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Аннотация. Большая часть месторож-

дений Западной Сибири находится на за-
ключительной стадии разработки, домини-
рующим методом воздействия на месторож-
дения разработки является заводнение пла-
стов. Вопрос поддержания дебита нефти на 
постоянном уровне становится все актуаль-
нее для нефтяных компаний. Возникает по-
требность в создании быстрого инструмента 
для эффективного системного подхода к за-
воднению нефтяных и газонефтяных место-
рождений. Решением данного вопроса явля-
ется блочно-факторный анализ – инстру-
мент, который позволяет оперативно прово-
дить анализ по блокам объектов разработ-
ки. Использование комплексного подхода к 
мониторингу месторождения позволяет оп-
ределить участки со снижением добычи 
нефти и причины развития, а также предот- 

 
 

 вратить развитие негативных последствий. В 
качестве решения предлагается объект раз-
работки разделить на блоки заводнения, и 
по каждому провести детальный анализ по 
критерию «обводненность» с помощью эта-
лонной характеристики вытеснения и по 
критерию «компенсация» по энергетическо-
му анализу состоянию блока заводнения. 
Подробно разъяснены основные шаги по 
применению данного инструмента, главными 
достоинствами которого являются простота, 
оперативность, эффективность. И самое 
главное – позволяет наиболее рационально 
подбирать необходимые мероприятия для 
интенсификации дебита нефти при сравни-
тельно малых финансовых затратах. Дан-
ный продукт оптимизирует имеющуюся сис-
тему разработки за счет увеличения эффек-
тивности непрерывного контроля. 
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Abstract. Most of the fields in Western 
Siberia are at the final stage of development, 
the dominant simulation method of the fields 
under development is reservoir waterflooding. 
The issue of oil flow rate maintaining at a con-
stant level is becoming more and more relevant 
for oil companies. There is a need to create a 
quick tool for an effective systematic approach 
for oil and gas & oil fields waterflooding. The so-
lution of this issue is a block-factor analysis — a 
tool for quick analyze of blocks of objects under 
development. The use of an integrated ap-
proach to field monitoring makes it possible to 
identify areas with a decrease in oil production 
and the causes of development, as well as to 
prevent the development of negative conse- 
 

 quences. As a solution, it is proposed to divide 
the development object into waterflooding 
blocks, and for each to conduct a detailed anal-
ysis according to the waterflooding criterion us-
ing the displacement reference characteristic 
and according to the compensation criterion – 
according to the energy analysis of the block 
waterflooding condition. The main steps for this 
tool application are explained in detail, its main 
advantages are simplicity, operativeness, effi-
ciency. The most important thing is that it allows 
making the most rational selection of the neces-
sary measures to intensify the oil flow rate at 
relatively low financial costs. This tool optimizes 
the existing development system by increasing 
the efficiency of continuous monitoring. 
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Блочный анализ 

 

Для более эффективного и упрощенно-

го анализа технологических показателей 

объектов разработки их необходимо разбить 

на блоки. Основным способом разбиения яв-

ляется «линия непротекания», проходящая по 

линии нагнетательных скважин. Каждый блок 

характеризуется схожими геолого-

физическими свойствами группируемых 

скважин [1]. 

На рисунке 1 представлен элемент за-

воднения на одном из месторождений Запад-

но-Сибирской нефтегазоносной провинции, 

наглядно показана граница между ячейками, 

проведенная по нагнетательным скважинам. 

 

 

 

 

– добывающая  
скважина / a producing well 

– нагнетательная  
скважина / an injection well 

– условно непроницаемая 
граница блока / conditionally  
impenetrable block boundary 

 

 

 
 

 

Рисунок 1. Пример блока объекта 

разработки 

 

Figure 1. Example of a development  

object block 

 

http://dx.doi.org/10.17122/ngdelo
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Для терригенных коллекторов лучше 

провести границу ячейки по результатам 

трассерных исследований и достаточно обла-

дать информацией о гидродинамической 

взаимосвязи нагнетательных скважин с до-

бывающими, а также о распределении пото-

ков в пласте.  

Для карбонатных коллекторов крите-

риями разграничения будут служить данные 

анализа направлений прорывов вытесняюще-

го агента и типы разломов (трещин) [2]. Да-

лее каждый блок отдельно подробно рас-

сматривается, и по каждому элементу завод-

нения получают параметры (распределение 

пластового давления, дебит жидкости, ком-

пенсация и др.) [3]. 

 

Эталонная характеристика вытеснения 

 

Эталонная характеристика вытеснения 

(ЭХВ) необходима для определения характе-

ра обводенности: опережающее, нормальное 

или замедленное [4, 5]. Анализ динамики об-

водненности проводится на основе сравнения 

углов наклона касательных к кривым факти-

ческого и эталонного вытеснения. Отклоне-

ния фактических значений на характеристике 

вытеснения от эталонной позволяет своевре-

менно обнаружить аномальный рост обвод-

ненности и принять необходимые меры для 

предотвращения последствий и причин [6, 7]. 

На рисунке 2 представлены эталонная и фак-

тическая характеристики вытеснения одного 

из блоков заводнения объекта разработки. 

