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ВВЕДЕНИЕ 
 

Увеличение степени извлечения нефти из недр в настоящее и ближайшее 
десятилетие является одной из главных задач энергообеспечения. Большое 
внимание в нашей стране и за рубежом уделяется повышению эффективности 
существующих и созданию новых методов повышения нефтеотдачи, основы-
вающихся главным образом на увеличении коэффициента вытеснения, при 
этом коэффициент охвата пластов воздействием остается низким, что во мно-
гом определяет невысокий коэффициент нефтеизвлечения. Особенно актуаль-
на эта проблема для малодебитных скважин с высокой обводненностью, фонд 
которых неуклонно растет. 

Для повышения эффективности процесса нефтедобычи необходимо 
обеспечить оптимальную динамику поля пластовых давлений. Решение этой 
проблемы является весьма сложной задачей, так как зависит от множества 
факторов: неоднородность пластов, соотношение вязкостей нефти и вытес-
няющей жидкости в пластовых условиях, структурно-механические свойства 
нефти, смачиваемость породы насыщающими ее жидкостями, структура  
пористой среды и др., которые находятся в тесной взаимосвязи.  Оптимальную 
динамику поля пластовых давлений можно достичь через управление репрес-
сией и депрессией на пласт на нагнетательных и добывающих скважинах. 
Проблема управления депрессией при регулировании разработки эксплуатаци-
онных объектов многогранная и сложная, многие результаты исследований 
трудносопоставимы, а порой не поддаются логическому сравнению, что за-
трудняет однозначное суждение о преимуществах того или иного метода или 
подхода. Кроме того, применительно к пластам Ван-Ёганского месторожде-
ния эти методы воздействия на пласты требуют дополнительной апробации  
в силу специфических инженерно-геологических свойств разбуриваемых  
и эксплуатируемых пластов, что потребовало комплексных исследований  
для решения указанной проблемы. 
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1. РЕТРОСПЕКТИВА МЕТОДОВ  
УПРАВЛЕНИЯ ДЕПРЕССИЕЙ 

 
Частный случай вопроса управления депрессией на ПЗП рассматривался 

на протяжении многих лет различными учеными. 
В 60-е годы в работах Абдулина Ф.С., Солдатова А.М., Каминского Б.И. 

и др. авторов [1, 53, 118, 127] идет речь об управлении депрессией для реше-
ния частной задачи по воздействию на ПЗП в целях ее очистки и, следова-
тельно, повышения дебита скважин путем создания многократных мгновен-
ных депрессий-репрессий.  

В 1982–1988 гг. для создания циклического воздействия, как частного 
случая управления депрессией на ПЗП путем создания многократных де-
прессий-репрессий, в Ивано-Франковском институте нефти и газа 
Р.С. Яремийчук, Ю.Д. Качмар и др. [168, 169] разработали струйные аппара-
ты УЭОС-1, а также аппараты с попутными рабочими потоками УСДП-1.  

Вопросом регулируемых депрессионных воздействий на ПЗП также за-
нимались в 1990–2001 гг. З.Д. Хоминец, М.Т. Стефанюк, Я.В. Шановский и 
др.[155-159]. В 2003 г. З.Д. Хоминец запатентовал способ работы струйной 
установки при испытании и освоении скважин.  

Разработкой метода управления депрессией [100], основанного на во-
просе осуществления регулируемых депрессионных воздействий, начиная с 
больших депрессий к меньшим и наоборот, для освоения, продолжительной 
добычи и интенсификации притока нефти в наклонно-направленных и ис-
кривленных, с осложненными условиями (пескопроявление, высокая обвод-
ненность, температура) скважинах, с отложениями парафина и с ухудшен-
ными фильтрационными свойствами коллектора в 1999 г. занимались 
Н.Н Светашов, В.В. Кислицын и др. Светашов Н.Н. экспериментально дока-
зал, что наиболее значимым фактором устранения стойкой формы блокады 
проницаемости в сложнопостроенных коллекторах являются скорости изме-
нения забойных давлений. Очистка ПЗП при освоении трещинных деформи-
руемых коллекторов наиболее эффективна переменными давлениями путем 
плавного снижения и импульсного увеличения депрессии. 

Вопросами управления депрессией на пласт занимались Леонов В.А., 
Донков П.В., Лысенко В.Д и др. [56–62, 101].  

В работах В.А. Леонова идет речь о повышении эффективности процес-
са нефтедобычи при обеспечении оптимальной динамики поля пластовых 
давлений [56]. 

Рассматриваемый вопрос создания экономически эффективной техноло-
гии разработки малопродуктивных нефтяных месторождений, Лысенко В.Д., 
Грайфер В.И. в работе «Разработка малопродуктивных нефтяных месторож-
дений»  [63] подняли вопрос создания рациональной депрессии на нефтяной 
пласт в добывающих скважинах, поддержания забойного давления добы-
вающих скважин на уровне давления насыщения нефти газом, что исключит 
снижение продуктивности нефтяных пластов. Также в данной работе идет 
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речь о постоянном контроле за забойным и пластовым давлением с целью 
оптимизации режима работы глубинных насосов. 

Вопросом определения оптимальных забойных давлений по группе 
скважин для залежи или ее участка, обеспечивающих увеличение добычи 
нефти за счет повышения эффективности регулирования разработки нефтя-
ной залежи при обоснованном выборе и поддержании оптимальных забой-
ных давлений добывающих и нагнетательных скважин с учетом интерферен-
ции скважин и неоднородности пласта, занимаются Дияшев Р.Н., Иктисо-
нов В.А., Мирсаитов Р.Г. («ТатНИПИнефть»). В 2005 году эти ученые запа-
тентовали способ регулирования разработки нефтяной залежи [102], вклю-
чающий отбор нефти из добывающих скважин, закачку воды в нагнетатель-
ные скважины, поддержание забойного давления у добывающих скважин 
выше давления насыщения нефти газом, а у нагнетательных скважин – ниже 
давления гидроразрыва пласта, замер технологических режимов работы 
скважин, снятие кривых восстановления давления, определение фильтраци-
онных параметров пласта. Вышеназванный способ отличается от других тем, 
что для каждой скважины с учетом интерференции определяют частную 
производную суммарного по залежи дебита нефти по забойному давлению 
при депрессии и репрессии, затем при помощи частной производной сум-
марного дебита нефти по забойному давлению рассчитывают и строят зави-
симость-график суммарной добычи нефти от суммы абсолютных величин 
депрессии и репрессии, по которому определяют характерный изгиб и реали-
зуют оптимальные забойное давление и суммарную добычу нефти, соответ-
ствующие характерному изгибу на графике (рис. 1.1) [102]. 

 

 

Рис. 1.1. Зависимость суммарной добычи нефти от суммы абсолютных  
величин депрессии и репрессии [102] 

 
Известно, что оптимальный режим нефтяной скважины определяется 

подбором такого значения забойного давления, при котором пласт отдает 
максимальный объем жидкости, но в то же время разгазирование нефти  
в пласте не происходит.  
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Действительно, если не учитывать, что давление в призабойной зоне 
выше давления насыщения, то возможное разгазирование в пласте приводит 
к резкому снижению фазовой проницаемости и объема выходящей из него 
жидкости. С другой стороны, если устанавливать в скважине такое давление, 
что разгазирование нефти будет происходить далеко от забоя, то это приве-
дет к заметному снижению объема фильтруемой из пласта жидкости,  
т.к. снизится величина депрессии на пласт. Для оптимальной работы пласта 
устанавливают в скважине такое давление, чтобы линия разгазирования на-
ходилась бы в нескольких метрах от верхней границы пласта. В действи-
тельности, очень близким к реально оптимальному режиму отбора было бы 
условие нахождения линии разгазирования в 30–50 метрах от верхней грани-
цы пласта. Следует отметить, что линия разгазирования перемещается вдоль 
скважины, так как параметры пласта и флюида меняются в процессе разра-
ботки. Это приводит к необходимости проведения периодических исследо-
ваний и перенастройке скважины. Затруднительно также точно определить 
значение давления насыщения для попутного газа сложного состава в термо-
барических условиях скважины, которое обычно определяется с помощью 
лабораторных исследований и расчетов.  

Все эти недостатки исключает предложенный в 1996 году 
С.Д. Цейтлиным способ, осуществляющий непрерывное слежение за поло-
жением линии разгазирования и не требующий знания давления насыщения 
[103]. Данный способ эксплуатации нефтяных скважин, включающий отбор 
жидкости из скважины насосом до достижения забойного давления ниже 
пластового путем периодического изменения производительности насоса  
до достижения стационарного режима, отличается тем, что в процессе изме-
нения производительности насоса измеряют расстояние от забоя скважины 
до линии разгазирования до момента достижения линией разгазирования по-
ложения, соответствующего стационарному режиму, и поддерживают  
это расстояние постоянным в течение всего времени разработки пласта пу-
тем регулирования производительности насоса. 

Вопросами снижения темпа обводненности скважин и увеличения без-
водного периода добычи нефти занимались ученые ОАО «Татнефть»  
им. В.Д.Шашина Андронов С.Н., Кандаурова Г.Ф., Хисамов Р.С., Нурмуха-
метов Р.С., Юсупов И.Г. и другие [104]. Предложенное данными исследова-
телями решение задачи заключается в способе разработки нефтяной залежи, 
включающим установление депрессии на пласт и отбор продукции через  
добывающие скважины, согласно изобретению при разработке нефтяной за-
лежи с карбонатными коллекторами, имеющими вертикальную трещинова-
тость, в добывающих скважинах проводят интенсификационные обработки 
продуктивного пласта, а при отборе нефти устанавливают забойные давле-
ния в этих скважинах с величиной депрессии на абсолютной отметке  
водонефтяного контакта 0,5–1,5 МПа для создания условий равномерного 
поднятия уровня воды в нефтяной залежи. 
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Способ разработки нефтегазовых и нефтегазоконденсатных залежей, 
включающий одновременную регулируемую добычу флюидов из различных 
частей залежи и создание при этом на скважинах, пробуренных в нефтена-
сыщенную часть залежи, максимально допустимой депрессии, при которой 
выделяющийся из нефти растворенный газ сегрегирует в газонасыщенную 
часть залежи, не поступая на забой скважин, рассматривается в работах  
Паненко И.А., Кондратьева И.А., Мазурова В.Я., Грабчака П.А. и др. [105]. 
Созданную депрессию постоянно поддерживают и контролируют. Депрес-
сию контролируют путем замера газонефтяного фактора на скважинах, про-
буренных в нефтенасыщенную часть залежи, и сравнения его значения  
с нормальным текущим значением газонефтяного фактора. Депрессию также 
контролируют путем поддержания среднего забойного давления в скважи-
нах, пробуренных в нефтенасыщенную часть залежи, равным пороговому 
значению забойного давления, определяемого по следующей формуле [105] 






1

0
0 ln 








  РР ,                                            

где 

 o – начальное значение коэффициента продуктивности по нефти; 
 Р0 –  начальное значение пластового давления;                                                             

*  –  пороговое значение коэффициента продуктивности по нефти; 
 α – показатель, характеризующий степень снижения коэффициента       

продуктивности по нефти.  
Все вышеизложенные методы управления депрессией направлены на ре-

шение частных задач по воздействию на ПЗП. Регулирование депрессии – 
это важный вопрос, который влияет на коэффициент нефтеизвлечения.  
Батурин Ю.Е., Сонич В.П. и Черемисин Н.А. в своих работах [128, 160–163] уста-
новили, что увеличение скорости фильтрации (увеличение градиента давления, 
т.е. увеличение депрессии) приводит к увеличению нефтеотдачи пласта за счет 
увеличения коэффициента вытеснения. Но вопрос о влиянии депрессии на коэф-
фициент охвата по толщине требует дополнительного рассмотрения. 

