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В условиях однотипных залежей нефти с трудноизвлекаемыми запасами в терригенных коллекторах 
юрского возраста Западно-Сибирской нефтегазоносной провинции проведено изучение влияния особенно-
стей геологического строения объектов и технологий заводнения на степень реагирования добывающих 
скважин на закачку воды. Степень реагирования скважин определялась путем анализа временных рядов дебитов 
добывающих и объемов закачки нагнетательных скважин с расчетом значений взаимнокорреляционных функ-
ций (ВКФ). Считалось, что при значениях ВКФ в тот или иной период закачки более 0,5 добывающая скважина 
реагирует на закачку. Выявлены факторы, оказывающие превалирующее влияние на успешность заводнения. 
Среди них: эффективная нефтенасыщенная толщина пласта в добывающих скважинах; относительная амплиту-
да собственной поляризации пласта как в добывающей, так и в нагнетательной скважинах; коэффициент песча-
нистости пласта в нагнетательных скважинах; месячный объем закачки воды и расстояния между скважинами. 
Предложен методический подход, основанный на применении предложенного эмпирического параметра ус-
пешности заводнения, предполагающего использование косвенных данных в условиях ограниченной инфор-
мации о процессах, протекающих в пласте при обосновывании и выборе добывающих скважин для перевода 
их под нагнетание при очаговом заводнении; бурении дополнительных добывающих и нагнетательных 
скважин – уплотнении сетки скважин; отключении нагнетательных и добывающих скважин; использовании 
транзитного фонда скважин; использовании циклического, нестационарного заводнения с целью изменения на-
правления фильтрационных потоков; определении дизайна L-образных скважин двойного назначения (опреде-
ление длины горизонтальной части); ограничении отбора в высокообводненных скважинах с высокой степенью 
взаимодействия; определении зон разуплотнения (без закачки индикаторов), застойных зон для бурения боко-
вых стволов, совершенствования расположения добывающих и нагнетательных скважин, перевода скважин с 
других горизонтов; выборе назначения скважин при реализации избирательной системы заводнения с целью 
повышения использования ресурсной базы месторождений жидких углеводородов. 
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Введение. В условиях постоянного снижения уровня добычи нефти на месторождениях, на-

ходящихся в благоприятных природно-климатических условиях в районах с развитой производ-
ственной и бытовой инфраструктурой [2, 6, 9, 11, 18], снижения уровня прироста запасов нефти, 
увеличения доли добычи нефти в регионах со сложными природными условиями и отсутствием 
производственной базы [1, 8, 19], а также смещения структуры остаточных запасов нефти в сто-
рону трудноизвлекаемых весьма актуальным для поддержания уровня добычи нефти в стране 
является повышение использования ресурсной базы жидких углеводородов в юрских отложени-
ях Западно-Сибирской нефтегазоносной провинции. 

Несмотря на то, что разработка залежей в юрских отложениях осуществляется с шестидеся-
тых годов предыдущего столетия, степень выработки запасов в них с применением различных 
систем внутриконтурного заводнения при традиционных плотностях сеток скважин к концу раз-
работки в среднем не превысит 20 % на участках с относительно высокими значениями парамет-
ров, характеризующих особенности геологического строения объектов. На месторождениях, за-
лежах, участках с неблагоприятными природными условиями разработки закачка в пласт воды 
не всегда дает положительные результаты, а эксплуатация таких объектов на естественных ре-
жимах позволяет добывать к концу рентабельного периода лишь 5-10 % от геологических запа-
сов при плотности сетки скважин от 25 до 40 га/скв [1, 3, 4, 16]. 
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Значительные запасы нефти, сосредоточенные в коллекторах данного возраста, низкая сте-
пень извлечения геологических запасов, низкий уровень ввода месторождений в активную раз-
работку из-за высокой себестоимости добычи, особенно на участках распространения низкопро-
дуктивных пород-коллекторов, позволяют считать данные объекты существенным резервом до-
бычи нефти, при условии повышения эффективности их разработки с применением, прежде все-
го, традиционного внутриконтурного заводнения. Однако при этом необходим дифференциро-
ванный подход к выбору систем с учетом особенностей геологического строения различных 
групп этих объектов. 

