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Особенности выявления запасов нефти рядом и между 

нагнетательными скважинами в макронеоднородных 

песчаниках с упорядоченным типом слоистости 

Аннотация. Статья посвящена исследованию низкопроницаемых макронеоднородных 

терригенных коллекторов с позиции условий их образования и фильтрационно-ёмкостной 

неоднородности на примере пласта B-12 месторождения Тюменской области, находящегося на 

IV стадии разработки. Фациальное строение коллекторов подчас оказывает решающее влияние 

на работу скважин и их взаимовлияние. Переход к разработке месторождений со сложным 

геологическим строением, низкими фильтрационными характеристиками пласта требует не 

только тщательности в формировании концептуального представления о пластах и создания 

детализированных фациальных цифровых карт с учетом существования зон с различным 

осадконакоплением, но и создание нестандартных подходов по выявлению остаточных запасов 

и схем разработки залежей нефти, повышающих эффективность их эксплуатации. В данной 

статье рассмотрен процесс выявления остаточных извлекаемых запасов нефти в низкопроницаемых, 

макронеоднородных песчаниках с упорядоченным типом косой слоистости на месторождении, 

находящимся на завершающей стадии разработки. В результате исследования фациальной 

принадлежности песчаников, фильтрационно-емкостной матрицы коллектора, текущего 

состояния разработки месторождения и анализа процесса эксплуатации нагнетательных и 

добывающих скважин автором произведена адаптация гидродинамической модели 

макронеоднородного коллектора с упорядоченной слоистой текстурой. Участие рассматриваемой 

совокупности данных факторов в адаптации его гидродинамической модели позволило 

выявить зоны концентрации невыработанных остаточных извлекаемых запасов нефти рядом и 

между рядами нагнетательных скважин для уплотняющего бурения как новых скважин, так и 

боковых стволов. 
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Введение 

Фация предопределяет как гидродинамические условия формирования осадка, так и 

фильтрационно-емкостные свойства пласта и их неоднородность. Фильтрационно-емкостная 

неоднородность на сегодняшний день применяется не только при подсчете запасов нефти, но и 

при создании методов, повышающих эффективность довыработки остаточных извлекаемых 

запасов [1]. 

Выявление концентрации остаточных извлекаемых запасов на месторождениях  

II–IV стадиях разработки с учетом комплекса фильтрационно-емкостной неоднородности 

пласта, анализа эксплуатации системы добывающих и нагнетательных скважин и 

промыслово-геологических данных в настоящее время является одним из перспективных и 

актуальных направлений. Кроме того, одна из проблем разработки низкопроницаемых 

песчаных коллекторов — низкий коэффициент извлечения нефти (КИН), который для 

исследуемого объекта составляет 0,15 д. ед., при утвержденном 0,32 д. ед. 

Целью данной работы — исследование низкопроницаемых терригенных коллекторов 

пласта B-12 газонефтяного месторождения Тюменской области с позиции фильтрационно-

емкостной неоднородности; анализ текущего состояния эксплуатации залежи для создания 

гидродинамической модели низкопроницаемого макронеоднородного песчаного пласта с 

упорядоченной косослоистой текстурой, и выявление районов невыработанных запасов нефти 

рядом или между рядами нагнетательных скважин. 

 

Характеристика объекта B-12 

Средние значения проницаемости в коллекторах пласта B-12 варьируются от 0,01 мД до 

23,3 мД, и составляют в среднем 7,7 мД. Значения пористости изменяются от 7,3 % до 18,6 %, 

в среднем 14,6 %. 

Промышленное освоение залежей объекта B-12 начато в 1997 г. На данный момент 

эксплуатационный фонд объекта состоит из 132 добывающих (90 действующих, 9 в бездействии, 

1 в консервации, 32 специальная) скважин и 102 нагнетательной (72 действующих, 5 

бездействующих, 23 специальных) скважины. Текущее пластовое давление находится на 

уровне начального (27,0 МПа). 

Основная залежь разбурена полностью. Обводненность пласта составляет 72–79 %. 

Система разработки в разбуренной зоне наклонно-направленными скважинами с 

гидроразрывом пласта — очагово-избирательная. Система размещения новых скважин в 

период с 2021 г. по 2022 г. была однорядная с горизонтальными скважинами длиной 800 м, с 

многостадийным гидроразрывом пласта с массой проппанта 50–70 тон на стадию, с 

расстоянием между скважинами в ряду и рядами — 450 м. 

Бурение новых скважин осуществлялось преимущественно в краевые части фаций 

вдольбереговых подводных валов, темпы падения дебита нефти соизмеримы с темпами 

падения фаций конусов выноса (ачимовских отложений) (рис. 1), проницаемость которых 

составляет в среднем 0,3 мД. Коэффициент извлечения нефти пласта B-12 составляет 0,15 д. ед. 

