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Введение 
Месторождения России, в своем 

большинстве, находятся на поздней стадии 
разработки, характеризующейся снижением 
дебитов, темпов отбора извлекаемых запа-
сов, неконтролируемым ростом обвод-
ненности, низкой эффективностью приме-
няемых систем заводнения. Перспективы 
вовлечения в активную разработку остав-
шихся трудноизвлекаемых запасов нефти 
таких месторождений, приуроченных к уча-
сткам (зонам) и пропласткам, неохваченных 
воздействием при заводнении, тесно связа-
ны с совершенствованием методики выбора 
и геолого-промыслового обоснования ад-
ресных технологий воздействия на пласт. 

Цели и задачи  
Совершенствование методики обос-

нования технологий воздействия на пласт на 
основе изучения геологического строения 
пластов, палеофациального анализа, геоло-
го-гидродинамического моделирования и 
анализа выработки запасов. 

 
 
 

 

 
 
 
 

 Background 
Most of the oil fields in Russia are at a 

late stage of development, characterized by a 
decrease in flow rates, selection rates of recov-
erable reserves, an uncontrolled increase in wa-
tering, and a low efficiency of waterflooding sys-
tems used. The prospects for engaging in the 
active development of the remaining hard-to-
recover oil reserves of such fields, confined to 
areas (zones) and seams that are not covered 
by the impact of waterflooding, are closely con-
nected with the improvement of the selection 
method and geological field substantiation of 
targeted technologies affecting the formation. 

Aims and Objectives 
Improving the methodology for the sub-

stantiation of the impact of the formation on the 
basis of the study of the geological structure of 
the layers, paleofacial analysis, geological and 
hydrodynamic modeling and analysis of the de-
velopment of reserves. 
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Результаты 
Проведенные исследования с исполь-

зованием методов математической стати-
стики позволили оценить степень влияния 
различных геолого-промысловых факторов 
на эффективность геолого-технических ме-
роприятий.    

 Results 
Conducted studies using the methods of 

mathematical statistics allowed to estimate the 
degree of influence of various geological and 
field factors on the effectiveness of geological 
and technical measures. 
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Объект исследования характеризуется 

сложным геологическим строением, обуслов-

ленным высокой зональной и послойной не-

однородностью пластов-коллекторов, и нахо-

дится в поздней стадии разработки. Началь-

ные извлекаемые запасы отобраны на 80 %. 

Обводненность добываемой продукции пре-

высила 95 %. Система поддержания пласто-

вого давления утратила свою эффективность, 

что подтверждается низким энергетическим 

состоянием по большей части залежи, пони-

женными дебитами скважин и высокой об-

водненностью [1-11]. 

Проведенные палеофациальные ис-

следования показали, что отложения продук-

тивных отложений сформировались в мелко-

водно-морском палеобассейне. Согласно ре-

зультатам построения гидродинамической 

модели, остаточные запасы локализованы в 

целиках, в зонах высокой послойной неодно-

родности, в слабопроницаемых поропластах, 

не охваченных воздействием при заводнении.  

Исследования эффективности геолого-

технических мероприятий в различных геоло-

го-промысловых условиях выполнены с по-

мощью множественного линейно-

регрессионного анализа.  

Оценивалась степень влияния геологи-

ческих и промысловых показателей (входя-

щих признаков) на эффективность техноло-

гий воздействия на пласт и призабойную зону 

пласта, таких как: гидравлический разрыв 

пласта (ГРП), потокоотклоняющие техноло-

гии, обработки призабойной зоны (ОПЗ) пла-

ста.  

В качестве выходных параметров при-

няты: удельная дополнительная добыча неф-

ти и прирост дебита по нефти [4, 7]. Расчет 

величин дополнительной добычи нефти по 

добывающим скважинам от закачки гелеоб-

разующих составов в нагнетательные прово-

дился по характеристикам вытеснения  

Г.С. Камбарова, А.М. Пирвердяна, 

Б.Ф. Сазонова, М.И. Максимова.  

Гидравлический разрыв пласта на ис-

следуемом объекте применяется с 1993 г. На 

сегодняшний день  методом охвачено  

77 % скважин добывающего фонда [2, 10]. 

Суммарная дополнительная добыча за счет 

применения ГРП за последние 6 лет состави-

ла 2,9 млн т нефти. Удельный технологиче-

ский эффект составил 10,5 тыс. т.  

Для проведения геолого-

статистического моделирования была со-

ставлена выборка из 276 событий (ГРП).  

Выбрана одна критериальная перемен-

ная Y1 и одиннадцать регрессантов  

Xi, i = 1, …, 11.  

