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Введение
Известно, что степень извлечения нефти из недр опре-

деляется особенностями геологического строения [1–5] и 
применяемыми технологиями разработки [6–9] залежей.

Использование различных систем заводнения позво-
ляет существенно повысить коэффициент извлечения 
нефти по сравнению с разработкой залежей на естествен-
ных режимах [10–12].

При этом важно принять обоснованные управляю-
щие решения в плане выбора систем заводнения, в наи-
большей мере соответствующих особенностям геологиче-
ского строения объектов как на стадии ввода месторожде-
ний в эксплуатацию, так и в процессе разработки [13–15].

Важным моментом управления процессом заводне-
ния при этом является оценка коэффициента охвата пла-
ста закачкой и вариации профиля приемистости по тол-
щине с использованием геолого-промысловых данных, 
что позволяет провести необходимый выбор и рассчитать 
показатели эффективности разработки.

Особую значимость изучение изменения этих пока-
зателей приобретает в условиях залежей в карбонатных 
коллекторах Волго-Уральской нефтегазоносной провин-
ции (ВУНГП), запасы нефти которых в большинстве 
своем относятся к категории трудноизвлекаемых [16–19]. 
Причем закачка в пласт воды не всегда приносит жела-

емые результаты, что обусловливает особую значимость 
прогноза коэффициента охвата закачкой по толщине 
в различных геолого-физических условиях нефтяных 
месторождений [20–22], а также при различных техноло-
гиях закачки [23–25].

Как показывают проведенные до настоящего времени 
исследования, коэффициенты охвата закачкой изменя-
ются в довольно широких пределах в условиях различ-
ных объектов. Значения их во многом определяются 
перфорированной толщиной пласта, его расчлененно-
стью на пропластки, неоднородностью по коллекторским 
свойствам, наличием естественной трещиноватости, ано-
мальными свойствами нефтей, давлениями нагнетания, 
пластовым давлением и т.д. Однако степень и характер 
влияния геолого-технологических параметров на величи-
ну охвата пластов закачкой в условиях отдельных залежей 
различен. Различен и набор параметров, определяющих 
коэффициент охвата заводнением [26–28].

В работах [29–33] , на основании использования дан-
ных потокометрических исследований нагнетательных 
скважин, установлено, что с увеличением перфориро-
ванной толщины пласта коэффициент охвата пласта 
закачкой снижается. Этот факт объясняется ростом неод-
нородных включений при увеличении мощности про-
дуктивного пласта.

Отрицательное влияние на увеличение охвата пласта 
закачкой оказывает увеличение количества пластов, в 
которые осуществляется совместная закачка воды, умень-
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шение их толщины и разница в коллекторских свойствах 
этих пластов. Так, например, в работе приводятся данные 
по Арланскому месторождению, показывающие, что 
увеличение количества перфорированных пластов в сква-
жине от одного до шести снижает коэффициент охвата 
по толщине пласта в 3.5 раза.

Методы и материалы
Изучение влияния геолого-технологических параме-

тров на коэффициент охвата закачкой и вариацию про-
филя приемистости было проведено в условиях сква-
жин объектов кизеловского горизонта турнейского яруса 
Альметьевской и Белебеевско-Шкаповской вершин, а 
также Бирской седловины ВУНГП, выделенных в работе 
[34] в третью группу относительно однородных объектов, 
в которых были проведены потокометрические исследо-
вания.

Коэффициент охвата закачкой по толщине пласта 
определялся по формуле:

зак
охв

перф

H
K

H
′ =

                                 
(1)

где Hзак – суммарная толщина пропластков, принимаю-
щих воду, м; Hперф – перфорированная толщина пласта в 
нагнетательной скважине, м.

Для оценки характера процесса вытеснения по тол-
щине пласта был введен параметр, отражающий неодно-
родность профиля приемистости – вариация профиля 
приемистости Wпп, которая вычислялась по профилям 
приемистости (при шаге, равном 0.5 м) нагнетательных 
скважин каждого объекта.