 

Выводы по разделу 1 
Проблема повышения эффективности эксплуатации продуктивных гори-

зонтов с трудноизвлекаемыми запасами многогранная и сложная, многие ре-
зультаты исследований трудносопоставимы, а порой не поддаются логиче-
скому сравнению, что затрудняет однозначное суждение о преимуществах 
того или другого метода или подхода. Кроме того, применительно к пластам 
Ван-Еганского месторождения эти методы воздействия на пласты требуют 
дополнительной апробации в силу специфических инженерно-геологических 
свойств разбуриваемых и эксплуатируемых пластов, что потребовало ком-
плексных исследований для решения указанной проблемы.  
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Учитывая, что различные факторы, влияющие на эффективность разра-
ботки (неоднородность пластов, соотношение вязкостей нефти и вытесняющей 
жидкости в пластовых условиях, структурно-механические свойства нефти, 
смачиваемость породы насыщающими ее жидкостями, структура пористой 
среды и др.), находятся в сложнейшей взаимосвязи, большую ценность пред-
ставляют статистические методы, использующие геолого-промысловые дан-
ные. Обобщение опыта разработки нефтяных месторождений дает ценную ин-
формацию о влиянии отдельных факторов на эффективности эксплуатации 
продуктивных горизонтов. 

   

 

2. ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ДЕПРЕССИИ  
НА РАБОТАЮЩУЮ ТОЛЩИНУ ПЛАСТА 

 
Управлять пластовым давлением при неизменном фонде скважин можно 

путем изменения забойных давлений за счет смены  технологических режимов 
как нагнетательных, так и добывающих скважин. Поэтому для повышения эф-
фективности процесса нефтедобычи важно обеспечить оптимальную динамику 
поля пластовых давлений, т.е. необходимо управлять депрессией на пласт. Для 
достижения оптимальной депрессии необходимо, прежде всего, обеспечить 
гибкость, оперативность и информативность процесса разработки.   

  
2.1. Классификация геолого-технологических, технических  
и экономических параметров, ограничивающих депрессию 

В данной работе будет показано, что увеличение депрессии приводит  
к увеличению коэффициента работающей толщины (см. раздел 3.2). Однако 
существует ряд факторов, наличие которых предполагает ограничение по де-
прессии, объединенные автором в три основные группы: технические, геолого-
технологические и экономические.  

К техническим факторам относится: 
 диаметр эксплуатационной колонны; 
 типоразмер насоса. 
К геолого-технологическим относится: 
 охрана недр с точки зрения рациональной выработки запасов; 
 образование конуса воды; 
 образование конуса газа; 
 скопление пузырьков газа (эффект Жамена); 
 разрывные нарушения, связывающие нагнетательные и добывающие 

скважины. 
К экономическим относится: 
 расходы на энергию по извлечению нефти; 
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 расходы по искусственному воздействию на пласт, включающие за-
траты по нагнетанию воды, газа, воздуха в пласт, а также затраты на закачку 
поверхностно-активных веществ, пара и термическое воздействие на пласт. 

Технические факторы не требуют дополнительных обоснований, так как  
на любой скважине существует ограничение по депрессии, которое обусловле-
но типом и размером насоса УЭЦН. Более гибкое изменение депрессии  
на пласт в наиболее широком диапазоне без смены подземных компоновок  
добывающих скважин возможно только на газлифтных скважинах и скважи-
нах, работающих на гидроприводном способе эксплуатации. Любая скважина 
ограничена лифтом по подъему жидкости, а, следовательно, ограничение рас-
пространяется и на депрессию. При поиске оптимальной верхней границы  
по депрессии необходимо учитывать ограничение лифта. Нами предложен ме-
тод исследования и оптимизации  режимов работы двух пластов при одновре-
менно-раздельной эксплуатации на основе профиля притока с учетом ограни-
чения лифта (см. раздел 4.1).  

Рассмотрим геолого-технические факторы. В некоторых скважинах сни-
жение забойного давления ниже давления насыщения допустимо по разным 
залежам лишь на 15–20 % от его величины [13]. При большем снижении  
забойного давления (увеличении депрессии) разгазирование нефти в пласте 
может привести к снижению нефтеотдачи вследствие значительного проявле-
ния режима растворенного газа, то есть срабатывает эффект Жамена. При сла-
бой цементации породы-коллектора, при наличии обширных водонефтяных 
или подгазовых зон увеличение депрессии приведет к значительному выносу 
песка или конусообразованиям.  

Одной из важных проблем разработки месторождений заключается  
в подтягивании конуса воды по мере снижения пластового давления. Согласно 
Телкову А.П. «…..промышленные испытания и анализ разработки нефтяных 
месторождений с подошвенной водой, образование конусов воды является  
в ряде случаев основной причиной обводнения скважин, пробуренных в лито-
логически однородных пластах» [135]. С вопросами образования конуса воды 
при добычи нефти и газа можно ознакомиться в работах Телкова А.П., Стекля-
нина Ю.И., Клещенко И.И. [135]. Данные авторы создали способ интенсифи-
кации добычи нефти, включающий создание в водонасыщенной части пласта 
водонепроницаемого экрана путем отбора воды из водонасыщенной части пла-
ста до образования в ней нефтяного конуса. Данный способ состоит в том,  
что отбор воды производится после первичной откачки нефти из нефтенасы-
щенной части пласта.  Водонепроницаемый экран, повторяющий форму  
обратного (отрицательного) нефтяного конуса, создается за счет закачки  
в затрубное пространство скважины и далее в пласт селективной водоизоли-
рующей композиции на основе модификатора с гидрофобной кремнийоргани-
ческой жидкостью (ГКЖ) или на основе этилсиликата (ЭТС) и ГКЖ, отбор 
нефти и воды производится последовательно-циклическим методом с перио-
дическим отсечением каналов транспортировки добываемых флюидов от неф-
те- или водонасыщенной частей пласта. 
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Одной из причин разрушения ПЗП при градиенте давления и скорости 
фильтрации меньших, чем их критические значения, является наличие предва-
рительного разрушения скелета пород. С увеличением степени предваритель-
ной разрушенности пород призабойной зоны значения критических градиентов 
давления и скоростей фильтрации уменьшаются [49]. Начало разрушения  
связано с некоторым предельным общим напряженным состоянием породы. 

Иногда, в результате добычи нефти, газа и воды происходит проседание 
поверхности земли над разрабатываемыми месторождениями. Это явление 
обычно объясняется переуплотнением пород, залегающих выше разрабаты-
ваемого пласта, их дегидротацией, выносом породы из пласта при разработке 
(процесс суффозии), а также необратимыми деформациями пласта с серьезны-
ми техногенными последствиями [62]. Уплотнение пласта, вызванное измене-
нием эффективного давления, приводит к снижению добычи углеводородов, 
деформации обсадных колонн (заколонные перетоки), а также в ряде случаев  
к проседанию земной поверхности и землетрясениям. То есть необоснованный 
рост депрессии приводит к необратимым изменениям фильтрационно-
емкостных свойств пластов (ФЕС). 

 
Увеличение нефтеотдачи при ограничении депрессии 

Как было сказано выше, увеличение депрессии не всегда целесообразно. 
Существует ряд случаев, когда увеличение депрессии невозможно или может 
привести к нежелательным последствиям. Приведем пример, когда уменьше-
ние депрессии, под влиянием одного из вышеперечисленных факторов приве-
ло к увеличению нефтеотдачи. 

Для более глубокого анализа влияния депрессии на нефтеотдачу прово-
дились исследования на скважинах не только Ван-Еганского но и Самотлор-
ского месторождения 

 
Скважина № 32303 (пласт АВ 2-3) Самотлорского месторождения. 

Из анализа добычи по скважине видно, что данная скважина в феврале 
1998 года была переведена на метод управляемой депрессии (т.е. на гидропри-
водный способ эксплуатации). Для данной скважины построена характеристи-
ка вытеснения (рис. 2.1), из которой следует, что прирост добычи нефти  
от ПНП составил 7993 тонн. Но при анализе данной скважины было замечено, 
что после перевода на гидропривод депрессию на пласт не увеличили,  
а уменьшили. При этом дебиты по нефти выросли в два раза, т.е. для данной 
скважины наилучший результат был достигнут при уменьшении депрессии.  

Следующая задача заключается в исследовании причин, влияющих  
на увеличение нефтеотдачи при уменьшении депрессии. Для решения данной 
задачи был проведен анализ скважины 32303. При помощи программного ком-
плекса, разработанного в НИИ «СибГеоТех», было просчитано забойное дав-
ление Рзаб (рис. 2.2), которое составило 5,7 МПа. При этом давление насыще-
ния Рнас по данному пласту составляет 9,49 МПа, т.е. для данной скважины  
оптимальным забойным давлением является Рзаб=0,6*Рнас Т.к. до применения 
метода депрессия была больше, т.е забойное давление держали меньше крити-
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ческого (допустимого), в результате чего произошла загазованность призабой-
ной зоны, сработал эффект Жамена. Действие капиллярных сил способствова-
ло уменьшению фазовой проницаемости по нефти, что привело к уменьшению 
дебитов. После увеличения забойного давления до 5,7 МПа газ частично  
растворился, увеличилась фазовая проницаемость для нефти, что привело  
к значительному возрастанию дебита нефти (см. рис. 2.1). 
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Рис. 2.1. Характеристика вытеснения скв. 32303, пласт АВ2-3  
Самотлорского месторождения 

 

 
Рис. 2.2. Расчет забойного давления 

 
Для данной скважины так же произведен расчет эффективности с ис-

пользованием критерия 2 (Хи-квадрат). По формуле [20, 116] 

, 
где n1, n2 — объемы   выборок, N = n1 + n2 — общее  число наблюдений;  
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Оij — число объектов в i-ой выборке, попавших в j-ую категорию по состоя-
нию изучаемого свойства; i=1,2 – число выборок; j=1,2 – число категорий;  
N — общее число наблюдений, равное О11 + О12 + О21 + О22  или n1+n2. 

Трасчетн =4,385, что больше критического значения Ткритич = 3,84. Следова-
тельно, нулевая гипотеза  отклоняется, что доказывает эффективность приме-
нения метода управляемой депрессии. 

 
Потери в нефтеотдачи при остановке скважины 

Скважина № 6858 (пласт БВ 10
0) Самотлорского месторождения.  

Анализируя динамику показателей работы скважины, можно прийти к выводу, 
что остановка скважины на долгое время (т.е. нулевая депрессия) приводит  
к значительным потерям по дебиту. Данная скважина была остановлена  
на пять месяцев (с июня по ноябрь 1992 года). Это привело к тому, что с увели-
чением среднего дебита по жидкости с 7т/сут до 10 т/сут средний дебит по неф-
ти стал не выше 0,8т/сут (до остановки средний дебит по нефти был  
6-8 т/сут). Проработав на таком режиме восемнадцать месяцев, скважина снова 
остановлена, так как дебиты уже не поднимаются выше 0,3 т/сут. Скважина 
бездействовала 11 месяцев. В 1995 году скважину в ОАО «Самотлорнефтегаз» 
арендует ОАО «Нефтебурсервис». В апреле этого же года  скважина была пере-
ведена на гидроприводный способ эксплуатации, в результате оптимальной  
депрессии скважина стала давать в среднем от 2 до 8 т/сут нефти. На рис. 2.3 
приведена характеристика вытеснения скважины № 6858. Для построения дан-
ной характеристики использована семипараметрическая модель. Погрешность 
при интерполяции данных составляет не более 4 %. Потери добычи нефти  
от остановки скважины составляют 4959 тонн. Однако применение метода 
управляемой депрессии привело к приросту добычи нефти на 2436 тонн.  
Если бы скважина не была переведена на метод управляемой депрессии, то по-
тери нефти составили бы 7225 тонн. 
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Рис. 2.3. Характеристика вытеснения скв. 6858 пласт БВ10
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Рис. 2.4. Характеристика вытеснения скв. 6678Б пласт БВ10
0  

Самотлорского месторождения 
 

Скважина № 6678Б (пласт БВ 10
0)  