Постановка проблемы. Опыт разработки юрских отложений показывает, что при достиже-
нии максимально возможного соответствия применяемых систем разработки особенностям гео-
логического строения этих объектов, коэффициент извлечения нефти к концу разработки на от-
носительно высокопродуктивных участках может достигнуть 30-35 %, а на низкопродуктивных – 
15-20 % при удовлетворительном уровне рентабельности.  

Именно эти факты послужили основанием для проведения анализа и обобщения опыта за-
воднения залежей юрского возраста, выделенных в работе [7] в самостоятельную группу по ком-
плексу параметров, характеризующих геолого-физические и физико-химические свойства пла-
стов и насыщающих их флюидов с целью дополнения научно-методической базы обоснования 
выбора расположения добывающих и нагнетательных скважин для повышения эффективности 
выработки запасов нефти на низкопродуктивных участках залежей. 

Методология. Для решения поставленных задач были использованы объекты выделенной 
группы 6 [7], приуроченные к пластам верхней и средней юры, расположенным, в основном, в 
пределах Северо-Вартовской моноклинали. В эту же группу входят и отдельные залежи, распо-
ложенные в пределах Сургутского и Нижневартовского сводов и Ярсомовского прогиба. 

Характерной особенностью этих объектов является низкая степень ввода их в активную раз-
работку, хотя отдельные залежи разбурены достаточно плотной сеткой скважин, на них освоены 
различные системы внутриконтурного заводнения, а текущая степень выработки запасов на от-
дельных участках достигает 10-12 % от геологических запасов. 

В то же время по многим добывающим скважинам, окружающим нагнетательные, отмечает-
ся отсутствие влияния закачки воды, которое выражается снижением пластового давления, уров-
ня добычи жидкости, отсутствием роста обводненности. Эти факты подтверждаются промысло-
выми исследованиями, а также многочисленными исследованиями на месторождениях с анало-
гичными геологическими параметрами за рубежом [10, 12-15, 17] 

Обсуждение. В условиях отсутствия полномасштабных гидродинамических исследований 
было изучено взаимодействие добывающих и нагнетательных скважин с использованием кос-
венных данных. Изучались временные ряды месячной закачки воды и добычи жидкости по дву-
стам парам нагнетательных и добывающих скважин. В течение года после начала закачки воды 
помесячно определялись значения взаимнокорреляционной функции (ВКФ). По максимальному 
значению этой функции определялось, реагирует добывающая скважина на закачку или нет. По-
роговое значение, согласно [5], принималось равным 0,5. 

Анализ прогнозных значений извлекаемых запасов нефти по скважинам без заводнения и с 
заводнением показал, что в 82 % скважин, где ВКФ более 0,5, имеет место прирост извлекаемых 
запасов, а в 87 % скважин, где ВКФ менее 0,5 – этого прироста нет, что подтверждает объектив-
ность выбора порогового значения. 

Далее было изучено влияние геолого-технологических параметров на успешность заводне-
ния, которая представляла отношение количества скважин, прореагировавших на закачку воды, к 
общему количеству скважин в рассматриваемом интервале изменения значений того или иного 
параметра. Были использованы геолого-технологические параметры в добывающих и нагнета-
тельных скважинах, соответственно общая д
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скважинами F; давление Рзак и объем Qзак закачки воды в скважину. Другие геологические пара-
метры и их влияние не рассматривались из-за незначительных интервалов изменения, либо от-
сутствия их массового определения по всем скважинам. 

Анализ показал, что с увеличением перфорированной и эффективной нефтенасыщенной 
толщин, средней толщины нефтенасыщенных пропластков, коэффициента песчанистости, отно-
сительной амплитуды ПС, сопротивления пласта по ИК, двухметровому зонду и БК, и снижени-
ем глубины залегания пласта в добывающих скважинах успешность закономерно увеличивается. 
С ростом перфорированной, эффективной нефтенасыщенной толщин, количества пропластков, 
коэффициента песчанистости и снижением глубины залегания пласта в нагнетательных скважи-
нах успешность также закономерно повышается. Увеличение давлений закачки, объемов закачи-
ваемой воды и снижение расстояний между добывающими и нагнетательными скважинами по-
зволяют существенно повысить степень реагирования скважин на закачку. 

