного параметра Fco по площади этого объекта и 

рекомендовано два участка для проведения импульсного  воздействия: один 

– на центральной и один – на южной залежи. 

Для обоих участков было рассчитано время полуцикла простоя и 

работы нагнетательных скважин при проведении ИВ. Расчёты проведены по 

данным четырёхслойной геолого-статистической модели пласта показали 

возможность проведения нестационарного (циклического) воздействия на 

участках в районе центральной и южной залежей. На основе рассчитанной 

продолжительности полуциклов, с учётом текущего состояния разработки 

кроме программы циклического заводнения на этих участках составлена 

программа остановок скважин для импульсного воздействия.  

Для совместного учёта геологических и технологических параметров 

были проведены модельные расчёты на гидродинамическом симуляторе 

«Flow ZD», которые проводились отдельно по каждой залежи объекта ЮВ1. 

Для проведения сравнительного анализа были проведены расчёты при двух 

вариантах работы нагнетательных скважин: при ЦЗ и при ИВ.  

Расчёты полученные на гидродинамической модели показали, что при 

реализации циклического заводнения как на южной, так и на центральной 

залежи объекта ЮВ1 Нивагальского месторождения объем добываемой 

жидкости снижается незначительно, при этом объем дополнительно добытой 

нефти больше, чем по второму варианту – импульсного воздействия, а 

сокращаемый объём закачки по залежам одинаков для обоих вариантов. Как 

наиболее эффективное и менее рискованное предлагается проведение 

циклического заводнения (ЦЗ) по первому варианту на центральной залежи с 

эффектом 15,98 тыс. т нефти, и импульсного воздействия (ИВ) на южной 

залежи объекта ЮВ1 Нивагальского месторождения с эффектом 19,92 тыс. т 

нефти. 

Прирост коэффициента извлечения нефти (КИН) от применения 

технологии комплексного нестационарного воздействия для остаточных 
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запасов определялся по результатам расчетов на геолого-гидродинамической 

модели. Прирост КИН по лучшему варианту в течение 6 лет применения 

составил: по нагнетательным скважинам центральной залежи  0,07 %, по 

нагнетательным скважинам южной залежи  0,10 %. Применение ИВ на 

южной залежи объекта ЮВ1 Нивагальского месторождения при 

относительно высоком приросте КИН позволит сократить добычу жидкости 

на 342,5 тыс. т, что позволит избежать проблем с закачкой излишков 

подтоварной воды, возникающих при остановке нагнетательных скважин. 

Таким образом, использование механизмов двух методов (НЗ и ФОЖ) 

при реализации импульсного воздействия повысит эффект при воздействии 

на остаточные запасы слабодренируемых зон в разрезах пласта ЮВ1.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

1.    С  использованием  прикладных  статистических  методов  выявлены 

наиболее влияющие на дополнительную добычу нефти при проведении 

гидродинамических МУН геолого-промысловые параметры, значения 

которых учитывались при прогнозе её ожидаемой величины. Доказана 

обоснованность применения регрессионно-корреляционного анализа, как 

статистического метода для анализа и прогноза эффекта от применения 

гидродинамических методов увеличения нефтеизвлечения. 

2.    Разработана методика выбора участков, которая включает 

использование: карт распределения комплексного параметра геологи-

ческой благоприятности для циклического заводнения по площади 

объекта, расчёт и выбор на основе текущего состояния разработки, а также 

данных четырёхслойной модели пласта вариантов и цикличности 

заводнения, и результатов регрессионно-корреляционного анализа для 

прогноза эффекта от планируемых к применению ГТМ. С использованием 

этой методики выбраны и рекомендованы для практической реализации 

циклического воздействия участки на эксплуатационных объектах 

месторождений ТПП «Лангепаснефтегаз» и «Покачевнефтегаз», где в 2013 

– 2016 гг. получен общий эффект – 101,1 тыс. т нефти, подтвердив 

обоснованность её использования. Разработанная методика рекомендуется 

к практическому применению для выбора участков с целью применения 

гидродинамических методов увеличения нефтеотдачи на месторождениях 

ООО «ЛУКОЙЛ – Западная Сибирь». 

3.    После  проведения  расчётов  на  геолого-гидродинамической  модели  

объекта ЮВ1 Нивагальского месторождения обосновано применение 

импульсного воздействия, при проведении которого одновременно 

реализуются механизмы циклического заводнения и форсированного 

отбора жидкости, который в свою очередь происходит за счёт увеличения 

градиента давления на участке. Дополнительная добыча от применения на 
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рекомендованной к применению этого метода южной залежи объекта ЮВ1
 

составит 19,92 тыс. т нефти, прирост коэффициента извлечения нефти 

(КИН)  0,10 процента, добыча жидкости сократится на 342,5 тыс. т, что 

позволит избежать проблем с закачкой излишков подтоварной воды, 

возникающих при остановке нагнетательных скважин во время проведения 

нестационарного воздействия. Для принятия решения по внедрению 

методов нестационарного заводнения необходимо в комплексе решать 

проблему по утилизации подтоварной воды для стабильной работы 

наземной системы ППД. 
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