
38 Экспозиция Нефть Газ 3 (49) АПРЕЛЬ 2016

Добыча УДК 622.276

Методические основы 
планирования и организации 
интенсивных систем заводнения
(на примере пластов Ватьеганского и 
Тевлинско-Русскинского месторождений)
С.А. Валеев
генеральный директор1

М.Р. Дулкарнаев 
заместитель генерального директора по 
разработке месторождений – главный геолог1

Ю.А. Котенев
д.т.н., заведующий кафедрой2

geokot@inbox.ru

Ш.Х. Султанов 
д.т.н, профессор кафедры2

ssultanov@mail.ru

Л.С. Бриллиант 
генеральный директор3

Д.Ю. Чудинова
преподаватель кафедры2

Miracle77@mai.ru

1ООО «ЛУКОЙЛ-Западная Сибирь» ТПП 
«Повхнефтегаз», Когалым, Россия
2ФГБОУ ВПО «Уфимский государственный 
нефтяной технический университет», Уфа, 
Россия
3Тюменский институт нефти и газа, 
Тюмень, Россия

Для нефтяных компаний, 
которые широко применяют 
метод заводнения для 
извлечения запасов 
углеводородов, неизменно 
важным представляется решение 
следующих задач: повышение 
эффективности закачки воды 
в пласт; сокращение объемов 
попутно добываемой воды; 
снижение операционных затрат 
и себестоимости нефтедобычи; 
наращивание объемов добычи 
нефти.
Актуальность проблем 
увеличивается, когда речь идет 
об оптимизации разработки 
залежей нефти с плохо 
регулируемыми площадными 
системами или очаговым 
заводнением. Именно для таких 
месторождений характерны 
низкая нефтеотдача и высокие 
темпы обводнения продукции. 
В этих условиях сложно 
прогнозировать результаты 
работ по оптимизации закачки 
воды, воздействуя на отдельную 

Прокси-моделирование является аль-
тернативой 3D-методам при решении задачи 
оптимизации процесса извлечения нефти. 
Прокси-модель точно так же воспроизводит 
и позволяет прогнозировать показатели ра-
боты скважин. Методология прокси-модели 
— это искусственная нейронная сеть (ИНС), 
математический аппарат, который применя-
ется для изучения сложных процессов. Прин-
цип функционирования нейронной сети в за-
дачах управления заводнением заключается 
в установлении законов взаимодействия 
скважин на основе исторических откликов. 
В частности, для решения оптимизационных 
задач в нефтедобыче таковым (законом) яв-
ляется взаимосвязь дебита нефти добываю-
щей и приемистостей окружающих нагнета-
тельных скважин [1, 2].

Одним из самых важных параметров 
прокси-модели являются коэффициенты ре-
агирования, которые характеризуют вероят-
ность отклика показателей работы добыва-
ющей скважины на события, происходящие 
в окружающих нагнетательных скважинах 
(запуск/остановка скважины, рост/падение 
приемистости, ГРП). На карте взаимовлияния 
(рис. 1) цвет (зеленый, желтый, красный) ха-
рактеризует интенсивность воздействия.

Характер распределения коэффициен-
тов взаимовлияния говорит о том, что рав-
номерная сетка скважин в условиях высокой 
геологической неоднородности пласта не 
обеспечивает компактности фронта заводне-
ния, соответственно, актуальной является 
необходимость регулирования режимов 
работы нагнетательных скважин во избежа-
ние преждевременного обводнения добы-
вающих скважин и поддержания пластового 
давления.

Коэффициенты реагирования являются 
исходными данными для расчета поскважин-
ного баланса закачки (рис. 2), что позволяет 
судить об эффективности заводнения с пози-
ции контроля фронта закачиваемой воды.

Дисбаланс отборов жидкости и закачки 
воды в скважинах, который весьма произ-
вольно изменяется во времени, по своей 
природе является величиной скорее случай-
ной, чем результатом целенаправленной 
деятельности по управлению процессом за-
воднения. Низкая устойчивость площадной 
системы заводнения к внешнему воздей-
ствию в реальных, а не идеализированных, 
как в проектах, условиях с коэффициентом 
эксплуатации скважин 95% и 100% балансом 
отборов — вот главная причина низкой не-
фтеотдачи пластов.