В качестве аргументов были использованы следующие 
параметры: эффективная нефтенасыщенная толщина Hэ, 
средняя толщина нефтенасыщенных пропластков Hп и их 
количество n, средневзвешенный по толщине коэффици-
ент пористости m во внутриконтурных нагнетательных 
скважинах, перфорированная толщина пласта Hперф, доля 
пород-коллекторов в общей толщине пласта Kп, давление 
закачки воды Pзак. Кроме того, было проведено сопостав-
ление величины  охвK′  с величиной  охвK′′  (коэффициент 
охвата закачкой эффективной нефтенасыщенной толщи-
ны), которая определялась по формуле:

зак
охв

э

H
K

H
′′ =

                                  
(2)

Результаты и обсуждения
Среди рассмотренных параметров лишь два – коли-

чество пропластков в скважине и перфорированная тол-
щина пласта – оказывают существенное влияние на изме-
нение коэффициента охвата. Наилучшим образом связи 
между этими параметрами описываются функциями 
следующего вида:

	    
20.83 0.16 0.014 ;охвK n n′ = − +                (3)

	  
21.1 0.12 0.005 .охв перф перфK H H′ = − +                  (4)

Остальные связи оказались незначимыми, в том числе 
и связь с давлением закачки. По-видимому, это объяс-
няется тем, что при значениях давления закачки менее 
0.7 вертикального горного превалирующее влияние на 
коэффициент охвата закачкой оказывают геологические 

особенности разреза скважин. Из формул (3) и (4) видно, 
что с увеличением параметров n и Hперф значения  охвK′  
уменьшаются, причем с увеличением количества про-
пластков в нагнетательной скважине от одного до пяти 
коэффициент охвата снижается с 0.75 до 0.40, т.е. почти в 
2 раза. Увеличение перфорированной толщины пласта с 
четырех до двенадцати метров уменьшает коэффициент 
охвата с 0.75 до 0.45. Эти результаты хорошо согласуются 
с результатами других исследователей, однако вид полу-
ченных зависимостей существенно отличается.

Для изучения влияния параметров геологической 
неоднородности на коэффициент охвата были рассчи-
таны средние значения охвK′  по каждому из объектов 
исследования. В качестве переменных использовались: 
средняя эффективная нефтенасыщенная толщина объек-
та HЭ и зоны его разбуривания р

эH ; среднеквадратичное 
отклонение нэ

σ , коэффициент вариации  нэ
W , энтропия 

Нэ
Э , относительная энтропия 

Нэ
Э  эффективной нефте-

насыщенной толщины; среднее значение Hп, средне-
квадратичное отклонение НП

σ , коэффициент вариации 
,

НП
W  энтропия 

НП
Э , относительная энтропия 

НП
Э  тол-

щины нефтенасыщенных пропластков; среднее значе-
ние m, среднеквадратичное отклонение σm, коэффициент 
вариации Wm, энтропия Эm, относительная энтропия   
средневзвешенной пористости по геофизике; коэффици-
ент расчлененности Kр; доля пород-коллекторов в общей 
толщине пласта Kп; комплексный показатель неоднород-
ности Kнеод; параметры неоднородности по эффективной 
нефтенасыщенной толщине Пнэ, по толщине нефтена-
сыщенных пропластков Пнп, по пористости Пm среднее 
давление нагнетания Pзак ; коэффициент продуктивности 
(расчетный), определенный по полученной ранее эмпи-
рической формуле [31]:
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(5)

где μн – вязкость пластовой нефти, мПа·с; mк – коэффици-
ент пористости по керну, %; mг – коэффициент пористости 
по геофизике, %; Pпл – начальное пластовое давление, МПа.

Полученные значимые зависимости (формулы (6)–
(10)) показывают, что коэффициент охвата объектов 
закачкой по толщине пласта снижается с ростом эффек-
тивной нефтенасыщенной толщины, неоднородности по 
толщине нефтенасыщенных пропластков, отражаемых с 
помощью среднеквадратичного отклонения и параметра 
неоднородности, коэффициента расчлененности и коэф-
фициента продуктивности. Довольно странная, на пер-
вый взгляд, связь  охвK′  и Kпрод объясняется тем, что участки, 
имеющие бóльшую продуктивность, характеризуются 
повышенными значениями Hэ, но, как было показано 
выше, с ростом этого параметра коэффициент охвата 
закачкой снижается. Этим объясняется снижение охвK′  с 
ростом Kпрод.