Расчеты, проведенные с использованием процедуры Вальда, позволили установить, что ин-
формативными по критерию Кульбака являются следующие параметры: эффективная нефтена-
сыщенная толщина, средняя толщина нефтенасыщенных пропластков, относительная амплитуда 
ПС; глубина залегания пласта в добывающих скважинах, перфорированная толщина пласта, ко-
личество нефтенасыщенных пропластков, коэффициент песчанистости, сопротивление пласта по 
ИК, БК в нагнетательных скважинах, а также объем закачиваемой воды и расстояние между до-
бывающими и нагнетательными скважинами. 

Полученные результаты с физической точки зрения не противоречат существующим пред-
ставлениям о влиянии рассматриваемых параметров на процесс нефтеизвлечения, однако коли-
чества скважин, попавших в область однозначной характеристики, явно недостаточно для того, 
чтобы использовать эти зависимости в практических целях. Так, например, наилучшая зависи-
мость позволяет однозначно ответить на вопрос об успешности заводнения лишь по 13 % сква-
жин, а интервал однозначной оценки составляет 46 % от общего интервала изменения значений 
параметра. Параметры в значительной степени коррелированы между собой. 

Использование корреляционной матрицы позволило исключить взаимнокоррелированные 
информативные параметры. Критические значения коэффициентов корреляции определялись 
[10] при 5 %-ном уровне значимости.  

Перебор оставшихся параметров и использование критериев информативности позволили 
получить параметр успешности заводнения 
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QКНР                                                            (1) 

При использовании этого параметра, как видно из рисунка, произошла значительная диффе-
ренциация точек. Меры информативности значительно возросли: количество скважин, попавших 
в зону однозначной оценки, составило 33 %, а интервал однозначной оценки увеличился до 70 %. 
Выделяются четыре области, в двух из которых успешность заводнения определяется однознач-
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но: при Руз
крит
узР  = 7,5 м3/мес успешность равна нулю; при 50

узуз
крит
уз РРР  = 25 м3/мес успеш-

ность будет менее 50 %; при мин
узуз

50
уз РРР  = 37,5 м3/мес успешность будет более 50 %; при 

мин
узуз РР   успешность равна 100 %. 

Использование параметра Руз позволяет проводить диагностическую процедуру оценки ус-
пешности заводнения на залежах, где планируется перевод добывающих скважин под нагнетание. 

На залежах, которые уже разбурены и эксплуатируются, выбор очагов под нагнетание воды 
можно производить, исходя из формулы (1): 
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при этом успешность будет 100 %; 
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при этом успешность будет изменяться от 50 до 100 %. 
В случае если F ˃ F50, успешность заводнения будет менее 50 % и перевод выбранной сква-

жины под нагнетание явится неоправданным. 
Полученные результаты также могут быть использованы для совершенствования систем за-

воднения по залежам, находящимся в разработке при обосновывании и выборе добывающих 
скважин для перевода их под нагнетание при очаговом заводнении; бурении дополнительных 
добывающих и нагнетательных скважин – уплотнении сетки скважин; отключении нагнетатель-
ных и добывающих скважин; использовании транзитного фонда скважин; использовании цикли-
ческого, нестационарного заводнения с целью изменения направления фильтрационных потоков; 
определении дизайна L-образных скважин двойного назначения (определение длины горизонталь-
ной части); ограничении отбора в высокообводненных скважинах с высокой степенью взаимодей-
ствия; определении зон разуплотнения (без закачки индикаторов), застойных зон для бурения бо-
ковых стволов, совершенствования расположения добывающих и нагнетательных скважин, пе-
ревода скважин с других горизонтов; выборе назначения скважин при реализации избирательной 
системы заводнения. 

Заключение. Проведенный анализ успешности заводнения группы однотипных залежей в 
терригенных коллекторах Западно-Сибирской нефтегазоносной провинции, приуроченных к юр-
ским отложениям, позволил предложить методический подход с использованием косвенных 
данных в условиях ограниченной информации о процессах, происходящих в пласте, к обоснова-
нию применения закачки в пласт воды с целью повышения эффективности использования ре-
сурсной базы жидких углеводородов. 
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