Самотлорского месторождения 

Анализ работы скважины, показал остановку скважины с апреля 1990 го-
да по август 1992 года. До остановки средний дебит по жидкости составлял 
примерно 10т/сут, а по нефти – 7 т/сут. Скважина эксплуатировалась на ШГН. 
После длительной остановки скважина снова была запущена в работу, но при 
тех же дебитах по жидкости дебит по нефти не превосходил 0,5 т/сут.  
Обводненность возросла в среднем до 97 %, на данном режиме скважина про-
работала девять месяцев, с июня 1993 года скважину перевели на гидропривод-
ный способ эксплуатации, в результате оптимальной депрессии дебит нефти 
возрос в среднем до 9 т/сут, обводненность упала до 7 % и нарастала неболь-
шими темпами. На рис. 3.4 приведена характеристика вытеснения скважины 
6678Б. Для построения данной характеристики была использована семипара-
метрическая модель. Погрешность при интерполяции данных составляет не бо-
лее 4 %. Потери добычи нефти от остановки скважины на момент внедрения 
ГСН (т.е. на момент перехода на метод управления депрессией) составляют 
3083 т. Прирост добычи нефти от ПНП при переходе на метод управления  
депрессией учитывая длительную остановку скважины и добычу после оста-
новки составляет 25588 т. Если бы данная скважина не была остановлена,  
то прирост добычи нефти от ПНП при переходе на метод управляемой депрес-
сии составил бы 3759 т. В результате анализа характеристики вытеснения мы 
видим, что оптимальная депрессия в любом случае приводит к повышению 
нефтеотдачи, но остановка скважины (т.е. нулевая депрессия) сильно повлияла 
на добычу нефти. Разница между данными по нефти, без учета остановки сква-
жины составляет 32261 т, с остановкой – 10432 т, без учета переход на метод 
управления депрессией составляет 21829 т. 
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Исходя из вышеизложенного, можно прийти к выводу, что остановка 
скважины на долгое время (т.е. нулевая депрессия) приводит к значительным 
потерям по дебиту и только оптимальная депрессия может вернуть скважину  
на нормальный режим работы. Вероятной причиной потерь послужило техно-
генное воздействие водой при глушении скважины, что привело к созданию ус-
тойчивой блокады воды в призабойной зоне скважины и уменьшению фазовой 
проницаемости по нефти. Отсутствие требуемой депрессии не смогло  
изменить фазовой проницаемости, только при создании требуемого гидродина-
мического градиента давления мы частично восстанавливаем фазовую прони-
цаемость по нефти. 

 
Предел целесообразности роста депрессии с учетом затрат  

на электроэнергию 

Себестоимость добычи нефти до внедрения мероприятия определяется на 
основе фактических данных нефтегазодобывающего предприятия в базовом пе-
риоде. Изменение себестоимости после внедрения определяется в зависимости 
от предлагаемого организационно-технического мероприятия или вида  
новой техники и их влияния на отдельные статьи затрат. Предлагаемые меро-
приятия могут оказывать влияние на все или на отдельные статьи затрат. 

Из всех перечисленных экономических факторов остановимся на расхо-
дах на энергию. 

При механизированном способе эксплуатации скважин затраты на энер-
гию определяются по следующей формуле [73,74] 

ΔЗэ = ΔQж . Нэ 
.  Ц, 

 где ΔQж – объем добываемой насосами жидкости, тыс. т; 
Нэ  – удельный расход электроэнергии на 1 т добываемой жидкости, кВт .   ч/т; 
Ц – стоимость 1 кВт . ч электроэнергии, руб; 
Расходы на энергию можно определить и по отдельным составляющим: 

платы за потребленную электроэнергию, платы за установленную мощность, 
расходов на содержание электросетей, платы за электрическую энергию. 

В работе было установлено, что депрессия и коэффициент работающей 
толщины пласта аппроксимируются степенной функцией с показателем степе-
ни меньше 1.  

Рассмотрим пример, в котором в качестве модели взята некоторая услов-
ная скважина:  
1. Построим зависимость дебита нефти от депрессии (индикаторная кривая); 
2. Переведем дебит нефти в тонны (умножим для этого на плотность), затем пе-
рейдем на баррели (умножим на коэффициент перевода тонн в баррели), затем 
умножим на стоимость баррели нефти в рублях, получим «прибыльную линию»; 
3. Построим зависимость затрат на энергию (полученную по выше описанной 
формуле) от депрессии «затратную линию»; 
4. Пересечение данных кривых дает точку «оптимальную депрессию», даль-
нейшее повышение депрессии нецелесообразно, так как прирост дебита нефти 
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при дальнейшем увеличении депрессии неоправданно увеличивает затраты  
на её достижение.  

Для расчета оптимальной депрессии на условной скважине были взяты 
следующие данные: 
 коэффициент перевода баррелей в тонны 7,4; 
 цена на нефть по итогам торгов 30 февраля 2008 года на ведущих нефтяных 
биржах в среднем составила  98,56 $/bbl; 

При расчете «затратной линии» необходим удельный расход электро-
энергии на 1 т добываемой жидкости, кВтч/т для этого необходимо знать тип-
размер насоса и его мощность. 

Учитывая, что все необходимые параметры условны, т.е. расчеты нужно 
производить для конкретной скважины, в конкретных временных рамках,  
мы рассмотрим некоторую условную скважину с условными параметрами 
(рис. 2.5). 

 

 

Рис. 2.5. Модельный пример расчета оптимальной депрессии  
на условной скважине 

 
 

2.2. Геолого-физическая характеристика  
Ван-Ёганского месторождения 

 
Общие сведения о месторождении 

Ван-Еганское месторождение было открыто в 1974 году в районе Тюмен-
ской группы месторождений и в 1978 году введено в пробную эксплуатацию. 
Промышленная разработка начата в 1986 году.  

В административном отношении Ван-Еганское месторождение входит  
в состав Нижневартовского района Ханты-Мансийского автономного округа 
Тюменской области. Расстояние до г. Нижневартовска около 100 км до г. Ме-
гион – базы нефтеразведочной экспедиции – 110 км по прямой (рис. 2.1) [140]. 

Геологический разрез Ван-Еганского месторождения является типичным 
для Нижневартовского района и представлен мощной (более 3000м) толщей 
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терригенных пород мезозойско-кайнозойского осадочного чехла, залегающих 
на размытой поверхности доюрского (палеозойского) фундамента. 

Основными особенностями Ван-Еганского месторождения являются:  
наличие большого числа продуктивных пластов по всему нефтегазоносному 
диапазону разреза осадочного чехла от васюганской свиты юры до покурской 
свиты верхнего мела, широкий спектр фазовых состояний залежей УВ, а так же 
значительная сложность строения и высокая неоднородность большинства про-
дуктивных пластов, обусловленная фациальной гетерогенностью соответст-
вующих отложений [3]. Общая мощность продуктивной части в разрезе оса-
дочного чехла достигает 1885м. Согласно подсчету запасов 1986г. в продуктив-
ных пластах было выявлено 59 газовых, нефтегазовых и нефтяных залежей. 
Площадь многих из них была невелика и ограничивалась присводовой частью 
структуры. 

С 1991 года эксплуатация Ван-Еганского месторождения осуществляется 
на основании «Технологической схемы разработки…», утвержденной протоко-
лом ЦКР МНП №1392 от 28.11.1990 года по варианту 6 со следующими основ-
ными принципиальными положениями: 

 выделение 11 основных эксплуатационных объектов (пласты АВ1
2, 

АВ5, АВ7, БВ3, БВ4, БВ5, БВ6, БВ7, БВ8
1, БВ8

2, ЮВ1
1+ЮВ1

2 том числе три воз-
вратных – пласты АВ5, АВ7, БВ5; 

 разработка объектов АВ1
2, БВ7, БВ8

2 на упруго-водонапорном режиме. 
По остальным объектам применение развивающейся системы разработки – 
приконтурное заводнение (в сочетании с барьерным заводнением по объекту 
ЮВ1) с последующим переходом на блоковую трехрядную систему. На позд-
ней стадии разработки переход на площадную семиточечную систему (пласты 
АВ5, БВ5, БВ4, БВ6, ЮВ1

1); 
 

Характеристика фильтрационно-емкостных свойств и геологической  
неоднородности анализируемых объектов 

 
Залежи пластов группы «АВ» 

Продуктивные пласты группы «АВ» характеризуются существенной фа-
циальной разнородностью и в большинстве своем представлены пачками чере-
дующихся прослоев песчаников, алевролитов и аргиллитов, отличающихся 
прерывистым распространением и значительными колебаниями толщин.  
Общим для всей группы «АВ» является возрастание вниз по разрезу степени 
литологической изменчивости пластов. Имеющиеся литологические, петро-
графические и палеонтологические признаки позволяют заключить, что в па-
леогеографическом отношении вся эта толща представляет собой часть об-
ширной авандельты, непосредственно примыкающей с севера к дельтовым  
отложениям горизонтов группы АВ Самотлора. Полученные в процессе экс-
плуатационного разбуривания представления о форме песчаных тел и их взаи-
моотношении с вмещающими породами в целом подтверждают этот вывод.  
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Мыхпайское

- контуры месторождений нефти

- автодороги с бетонным покрытием
- железные дороги
- нефтепроводы и станции перекачки
- газопроводы
- центральные товарные парки
- газоперерабатывающие заводы
- граница Тюменской области 

Условные обозначения:

 

 
 

Рис. 2.6. Обзорная схема района  
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Отсутствие конгломератов, гравия и грубозернистых песков при пре-
имущественном развитии мелкозернистых песчаников и алевролитов свиде-
тельствует о сравнительно невысоких скоростях течении в этом районе. 

По характеру строения пластов группы «АВ» можно выделить три типа 
разрезов скважин, отличающихся величиной и распределением песчанистости 
и расчлененности. 

I-й тип разреза представляет собой слаборасчлененную, практически мо-
нолитную, песчаную толщу (Кпесч не менее 0.7), в которой прослои пород-
неколлекторов (обычно алевролиты, реже глины) играют подчиненную роль. 

II-й тип разреза представлен сильно расчлененной пачкой терригенных 
пород, величина песчанистости которой колеблется в пределах 0.35–0.7. 
Обычно доля песчаников здесь возрастает вверх по разрезу. Толщины просло-
ев пород-неколлекторов (среди них начинают преобладать глины) сопостави-
мы с толщинами песчаных прослоев. 

III-й тип разреза представлен толщей, в которой доминируют глинисто-
алевролитовые породы. Песчаные прослои обладают незначительной толщи-
ной, общее их количество сравнительно невелико, Кпесч не превышает 0.35. 

Картирование выделенных типов разрезов по отдельным пластам в пре-
делах разбуренного участка позволяет заключить, что разрезы первого типа 
обычно образуют вытянутые волосообразные песчаные тела субмеридиональ-
ного простирания, разрезы III типа группируются в участки изометрической 
формы, а разрезы II типа обычно занимают промежуточное положение между I 
и III типами. 

Такое распределение разнотипных разрезов обусловлено отмеченными 
выше палеогеографическими условиями образования горизонтов группы «АВ» 
и в целом отвечают модели осадконакопления в условиях авандельты. 

Хорошие коллекторские свойства пластов группы «АВ» определяют вы-
сокие дебиты. Так, по всем нефтяным объектам, за исключением пласта АВ7  

в скв. 134, получены  фонтанные притоки нефти с дебитами от 24 до 83.6м3/сут 
через  штуцер 8 мм. 

В водоплавающих залежах при испытании коллекторов вблизи ВНК со-
вместно с нефтью получена вода за счет подтягивания снизу (скв. 134, 135, 
пласты АВ1

2, АВ7). 
Продуктивный пласт АВ1

2. Залежь нефтяная, пластово-сводовая, разме-
ры залежи 7.25*1.5 км, высота 19.5 м. ВНК определяется на а.о.-1575 м. 

Общая толщина пласта изменяется от 12.5 до 46.1 м, в среднем 28 м. 
Эффективные толщины изменяются от 6.8 до 39.3 м и в среднем составляют 
20.1 м. Нефтенасыщенные толщины достигают 21.2 м и  в среднем составляют 
7.2 м. В 68 % скважин толщина нефтенасыщенных пропластков составляет  
более 6 м.  