при утвержденном 0.317 д. ед. 

Таким образом, при сложившейся системе разработки и отсутствия обоснования 

экономически рентабельного бурения новых скважин, достижение утвержденного КИН 

проблематично, что является еще одним аргументом для поиска альтернативного подхода 

выявления остаточных извлекаемых запасов нефти в низкопродуктивных коллекторах на 

месторождениях III–IV стадии разработки, разработка которого введется с заводнением. 
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Рисунок 1. Темпы падения дебита нефти различных фаций (разработано автором) 

 

Фильтрационно-емкостная неоднородность 

В основе оценки фильтрационно-емкостной неоднородности песчаного пласта 

заложены литологические и седиментационные характеристики, основывающиеся на 

следующих типах: фациальная, макрослоистая, слоистая и микрослоистая неоднородности [2]. 

 

Рисунок 2. Фациальная модель отложений пласта B-12 [3] 
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Фациальная неоднородность связана с формированием коллектора [2]. Горизонт B-12 

характеризуется сложным геологическим строением, обусловленным прибрежно-морскими 

условиями осадконакопления. Формирование песчаных тел горизонта происходило в 

неокомском морском бассейне, в регрессивных условиях бокового наращивания [3]. Стоит 

отметить, что в рассматриваемом районе линия палеоберега простиралась преимущественно с 

севера на юг и относительно совпадает с направлением регионального стресса [4]. В районе 

мелководного шельфа, под действием морских волн и приливов и отливов формировались 

подводные валы [5], вытянутые по направлению север-юг, что подтверждено седиментологическим 

описанием керна [3]. Исследуемые в статье песчаники фаций вдольбереговых валов по своей 

морфологии имеют вытянутую форму [6–8] вдоль береговой линии (рис. 2). 

Макронеоднородность описывается характерным трендом изменения гранулометрического 

состава пород по разрезу и контролирует приток флюида в объёме коллектора и охват залежи 

по разрезу в процессе её эксплуатации [2]. 

Электрометрическая модель пласта B-12 представляет собой аномалию в виде 

прямоугольного треугольника диаграммы потенциала собственной поляризации [9]. 

Макронеоднородность, анализируемых песчаников пласта B-12, хорошо выражена (рис. 3). 

 

Рисунок 3. Характеристика макронеоднородности пласта B-12 (разработано автором) 

Кроме того, по количественным показателям, характеризующим макронеоднородность 

пласта, можно составить представление о макронеоднородности разреза. По расчетным данным 

(табл. 1) и формулам 1.1, 1.2, 1.3 автором было определено, что коэффициент расчленённости 

составил 6,9, коэффициент песчанистости — 0,513, коэффициент макронеоднородности — 

0,884. К однородным относятся пласты с Кпесч более 0,75 и Кр менее 2,1, к неоднородным 

соответственно относятся пласты с Кпесч менее 0,75 и Кр более 2,1 [10]. По данным критериям 

можно сделать вывод, что пласт B-12 характеризуется, как макронеоднородный. 
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Таблица 1 

Данные по скважинам по количеству проницаемых 

прослоев, общей и эффективной мощностях пласта B-12 

№ скважины Число прослоев Hэфф, м Hобщ, м. 

2405 4 8 17 

2400 9 14 24 

2401 5 5 8 

79Р 2 2 4 

2491 6 7 17 

2493 10 8 22 

2490 5 7 10 

2494 5 4 10 

1110 6 7 11 

2492 17 16 29 
 

Кр = (∑ 𝑛𝑙̇
𝑁

𝑖=1
) ∕ 𝑁, (1.1) 

где Кр — коэффициент расчленённости, д. ед.; ni — число прослоев коллекторов в i-й 

скважине; N — число скважин. 

Кпесч = [∑ (ℎэф ℎобщ)𝑁
𝑖=1 ]𝑖 ∕ 𝑁, (1.2) 

где Кпесч — коэффициент песчанистости, д. ед.; hэф — эффективная толщина пласта, м.; 

hобщ — общая толщина пласта, м.; N — число скважин. 

Км = (∑ 𝑛𝑖
𝑛
𝑖=1 ) ∕ (∑ ℎ𝑖

𝑛
𝑖=1 ), (1.3) 

где Км — коэффициент макронеоднородности, д. ед.; n — количество проницаемых прослоев; 

h — толщина вскрытых скважиной проницаемых прослоев, м. 

 

Рисунок 4. Основные генетические типы косой слоистости в морских 

и континентальных отложениях: (а) слоистые текстуры упорядоченного типы; 

(б) слоистые текстуры хаотичного типа [12] 
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Слоистая фильтрационно-емкостная неоднородность связана с текстурными 

особенностями породы и отражает характер изменения слоистости в объёме коллектора. 