Наилучшим образом представленные связи описыва-
ются функциями следующего вида:

	
20.19 0.12 0.018 ;охв э эK H H′ = + −                 (6)

	 2
;

11.4 12.8 4.64
п

п п

н
охв

н н

K
σ

σ σ
′ =

− +                   (7)
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20.32 0.2 0.08 ;охв р рK K K′ = + −

                  
(8)

	
2

241 186270.2 ;
п нп

охв
н

K
П П

′ = − + −

                     
(9)

	          
20.69 0.25 0.04 .охв прод продK K K′ = − +          (10)

Как показало исследование влияния различных фак-
торов на процесс нефтеизвлечения при режиме вытес-
нения нефти водой существенное влияние на конечную 
нефтеотдачу оказывает отношение /охв nnK W′ . Это отно-
шение оказывает более сильное влияние на нефтеотдачу, 
чем раздельно каждый из этих параметров.

Было изучено влияние различных параметров на 
изменение этого отношения. Получены зависимости:

212.0 11.2 2.67 ;
п п

охв
н н

пп

K
W

σ σ
′

= − −
                

(11)

	
2

32.6 73.62.56 ;охв

пп э э

K
W H H
′

= − + −
                   

(12)

	

23.83 0.03 0.0001 .
п п

охв
н н

пп

K
П П

W
′

= − +
               

(13)

которые показывают, что коэффициент охвата закачкой 
выше, а вариация профиля приемистости ниже на объ-
ектах с наименьшими значениями эффективной нефте-
насыщенной толщины и параметров неоднородности по 
толщине нефтенасыщенных пропластков. 

С физической точки зрения отношение /охв nnK W′  
характеризует равномерность вытеснения нефти водой 
по толщине пласта при внутриконтурном заводнении 
залежей. Чем больше это отношение, тем равномернее 
перемещается фронт вытеснения по толщине пласта от 
нагнетательной скважины к добывающей.

Для условий анализируемых объектов с использова-
нием шаговой регрессии были построены модели для 
прогнозирования  охвK′ ,  

охвK′′ , 
ппW ,  /охв nnK W′  при давлени-

ях закачки менее 0.7 вертикального горного. Модели для 

прогнозирования коэффициента охвата по скважинам 
имеют следующий вид:

	  0.827 0.021 0.039 0.034 ;охв п перфK H n H′ = + − −        (14)

	 1.067 0.054 0.043 .охв эK H n′′ = − −                (15)

при значениях множественных коэффициентов корреля-
ции R соответственно 0.60 и 0.61.

Модели для прогнозирования этих параметров по 
объектам (с использованием при построении полного 
комплекса информации имеют вид:

	
1.133 0.056 0.002 0.047 ;

Э Похв Н РK Н W К′ = − − −
         

(16)

	  116 17.4 8.79 5.14 ;
ПП НП РW m Кσ= + − +              (17)

	
2.63 0.049 0.73 0.31 .

Э Н РП

ПП

охвK
Н К

W
σ

′
= + − −

          
(18)

при значениях R соответственно 0.91; 0.64; 0.80.
На стадии составления первых проектных документов, 

когда по небольшому числу скважин не представляется 
возможным определить различные параметры, харак-
теризующие геологическую неоднородность, можно 
использовать следующие модели:

	 0.994 0.053 0.028 0.083 ;
Э Похв РK Н Н К′ = − + −           (19)

	 130 27.6 85.0 80.9 ;
ПП Э П РW Н Н К= − − + +              (20)

	
1.81 0.02 0.47 .

Р

ПП

охвK
m К

W
′

= + −
                    

 (21)

при значениях R соответственно 0.86; 0.49; 0.62.
Как видно, характер влияния параметров, вошедших в 

модели, аналогичен характеру влияния этих параметров 
на степень и характер охвата пласта закачкой при изуче-
нии парных связей.