Коэффициент песчанистости по пласту изменяется от 0.3 до 1.0 и в сред-
нем составляет 0.72. При этом I-й тип разреза с Кп более 0.7 представлен 
в 62 % скважин, II-й – в 37 % скважин, III-й тип разреза – всего лишь в 1 % 
скважин. Расчлененность изменяется от 1 до14 и в среднем равна 5.5.
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Рис. 2.7. Характеристики толщин и неоднородности пласта АВ1
2 

 
 
 
 



 

21 
 

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.51-0.60 0.60-0.70 0.70-0.80 0.80-0.90 0.90-1.00

Альфа-ПС

Ч
а
ст
о
та

 р
а
сп
р
е
д
е
л
е
н
и
я

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

24.66-26 26-27 27-28 28-29 29-30 30-31 31-32.60

Коэфф . пористости

Ч
а
ст
о
та

 р
а
сп
р
е
д
е
л
е
н
и
я

 

 
 

Рис. 2.8. Характеристики коллекторских свойств пласта АВ1
2 



 
 

 
 

Рис. 2.9. Изменение фильтрационно-емкостных свойств по толщине 
пласта АВ1
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По данным ГИС, пористость по пласту изменяется от 24.7 до 32.6 % и  
в среднем составляет 29.8 %. Средневзвешенная проницаемость по площади 
142.7 мД при диапазоне изменения 10.78–688.4 мД. Низкопроницаемые коллек-
тора в разрезе отсутствуют, со средней проницаемостью составляют 40 %  
и с высокой – 60 %. Пласт по разрезу практически однороден по коллекторским 
свойствам. 

Гистограммы распределений и изменение фильтрационно-емкостных 
свойств по толщине пласта приведены на рисунках 2.7–2.9. 

 
Залежи пластов группы «БВ» 

Пласты группы «БВ» приурочены в основном к низам вартовской (БВ0–
БВ7) и верхам мегионской свит (БВ8

0,БВ8
1-2), наиболее выдержаны по площади 

и достаточно уверенно коррелируются между собой. Корреляция пластов груп-
пы «БВ» произведена с использованием в качестве репера глинистого пласта, 
выше продуктивного пласта БВ8

0. Эта граница  характеризуется сверху мини-
мальными значениями на кривых КС и ИК.  

Продуктивный пласт БВ3. Залежь нефтяная, пластово-сводовая, размеры 
залежи 8.75*3.1 км, высота 44 м. ВНК определяется на а.о. – 1971 м. 

При опробовании скважины в контуре залежи получены фонтанные при-
токи безводной нефти с дебитами от 15.8 – 79.2 м3/сут через 6-мм штуцер до 
108 м3/сут через 8 мм штуцер (Кп = 0.23, γ = 0.85 г/см3).  

Небольшая залежь по данным ГИС выявлена на 2.5 км севернее основной 
(скв. 141), в которой пласт продуктивен до подошвы (–1974 м). Высота залежи 
5 м или более, размеры 1.7*0.8 км. 

Общая толщина пласта изменяется от 4.9 до 29.0 м, в среднем составляет 
20.9 м. Эффективные толщины изменяются от 2.5 до 21.5 м и в среднем состав-
ляют 9.0 м. Нефтенасыщенные толщины в среднем составляют 7.2 м при диапа-
зоне изменения от 1.4 до 20.3 м.  

Коэффициент песчанистости по пласту изменяется от 0.17 до 0.88 и в 
среднем составляет 0.43. Расчлененность изменяется от 1 до 12 и в среднем со-
ставляет 5. 

По данным ГИС, пористость по пласту изменяется от 19.7 до 27.0 % и в 
среднем составляет 23.2 %. Средневзвешенная проницаемость по площади 71.3 
мД при диапазоне изменения 4.89–479.6 мД. Низкопроницаемые коллектора со-
ставляют 4 %, с высокой – 23 %, преобладают коллектора со средней прони-
цаемостью – 73 %.  

Гистограммы распределений и изменение фильтрационно-емкостных 
свойств по толщине пласта БВ3 приведены на рисунках в приложении. 

Продуктивный пласт БВ5. Залежь нефтегазовая, пластово-сводовая, раз-
меры залежи 8.4*2.6 км, высота 39 м. 

Из основной залежи получены фонтанные притоки безводной нефти де-
битами 66.2–79.1 м3/сут через 8 мм штуцер (Кп = 0.26, γ = 0.85 г/см3). ВНК 
принят на а.о.– 2012 м. 
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Залежь в районе скв.141 водоплавающая с водоносным разделом внутри 
коллектора. Высота залежи 10 м, размеры 2.0*1.1 км. 

Общая толщина пласта изменяется от 5.5 до 26.8 м, в среднем составляет 
17.4 м. Эффективные толщины изменяются от 4.2 до 17.0 м и в среднем состав-
ляют 9.7 м. Нефтенасыщенные толщины в среднем составляют 5.4 м при диапа-
зоне изменения от 0.6 до 17.0 м. В 72 % скважин нефтенасыщенные толщины 
превышают 6 м. Газонасыщенные толщины изменяются от 0.4 до 10.7 м  
и в среднем составляют 5.0 м. В 77 % скважин газонасыщенные толщины не 
превышают 4 м. 

Коэффициент песчанистости по пласту изменяется от 0.19 до 0.98  
и в среднем составляет 0.57. Расчлененность изменяется от 1 до 8 и в среднем 
составляет 3.9. Пласт малорасчленен менее чем в половине скважин (55 %). 

По данным ГИС, пористость по пласту изменяется от 20.4 до 28.0 %  
и в среднем составляет 25.2 %. Средневзвешенная проницаемость по площади 
194 мД при диапазоне изменения 11.5–629.8 мД. По площади представлены 
коллектора со средней проницаемостью (18 %) и высокой проницаемостью 
(82 %), последние преобладают. Низкопроницаемые коллектора отсутствуют. 

Пласт в песчаных фациях с улучшенными  коллекторскими свойствами 
лучше развит в центральной и южной частях площади. 

Гистограммы распределений и изменение фильтрационно-емкостных 
свойств по толщине пласта БВ5 приведены на рисунках в приложении. 

Продуктивный пласт БВ6. Залежь нефтяная, пластово-сводовая, размеры 
залежи 12.8*2.9 км, высота 41 м. ВНК в залежи принят на а.о. – 2045 м. 

Получены фонтанные притоки безводной нефти со стабильными дебита-
ми 29.3–41 м3/сут через 6 мм штуцер и 60 м3/сут через 8 мм штуцер (Кп = 0.22, 
γ = 0.83 г/см3).  

Общая толщина пласта изменяется от 13.8 до 36.6 м, в среднем составля-
ет 26.7 м. Эффективные толщины изменяются от 5.5 до 27.8 м и в среднем со-
ставляют 12.6 м. Нефтенасыщенные толщины в среднем составляют 7.1 м при 
диапазоне изменения от 1.0 до 20 м. В 90 % скважин нефтенасыщенные толщи-
ны превышают 4 м.  

Коэффициент песчанистости по пласту изменяется от 0.24 до 0.95 и в 
среднем составляет 0.47. Расчлененность изменяется от 2 до 14 и в среднем со-
ставляет 7.7. Пласт сильно расчлененный почти во всех скважинах (97 %). 

По данным ГИС, пористость по пласту изменяется от 19.4% до 26.1% и в 
среднем составляет 23.1 %. Средневзвешенная проницаемость по площади 
77 мД при диапазоне изменения 1.07–96.7 мД. Коллектора со средней прони-
цаемостью составляют 71 %, низкопроницаемые – 29 %. На ГСР видно,  
что наиболее хорошие коллектора приурочены в основном к более массивной 
средней части пласта. Кровля и подошва более расчленены и хуже по коллек-
торским свойствам. 

Пласт в песчаных фациях с улучшенными коллекторскими свойствами 
наиболее развит в северной, западной и юго-западной оконечностях площади. 
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Гистограммы распределений и изменение фильтрационно-емкостных 
свойств по толщине пласта БВ6 приведены на рисунках в приложении. 

Продуктивный пласт БВ7. Залежь нефтяная, пластово-сводовая, размеры 
залежи 6.6*2.3 км, высота 15 м. При  испытании скв.106 получен фонтанный 
приток нефти дебитом 143.4 м3/сут через 10 мм штуцер. ВНК принят на а.о. –
2045 м. 

Общая толщина пласта изменяется от 5.6 до 28.0 м, в среднем составляет 
15.3 м. Эффективные толщины изменяются от 3.0 до 20.0 м и в среднем состав-
ляют 12.5 м. Нефтенасыщенные толщины в среднем составляют 6.0 м при диа-
пазоне изменения от 1.3 до 16.8 м. Более половины скважин (52 %) имеют эф-
фективные нефтенасыщенные толщины более 4 м.  

Коэффициент песчанистости по пласту изменяется от 0.46 до 0.98  
и в среднем составляет 0.82. Расчлененность изменяется от 1 до 9 и в среднем 
составляет 2.5. Пласт малорасчлененный в большинстве скважин – 80 %. 

По данным ГИС, пористость по пласту изменяется от 22.5 до 28.1 %  
и в среднем составляет 25.8 %. Средневзвешенная проницаемость по площади 
66.8 мД при диапазоне изменения 8.72–204.6 мД. Коллектора с высокой прони-
цаемостью составляют 22 %, со средней проницаемостью составляют 77 %, 
низкопроницаемые – менее 1 %. 

Таким образом, пласт БВ7 по сравнению с пластом БВ6 имеет массивное 
строение, что видно из ГСР, и более высокие коллекторские свойства, что от-
ражено на гистограммах распределений. Пласт в песчаных фациях с высокими 
коллекторскими свойствами хорошо развит по всей площади. 

Гистограммы распределений и изменение фильтрационно-емкостных 
свойств по толщине пласта БВ7 приведены на рисунках в приложении. 

Продуктивный пласт БВ8
2. ВНК определяется на а.о.– 2112 м. Общая 

толщина пласта изменяется от 19.6 до 33.8 м, в среднем составляет 28.6 м.  
Эффективные толщины изменяются от 12.5 до 30.9 м и в среднем составляют 
25.2 м. Нефтенасыщенные толщины в среднем составляют 9.1 м при диапазоне 
изменения от 1.2 до 18.8 м. В 70 % скважин эффективные нефтенасыщенные 
толщины превышают 6 м. 

Коэффициент песчанистости по пласту изменяется от 0.48 до 1.0  
и в среднем составляет 0.88. Расчлененность изменяется от 1 до 10 и в среднем 
составляет 4.1. Пласт малорасчлененный в 47 %скважин. 

По данным ГИС, пористость по пласту изменяется от 19.6 до 27.2 %  
и в среднем составляет 22.3 %. Средневзвешенная проницаемость по площади 
88 мД при диапазоне изменения 10.5–511.4 мД. Преобладают коллектора с вы-
сокой проницаемостью – 86 %, со средней проницаемостью составляют 14 %, 
с низкой проницаемостью отсутствуют. 

Пласт в песчаных фациях с высокими коллекторскими свойствами очень 
хорошо развит практически по всей площади. 

Гистограммы распределений и изменение фильтрационно-емкостных 
свойств по толщине пласта БВ82 приведены на рисунках в приложении. 

