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 Верхневизейско-башкирский нефтегазоносный комплекс вносит значительный вклад в объем добычи нефти в Пермском крае. 
Объекты разработки рассматриваемого нефтегазоносного комплекса характеризуются сложным геологическим строением с
высокой неоднородностью пластов. На большинстве рассматриваемых эксплуатационных объектов отмечается снижение
пластового давления в зонах отбора добывающих скважин, что обусловлено недостаточным влиянием применяемых систем
заводнения для его поддержания. Одним из факторов, оказывающих негативное влияние на эффективность системы
заводнения, является неравномерное влияние нагнетательных скважин на добывающие в условиях разработки 
высокорасчлененного пласта. При разработке эксплуатационных объектов большим действующим фондом добывающих и
нагнетательных скважин стоит задача поиска наиболее оптимальной схемы влияния нагнетательных скважин на добывающие. 
Высокая вариативность возможных сочетаний интервалов перфорации из-за значительной расчлененности и невыдержанности 
распространения пропластков коллекторов по площади существенно осложняет решение этой задачи. 
Авторами предложен подход к оптимизации системы поддержания пластового давления на основе многовариантных
расчетов с использованием постоянно действующей геолого-гидродинамической модели. Суть подхода заключается в 
сравнении множества сценариев перераспределения закачиваемого агента по разрезу путем перебора вариантов с 
различными интервалами перфорации на нагнетательном фонде. Выбор рекомендуемого варианта реализуется на
основе сочетания двух факторов – максимизации добычи нефти и восстановлении либо стабилизации пластового
давления по залежи. С помощью предлагаемого подхода сформированы комплексные геолого-технические мероприятия 
на нагнетательном фонде. Они включают в себя изоляцию интервалов закачки, по которым потенциально может быть
прорыв воды, либо интервалов, не оказывающих влияние на добывающие скважины, а также дострел неохваченных 
перфорацией интервалов пласта. Применение предлагаемого подхода позволяет повысить эффективность текущей
системы поддержания пластового давления за счет увеличения пластового давления, вовлечения в процесс вытеснения 
закачиваемой водой новых интервалов и снижения риска прорыва воды.
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 The Upper Visean-Bashkirian oil and gas complex makes a significant contribution to the volume of oil production in the Perm
Krai. The development objects of the oil and gas complex are characterized by a complex geological structure with high 
heterogeneity of the formations. At most of the production objects, a decrease in reservoir pressure was noted in the zones of 
selection of production wells, which was due to the insufficient influence of the applied flooding systems to maintain it. One of 
the factors that has a negative impact on the efficiency of the flooding system is the uneven influence of injection wells on
production wells in the conditions of development of a highly dissected formation. When developing production objects with a 
large operating stock of production and injection wells, the task is to find the most optimal scheme of the injection wells
influence on production wells. High variability of possible combinations of perforation intervals due to significant dissection and 
inconsistency of the reservoir layers distribution over the area significantly complicates the solution of this problem.  
The authors propose an approach to optimization of the reservoir pressure maintenance system based on multivariate 
calculations using a permanent geological and hydrodynamic model. The essence of the approach lies in comparing multiple
scenarios for redistributing the injected agent across the section by enumerating options with different perforation intervals in 
the injection wells. The recommended option is selected based on a combination of two factors: maximizing oil production and
restoring or stabilizing reservoir pressure in the deposit. Using the proposed approach, complex geological and technical 
measures were formed in the injection wells. They included isolation of injection intervals that may potentially experience a
water breakthrough, or intervals that did not affect production wells, as well as completion of unperforated reservoir intervals. 
The use of the proposed approach improves the efficiency of the current reservoir pressure maintenance system by increasing
reservoir pressure, involving new intervals in the process of displacing injected water, and reducing the risk of a water
breakthrough. 
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Введение 
 
Наиболее распространенным способом разработки 

месторождений углеводородов является поддержание 
пластового давления закачкой воды в пласт. Несмотря 
на колоссальный опыт применения, теория и практика 
данного метода постоянно улучшаются [1–4]. 
Разнообразие геолого-физических условий в различных 
нефтегазоносных регионах мира, необходимость освоения 
объектов с все более сложным геологическим строением и 
меньшей продуктивностью стимулируют непрерывное 
развитие методов поддержания пластового давления 
[5–7]. 
В современный период добычи нефти в Пермском 