В качестве регрессантов взяты сле-

дующие геолого-промысловые параметры:  

коэффициент пористости X1, д.ед.;  

коэффициент проницаемости X2, мкм
2
;  

коэффициент нефтенасыщенности X3, д.ед.;  

коэффициент песчанистости X4, д.ед.;  
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коэффициент расчлененности X5, д.ед.;  

эффективная нефтенасыщенная толщина 

X6, м;  

 

промысловые:  

обводненность до ГРП X7, %;  

дебит по жидкости до ГРП X8, т/сут;  

дебит по нефти до ГРП X9, т/сут;  

пластовое давление до ГРП X10, МПа;  

время работы скважины до ГРП X11, сут.  

 

На первом этапе моделирования дан-

ные выборки были нормированы, затем с по-

мощью регрессионного анализа определено 

влияние указанных выше факторов на эф-

фективность ГРП.  

В результате получено уравнение мно-

жественной линейной регрессии, показы-

вающее влияние различных признаков на 

критериальную переменную Y1: 

 

Y1 = -1,16+0,12×X1-0,11×X2-0,02×X3 +0,09×X4 + 

+0,52×X5 +0,41×X6+0,03×X7 -0,28×X8-0,21×X9+ 

+0,38×X10-0,09×X11 .                                                                  (1) 

Множественный коэффициент регрес-

сии геолого-статистической модели составил 

0,75.  

Адекватность расчетных показателей 

была оценена по критерию Фишера, а значи-

мость оценок коэффициентов уравнения рег-

рессии по критерию Стьюдента [1, 6].  

Согласно полученному уравнению рег-

рессии из геологических факторов наиболь-

шее влияние на эффективность от проведе-

ния ГРП оказывают такие параметры, как ко-

личество пропластков в интервале воздейст-

вия, эффективная нефтенасыщенная толщи-

на, проницаемость пласта. Из рассматривае-

мых промысловых показателей наибольшее 

влияние оказывают пластовое давление и 

дебит жидкости.  

По признакам влияния все  скважины 

генеральной выборки были условно разделе-

ны на три группы, характеризующиеся разной 

эффективностью. Усредненные значения 

геолого-технологических и промысловых па-

раметров применения ГРП по группам эф-

фективности приведены в таблице 1. 

  
 

Таблица 1. Усредненные значения геолого-технологических и промысловых параметров  
по группам эффективности ГРП 
 

Группы эффективности скважин с ГРП 1 группа 2 группа 3 группа 

Количество ГРП, ед. 106 92 78 

Геологические характеристики пласта в интервале ГРП 

Эффективная нефтенасыщенная толщина пласта, м 16,2 12,8 7,0 

Проницаемость, мкм
2
×10

-3
 131,7 57,8 39,5 

Пористость, д.ед. 0,22 0,20 0,19 

Песчанистость, д.ед. 0,44 0,41 0,39 

Расчлененность, д.ед. 10 8 4 

Нефтенасыщенность, д.ед. 0,61 0,61 0,58 

Технологические  параметры процесса ГРП 

Масса проппанта, т 8,4 19,5 35,6 

Удельная масса проппанта, т/м 1,3 2,5 5,9 

Максимальная концентрация проппанта, кг/м
3
 718 814 1012 

Темп закачки жидкости разрыва, м
3
/мин 3,6 2,9 2,7 

Эксплуатационные показатели 

Дебит жидкости до ГРП, т/сут 11,8 28,9 33,1 

Дебит нефти ГРП, т/сут 10,6 16,3 16,1 

Обводненность, % 68 76 86 

Дополнительная добыча нефти, тыс. т 1477 1063 359 

Средняя дополнительная добыча нефти, тыс. т/скв. 13,95 11,54 4,60 
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На основе полученных результатов мо-

делирования прогнозной эффективности ГРП 

установлены оптимальные критерии выбора 

скважин-кандидатов. Помимо существующих 

требований и условий успешного применения 

ГРП определены следующие геолого-

промысловые параметры: коэффициент по-

ристости более 0,185 д.ед.; коэффициент на-

чальной нефтенасыщенности более  

0,55 д.ед.; коэффициент проницаемости бо-

лее 28×10
3 
мкм

2
; коэффициент песчанистости 

более 0,44; количество нефтенасыщенных 

пропластков не более 13; эффективная неф-

тенасыщенная толщина должна быть не ме-

нее 5 м; дебит жидкости не менее  

73 м
3
/сут; дебит по нефти до ГРП более  

3,7 т/сут; обводненность должна быть менее 

68 %. 

 

Обоснование критериев применения  

методов ОПЗ 

 

На объекте исследования с целью 

интенсификации добычи нефти применялись 

обработки призабойной зоны с 

использованием таких химических реагентов-

кислот, как «Алдинол-20», «Элтинокс», 

«КСПЭО», «Гелий», «МКС-2+СН», «ДКВС» 

[1, 6, 7]. Как показал анализ эффективности 

геолого-технологических мероприятий (ГТМ), 

применение технологий интенсификации 

добычи нефти позволило стабилизировать 

добычу нефти. Наибольшая эффективность 

отмечена в 2012 г. за счет применения 

технологий на основе реагентов «Алдинол-

20» и «Гелий».  