В таблице 2.1. представлены данные фильтрационно-емкостных свойств 
анализируемых объектов Ван-Еганского месторождения. 
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Таблица 2.1 
Геолого-физическая характеристика продуктивных пластов 

 

Параметры АВ1
2 БВ5 БВ6 БВ7 БВ8

2 

Средняя глубина 
залегания кровли 
(абсолютная отмет-
ка), м  

1634,6–
1682,5 

2052,6–
2101,1 

2081,2–
2144,4 

2107,6–
2160,8   

Тип залежи  
пластово-
сводовая 

пластово-
сводовая 

пластово-
сводовая 

пластово-
сводовая 

пластово-
сводовая 

Характер несыще-
ния 

нефте-
газовая 

нефте-
газовая нефтяная нефтяная нефтяная 

Тип коллектора  
Терриген. 
поровый 

Терриген. 
поровый 

Терриген. 
поровый 

Терриген. 
поровый 

Терриген. 
поровый 

Площадь нефтенос-
ности, тыс.м2  11481 23594 28901 6480 10745 
Площадь газонос-
ности, тыс.м2 485 8821    
Средняя общая 
толщина, м  28 17.37 26.7 15.33 28.6 
Средняя газонасы-
щенная толщина, м  2.7 5    
Средняя эффектив-
ная нефтенасыщен-
ная толщина, м  7.24 5.4 7.1 6 9.1 
Коэффициент по-
ристости, доли ед.  0.298 0.252 0.232 0.258 0.223 
Коэффициент неф-
тенасыщенности 
пласта, доли ед.  0.74 0.65 0.585 0.672 0.74 
Коэффициент газо-
насыщенности пла-
ста, доли ед.  0.803 0.706 – – – 
Проницаемость, 10-3 
мкм2,  142.70 193.90 77.00 66.80 88.00 
Коэффициент пес-
чанистости, доли 
ед.  0.708 0.626 0.473 0.834 0.847 
Расчлененность  16.857 7.907 12.183 9.766 11.785 
Начальная пласто-
вая температура, оС 55 65 65.27 68 69 
Начальное пласто-
вое давление, МПа  15.8 19.0 18 18.4 20.0 

Вязкость нефти в 
пластовых услови-
ях, мПа*с  1.51 1.48 1.38  
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Продолжение табл. 2.1 

Плотность нефти в пластовых 
условиях, т/м3  441.6 653.45 480  

Плотность нефти в поверхност-
ных условиях, т/м3 921 853 832 832 853 
Абсолютная отметка ГНК, м  1555 1990    
Абсолютная отметка ВНК, м  1575 2012 2045 2045 2112 
Объемный коэффициент нефти, 
доли ед.   2.08 1.6 3.75  
Содержание серы в нефти, %  0.73 0.4 0.4 0.48 0.37 
Содержание парафина в нефти, 
%  0.96 2.7 2.4 1.39 2.81 
Давление насыщения нефти га-
зом, МПа  13 16 14 17 18 
Газовый фактор, м3/т  40 281.76 165.32 570.99 104 
Плотность воды в поверхност-
ных условиях, т/м3  1000 1000 1000 1000 1000 
Коэффициент вытеснения, доли 
ед.  0.65 0.676 0.582 0.636 0.645 

 
Текущее  состояние  разработки  основных  объектов 

Объект  АВ1
2 

Залежь пласта АВ1
2 введена в эксплуатацию в 1990 году. Всего на пласт 

АВ1
2 были пробурены и переведены 81 добывающая скважина. Из числа про-

ектного фонда пробурено 15 скважин, остались непробуренными 22 скважины. 
В добывающем фонде по состоянию на 01.01.07 года числилась 41 сква-

жина. Механизированным способом эксплуатировались 31 скважина, в том 
числе ЭЦН – 20 скв, RED – 6 скв, CL – 5 скв. В простое и бездействии числи-
лись 10 скважин. 

По состоянию на 1.01.07 г накопленная добыча составила 3180.2 тыс. т 
нефти (60.1 % от НИЗ), 19601.6 тыс.т жидкости и 59.21 млн.м3 растворенного и 
свобод-ного газа, текущий коэффи-циент нефтеотдачи равен 0.204. 

В 2006 году добыто 327.3 тыс.т нефти при темпе отбора 6.18 %, средне-
годовая обводненность составила 93 %. Начиная с 1996 и по 2003 гг, годовые 
уровни отборов нефти росли благодаря вводу новых скважин. Скважины, 
имеющие низкие начальные дебиты нефти, характеризуются высокой началь-
ной обводненностью. 

Сравнение текущих дебитов нефти с начальными дебитами, показывает 
на ухудшение структуры фонда. Например, скважины, имевшие начальный де-
бит нефти более 60 т/сут, и составлявшие 30 % фонда, теперь практически от-
сутствуют в структуре.  

По всему фонду наблюдается рост обводненности. Существенно выросли 
текущие дебиты жидкости. Основная часть фонда (31 скважина) работает  
с обводненностью 90–98 %. С обводненностью менее 80 % – работает 6 скважин.



 
 

 

 

 

 

  
Рис. 2.10. Основные характеристики текущего состояния разработки объекта АВ1
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Рис. 2.10. Основные характеристики текущего состояния разработки  
объекта АВ1

2 (окончание) 
 
 
Средневзвешенное пластовое давление в зонах отбора за период с 1991  

по 2007 гг., снизилось от начального до 13.7 МПа. Судя по замерам, забойное 
давление понизилось до 10.2 МПа, что ниже давления насыщения (13 МПа). 

Основные характеристики текущего состояния разработки объекта АВ1
2 

приведены на рисунке 2.10.  

Объект БВ5 

Пласт БВ5 введен в эксплуатацию в 1987 году. Всего на пласт БВ5 за 
всю историю работало 90 добывающих скважин. На 01.2007 г. в добывающем 
фонде числилось 26 скважин, из них 23 – действующих, в том числе одна 
фонтанная, ЭЦН – 19 скв, CL – 2 скв, ESP – 1 скв. В нагнетательном фонде 
числилось 16 скважин, все действующие. 

В 2006 году по БВ5 добыто 160.1 тыс.т нефти при темпе отбора НИЗ  
в 2.3 %, 1.261 тыс.т конденсата и 28.876 млн.м3 растворенного и свободного газа. 

Разработка пласта до 1998 года велась низкими темпами, в 1998–
1999 гг. уровни годовых отборов возрастают до 350–418 тыс. т за счет ввода 
скважин. Однако, увеличение фонда добывающих скважин не позволяет 
удержать темп роста добычи в связи с ростом обводненности продукции и 
выбытием высокообводненных скважин. 

По состоянию на 01.2007 г. накопленная добыча по объекту составила 4132.6 
тыс.т нефти (59 % от НИЗ), 140.169 тыс. т конденсата (учтен в нефти), 
2089.922 млн м3 растворенного и свободного газа. Текущий коэффициент нефтеот-
дачи равен 0.270 при обводненности 90.8 %. 
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Темп отбора НИЗ с 1997 года изменялся в диапазоне 2.3–5.8 %, состав-
ляя в среднем – 3.6 %. 

Накопленная добыча нефти на одну действующую добывающую сква-
жину за весь период эксплуатации составляет в среднем 45.9 тыс. т. 

Годовые отборы нефти на скважину в течение 1992–2006 гг. постепенно 
снижаются до 7 тыс.т/скв. 

Безводная добыча по скважинам за весь период разработки, составила 
1604 тыс.т нефти – 38.8 % от накопленной добычи нефти и 22.1 % от НИЗ.  

Из 90 скважин, эксплуатировавших пласт в разное время, 40 вошли  
с обводненностью 5.4–99.9 %, в среднем 32 %. 

В составе фонда пласта БВ5 можно отметить существенное количество 
малодебитных скважин (19.5 %). Скважины, имеющие начальные дебиты 
нефти до 20 т/сут, характеризуются высокой начальной обводненностью 44–
76 %. Средний дебит нефти за период 1992–2006 гг снизился до 19 т/сут, де-
бит жидкости – до 81.9 т/сут в 2003 году. С 2004 года для поддержания уров-
ней добычи скважины эксплуатировались на форсированных режимах, деби-
ты жидкости выросли в среднем до 220 т/сут. 

Практически все скважины независимо от их продуктивности имеют 
достаточно высокую обводненность, которая изменяется от 59 до 96 %, со-
ставляя в среднем 89.6 %. В настоящее время практически сформирована 
приконтурная система заводнения. В зонах с недостаточной компенсацией 
вводятся очаговые скважины.  

Пластовое давление в зонах отбора длительное время находилось на 
уровне 17 МПа, а в 2003–2006  годы увеличилось до уровня первоначального 
– 19.4 МПа. 

Основные характеристики текущего состояния разработки объекта БВ5 
приведены на рисунках  в приложении.   

 
Объект  БВ6 

Пласт БВ6 введен в эксплуатацию в 1987 году. Всего на пласт БВ6  
за всю историю работало 117 добывающих скважин.  

На 01.2007 г. в добывающем фонде числилось 34 скважины, из них 31 – 
действующая, все механизированные, в том числе ЭЦН – 30 скв, CL – 1 скв.  
В нагнетательном фонде числилось 20 скважин, из них 18 – действующих.  
На 01.2007 г. остались непробуренными 44 добывающих и 34 нагнетательных 
скважины.  

По состоянию на 01.2007 г. накопленная добыча нефти по объекту со-
ставила 5454.9 тыс.т (81.3 % от НИЗ) и 632.627 млн м3 растворенного газа. 
Текущий коэффициент нефтеотдачи равен 0.320 при обводненности 92 %. 

 2006 году по БВ6 добыто 203.5 тыс.т нефти при темпе отбора НИЗ  
в 3.0 % и 21.961 млн м3 растворенного газа. 

Разработка пласта до 1996 года велась средними темпами, с 1996  
по 1999 гг. уровни годовых отборов возрастают до 402 тыс.т за счет ввода 
скважин и увеличения дебитов.  
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Однако увеличение фонда добывающих скважин не позволяет удержать 
темп роста добычи в связи ростом обводненности продукции и выбытием вы-
сокообводненных скважин.  Темп отбора НИЗ с 1996 года изменялся  
в диапазоне 3.2–5.4 %, составляя в среднем – 4.3 %. 

Накопленная добыча нефти на одну действующую добывающую сква-
жину за весь период эксплуатации составляет в среднем 46.6 тыс.т. 

Из 117 скважин, эксплуатировавших пласт в разное время, 58 вошли  
с обводненностью 5.8–99.2 %, в среднем 31.9 %. 

В составе фонда пласта БВ6 можно отметить существенное количество 
малодебитных скважин (20 %). Скважины, имеющие начальные дебиты нефти 
до 5 т/сут и 5–40 т/сут, характеризуются высокой начальной обводненностью 
81 % и 53–31 %, соответственно. 

Средний дебит нефти за период 1992–2006 гг. снизился до 17.3 т/сут, 
дебит жидкости увеличился до 217.2 т/сут. 

Практически все скважины независимо от их продуктивности имеют 
достаточно высокую обводненность, которая изменяется от 18 до 98.2 %, со-
ставляя в среднем 88.8 %.  

Пластовое давление в зонах отбора практически весь период разработки 
держится в диапазоне от 17.4 МПа в 1993 году до 19.4 МПа в 2001 году,  
и в 2006 году составляло 17.1 МПа.  

Основные характеристики текущего состояния разработки объекта БВ6 
приведены на рисунках в приложении.  

Объект  БВ7 

Пласт БВ7 введен в эксплуатацию в 1987 году. Всего на пласт БВ7  
за всю историю работало 54 добывающие скважины.  

На 01.2007 г. в добывающем фонде числилось 5 скважин, из них 4 – 
действующие, все механизированные, в том числе ЭЦН – 3 скв., RED – 1 скв. 
В нагнетательном фонде скважин нет. 

На 01.2007 г. из числа запроектированного фонда в «Технологической 
схеме…» пробурено 11 добывающих скважин (73.3 % фонда). Остальные 
скважины переводились с других пластов. Остались непробуренными 4 добы-
вающие скважины. 

По состоянию на 01.2007 г. накопленная добыча по объекту составила 
2420.9 тыс.т нефти (94.3 % от НИЗ) и 289.122 млн м3 растворенного газа.  
Текущий коэффициент нефтеотдачи равен 0.396 при обводненности 91.7 %. 

В 2006 году по БВ7 добыто 21.3 тыс.т нефти при темпе отбора НИЗ  
в 0.83 % и 2.301 млн м3 растворенного газа.. 