Слоистая неоднородность предопределяет пространственную анизотропию фильтрации пласта 

и контролирует охват залежи нефти по площади [2]. Слоистость разнообразна по формам 

пространственного проявления. Различия этих форм определены гидродинамическим режимом 

формирования определенной фации. Пространственное положение слоистости определяется с 

помощью ориентированного керна или пластовой наклонометрии, однако, при их отсутствии, 

также может определяться по морфологии строения песчаного тела и его фациальной 

принадлежности. 

Все фации по морфологии слоистой неоднородности песчаников разделены на две 

группы — упорядоченнослоистую и хаотичнослоистую [11–13] (рис. 4). 

Учитывая тот факт, что подводные песчаные валы пласта B-12 сформировались под 

действием волн и деятельности приливов и отливов, они относятся к упорядоченному типу 

слоистости. Для них характерно частое чередование слоев в направлении, перпендикулярном 

береговой линии [2]. В них движение флюида вдоль простирания слоистости будет 

происходить быстрее, чем поперек (рис. 5). 

 

Рисунок 5. Типы фильтрационно-емкостной неоднородности 

песчаников пласта B-12: (а) фациальная неоднородность; (б) слоистая неоднородность 

(упорядоченный тип) [1; 3] (с корректировками автора) 
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Микрослоистая неоднородность связанна с направленной ориентировкой зерновой 

матрицы коллектора [2]. Исследования керна указывают на изменчивость проницаемости в 

различных направлениях простирания текстуры. Проницаемость вдоль направления 

слоистости при равных значениях пористости в 1,74 раза выше, чем в направлении падения 

слоистости (рис. 6). 

 

Рисунок 6. Микрослоистая неоднородность (разработано автором) 

 

Особенности эксплуатации пласта B-12 

Средняя добыча нефти за год у скважин, расположенных по падению слоистости в 

1,5–3 раза больше, чем в скважинах, расположенных по простиранию слоистости относительно 

нагнетательных скважин (рис. 7). Это связано тем, что происходит опережающее обводнение 

добывающих скважин, расположенных по простиранию слоистости относительно нагнетательных 

(рис. 8). В песчаниках фации подводных валов происходит постоянный приток флюида в 

скважину из дальней зоны пласта вдоль простирания слоистости (рис. 9 а). В песчаниках пласта 

B-12, у которых значения проницаемости в кровельной части пласта в 2–3 раза больше 

значений в подошвенной части, происходит интенсивное движение вытесняемой нефти по 

малой зоне высокопроницаемого пропластка, после чего происходит прорыв воды (рис. 9 б). 

При расположении нагнетательных скважин по падению слоистости относительно добывающих 

вытеснение нефти происходит последовательно, как из высокопроницаемых, так и 

низкопроницаемых участков (рис. 9 в). 

 

Рисунок 7. Среднегодовой отбор нефти скважин пласта B-12 (разработано автором) 
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Рисунок 8. Процентное соотношение скважин 

с различной степенью обводненности пласта B-12 (разработано автором) 

 

  а    б     в 

 — добывающая скважина;  — нагнетательная скважина;  — направление падения слоистости 

Рисунок 9. Характеристика притока в макронеоднородных песчаниках с упорядоченным 

типом косой слоистой пласта X-12: а — очаговый отбор нефти; б — активное вытеснение 

из высокопроницаемых прослоев; в — поршневое вытеснение [1] 

Эффективность планируемого бурения на месторождениях III–IV стадии разработки на 

пласты, разработка которых ведется с заводнением, во многом зависит от учета 

фильтрационно-емкостной неоднородности песчаного пласта. Так боковой ствол № 2492_1 

был пробурен в марте 2017 г., с планируемым дебитом жидкости 40 м3/сут., дебитом нефти 

22 т/сут. При вскрытии и бурении по пласту были зафиксированы водопроявления, а 

избыточное давления составляло 52 атм. Это подтверждает то, что рассматриваемый район 

бурения был «промыт» от нагнетательной скважины № 2495 с накопленной закачкой воды 

500 тыс. м3, переведенной под нагнетание воды в 2010 г., находящейся вдоль простирания 

слоистости. Запускной дебит нефти, пробуренной скважины № 2492_1, составил 2.5 т/сут., 

обводненность — 92 % (рис. 10). В рамках опытно-промышленных работ в 2020 г. был 

пробурен боковой ствол между действующими нагнетательными скважинами. Дебит нефти 

бокового ствола скважины № 2494_2, пробуренного в 120 метрах от нагнетательных скважин 

№ 2405 с накопленной закачкой 500 тыс. м3 воды и № 1110 с накопленной закачкой 600 тыс. м3 