Задачи оценки эффективности и опре-

деления критериев успешного применения 

технологий ОПЗ также выполнены путем рег-

рессионного анализа. Оценка технологиче-

ской эффективности проводилась по величи-

не дополнительно добытой нефти, получен-

ной за период наблюдения 1 год и по измене-

нию коэффициента продуктивности [5-8].  

Для проведения геолого-статис-

тического моделирования была составлена 

выборка данных, включающая 120 событий. 

Выбраны две критериальные переменные Y1 

(технологический эффект от проведения 

ОПЗ), Y2 (дополнительная добыча нефти) и 

девять регрессантов Xi, i = 1, …, 9.  

В качестве регрессантов взяты сле-

дующие геолого-промысловые параметры:  

дебит нефти до ОПЗ X1, т/сут; 

продуктивность скважины по жидкости до 

ОПЗ X2, (м
3
/сут)/атм;  

обводненность до ОПЗ X3, %;  

коэффициент пористости X4, д.ед.;  

коэффициент проницаемости X5, мкм
2
;  

коэффициент нефтенасыщенности X6, 

д.ед.;  

коэффициент песчанистости X7, д.ед.;  

коэффициент расчлененности X8, д.ед.;  

эффективная нефтенасыщенная толщина 

X9, м.  

Данные полученной выборки были 

нормированы. Пример матрицы полученных 

исходных данных приведен на рисунке 1.  

 

 

 

 
 

Рисунок 1. Пример матрицы полученных исходных данных 
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Множественный коэффициент регрес-

сии геолого-статистической модели составил 

0,68, что указывает на достоверность модели.  

Адекватность расчетных показателей 

была оценена по критерию Фишера.  

Значимость оценок коэффициентов 

уравнения регрессии оценивалась  по крите-

рию Стьюдента [1, 6, 10]. 

Получены уравнения регрессии сле-

дующего вида: 

 
Y1 = -0,00238 + 0,156×X1 + 0,210×X2 - 0,153×X3 – 

- 0,220×X4 - 0,107×X5 + 0,239×X6 -  0,128×X7 – 

- 0,157×X8-0,165×X9 ,                                        (2) 

 
Y2 = -0,00252 + 0,352×X1 + 0,091×X2 - 0,162×X3 –  

- 0,093×X4 + 0,065×X5 - 0,084×X6 - 0,207×X7 –  

- 0,043×X8 - 0,189×X9 .                                       (3) 

 
Согласно полученным уравнениям рег-

рессии, наибольшее влияние на эффек-

тивность ОПЗ оказывают такие параметры, 

как: количество пропластков в интервале 

воздействия, эффективная нефтенасыщен-

ная толщина, проницаемость пласта, обвод-

ненность до ОПЗ.  

Величина дополнительной добычи неф-

ти зависит от эффективной нефтенасыщен-

ной толщины пласта, коэффициента песчани-

стости, коэффициента пористости, коэффи-

циента продуктивности до ОПЗ, дебита нефти 

до ОПЗ. 

В результате определены критерии 

эффективного применения методов ОПЗ. 

Высокая эффективность обработок приза-

бойной зоны скважин (ПЗС) зависит от 

фильтрационно-емкостных характеристик 

пластов.  

Наибольший эффект наблюдался по 

скважинам, эксплуатирующим пласты-

коллекторы с повышенными фильтрационно-

емкостными свойствами (ФЕС): эффективная 

нефтенасыщенной толщина в среднем – 8,4 м; 

коэффициент начальной нефтенасыщенности 

в среднем – 0,5 д.ед.; коэффициент пористо-

сти - 0,186 д.ед.; расчлененность в среднем – 

7 пропластков; обводненность -  42,2 %; ко-

эффициент песчанистости - 0,50 д.ед. 

Относительно промысловых показате-

лей, наибольший эффект получен по скважи-

нам с дебитом по нефти более 9,5 т/сут, ко-

эффициентом продуктивности до ОПЗ более 

0,26 (м
3
/сут)/атм. 

Низкая эффективность обработок или 

снижение продуктивности (отрицательный 

эффект) получены по обводненным скважи-

нам, расположенным в центральной и запад-

ной зонах пласта, характеризующихся более 

низкими фильтрационными характеристика-

ми и высокой расчлененностью.  

 

Обоснование критериев применения  
потокоотклоняющих технологий 

 

На объекте исследования широко 

применяются потокоотклоняющие технологии 

на основе осадкогелеобразующих составов. 