 Накопленная добыча нефти на одну действующую добывающую сква-
жину за весь период эксплуатации составляет в среднем 44.8 тыс.т. 

Годовые отборы нефти на скважину в течение 1992–2006 гг. постепенно 
снижаются до 5.3 тыс.т/скв. 

Безводная добыча по скважинам за весь период разработки, составила 
449 тыс.т нефти – 18.5 % от накопленной добычи нефти и 13.8 % от НИЗ.  



 

32 
 

Из 54 скважин, эксплуатировавших пласт в разное время, 36 вошли  
с обводненностью 8.1–99.1 %, в среднем 42.3 %. 

В составе фонда пласта БВ7 количество малодебитных скважин состав-
ляет 13.2 %, начальный дебит нефти 5–30 т/сут имели 39.7 % скважин. Сква-
жины, имеющие начальные дебиты нефти до 5 т/сут и 5–30 т/сут, характери-
зуются высокой начальной обводненностью 97 и 94–49 %, соответственно. 

Средний дебит нефти за период 1992 – 2006 гг снизился с 77.2 до 14.1 
т/сут, дебит жидкости увеличился до 170 т/сут. 

На 01.2007 г. скважины работали с дебитом нефти 3.1–36.6 т/сут и об-
водненностью 91.1–97.6 %. 

Пластовое давление в зонах отбора снизилось до 17.7 МПа в 1998 году, 
затем повышается до 20.0 МПа в 2006 году. 

До 1997 г скважины эксплуатировались при забойных давлениях 15.5–
14.4 МПа, в 1997–13.8 МПа, то есть ниже давления насыщения на 6–15 %.  
За период после 1997 года забойные давления в скважинах не замерялись.  

Основные характеристики текущего состояния разработки объекта БВ7 
приведены на рисунках в приложении.  

 
Объект  БВ8

2 

Пласт БВ8
2 введен в эксплуатацию в 1987 году. Всего на пласт БВ8

2  
за всю историю работало 98 добывающих скважин.  

На 01.2007 г. в добывающем фонде числилось 15 скважин, из них 13 – 
действующих, все механизированные, в том числе ЭЦН – 10 скв, RED – 3 скв. 
В бездействии – одна скважина и одна ликвидирована. 

В нагнетательном фонде скважин нет. 
На 01.2007 г. из числа запроектированного в «Технологической схе-

ме…» фонда пробурено 15 добывающих скважин (60 % фонда). Остальные 
скважины переводились с других пластов. Остались непробуренными 9 добы-
вающих скважин. 

По состоянию на 01.2007 г. накопленная добыча по объекту составила 
5609.4 тыс.т нефти (96.8 % от НИЗ) и 610.567 млн м3 растворенного газа.  
Текущий коэффициент нефтеотдачи равен 0.434 при обводненности 94.1 %. 

В 2006 году по БВ8
2 добыто 80.1 тыс.т нефти при темпе отбора НИЗ  

в 1.38 % и и 8.323 млн м3 растворенного газа. 
Разработка пласта до 2000 г. велась высокими темпами, в 2000–2006 гг. 

темпы отбора НИЗ падают до 2.9–1.0 %, уровни годовых отборов – до 170–58 
тыс.т за счет выбытия скважин и роста обводненности продукции. 

С 1992 года темп отбора НИЗ изменялся в диапазоне 1.0–11.4 %, со-
ставляя в среднем – 5.0 %. 

Накопленная добыча нефти на одну действующую добывающую сква-
жину за весь период эксплуатации составляет в среднем 57.2 тыс.т. 

Из 98 скважин, эксплуатировавших пласт в разное время, 32 вошли  
с обводненностью 5.9–99.3 %, в среднем 60 %. 
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В составе фонда пласта БВ8
2 можно отметить существенное количество 

скважин с дебитом нефти более 100 т/сут (32.3 %). 
Скважины, имеющие начальные дебиты нефти до 5 т/сут и 5–30 т/сут, 

характеризуются высокой начальной обводненностью 95 и 60–57 %, соответ-
ственно. 

Средний дебит нефти за период 1992–2006 гг. снизился с 75 до 
17.1 т/сут, дебит жидкости увеличился до 305 т/сут. 

Все скважины независимо от их продуктивности имеют высокую об-
водненность, которая изменяется от 87 до 97 %, составляя в среднем 94 %.  

Пластовое давление по залежи в период активной эксплуатации находи-
лось на уровне 18–19.5 МПа, что незначительно ниже начального пластового 
давления. В настоящее время пластовое давление находится на уровне перво-
начального. 

По информации, имеющейся за 1991–1998 гг., скважины эксплуатиро-
вались при забойных давлениях 17–14.2 МПа, то есть ниже давления насыще-
ния всего на 5–19 %.  

Основные характеристики текущего состояния разработки объекта БВ8
2 

приведены на рисунках в приложении.  
В таблице 2.2 представлены данные текущего состояния разработки 

анализируемых объектов Ван-Еганского месторождения. 
Таблица 2.2 

Текущее состояние разработки объектов  
Ван-Еганского месторождения 

 
Параметры АВ1

2 БВ5 БВ6 БВ7 БВ8
2 

Действующий фонд до-
бывающих скважин, шт 

31 23 31 4 13 

Средний дебит нефти, 
т/сут 

25 19 17,3 14,1 17,1 

Средний дебит жидко-
сти, т/сут 

311 81,9 217,2 170 305 

Добыча нефти за год, 
тыс.т. 

327,3 160,1 203,5 21,3 80,1 

Текущий коэффициент 
нефтеотдачи 

0,204 0,270 0,320 0,396 0,434 

Обводненность, % 93 90,8 92 91,7 94,1 
Давление пластовое, 
МПа 

13,7 19,4 17,1 20 20,5 

Давление забойное, МПа 10,2 11,2 11,8   
 

2.3. Зависимость работающей толщины пласта от депрессии 
 
В данном разделе исследуются вопросы, связанные с ростом коэффициента 

охвата по толщине при увеличении депрессии. 
Автором данной работы проанализированы статистические промысловые 

данные Ван-Ёганского месторождения (выборка состоит из 27 позиций), что по-
зволило установить корреляционную зависимость скин-фактора от депрессии.  
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Понятие скин-фактора ввели Ван-Эвердинтен и Херст (1953) [166, 167]. 
Скин-фактор (S) характеризует дополнительные потери напора в пласте, вы-
званные различными факторами (зональная неоднородность пласта по прони-
цаемости в призабойной зоне пласта (ПЗП), условиями вскрытия и вторичного 
вскрытия, искривлением линий тока, нарушением закона Дарси и др.).  
Под скин-эффектом понимают [166] дополнительные потери давления в очень 
тонкой (пленочной, бесконечно тонкой) скин-зоне на поверхности фильтра-
ции, на стенке скважины в призабойной зоне пласта (ПЗП). Скин-фактор – 
численное значение безразмерной величины  S со знаком «+» ( S > 0 и k > ks ) 
или «-» (S < 0 и k < ks ), характеризующий ухудшение или улучшение прони-
цаемости в скин-зоне и степень ее улучшения или ухудшения. 

 В промысловой практике с помощью скин-фактора обычно учитывается 
ухудшение фильтрационных свойств околоскважинной области пласта. В раз-
личных работах исследователями скин-фактор определялся и как дополни-
тельное слагаемое в формуле Дюпюи, и как дополнительный перепад давления 
в околоскважинной зоне, также приводились определения этого параметра че-
рез дебит скважины и коэффициент продуктивности. При «+ S» дебит скважи-
ны и коэффициент продуктивности будут меньше потенциальных. Геолого-
технические мероприятия по уменьшению S направлены на интенсификацию 
притоков нефти к скважине (гидроразрывы, соляно-кислотные обработки и 
т.д.). Однако во всех определениях [166,167] скин-фактор - это комплексный 
параметр, отражающий интегрально все виды механизмов нарушения коллек-
тора, влияющих на ухудшение проницаемости и пористости околоскважинно-
го пространства продуктивного пласта и на снижение притока пластовой жид-
кости. При этом раздельное влияние каждого из факторов ухудшения прони-
цаемости остается неопределенным и нельзя спрогнозировать изменение скин-
фактора при изменении условий эксплуатации и интенсификации добычи.  
Однако уменьшение величины скин-фактора способствует улучшению усло-
вий повышения коэффициентов нефтеизвлечения (КНИ) за счет повышения 
коэффициентов охвата и вытеснения (kохв.и kвыт.), поэтому в работе мы  рас-
сматривали корреляционную зависимость скин-фактора от депрессии. 

По статистическим данным 27 скважин Ван-Ёганского месторождения 
проанализирована корреляционная зависимость скин-фактора от депрессии 
(рис. 2.11). Получена обратная зависимость между данными величинами,  
т.е. при увеличении депрессии снижается скин-фактор, что может быть обу-
словлено тем, что при увеличении депрессии либо увеличивается проницае-
мость околоскважинного пространства продуктивного пласта, либо увеличива-
ется работающая толщина пласта, то есть повышается коэффициент охвата  
заводнением.  

Подтвердим тенденцию уменьшения скин-фактора при увеличении де-
прессии, за счет увеличения коэффициента работающей толщины пласта – h. 
Коэффициент работающей толщины пласта (h) – это отношение работающей 
толщины пласта к перфорированной толщине. 
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Рис. 2.11. Зависимость скин-фактора от депрессии 
 
По результатам исследований  (на основе полученных профилей притока), 

проведенных на фонтанных и  газлифтных  скважинах Ван-Еганского месторож-
дения (выборка из 30 скважин), установлено значительное влияние депрессии  
на коэффициент работающей толщины перфорированных участков отдельных 
пластов (рис. 2.12). 

Аналогичные зависимости построены для отдельных скважин № 1745,  
№ 3434, № 547 Ван-Ёганского месторождения (рис. 2.13). На рис. 2.14. представ-
лены каротажные диаграммы перечисленных выше скважин Ван-Ёганского  
месторождения. 

Так как зависимость, приведенная на рисунке  2.13, по отдельным скважинам 
аппроксимируется (по методу наименьших квадратов) с помощью степенной функ-
ции, то выдвигаем гипотезу о наличии степенной зависимости (степень меньше 1) 
работающей толщины от депрессии по всему массиву добывающих скважин  
(в областях малых депрессий). Так весь массив аппроксимировался степенной зави-
симостью  (  002,0131  Ph ),где P – депрессия. 

Коэффициент детерминации или величина достоверности аппроксимации 
составил R2 = 0,9. Коэффициент детерминации (R2) – это доля объяснённой дис-
персии отклонений зависимой переменной от её среднего значения. Зависимая 
переменная объясняется (прогнозируется) с помощью функции от объясняющих 
переменных, в частном случае является квадратом коэффициента корреляции  
между зависимой переменной и её прогнозными значениями с помощью объяс-
няющих переменных.  

Формула для вычисления коэффициента детерминации: 
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где yi — наблюдаемое значение зависимой переменной, а fi — значение зависи-
мой переменной предсказанное по уравнению регрессии  – среднее арифметиче-
ское зависимой переменной. 

Данная функция h = f(∆Р) удовлетворяет граничному условию f(0) = 0. 

 
Рис. 2.12. Зависимость коэффициента работающей толщины от депрессии  

по Ван-Ёганскому месторождению 
 

 

Рис. 2.13. Зависимость коэффициента работающей толщины от депрессии по 
скважинам Ван-Ёганского месторождения 
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Рис. 2.14. Каротажные диаграммы скважин Ван-Ёганского месторождения  

 

Установленная закономерность аппроксимации депрессии и коэффициента 
работающей толщины пласта по степенной функции с показателем степени 
меньше 1 свидетельствует, что повышение депрессии приводит к нелинейному 
увеличению коэффициента работающей толщины, что в свою очередь позволяет 
сделать важные практические выводы: 

1. не следует работать на малых депрессиях, что приведет к низкому ко-
эффициенту работающей толщины пласта и, как следствие, низкому коэффициен-
ту нефтеизвлечения; 

2. не следует использовать и чрезмерное повышение депрессии, так как 
увеличение депрессии в области высоких ее значений, где достижение ее может 
оказаться либо технически невозможным, например, из-за ограничения диаметра 
эксплуатационной колонны, либо экономически неоправданным из-за незначи-
тельного изменения работающей толщины.  