воды, составил 120 т/сут. (рис. 10). Результаты работы скважины доказывают, что данная зона 

выявленных запасов между нагнетательными скважинами не была подвержена влиянию 

фронта закачиваемой воды. Более того, скважина в течении трех месяцев работала в режиме 

фонтанирования. 
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Расположение добывающих скважин относительно нагнетательных скважин:

По простиранию слоистости По падению слосистости

https://esj.today/
http://izd-mn.com/


Вестник Евразийской науки 

The Eurasian Scientific Journal 

2024, Том 16, № 4 

2024, Vol. 16, Iss. 4 

ISSN 2588-0101 

https://esj.today 
 

Страница 9 из 13 

36NZVN424 
Издательство «Мир науки» \ Publishing company «World of science» http://izd-mn.com 

 

 

 

 

Рисунок 10. Результаты бурения скважин 

по простиранию и падению слоистости относительно нагнетательной 

скважины на пласт B-12 (разработано автором) 

Радиальное моделирование направления фронта закачиваемой воды по пласту B-12 не 

позволяет учитывать фактическое направление закачиваемой в пласт воды. 

Гидродинамическая модель была адаптирована с помощью изменения параметров 

геометрии трещин ГРП, таких как полудлина и азимутальное направление трещины в модуле 

АвтоГРП программы NGT-SMART. 

Благодаря этому удалось изменить направление отборов нефти у добывающих скважин, 

а также скорректировать направление фронта закачиваемой воды, и адаптировать карты 

текущей выработки и обводненности пласта B-12 (рис. 11), что позволило оценить участки 

концентрации остаточных извлекаемых запасов нефти, сосредоточенных рядом и между 

нагнетательными скважинами и возобновить программу геолого-технических мероприятий 

(бурение боковых стволов) для повышения коэффициента извлечения. 

Таким образом, в песчаниках пласта B-12 удалось локализовать порядка 652 тыс. тонн 

нефти остаточных извлекаемых запасов нефти, зажатых рядом с нагнетательными скважинами, 

что позволили в период с 2017 г. по 2024 г. пробурить 25 боковых стволов. 

Боковые стволы скважин № 2247_2, 2406_1, 2412_1, пробуренные с востока и с запада 

по падению слоистости от нагнетательных скважин на расстоянии 100–150 м, с накопленной 

закачкой от 120 до 320 тыс. м3, запущены с обводненность 32–60 % и с дебитом нефти от 32 до 

80 т/сут. (рис. 12). 
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Рисунок 11. Результаты адаптации гидродинамической модели пласта B-12: 

(а) карта текущей выработки; (б) карта обводненности (разработано автором) 
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Рисунок 12. Результаты бурения боковых стволом 

рядом с нагнетательными скважинами (разработано автором) 

 

Заключение 

1. Изучение фильтрационно-емкостных неоднородностей терригенных резервуаров 

способствует формированию новых подходов для обосновании бурения новых 

скважин, повышающих эффективность их эксплуатации и способствующих 

достижению проектного коэффициента нефтеизвлечения. 

2. На примере низкопроницаемых макронеоднородных песчаников с упорядоченным 

типом слоистости пласта B-12 показано влияние рассматриваемой фильтрационно-

емкостных неоднородностей на гидродинамическую модель и эффективность 

разработки пласта. 
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Features of oil reserves localization near 

and between injection wells in macroheterogeneous 

sandstones with an order layered structure 

Abstract. The article is devoted to the study of formation and reservoir heterogeneity of 

low-permeability macroheterogeneous clastic reservoirs on the example of the B-12 layer of the 

Tyumen region mature oil-field. The facies structure of reservoirs sometimes has a great influence on 

the operation of wells and their influence. Development of the deposits with a complex geological 

structure and low filtration characteristics requires not only thoroughness in forming a conceptual 

understanding of the formations and creating detailed facies digital maps taking into account the zones 

with different sedimentation, but also the creation of non-standard approaches to identify residual 

reserves and schemes for the development of oil deposits that increase the efficiency of development. 

This article discusses the process of identifying residual recoverable oil reserves in low-permeable, 

macroheterogeneous sandstones with an ordered type of layered structure in a mature oil field. As a 

result of the study of the facies of clastic reservoir, the reservoir heterogeneity, the current state of 

oil-field development and analysis of the operation of injection and production wells, the author 

adapted the reservoir model of a macroheterogeneous reservoir with an ordered layered texture. The 

participation of the considered complex of these factors in the adaptation of its reservoir model made 

it possible to identify areas of oil reserves concentration near and between rows of injection wells for 

sealing drilling of both new wells and sidetracks. 

Keywords: facies; heterogeneity; injected water; injection well; production well; anisotropy; 

structure 
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