Наиболее эффективными на месторождении 

являются технологии ЭСС и ГОС-1АС. За 

период 2013-2017 гг. было выполнено 117 

скважино-операций. Большинство скважино-

операций производились по несколько раз в 

одной скважине в течение нескольких лет. 

Эффективность опытно-промышленных 

работ оценивалась по величине 

дополнительной нефти, рассчитанной по 

участкам воздействия с использованием  

характеристик вытеснения Б.Ф. Сазонова, 

Г.С. Камбарова, М.И. Максимова 

А.М. Пирвердяна [11, 12].  

Оценка эффективности и определение 

критериев успешного применения потоко-

отклоняющих технологий выполнены с помо-

щью геолого-математического моделиро-

вания. Полученная выборка скважин пред-

ставлена 76 событиями. Выбрана одна крите-

риальная переменная Y1 (дополнительная  

добыча нефти) и регрессанты Xi, i = 1, … , 16.   

В качестве регрессантов использованы 

следующие геолого-промысловые показа-

тели:  

коэффициент пористости X1, д.ед.;  

коэффициент проницаемости X2, мкм
2
;  

коэффициент нефтенасыщенности X3, 

д.ед.;   

коэффициент песчанистости X4, д.ед.;  

коэффициент расчлененности X5 , д.ед.;  

эффективная нефтенасыщенная толщина 

X6, м;  

средняя толщина пропластков X7, м;  
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приемистость до воздействия X8, м
3
/сут;  

закачка до водоизоляционных работ (ВИР) 

нагнетательной скважины X9, м
3
;  

пластовое давление в добывающих сква-

жинах участка X10, атм;  

забойное давление добывающих скважин 

участка X11, атм;  

обводненность по участку до ВИР X12, %;  

дебит жидкости по участку до ВИР X13, 

т/сут;  

коэффициент охвата по участку X14, д.ед.;  

коэффициент вскрытия по участку X15, 

д.ед.;  

остаточные запасы нефти по участку X16, 

тыс. т. 

Полученное уравнение регрессии (Y – 

сумма дополнительной добычи нефти по уча-

сткам): 

 

Y1 = 0,032 - 0,377×X1 + 0,423×X2 + 0,278×X3 –  

- 0,062×X4 - 0,195×X5 - 0,148×X6 – 0,047×X7 +  

+ 0,07×X8 - 0,208×X9 .                                        (4) 

 

Коэффициент детерминации по полу-

ченному уравнению регрессии составляет 

0,58. Согласно уравнению множественной 

линейной регрессии (4), максимальный эф-

фект от водоизоляционных работ в нагнета-

тельных скважинах находится в прямой зави-

симости от величин  остаточных запасов по 

участку воздействия, ФЕС (начальной нефте-

насыщенности, пористости), текущих дебитов 

жидкости по скважинам участка.  

Эффективность снижается на участках 

с невысокой обводненностью, менее  

60 %. Наибольшая эффективность отмечена 

на участках со следующими геолого-

промысловыми характеристиками: порис-

тость – 18,5 %, фазовая проницаемость –  

40 мкм
2
×10

-3
, начальная нефтенасыщен-

ность – 60 %, средняя обводненность по сква-

жинам  участка – не более 65 %, средний де-

бит по жидкости по скважинам  участка – не 

менее 50 м
3
/сут, остаточные запасы – 15 тыс. 

т/га.  

Важным показателем успешного при-

менения потокоотклоняющих технологий яв-

ляется средняя толщина пропластков по уча-

стку. Чем выше данный показатель, тем вы-

ше вероятность вовлечения остаточных запа-

сов в разработку [1]. 

Выводы 

Проведенные исследования позволили 

оценить степень влияния различных геолого-

промысловых факторов на эффективность 

геолого-технических мероприятий.  

Как показали результаты многофак-

торного анализа и полученные уравнения 

множественной линейной регрессии, на эф-

фект от проведения ГРП оказывают влияние 

повышенные значения расчлененности пла-

ста, эффективной нефтенасыщенной толщи-

ны и пластового давления, при этом скважи-

ны характеризуются низкими дебитами по 

жидкости.   

Прямое влияние на эффективность ме-

тодов ОПЗ оказывают величина дебита неф-

ти, коэффициент песчанистости, эффектив-

ная нефтенасыщенная толщина. Отрицатель-

ное влияние оказывает такой показатель как 

обводненность. Чем ниже показатель, тем 

эффективность ОПЗ выше. 

Выделены геолого-промысловые усло-

вия успешного применения потоко-

отклоняющих технологий.   

Согласно уравнению множественной 

линейной регрессии, на успешность обрабо-

ток нагнетательных скважин оказывает влия-

ние величина остаточных запасов по участку 

воздействия (более 15 тыс. т), пористость – 

более 18,5 %, фазовая проницаемость – не 

менее 40 мкм
2
×10

-3
, обводненность – не более 

65 %. 
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