крае одним из основных нефтегазоносных комплексов 
(НГК) является верхневизейско-башкирский [8, 9], на 
долю которого приходится четверть от всей добытой 
нефти за всю историю в Пермском крае и 20 % годовой 
добычи на текущий момент. При этом 25 % остаточных 
запасов нефти в Пермском крае сосредоточено в данном 
НГК. Коллекторы представлены преимущественно 
среднепроницаемыми известняками, насыщенными 
нефтью как незначительной, так и повышенной вязкости. 
Продуктивные отложения характеризуются значительной 
неоднородностью геологического строения с высокими 
значениями расчлененности. 
Из 64 эксплуатационных объектов (ЭО) 

верневизейско-башкирского НГК система поддержания 
пластового давления (ППД) организована на 42 объектах. 
При этом на большинстве ЭО (83 %) применяется 
внутриконтурная система заводнения, на оставшихся 
(17 %) применяется приконтурная система заводнения. 
Более чем на половине ЭО присутствуют зоны 
пониженного пластового давления, что свидетельствует о 
недостаточном воздействии нагнетательных скважин. 
В ходе анализа энергетического состояния и 

динамики технологических показателей выявлена 
недостаточная эффективность системы заводнения при 
компенсации системы заводнения порядка 100 %. 
Кроме того, при увеличении объема закачки агента 
наблюдается интенсивный прорыв закачиваемой воды. 
Совершенствование систем поддержания пластового 

давления на объектах разработки верхневизейско-
башкирского комплекса позволит повысить ее 
эффективность. Данный рост может быть сопоставим, а 
в некоторых случаях даже превысить эффективность 
дорогостоящих третичных методов увеличения 
нефтеотдачи (МУН) [10–13]. 

 
Повышение эффективности системы ППД 
 
Анализ работ специалистов, изучавших вопрос 

эффективности систем ППД, выявил ряд наиболее 
характерных негативных факторов, влияющих на 
снижение ее результативности, за исключением потерь 
рабочего агента поверхностных и технических в 
скважине: отток закачиваемой воды в законтурную 
область от законтурных и приконтурных нагнетательных 
скважин; организация поддержания пластового 
давления на низкопродуктивных пластах со сложным 
геологическим строением после значительного 
снижения начального пластового давления; неполное 
влияние нагнетательных скважин на работу 
добывающих из-за неоднородности литологического 
строения продуктивных отложений; неравномерное 
распределение закачки агента по площади объекта 
разработки [14–17]. 
По причине высокой расчлененности и 

неоднородности разреза рассматриваемых ЭО 
выделяются неэффективные объемы закачки вследствие 
несоответствия интервалов перфорации нагнетательных 
и добывающих скважин. При этом полное сопоставление 

интервалов не гарантирует эффективность системы 
поддержания пластового давления, поскольку это может 
привести к прорывам воды через высокопроницаемые 
каналы [18]. 
Отследить такие каналы затруднительно ввиду 

расчлененного и сильно дифференцированного по 
фильтрационно-емкостным свойствам разреза в 
условиях высокой вариативности сопоставления 
интервалов при большем количестве действующего 
фонда скважин. В целом если на начальных этапах 
разработки месторождений основное внимание 
уделяется поддержанию пластового давления, то на 
поздних стадиях основной целью оптимизации 
системы ППД является снижение обводненности  
и закачки без потерь в добыче нефти [1]. При  
этом внедрение метода анализа, заключающегося  
в предварительном моделировании ситуации, 
обозначения возможных проблем и реакции на них, 
позволяет предотвратить возможные потери нефти 
заблаговременно [16]. Проведение многовариантных 
расчетов на гидродинамической модели позволяет 
выявить оптимальную систему заводнения, 
следовательно, определить параметры систем 
заводнения, как приводящие к потерям нефти, так и 
повышающие ее извлечение. В настоящий момент 
многовариантные расчеты на гидродинамической 
модели хорошо зарекомендовали себя при оценке 
неопределенностей параметров, влияющих на уровни 
добычи [19–21]. 
Проведению многовариантных расчетов на 

гидродинамической модели предшествует этап анализа 
применяемой системы заводнения. При анализе уделяется 
основное внимание выделению непроизводительной 
закачки и оценки гидродинамической связи между 
нагнетательными и добывающими скважинами [15, 21, 
22]. Для установления гидродинамической связи между 
скважинами применяются следующие разновидности 
методов: технологические, такие как закачка трассеров  
и гидропрослушивание [23–27], и аналитические, 
заключающиеся в обработке и анализе промысловой 
информации с использованием различных математических 
и численных методов [28–31]. Такие методы основаны в 
том числе на гидродинамическом моделировании 
разного уровня сложности [32–34]. На текущий момент 
инженерами-разработчиками применяется большое 
разнообразие аналитических методов оценки 
взаимовлияния между скважинами, начиная с наиболее 
простых статистических методов, например, методов 
ранговой корреляции Спирмена и Кендалла [35–37]; они 
используются в основном для экспресс-оценки. Также 
существуют наиболее ресурсозатратные методы, такие 
как гидродинамическое моделирование и нейронные 
сети [28, 38]. 
Под непроизводительной закачкой подразумевается 