 

 

 

 

 
 

 

Рисунок 2. Эталонная и фактическая характеристики вытеснения 

 

Figure 2. Standard and actual displacement characteristics 
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Энергетический анализ элемента заводнения 

 

Энергетика блока определяется по ха-

рактеру изменения пластового давления и 

перепаду давлений между нагнетательной и 

добывающей скважинами с помощью карты 

изобар, а также оценки активности водонос-

ного горизонта. Далее проводится анализ 

компенсации – одного из ключевых показате-

лей эффективности системы заводнения и 

эффективности разработки [8]. 

Компенсация представляет собой от-

ношение закачанного объема жидкости (во-

ды) к общему объему добытой продукции 

(нефть + вода): 

 

  
 зак ж  зак ж 

 н н  в в
                          (1) 

 

где   зак ж  – количество закачанной жидкости 

(воды) в пласт, м
3
; 

    зак ж  – объемный коэффициент закачи-

ваемой жидкости (воды), м
3
/м

3
; 

   н – добыча нефти из пласта, м
3
; 

   н – объемный коэффициент нефти, м
3
/м

3
; 

  
 в – добыча воды из пласта, м

3
; 

   в – объемный коэффициент воды, м
3
/м

3
; 

В идеальном случае компенсация ха-

рактеризуется одинаковым объемом закачки 

воды в нагнетательные скважины и отбором 

скважинной продукции с добывающей сква-

жины [9]. 

 

Факторный анализ разработки 

 

При проведении мониторинга разра-

ботки месторождения важную роль играет 

анализ изменения параметров добывающих 

скважин. Данный анализ проводится на осно-

ве данных с промысла, также ежемесячных 

отчетов по каждой скважине, позволяющий 

определить величину потерь нефти при до-

быче в рассматриваемый период, а также их 

причину.  

В качестве основных факторов, влияю-

щих на потери дебита нефти, являются изме-

нения следующих параметров: 

1) пластового и забойного давлений; 

2) коэффициента продуктивности; 

3) обводненности [10];  

4) времени простоя скважин за месяц; 

5) ввода или вывода скважины с фонда 

[11–13]. 

 

Определение проблемных участков  

месторождения 

 

Все блоки заводнения после прохожде-

ния детального анализа подразделяют на три 

группы: 

- с приростом дебита нефти; 

- с постоянными значениями дебита; 

- с потерями дебита нефти. 

Дальнейшему анализу подлежат эле-

менты заводнения с потерями нефти. Для 

выявления проблемного блока применяется 

вышеописанная эталонная характеристика 

вытеснения. С помощью ЭХВ рассматривает-

ся каждый элемент заводнения, где сравни-

ваются фактические данные, полученные с 

промысла, с теоретической (эталонной) кри-

вой вытеснения [12]. Проблемным участком 

месторождения будет являться блок, в кото-

ром фактические данные обводненности вы-

ше плановых – опережающее обводнение, а 

если существенно ниже – замедленное об-

воднение. Аналогично проводят ранжировку 

по энергетическому состоянию блока. В каче-

стве критерия выступает «компенсация» по 

каждому участку, анализируется динамика 

среднего пластового давления. Проблемными 

блоками будут выступать элементы, в кото-

рых пластовое давление имеет значения су-

щественно ниже начальных и имеется тен-

денция к снижению –недостаточная компен-

сация, а если текущее пластовое давление 

выше начального пластового – избыточная 

компенсация [14]. 

В последующем проблемные участки 

подразделяются по двум описанным выше 

критериям. Наиболее подробно описано в 

статье [15], где строится матрица принятия 

решения для каждого блока и предлагаются 

рекомендации по геолого-техническим меро-

приятиям. В качестве результата ранжирова-

ния блоков строятся карты «светофор» (ри-

сунок 3), где просто и наглядно указываются 

участки, требующие проведения мероприятий 

по ликвидации негативных факторов и после-

дующему принятию решения. 
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    –  - мониторинг состояния / condition monitoring; 

 
    –  - увеличение закачиваемой жидкости в нагнетательные скважины / increase of 

pumped liquid into injection wells; 

    –  – уточнение исходных данных / initial data clarification;  

 

    –  – ограничение притока воды, проведение исследований по поиску источника обвод-

нения / water flow limiting, conducting research to find the watering source; 

    –  – снижение закачиваемой жидкости в нагнетательные скважины / reduction of injected 

liquid into injection wells ; 

    –  – мероприятия по увеличению темпов добычи / measures to increase production rates 

 

Рисунок 3. Карта рекомендаций по блокам в виде «светофор» 

 

Figure 3.  A recommendation map  for blocks in a «traffic light» form 

 

 

 

Выводы 

 

1. Описаны поэтапные шаги по приме-

нению системного анализа к организации 

системы заводнения. 

2. Обоснована практика разделения 

объекта разработки на блоки с последующим 

анализом каждого и подбором геолого-

технических мероприятий для устранения 

проблемных блоков. 

3. Установлено, что системный анализ 

элемента заводнения позволяет снизить па-

дение базовой добычи и сократить непроиз-

водительную закачку. 
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