Нелинейному увеличению коэффициента работающей толщины при повы-
шении депрессии можно дать следующее физическое объяснение: при увеличе-
нии депрессии происходит подключение дополнительных низкопроницаемых 
нефтенасыщенных интервалов вследствие превышения создаваемого при этом 
гидродинамического градиента давления над градиентом давления капиллярных 
сил на границе «нефть – вода» в водонасыщенной области гидрофильного коллек-
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тора, создаваемой при каждой остановке скважины. Для доказательства данного 
положения рассчитывался коэффициент корреляции депрессии и обводненности 
по пластам Ван-Еганского месторождения. Данная зависимость аппроксимирует-
ся по некоторым пластам линейным трендом (y = kx + b) с коэффициентом k > 1, 
большинство пластов линейным трендом (y = kx + b) с коэффициентом k < 1,  
а также на некоторых пластах переход от одного тренда к другому. 

Например, пласт БВ3 при увеличении депрессии увеличивается дебит нефти 
и снижается обводненность так как подключаются низкопроницаемые интервалы 
(рис. 2.15). 
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Рис. 2.15. Зависимость обводненности от депрессии по пласту БВ3   
Ван-Ёганского месторождения 

 
В процессе исследования пласта АВ1

2 было установлено, что  при переходе 
через точку соответствующую депрессии ΔР = 9,5 МПа кривая аппроксимации 
меняет угол, то есть  ΔР = 9,5 МПа является верхней границей для скважин,  
эксплуатирующих данный пласт, дальнейшее увеличение депрессии не приводит 
к подключению нефтяных пропластков (рис. 2.16). 

Аналогичная зависимость наблюдается и на отдельных скважинах 
(рис. 2.17, 2.18). Например, при смене насоса на скважине № 324 с УЕЦН5А-500 
на УЭЦН5А-400 (при уменьшении депрессии)  обводненность увеличилась с 81 
до 86 % и, наоборот, при смене насоса снова на УЕЦН5А-500 (при увеличении 
депрессии) обводненность снизилась до 80 %. 

Таким образом, из изложенного выше следует, что необходимо осуществ-
лять контроль обводненности во времени и по ее величине корректируется выбор  
и получение верхнего значения депрессии. 
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Рис. 2.16. Зависимость обводненности от депрессии по пласту АВ1

2   
Ван-Ёганского месторождения 
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Рис. 2.17. Зависимость обводненности от депрессии на скважинах   

Ван-Ёганского месторождения 
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Рис.2.18. Зависимость обводненности от депрессии на скважинах  
Ван-Ёганского месторождения 
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Для доказательства влияния депрессии на коэффициент работающей тол-
щины пласта в работе проведен анализ результатов геофизических и гидродина-
мических исследований скважины №547 Ван-Еганского месторождения.  

 
Скважина № 547 Ван-Еганского месторождения 

 
Данные исследования проводились ЗАО «Нефтегеотехнология» в СП 

«Ваньеганнефть» в 2001 году [114]. Исследования проводились при совместной 
эксплуатации пластов БВ7 и БВ8(2) и отдельно исследовали один пласт БВ8(2). 

Результаты исследований использовались для построения зависимости 
(рис. 2.19), анализ которой подтверждает влияние депрессии на коэффициент ра-
ботающей толщины пласта. Для построения данной диаграммы использовались 
профили притока, полученные при проведении исследований. Из анализа данных 
следует, что при депрессии 0,8 МПа работало только три рассмотренных интерва-
ла пласта БВ7 и суммарный дебит по жидкости составил всего 47м3/сут.; при уве-
личении депрессии до 1,2 МПа подключился верхний интервал, а суммарный  
дебит стал 92 м3/сут., при увеличении депрессии до 1,6 МПа дебит возрос  
до 145 м3/сут. Таким образом, при увеличении депрессии с 0,8 до 1,2 МПа допол-
нительная  добыча составила 98 м3/сут.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.19. Влияние депрессии на приток флюидов скв.547 пласт БВ7  
Ван-Еганского месторождения 

 
Что увеличение депрессии приводит к увеличению коэффициента рабо-

тающей толщины пласта подтверждается также влиянием коэффициента рабо-
тающей толщины пласта на накопленную добычу нефти (практически за весь пе-
риод эксплуатации объекта)  по статистическим данным вышеприведенной вы-
борки скважин Ван-Еганского месторождения (рис. 2.20). 

Для построения зависимости, приведенной на рис. 2.20, взяты скважины, 
эксплуатирующие пласты группы «БВ», имеющие идентичные характеристики  
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и примерно равный проектный коэффициент нефтеизвлечения (КИН). Так как из 
скважин, используемых для построения данной зависимости, на сегодняшний 
день ни одна не продолжает эксплуатироваться, можно считать накопленную до-
бычу нефти в качестве показателя, характеризующего  коэффициент нефтеизвле-
чения для участка пласта, разрабатываемого с помощью  этих скважин.  
Из рис. 2.20, т. е. по статистическим данным, установлена нижняя граница коэф-
фициента работающей толщины пласта (h = 0,22), при которой эксплуатация 
скважин становиться нерациональной с точки зрения охраны недр. 

 

 
Рис. 2.20.  Зависимость накопленной добычи нефти от коэффициента 

работающей толщины 
 
Для более глубокого анализа влияния депрессии на нефтеотдачу проводи-

лись исследования на скважинах не только Ван-Еганского но и Самотлорского 
месторождения. Ниже приводятся результаты исследования скважин № 6675, 
№ 6648, № 6828, № 6671Б Самотлорского месторождения. 

 
Скважина № 6675  Самотлорского месторождения 

С начала эксплуатации данная скважина работала с использованием штан-
говой скважинной насосной установки (ШГН). К началу 1990 года дебиты  
по нефти упали до 2,5 т/сут. К началу 1991 года незначительно увеличили депрес-
сию, что уже привело к увеличению дебита в среднем до 5 т/сут, но для более 
гибкого регулирования и дальнейшего повышения депрессии в августе 1993 года 
скважину переводят на гидроприводный способ эксплуатации, что привело  
к повышению дебитов нефти в среднем до 15 т/сут. Для данной скважины по-
строена семипараметрическая характеристика вытеснения, разработанная  
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в НИИ«СибГеоТех» г. Нижневартовска. Предложенная характеристика вытесне-
ния основана на разработанной Орловым В.С., Ревенко В.М., Амелиным И.Д.  
и Казаковым А.А. характеристике, которая содержит только три параметра. Уве-
личение параметров до семи снижает погрешность до минимума. Ошибка по дан-
ной скважине составляет не более 4 %. Из данной характеристики (рис. 2.21) вид-
но, что увеличение депрессии привело к значительному повышению нефтеотдачи, 
прирост добычи нефти от ПНП составляет 3259 т, а от интенсификации 14600 т.  
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Рис. 2.21. Характеристика вытеснения скв. 6675, пласт БВ10
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Рис. 2.22. Характеристика вытеснения скв. 6648, пласт БВ10
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Скважина № 6648  Самотлорского месторождения 

Данная скважина в марте 1994 года также была переведена на гидропри-
водный способ эксплуатации. К моменту перехода дебит по нефти не превосхо-
дил 4 т/сут. После увеличения депрессии дебиты возросли в среднем до 12 
т/сут. Для данной скважины также была построена характеристика вытеснения 
(рис. 2.22). На основании предложенных расчетов видно, что увеличение де-
прессии привело к увеличению нефтеотдачи. Прирост добычи нефти от интен-
сификации – 17319 т, а от ПНП – 3742 т. Ошибка при построении данной ха-
рактеристики составила не более 3 %. 

 
Скважина № 6828  Самотлорского месторождения 

Данную скважину на гидроприводный способ эксплуатации перевели также 
в марте 1994 года. К моменту перехода дебит по нефти не превосходил 5 т/сут. 
После увеличения депрессии дебиты возросли в среднем до 12–14 т/сут. Для дан-
ной скважины также была построена  характеристика вытеснения (рис. 2.23).  

На основании предложенных расчетов видно, что увеличение депрессии 
привело к увеличению нефтеотдачи. Прирост добычи нефти от интенсификации – 
13569 т, а от ПНП – 3338 т. Ошибка при построении данной характеристики со-
ставила не более 9 %. 
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Рис. 2.23. Характеристика вытеснения скв. 6828, пласт БВ10

0  
Самотлорского месторождения 

 
Скважина № 6671Б Самотлорского месторождения 

Данную скважину на гидроприводный способ эксплуатации перевели в ию-
не 1993 года. К моменту перехода дебит по нефти снизился до 2 т/сут. После  
увеличения депрессии дебиты возросли в среднем до 8-10 т/сут. Для данной сква-
жины также была построена характеристика вытеснения (рис. 2.24). Прирост до-
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бычи нефти от интенсификации – 16271 т, а от ПНП – 2608 т. Ошибка при по-
строении данной характеристики составила не более 6 %. 
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Рис. 2.24. Характеристика вытеснения скв. 6671Б, пласт БВ10
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Все вышеприведенные скважины эксплуатируют пласт БВ10

0, поэтому в ра-
боте для обобщения рассмотрен участок данного пласта с учетом всех скважин 
Самотлорского месторождения, переведенных на гидроприводный способ экс-
плуатации. Построена семипараметрическая модель характеристики вытеснения 
(рис. 2.25), которая показывает, что в целом по пласту прирост добычи нефти  
от интенсификации составляет 495495 т, а от ПНП – 99554 т. 
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Рис.2.25. Характеристика вытеснения участка пласт БВ10
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Пласт Б3 Ван-Еганского месторождения 
При исследовании пласта Б3 Ван-Еганского месторождения мы показали, 

что при увеличении депрессии (скважина была переведена на БКГ) прирост до-
бычи нефти составил 45 тыс. тонн, из них 29 тыс.тонн составил прирост от интен-
сификации и 16 тыс.тонн – от ПНП. Что доказывает повышения нефтеотдачи  
от увеличения депрессии. 

 
 

Рис. 2.26. Характеристика вытеснения для пласта БВ3  
Ван-Еганского месторождения 

 
Для объективного анализа разработана методика сравнительной оценки 

эффективности с использованием критерия
2 (Хи-квадрат). Применение кри-

терия Хи-квадрат правомерно, когда ожидаемая частота в любой клетке табли-
цы сопряженности больше или равно 5, в противном случае нужно использо-
вать точный критерий Фишера. 

Рассмотрим методику сравнения дебита нефти скважины № 6675 Само-
тлорского месторождения, полученного на первое число каждого месяца,  
со средним дебитом по данной скважине, который составляет 7,9 т/сут.  
Представим данные в таблице сопряженности (2x2), в которой по строкам раз-
мещены выборки (I) до применения метода управления депрессией (II), после 
применения метода управления депрессией (гидроприводный способ эксплуа-

тации), а по вертикали дебит нефти суттQн 9,7  и суттQн 9,7  (табл. 2.3). 
 

Таблица 2.3 
Таблица сопряженности 

Скважина № 6675 суттQн 9,7 суттQн 9,7 Сумма 
Выборка № 1 О11 = 65 О12 = 21 n1 = 86 
Выборка № 2 О21 = 59 О22 = 50 n2 = 109 

Сумма 124 71 N = 195 
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За нулевую гипотезу (Н0) примем, что доли получения дебита нефти мень-
ше среднего значения для первой и второй выборки совпадают. За альтернатив-
ную гипотезу (Н1), что эти  доли не совпадают, т.е. применение метода управле-
ния депрессией эффективнее. 