не только неэффективная закачка, не совершающая 
полезной работы в продуктивном пласте, но и объем 
воды, который не дошел до устья нагнетательных 
скважин по причинам неисправности поверхностной 
системы ППД, и объем воды, не дошедший до 
целевого объекта по техническим причинам – 
нарушениям состояния конструкции скважины [39]. 
Для выявления непроизводительной закачки 
инженерами-разработчиками принято использовать 
инструмент гидродинамического моделирования, но 
при этом для оперативного оценочного анализа 
применяется множество методов оценки эффективности 
закачки на основе уравнения материального  
баланса [14]. 
Для решения проблемы оптимизации системы  

ППД в условиях разработки высокорасчлененных  
и высоконеоднородных ЭО, таких как объекты 
верневизейско-башкирского НГК Пермского края, авторами 
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Рис. 1. Сопоставление по накопленной компенсации: 
 а – базовый вариант; б – рекомендуемый вариант 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость ВНФ от накопленной добычи нефти 
 

использованы многовариантные расчеты с использованием 
постоянно действующей геолого-гидродинамической 
модели. Суть подхода заключается в сравнении множества 
сценариев перераспределения закачиваемого агента по 
разрезу путем перебора вариантов с различными 
интервалами перфорации на нагнетательном фонде 
скважин [40]. В итоге на основе расчетов подбирается 
комплекс геолого-технических мероприятий (ГТМ) на 
нагнетательном фонде, включающий в себя ремонтно-
изоляционные работы интервалов закачки, не 
оказывающих влияние на добывающие скважины, а также 
имеющие вероятность прорыва воды, и дострел 
неохваченных перфорацией интервалов пласта для 
усиления влияния на зоны отбора [41–43]. 
По сравнению с традиционным методом, при котором 

определение оптимальных интервалов перфорации 
заключается в последовательном подборе и расчете 
каждого ГТМ на ГДМ, предлагаемый подход позволяет не 
только ускорить процесс подбора мероприятий на 
нагнетательном фонде, но и охватить большее 
количество альтернативных сценариев оптимизации 
системы ППД. 
Апробация подхода проведена на ЭО C2b (Бш) 

одного из месторождений Пермского края. Было 
проведено свыше 300 вариантов расчетов. Между собой 
варианты отличались интервалами перфораций по всем 
нагнетательным скважинам. В рамках расчетов 
варьировался параметр сообщаемости «пласт – 
скважина» для каждой нагнетательной скважины в 
диапазоне от 0 до 1. Данный параметр принят в 
качестве показателя неопределенности. В сумме в 
модель заложено 150 модификаций по 15 нагнетательным 
скважинам. В среднем для каждой скважины 
варьировалось около 10 параметров сообщаемости  
(0 или 1) по интервалам перфораций. Прогнозный 
период составил 10 лет [40]. 

В качестве целевых функций были выбраны 
показатели такие показатели, как увеличение накопленной 
добычи нефти, стабилизация или увеличение пластового 
давления [43–46]. При анализе различных вариантов 
выбран рекомендуемый, обеспечивающий максимальную 
добычу нефти за 10 лет, способствующий стабилизации 
пластового давления по залежи и минимизирующий 
обводнение добывающих скважин. 
В рекомендуемом варианте удалось обеспечить 

выравнивание закачки по разрезу, что подтверждается 
распределением накопленной компенсации по слоям 
гидродинамической модели в сравнении с базовым 
вариантом (рис. 1, а, б). При анализе распределения 
накопленной компенсации отмечается перераспределение 
закачки с подошвенной части в кровельную и среднюю 
часть пласта. При этом в базовом варианте  
(с фактическими интервалами перфорации  
в нагнетательных скважинах) по отдельным слоям 
накопленная компенсация достигает высоких 
значений; в рекомендуемом варианте происходит 
выравнивание накопленной компенсации в среднем 
на уровне 100–120 %. За счет перераспределения закачки 
в разрезе пласта удалось снизить риск преждевременного 
прорыва воды в добывающие скважины. 
Рекомендуемый вариант в сравнении с базовым 

характеризуется более низким темпом обводнения 
скважин и высокой накопленной добычей (рис. 2), что 
обусловлено более оптимальным вскрытием и охватом 
закачкой по разрезу пласта. 
Интервалы, по которым есть вероятность прорыва 