Отсутствие в моделях (14)–(21) давления закачки гово-
рит о том, что оно при значениях менее 0.7Рг не столь 
сильно влияет в данных условиях на коэффициент охвата 
и вариацию профиля приемистости, как геологические 
параметры.

Выводы
В условиях разработки одной из групп объектов в карбонатных коллекторах турнейского яруса 

ВУНГП проведены анализ и обобщение процесса закачки в пласт воды с целью получения возмож-
ности повышения эффективности управления заводнением для увеличения степени выработки 
запасов нефти.

При этом:
- выявлены геолого-физические параметры, оказывающие превалирующее влияние на измене-

ние коэффициента охвата закачкой по толщине и вариации профиля приемистости;
- получены многомерные модели для оценки и прогноза показателей эффективности заводнения 

в различных стадиях разработки залежей как по отдельным нагнетательным скважинам, так и по 
объектам в целом, для обоснования управляющих решений.
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Управление заводнением залежей нефти в карбонатных коллекторах

В.Ш. Мухаметшин
Уфимский государственный нефтяной технический университет, Уфа, Россия

Реферат

Проведен анализ и обобщение процесса заводнения залежей в карбонатных коллекторах кизеловского 
горизонта турнейского яруса одной относительно однородной группы месторождений Волго-Уральской 
нефтегазоносной провинции с целью получения возможности повышения эффективности управления 
закачкой в пласт воды для увеличения степени выработки запасов нефти. Выявлены геолого-физические 
параметры, оказывающие превалирующее влияние на коэффициент охвата закачкой и вариацию про-
филя приемистости по толщине в нагнетательных скважинах. Получены модели, позволяющие прово-
дить оценку и прогноз коэффициента охвата закачкой и вариации профиля приемистости по толщине 
с использованием текущей геолого-промысловой информации как на стадии ввода месторождений в 
разработку, так и в стадии полного разбуривания залежей. Полученные результаты предлагается исполь-
зовать для повышения эффективности управления разработкой как на самих объектах исследования, так 
и на залежах-аналогах.

Ключевые слова: управление разработкой; карбонатный коллектор; заводнение; многомерные 
модели; коэффициент охвата закачкой; коэффициент корреляции; профиль приемистости. 

Karbonatlı kollektorlarda neft yataqlarının suvurma ilə idarə olunması

V.Ş. Muxametşin
Ufa Dövlət Neft Texniki Universiteti, Ufa, Rusiya

Xülasə

/Neft ehtiyatlarının işlənməyə cəlb olunma dərəcəsinin artırılması üçün laya suvurmanın idarə olunması 
effektivliyinin əldə edilməsi məqsədilə Volqa-Ural neftli-qazlı əyalətinə məxsus yataqların nisbətən bircins 
sayılan qrupunun Tournais mərhələsinin Kizelovsk horizontunun  karbonatlı kollektorlarında yataqların 
suvurma prosesinin təhlili və ümumiləşdirilməsi aparılmışdır. Layın suvurma ilə əhatə əmsalına və vurucu 
quyularda qalınlığa görə qəbuletmə profilinin variasiyasına yüksək təsir göstərən geoloji-fiziki parametrlər 
müəyyən edilmişdir. Yataqların İstər işlənməyə daxil edilməsi edilməsi mərhələsində, istərsə də tam 
qazılması mərhələsində cari geoloji-mədən məlumatlarından istifadə etməklə suvurma ilə əhatə əmsalını 
və qalınlığa görə qəbuletmə profilinin variasiyasını qiymətləndirməyə və proqnozlaşdırmağa imkan verən 
modellər əldə edilmişdir. Alınmış nəticələrin həm tədqiqat obyektlərində, həm də analoji yataqlarda 
işlənmənin idarə edilməsi effektivliyinin yüksəldilməsi üçün istifadə edilməsi təklif olunmuşdur.  

  
Açar sözlər: işlənmənin idarə edilməsi; karbonatlı kollektor; sulaşma; çoxölçülü modellər; suvurma ilə 

əhatə əmsalı; korrelyasiya əmsalı; qəbuletmə profili.
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