Таким образом, прокси-модель позво-
ляет рассчитать наиболее важные показа-
тели, которые определяют эффективность 
заводнения: коэффициенты реагирования 
и поскважинный баланс отборов жидкости. 
Имея на руках математическую модель вза-
имовлияния скважин, предоставляется воз-
можным оптимизировать процесс нефтедо-
бычи, управляя режимами закачки воды [3]. 

В общем случае процесс управления за-
воднением подразделяется на следующие 
этапы работ: 
1.	формирование промысловых баз данных;
2.	состояние обустройства и обследование 
скважин;

3.	оценка взаимовлияния и текущего балан-
са отборов по добывающим скважинам;

4.	прокси-моделирование: расчет потенциа-
ла заводнения при решении оптимизаци-
онной задачи;

5.	сопряжение ГТМ на добывающем фонде 

Рис. 1 — Карта взаимовлияния
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скважину, которая подвержена 
влиянию окружающих, и, тем 
более, невозможно решение 
главной задачи производства 
— минимизации операционных 
затрат и увеличения добычи 
нефти.
Решением вопроса является 
совершенствование процесса 
заводнения на основе 
управления режимами работы 
скважин. В этом случае термин 
«управление режимами» 
следует трактовать иначе, чем 
просто изменение приемистости 
скважин. Это в первую 
очередь сопряжение геолого- 
технологических мероприятий на 
добывающих и нагнетательных 
скважинах, соответственно, 
алгоритму оптимизационной 
задачи.

Материалы и методы
Геолого-промысловые данные, прокси-
модель, искусственная нейронная сеть, 
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гидродинамическое моделирование.

Ключевые слова
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скважин с оптимизацией закачки;
6.	прогноз технико-экономических показате-
лей добычи нефти по скважинам;

7.	ранжирование участков площади залежи 
соответственно установленным критери-
ям (объем затрат, дополнительная добыча 
нефти, NPV);

8.	формирование плана добычи нефти и до-
рожной карты работ по скважинам.
В основе формирования рекоменда-

ций, программы мероприятий и режимов 
эксплуатации скважин лежит детальный ге-
олого-промысловый анализ фактической 
информации (в том числе промыслово-гео-
физические, гидродинамические, трассер-
ные исследования), технико-экономическая 
оценка эффективности выполненных меро-
приятий, учитывается текущее техническое 
состояние фонда скважин с привлечением 
истории ГТМ. Применительно к пласту ЮВ1 
Ватьеганского месторождения были выде-
лены следующие основные задачи и этапы 
исследования:
•	 типизация разреза скважин;
•	 анализ закономерности выработки 
запасов применительно к типам строения;

•	 определение источников обводнения 
скважин по результатам эксплуатации;

•	 многофакторный анализ латеральной 
анизотропии;

•	 структурный анализ как фактор, 
определяющий условия локализации 
запасов нефти на поздней стадии 
разработки.
Анализ разреза коллектора по каждой 

скважине позволил выделить три типа 
разреза:

Тип 1 — гидродинамически связанный 
коллектор — ГСК (характеризуется чередова-
ние глинистых прослоев);

Тип 2 — усеченный ГСК, представлен 
выдержанным песчаным телом, распо-
ложенным в кровельной части разреза. 
Подошвенная часть заглинизирована и 
характеризуется незначительной долей во-
донасыщенной толщи;

Тип 3 — двучленное строение. В отличие 
от типа 2, подошвенная часть представлена 
сопоставимым по толщине опесчаненным 
интервалом насыщенным водой (рис. 3).

В результате картирования выделенных 
типов разреза отмечается вертикальное рас-
положение «врезов» (рис. 4). Наибольшее 
распространение по площади имеют усечен-
ный ГСК и двучленный тип строения. Гидро-
динамически связанный коллектор представ-
лен небольшими «врезами» в центральной и 
восточной частях исследуемого участка.