воды, в рекомендуемом варианте изолированы; 
зависимость имеет вид прямой и характеризуется 
равномерным вытеснением. Накопленная добыча 
нефти по рекомендуемому варианту составила  
2611 тыс. м3, водонефтяной фактор (ВНФ) на конец 
расчета – 1,64 м3/м3; по базовому варианту –  
2406 тыс. м3, ВНФ – 2,7 м3/м3. Увеличение добычи 
нефти составило 8,5 % при снижении ВНФ на 39 %. 
Также в рекомендуемом варианте отмечается 

изменение вскрытых слоев по нагнетательным 
скважинам на 24,5 % по сравнению с базовым 
вариантом, что включает в себя изоляцию и дострел 
дополнительных слоев в соотношении 30/70 %. 
Достаточно изолировать 30 % вскрытых прослоев, 
чтобы добыть почти в два раза меньше воды. Для 
получения 8,5 % дополнительной добычи нефти 
потребовалось вскрыть более чем в два раза больше 
дополнительных прослоев. При этом стоит отметить, 
что дополнительная перфорация проведена по слоям 
кровельной части пласта, где отмечается больше 
вскрытых слоев на добывающем фонде скважин по 
сравнению с нагнетательным (рис. 3). 
Кроме того, проведена изоляция средней части 

пласта (слои 40–42), где явно нарушена 
гидродинамическая связь между добывающими и 
нагнетательными скважинами (рис. 4). 

 
Анализ результатов многовариантных расчетов 
 
По результатам анализа выполненных вариантов 

расчета установлено, что в 26 % вариантов отмечается 
увеличение средневзвешенного пластового давления, 
по сравнению с базовым вариантом, по 27 % 
вариантам пластовое давление не меняется, а по 
половине вариантов пластовое давление ниже, чем в 
базовом варианте. 
Для определения объема непроизводительной 

закачки авторами определялась вероятная доля 
влияния нагнетательных на добывающие скважины  
с использованием функции трассеров и матрицы 
дренирования в гидродинамической модели. Таким 
образом, весь объем закачиваемой воды разделен на 
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эффективный и неэффективный, который, в свою 
очередь, разделен на закачиваемую воду, уходящую  
в линзы и за контур, а также воду, поступающую  
в ранее обводненные интервалы перфорации и 
высокопроницаемые каналы, приводящие к 
преждевременному обводнению добывающих скважин. 
При сравнении различных вариантов (рис. 5) 

наименьший объем эффективной закачки (18 %) 
наблюдается в варианте с максимальным вскрытием, 
поскольку задействованы интервалы, приводящие  
к преждевременному интенсивному обводнению 
добывающих скважин. Рекомендуемый вариант с 
наибольшей добычей нефти относительно других 
вариантов характеризуется меньшим вскрытием 
обводняющих интервалов и большим процентом 
эффективной закачки. 
Для анализа влияния системы перфорации 

нагнетательных скважин на энергетическое состояние ЭО 
проведено ранжирование вариантов по динамике 
среднего пластового давления залежи. Получившиеся 
варианты дифференцированы по группам эффективности 
на положительные, отрицательные, нейтральные. За 
положительные варианты приняты варианты расчетов, по 
которым среднее пластовое давление в залежи больше 
пластового давления базового варианта на 1 МПа и выше. 
Нейтральными вариантами приняты те, по которым 
пластовое давление изменилось не более чем на 1 МПа. 
Отрицательные варианты показали снижение пластового 
давления более чем на 1 МПа. 
Для анализа влияния изменения схемы перфорации 

нагнетательных скважин на показатели работы 
окружающих добывающих скважин варианты 
сгруппированы отдельно по каждому очагу 
нагнетательной скважины (таблица): 

– с большим влиянием от смены перфорации, где 
отмечался рост как пластового давления, так и 
дополнительной добычи нефти, по сравнению с 
базовым вариантом; 

– с частичным влиянием от смены перфорации 
(увеличение добычи нефти без влияния на пластовое 
давление); 

– с наименьшим влиянием от смены перфорации 
либо полное отсутствие влияния (увеличение 
пластового давления без влияния на добычу нефти). 
Наибольшее влияние от изменения перфорации в 

нагнетательных скважинах наблюдается по очагам в 
купольной части залежи, характеризующейся более 
высокими нефтенасыщенными толщинами и лучшими 
фильтрационно-емкостными свойствами (ФЕС). Зоны с 
наименьшим влиянием расположены в приконтурной 
части залежи, в основном на восточной части, скважины 
которых расположены в более низких толщинах и 
худших ФЕС, а также с более высокой расчлененностью 
пласта в межскважинном пространстве. 