Закономерным является вопрос влияния 
типа разреза на характер выработки запасов. 

Рис. 3 — Типизация разреза коллектора

Рис. 2 — Карта обеспеченности закачкой

Рис. 4 — Распространение типов коллектора по площади
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Характеристики вытеснения, построенные 
для участков с различным типом коллектора, 
свидетельствуют о существенных отличиях в 
величине конечной нефтеотдачи (рис. 5).

Различия в причинах обводнения сква-
жин и характере выработки запасов, вы-
званные типизацией разреза, должны быть 
учтены при формировании программы меро-
приятий. В случае с гидродинамически свя-
занным коллектором приоритетной является 
интенсификация притока из кровельной ча-
сти (реперфорация). В случае с двучленным 
типом строения программа мероприятий 
должна быть сопряжена с оптимизацией ин-
тервалов перфорации. Участки с усеченным 
типом строения являются наиболее пер-
спективными с точки зрения управления 
заводнением.

С целью оценки перспектив развития 
сформированной системы разработки был 
проведен многофакторный анализ латераль-
ной анизотропии. Для этого были выделены 
элементы «добывающая – нагнетательная», 
отличающиеся направлением вытеснения 

нефти (рис. 6). Фактор латеральной ани-
зотропии проявляет себя в большем ВНФ при 
вытеснении в направлении СЗ-ЮВ.

Следующим этапом анализа латеральной 
анизотропии было изучение влияния геоло-
гического строения на характер выработки 
запасов. Анализ проводился для каждого из 
выделенных ранее типов коллектора.

Анизотропия внутри каждого типа от-
дельно оценивалась по парам скважин в двух 
направлениях: З-В и С-Ю. Гидродинамически 
связанный коллектор (тип 1) на участке рас-
пространен в меньшей степени и выделить 
пару «добывающая-нагнетательная» в пре-
делах данного типа при условии отсутствия 
влияния других нагнетательных скважин 
невозможно. Для скважин, представляющих 
усеченный ГСК, водонефтяной фактор не 
зависит от направления вытеснения. В сква-
жинах, вскрывших коллектора с двучленным 
строением, ВНФ при вытеснении в направле-
нии С-Ю выше (1,2 против 0,85).

Таким образом, факт латеральной ани-
зотропии преобладает в северо-западном 

Рис. 5 — Характеристики вытеснения по типам разреза

Рис. 6 — Выделение элементов по направлению вытеснения

направлении и свидетельствует о наличии 
приоритетного направления для формирова-
ния разрезающих рядов.

Для месторождений, находящихся на 
поздней стадии разработки, актуальным яв-
ляется нахождение путей для решения зада-
чи локализации зон повышенной концентра-
ции остаточных запасов нефти по площади и 
разрезу залежей. В соответствии с особен-
ностями концентрации остаточных запасов 
нефти, они приурочены, чаще всего, к кро-
вельной части разреза. Поэтому основная 
цель состоит в выявлении на поверхности 
изучаемого пласта локальных куполовид-
ных поднятий, наиболее приоритетных для 
последующего изучения. В работе для по-
строения карт куполовидных поднятий ис-
пользовался метод скользящего окна. Опти-
мальный размер окна осреднения составил 
500 м. Всего на участке исследования было 
выделено 13 локальных поднятий ампли-
тудой от 5 до 15 м и 10 локальных прогибов 
(амплитуда 3–10 м).

Анализ построенной карты куполовидных 
поднятий не позволяет провести уверенно-
го выделения локальных зон поднятий, не 
охваченных процессом заводнения. В то же 
время стоит отметить следующие существую-
щие различия в способах выработки запасов, 
встречающиеся на месторождении:
–	 Нагнетательная скважина расположе-
на на абсолютных отметках выше, чем 
добывающая;

–	 Добывающая скважина расположена в 
центре куполовидного поднятия, нагнета-
тельная оконтуривает его.
Согласно выделенным принципам, 

сформированы группы скважин для анализа 
влияния положения добывающих и нагне-
тательных скважин относительно друг друга 
на характеристики процесса вытеснения 
нефти. В группу, характеризующуюся закач-
кой воды в купол, было включено 53 добы-
вающих и 13 нагнетательных скважин на 6 
участках; во вторую группу вошли 64 добы-
вающие и 22 нагнетательные скважины на 7 
участках.