 
 

Рис. 3. Распределения количества скважин,  
вскрывающих слои 

 

 
                              а    б 

 
Рис. 4. Пример распределения куба текущей 

нефтенасыщенности (а) и проницаемости (б) на 41 слое 
модели с выделением скважин со слабой гидродинамической 

связью с фондом добывающих скважин 
 

 
 
 

Рис. 5. Процентное распределение закачки сравниваемых вариантов: а – рекомендуемый вариант; б – базовый вариант;  
в – вариант с максимальным вскрытием 
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Распределение ансамбля вариантов по очагам заводнения 
 

Номер 
элемента 

Положительные 
варианты по 
давлению, %  

Положительные 
варианты по 
доп. добыче 
нефти, %  

Положительные 
варианты по 
давлению и доп. 
добыче нефти

1 2,7 95,3 2,7
2 1,7 100,0 1,7
3 45,2 58,8 23,9
4 32,6 39,5 8,6
5 5,3 99,7 5,3
6 29,6 99,7 29,6
7 23,9 100,0 23,9
8 45,5 92,0 42,5
9 33,6 95,3 31,9
10 2,7 6,3 0,0
11 4,3 93,7 4,0
12 1,0 100,0 1,0
13 22,9 98,0 21,3
14 15,9 78,7 15,0
15 26,2 100,0 26,2
 

 
 
Рис. 6. Динамика работы добывающей скважины:  

а – дебит жидкости и нефти, м3/сут; б – обводненность, % 
 
Проведен анализ по наличию гидродинамической 

связи между добывающими и нагнетательными 
скважинами по базовому и рекомендуемому вариантам. 

В рекомендуемом варианте увеличилось количество 
добывающих скважин, на которых ранее нагнетательный 
фонд оказывал недостаточное влияние, их количество 
составило порядка 16 %. Основной рост добычи  
нефти происходит по двум причинам: полное 
перераспределение закачки в законтурных скважинах 
(закрытие  текущих  интервалов,  перфорация  новых);  
новое распределение профиля приемистости за счет 
дострелов других интервалов. 
Полное изменение конфигурации интервалов 

перфорации на единичных нагнетательных скважинах 
относительно базового варианта отмечается на 
скважинах, расположенных за контуром, где низкая 
гидродинамическая связь с близрасположенными 
добывающими скважинами. 
Например, по району скважины, расположенной в 

северо-восточной части залежи, по результатам расчетов 
рекомендовано вскрытие кровельной части пласта,  
которая более продуктивна по своим характеристикам 
по сравнению со средней, рекомендованной к изоляции. 
Такое перераспределение закачки позволяет повысить 
эффективность влияния закачки на добывающий фонд и 
снизить количество закачки, уходящей за контур. 
По району скважины, расположенной в восточной 

части залежи, по результатам многовариантного 
моделирования рекомендуется прострелять подошвенную 
часть пласта. Это позволило перераспределить закачку 
так, чтобы меньший объем закачиваемого агента попадал 
в относительно высокопроницаемые каналы, связывающие 
нагнетательную скважину с одной из окружающих 
добывающих скважин. Расчеты показывают, что в 
результате перераспределения потока нагнетаемой воды 
обводненность добывающей скважины снизилась на 
последний год расчетов на 10 % по сравнению с базовым 
вариантом (рис. 6). 
Анализ каждого очага в отдельности показал, что 

существует потенциал повышения эффективности 
реализуемой системы разработки за счет изменения 
схемы перфорации нагнетательных скважин. 

 
Заключение 
 
Высокая неоднородность коллектора башкирских 

отложений осложняет процессы вытеснения нефти 
закачиваемой водой и поддержания пластового 
давления вследствие нарушения гидродинамической 
связи коллекторов как по разрезу, так и по площади. 
Достигаемый охват заводнением в этих условиях 
может быть повышен за счет оптимизации системы 
перфорации нагнетательных скважин. 
Авторами использован метод многовариантного 

расчета на гидродинамической модели. Применение 
предлагаемого подхода позволяет ускорить процесс 
подбора мероприятий на нагнетательном фонде за  
счет автоматического перебора интервалов перфорации 
нагнетательных скважин и охватить большее 
количество альтернативных вариантов. 
В процессе анализа рекомендуемого варианта 

сделаны выводы, что при применении подхода 
многовариантного моделирования удалось добиться 
вовлечения в процесс вытеснения закачиваемой водой 
новых интервалов пласта, снизить риск прорыва воды 
за счет изоляции высокопроницаемых интервалов и 
увеличить объемы эффективной закачки. 
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