Для групп с положением нагнетательной 
скважины в куполе (вытеснение сверху вниз) 
и в прогибе (вытеснение снизу вверх) наблю-
дается более благоприятная характеристика 
и больший отбор нефти с расположением 
нагнетательной в куполовидном поднятии. 
Характеристика вытеснения для противопо-
ложной группы менее привлекательная, что 
создает предпосылки для усиления системы 
воздействия на куполовидное поднятие.

В таком случае необходимо рассмотреть 
возможность перевода высокообводненных 
добывающих скважин под закачку с целью 
достижения максимального воздействия 
на куполовидное поднятие с добывающей 
скважиной. 

Альтернативным методом учета взаи-
мовлияния показателей работы нагнетатель-
ных скважин на события, происходящие в 
добывающих — является оценка информа-
ционного массива временных рядов деби-
тов жидкости, нефти, воды. Данный метод 
основан на применении коэффициента ран-
говой корреляции Спирмена [4, 5], который 
используется с целью статистического изуче-
ния связи между явлениями. Доступность и 
простота данного метода не уступает мето-
дам ИНС. 
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Отличие состоит в меньшем объеме ис-
ходной информации (в расчете были приня-
ты 24 события — 2 года эксплуатации каждой 
скважины из группы нагнетательная-до-
бывающая). Учет и исключение моментов 
остановки, бездействия, запуска скважин и 
изменения объема закачиваемого реагента 
предусмотрены посредством их выборки, с 
помощью специально созданного программ-
ного модуля. Автоматическая фильтрация 
осуществляет сортировку и обработку исход-
ного массива данных методом рекурсивно-
го вызова алгоритма сортировки данных. В 
качестве исходного массива были выбраны 
файлы технологических режимов работы 
скважин во времени — эксплуатационные 
карточки.

Анализ интенсивности системы заводне-
ния выполнен для участка пласта БС10

2-3 
Тевлинско-Русскинского месторождения 
(рис. 7).

Полученные значения корреляции по 
группе скважин были сгруппированы по 
шкале Чеддока, оценивающей тесноту связи 
между признаками. В основу расчета были 
взяты временные ряды отборов нефти, жид-
кости и закачки воды.

Для группы скважин, где коэффициент 
корреляции по шкале Чеддока, хотя бы по од-
ному из признаков (дебит нефти или жидко-
сти) составил более 0,5 д.ед., были отнесены 
в категорию с хорошей гидродинамической 
взаимосвязью. 

По результатам расчетов выполнено ус-
ловное картирование приоритетных направ-
лений фильтрации и карт корреляции коэф-
фициента Спирмена для участка пласта.

БС10
2-3 (по соотношению дебиту нефти и 

закачки воды)
Анализ карт позволил установить основ-

ное направление движения фронта заводне-
нияя от нагнетательных скважин и что основ-
ные потоки фильтрации распространяются 
по СВ-ЮЗ (северо-восточном — юго-запад-
ном) и СЗ-ЮВ (северо-западном — юго-вос-
точном) направлениям. 

Анализ фациальной изменчивости 
пласта и геолого-геофизических параме-
тров позволил установить, что именно в 
таком направлении происходит улучшение 

ФЕС, увеличение опесчанивания пласта по 
латерали. 

Анализ карт взаимодействия скважин по 
коэффициенту Спирмена позволил устано-
вить взаимосвязь интенсивности заводнения 
с проницаемостью, долей невыработанных 
запасов и пластового давления. Полученные 
результаты не противоречат общим пред-
ставлениям о процессе нефтеизвлечения, 
тем самым подтверждая достоверность при-
меняемого метода оценки взаимовлияния 
скважин.

Вопрос влияния геолого-геофизических 
особенностей пласта на характер выработки 
запасов и на основные направления фронта 
заводнения был подтвержден математиче-
ским моделированием эффективности воз-
действия ГРП на остаточные запасы, путем 
составления уравнения регрессии.

Скважины эффект от проведения ГРП на 
которых является максимальным, располо-
жены в субмеридиональном положении с С 
(севера) на Ю (юг). Участки с максимальной 
дополнительной добычей нефти от проведе-
ния ГРП имеют наиболее высокие значения 
эффективных толщин, коэффициента рас-
члененности, а также отличаются наилучши-
ми ФЕС [6–8].

Итоги
В работе рассмотрено решение вопросов 
повышения эффективности заводнения и 
сокращения объемов попутно добываемой 
воды посредством управления режимами 
работы скважин через определенные алго-
ритмы путей решения данной проблематики.

Выводы
Установление взаимовлияния пар скважин 
методом расчета коэффициента Спирмена 
позволяет выявлять участки, неохваченные 
заводнением и участки, для которых необхо-
димо проводить селектинвую водоизоляцию 
с целью перераспределения фильтрацион-
ных потоков. Предложенный метод может 
быть использован при планировании ГТМ и 
оптимизации системы заводнения.
Принципы совершенствования системы 
заводнения сопряжены с фактором лате-
ральной анизотропии, а также учитывают 

Рис. 7 — Карта направлений фильтрационных потоков по участку пласта 

структурно-гравитационный фактор. Предло-
женная программа работ основана на опти-
мизации режимов работы нагнетательных и 
добывающих скважин и направлена на сни-
жение обводненности продукции скважин и 
стабилизацию добычи нефти. 
Формирование рядной системы разработки 
в центральной части пласта ЮВ1, обуславли-
вает необходимость развития методических 
основ и подходов к планированию работ.
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Methodical bases of planning and organizing intensive flooding 
systems (on example Vateganskoe and Tevlinsko-Russkinskoe fields)

Abstract
For the oil companies, which are widely used 
method for the extraction of water flooding 
of hydrocarbon reserves, always important 
to address the following challenges: 
improving the efficiency of water injection; 
reducing the volume of produced water; 
reduction of operating costs and the cost of 
oil production; increasing the volume of oil 
production.
The urgency of the problems increases when 
it comes to optimizing the development of oil 
deposits with poorly controlled areal systems 
or focal flooding. It is for these deposits are 
characterized by low oil recovery rates and 
high water cut. In these conditions it is difficult 
to predict the results of the optimization of 
water injection by acting on a single hole, 
which is influenced by others, and, moreover, 
impossible to solve the main task of production 
- minimize operating costs and increase oil.
Decision of the issue is to improve the process 
of flooding on the basis of mode control wells. 
In this case, the term "control regimes" should 

be treated differently than just a change 
injectivity. This first pair of geological and 
technological measures on the production 
and injection wells, respectively algorithm 
optimization problem.

Materials and methods
Geological fields data , proxy model, artificial 
neural network , geological and statistical 
models , geological and hydrodynamic 
modeling.

Results
In this work were considered issues of flooding 
and increase the efficiency of reduction of 
volumes of produced water by controlling the 
modes of operation of wells through certain 
paths algorithms for solving of this problem.

Conclusions
Establishing mutual well pairs by calculating 
the Spearman coefficient allows to identify 
areas not covered by flooding and areas that 
require waterproofing selective conduct for the 

purpose of redistribution of filtration flows. The 
proposed method can be used in the planning 
of well interventions and optimize flooding 
system.
Principles of perfection flooding system are 
associated with the lateral anisotropy factor, 
as well as take into account the structural and 
gravity factor. The proposed program of work is 
based on the optimization of operating modes 
of injection and production wells and is aimed 
at reducing water production wells and the 
stabilization of oil production.
Formation of the row system development in 
the central part YuV1 formation necessitates 
the development of methodical bases and 
approaches to planning work.
without preliminary gas separation.

Keywords
oilfield development, 3D model,  
response rates, neural networks,  
optimization, production rate, reservoir 
pressure maintenance system, reservoir,  
oil recovery
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