Для проверки нулевой гипотезы по данным табл. 2.3 вычисляем значение 
статистики критерия Т по следующему выражению [20, 116]  
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где n1, n2 — объемы   выборок, N = n1 + n2 — общее  число наблюдений. 
Оij — число объектов в i-ой выборке, попавших в j-ую категорию по со-

стоянию изучаемого свойства; i =1,2 – число выборок; j =1,2 – число катего-
рий; N — общее число наблюдений, равное О11 + О12 + О21 + О22  или n1+n2. 

Пусть  — принятый уровень значимости. Тогда значение статистики Т, 
полученное на основе экспериментальных данных, сравнивается с критиче-
ским значением статистики Ткриттич., которое определяется по таблице 2  c од-
ной степенью свободы с учетом выбранного значения .  

Если верно неравенство T< Ткриттич, то нулевая гипотеза (Н0) принимается 
на уровне ,  это означает, что до применения метода управления депрессией  
и после нет никакой существенной разницы. Значит, метод управления депрес-
сией  (например, за счет перехода на гидроприводный способ эксплуатации)  
не эффективен. 

Если верно не равенство T≥ Ткриттич, то нулевая гипотеза (Н0) отклоняет-
ся. Это означает, что до и после применения метода управления депрессией 
существует разница, следовательно, применение метода управления депресси-
ей эффективнее. В связи с тем, что замена точного распределения статистики Т 
распределением 2 c одной степенью свободы дает достаточно хорошее при-
ближение только для больших выборок, применение критерия ограничено  
некоторыми условиями, в частности: 

критерий не рекомендуется использовать, если:  
1)  сумма объемов двух выборок меньше 20;  
2)  хотя бы одна из абсолютных частот в таблице 2X2, составленной на основе 
экспериментальных данных, меньше 5. 

Подсчитаем значение статистики критерия Т 

    6514,8
5021596510986

2

195
59215065195

2










 

Т
 

По таблице 2  c одной степенью свободы и уровня значимости  α = 0,05 
критическое значение статистики Ткритич = 3,84.  Так как 8,6514 > 3,84, то мы от-
клоняем нулевую гипотезу и делаем вывод об эффективности применения метода 
управления депрессией. 
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Аналогичные расчеты проведены для всех выше приведенных скважин. 
Данные представлены в таблице 2.4. Так как по всем скважинам получили Трас-

четн.≥Ткритич, то везде нулевая гипотеза отклоняется, следовательно, эффектив-
ность применения метода управления депрессией доказательна. 

Таким образом, приведенные выше характеристики и выполненные ма-
тематические расчеты свидетельствуют о повышении нефтеотдачи при увели-
чении депрессии на пласт.  

Таблица 2.4 
Расчетные данные оценки эффективности применения метода управления  

депрессией на скважинах Самотлорского месторождения 

№ скважин 6675 6648 6828 6671Б 

Трасчетн 8,65 23,78 10,7 9,5 

 
2.4. Статистическое моделирование зависимости дебита нефти  
от коэффициента работающей толщины пласта и депрессии 

 
Рассмотрим функцию f(h, ∆Р) дебита нефти от коэффициента работающей 

толщины пласта(h) и депрессии (∆Р). Составим уравнение множественной регрес-
сии и определим граничные условия. 

Общее назначение множественной регрессии состоит в анализе связи меж-
ду несколькими независимыми переменными (называемыми также регрессорами 
или предикторами) и зависимой переменной. В нашем случае  регрессорами будут 
выступать коэффициент работающей толщины пласта (h) и депрессия (∆Р); зави-
симая переменная – дебит нефти (Qн). 

Составим уравнение регрессии   22110 aaay , 
где 

1  – коэффициент работающей толщины пласта (h), 

2  – депрессия (∆Р), 
 у –  дебит нефти (Qн), 
  – вектор ошибок. 
Параметры уравнения оценим методом наименьших квадратов. Введем 

матричные обозначения. Пусть вектор неизвестных параметров 
  3,2,1,0,  jаа j , вектор зависимой переменной Y = (yi), i = 1,2,3,…,n,  матрица 

независимых переменных X = (xij), размер которой i будет определяться чис-
лом последних замеров на скважине (n), j = 0,1,2, вектор ошибок  i  . Пере-
пишем наше уравнение в матричном виде.  

 XaY . 
Относительно ошибок ε введем следующие предположения: 
1.   является случайной переменной; 
2. математическое ожидание ε равно нулю; 
3. дисперсия ε постоянна; 
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4. последовательные значения ε не зависят друг от друга. 
Для нашего уравнения введем еще одно предположение 
1. матрица X состоит из линейно-независимых вектор-столбцов,  

т.е. между векторами x0, x1, x2 нет линейных зависимостей. 
Последнее обстоятельство эквивалентно тому, что ранг матрицы X  

не равен нулю, следовательно 0XX , т.е. матрица XX   обратима (матрица 

X является транспонированной матрицей X). Матрица X не содержит ошибок. 
Оценку уравнения регрессии  запишем в виде 

iiii eaaay  22110  . 

Сумму квадратов отклонений теперь можно определить как [164] 

    XaXaXaYYXaYYXaYXaYeeeQ i   2 , 

так как  XaYYXa  , то XаXaYXaYYQ  2  
Продифференцируем Q по а , получим: 

aXXYX
a

Q
)(22 


 , 

приравнивая данный результат нулю. После этого легко находим систему нор-
мальных уравнений, которая в матричной форме записывается как  

XaXYX  , 
отсюда 

  YXXXa  1 . 
Естественно, что оценки будут отклоняться от истинных значений соот-

ветствующих параметров. Дисперсия уравнения регрессии будет функцио-
нально зависеть от дисперсии оценки каждого параметра уравнения. Для того 
чтобы измерить дисперсии оценок параметров, необходимо вычислить матри-
цу ковариации для a  [164] 

   



   aaEa)cov( . 

Но мы не можем определить данную матрицу точно, так как в нее поми-
мо обратной матрицы   1XX  входит в качестве множителя и дисперсия оши-
бок 2 , величина которой нам неизвестна. Поэтому, примем, что   YYee i

~ , 
тогда в качестве оценки 2  найдем [164] 

111

2
2










 
mn

e

mn

ee

mn

Q
s i . 

Знаменатель этой формулы представляет собой число степеней свободы, 
которое равно числу наблюдений за вычетом числа оцениваемых параметров. 
Полученная таким образом оценка 2s  будет обладать свойством несмещенно-
сти и состоятельности. Определим значения дисперсий оценок ja , взяв вместо 

2 оценку этой величины 2s , получим:  
  jjj bsas 22  , 

где jjb  – диагональный элемент матрицы   1XX . 
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Данные квадратические ошибки будем использовать для проверки суще-
ственности отличия ja  от нуля. 

Для определения дебита нефти одного уравнения недостаточно. Искомая 
функция f(h, ∆Р) должна удовлетворять граничным условиям при h = 0 и 
∆Р = 0. 

Так как дебит нефти невозможен при нулевой депрессии, то выполняются 
равенства 

f(h, 0) = 0,  
f(0, ∆Р) = 0. 

Приведем практический пример, иллюстрирующий практическую реали-
зацию этой модели. 

Рассмотрим имеющиеся статистические данные по Ван-Еганскому ме-
сторождению. Данные представлены в таблице 2.5. 

Таблица 2.5 
Статистические данные Ван-Еганского месторождения 

№скв i yi xi1 xi2 
380 1 11,4 0,33 2,3 
523 2 11,4 0,29 9,2 
550 3 14,6 0,77 16,6 
614 4 27,0 0,27 27,8 
630 5 30,5 0,37 18,6 
638 6 32,7 0,71 11,9 
644 7 14,0 0,48 17,6 
644 8 12,0 0,40 18,2 
644 9 21,9 0,30 23,1 
648 10 18,0 0,65 9,8 
687 11 41,5 0,58 41,8 
694 12 14,2 0,49 19,2 
811 13 14,0 0,26 18,4 
811 14 11,2 0,37 17,9 
818 15 10,2 0,22 6,3 
864 16 36,9 0,55 41,6 

1129 17 11,2 0,32 18,9 
1527 18 14,5 0,51 7,7 
1728 19 10,8 0,31 4,3 
1745 20 12,3 0,21 16,7 
1745 21 17,8 0,00 14,5 
1745 22 10,0 0,14 10,1 
1745 23 10,0 0,17 12,5 
1745 24 11,7 0,20 15,6 
3434 25 12,6 0,34 21,8 
3434 26 10,0 0,21 4,1 
3525 27 22,9 0,25 12,9 
3818 28 74,0 0,77 68 
6055 29 35,5 0,35 33,1 
8047 30 16,0 0,57 25,1 
8047 31 27,3 0,31 27,8 
547 32 10,0 0,06 8 
547 33 10,0 0,1 12 
547 34 12,8 0,13 16 
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Составим уравнение регрессии iiii eaaay  22110  . 
Для этого найдем произведение матриц  


















17112,32261,17629,40

261,175,5312,01

629,4012,0134,00

XX     

















16917,79

276,09

650,83

YX  

и обратную матрицу  















 

0,00020,01-0,002-

0,01-0,990,22-

0,002-0,22-0,14
1XX  

 Находим  















 

0,81

11,46

0,10
1 YXXXa . Таким образом,  

ieP  81,0h46,111,0Qн . 
Из полученного уравнения видно, что с увеличением коэффициента рабо-

тающей толщины пласта и величины депрессии дебит нефти повышается.  
Для количественной оценки влияния переменных на дебит нефти, определим ча-
стные коэффициенты эластичности [164]: 

.78,0
1,19

51,18
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;22,0
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46,11
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Анализ полученных результатов показывает, что при увеличении депрессии 
на 1 % дебит нефти увеличивается на 0,78 %, но и при увеличении коэффициента 
работающей толщины пласта на 1 % дебит нефти увеличивается на 0,21 %.  

На рис. 2.27 представлены данные по вкладу депрессии и коэффициента ра-
ботающей толщины пласта в дебит нефти по регрессионной зависимости. 
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Рис. 2.27. Регрессионная зависимость дебита нефти от депрессии  

и коэффициента работающей толщины 
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Таблица 2.6 
Расчетные данные по уравнению регрессии 

yi xi1 xi2   ei 

11,4 0,33 2,3 5,7 5,6 

11,4 0,29 9,2 10,9 0,5 

14,6 0,77 16,6 22,4 –7,7 

27,0 0,27 27,8 25,8 1,3 

30,5 0,37 18,6 19,4 11,1 

32,7 0,71 11,9 17,9 14,8 

14,0 0,48 17,6 19,9 –5,9 

12,0 0,40 18,2 19,4 –7,5 

21,9 0,30 23,1 22,2 –0,3 

18,0 0,65 9,8 15,5 2,5 

41,5 0,58 41,8 40,6 0,9 

14,2 0,49 19,2 21,3 –7,1 

14,0 0,26 18,4 18,0 –4,0 

11,2 0,37 17,9 18,8 –7,6 

10,2 0,22 6,3 7,8 2,4 

36,9 0,55 41,6 40,0 –3,2 

11,2 0,32 18,9 19,0 –7,8 

14,5 0,51 7,7 12,1 2,4 

10,8 0,31 4,3 7,1 3,7 

12,3 0,21 16,7 16,0 –3,7 

17,8 0,00 14,5 11,8 6,0 

10,0 0,14 10,1 9,9 0,1 

10,0 0,17 12,5 12,2 –2,2 

11,7 0,20 15,6 15,0 –3,3 

12,6 0,34 21,8 21,7 –9,1 

10,0 0,21 4,1 5,8 4,2 

22,9 0,25 12,9 13,4 9,4 

74,0 0,77 68 64,0 10,1 

35,5 0,35 33,1 31,0 4,5 

16,0 0,57 25,1 27,0   –10,9 

27,3 0,31 27,8 26,2 1,1 

10,0 0,06 8 7,3 2,7 

10,0 0,1 12 11,0 –1,0 

12,8 0,13 16 14,6 –1,8 

 

iy~
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Взаимосвязь зависимой переменной y с рядом независимых переменных 
 измеряется в целом с помощью коэффициента множественной корреляции, ко-
торый вычисляется следующим образом 

 2

2

1
yy

e
R

i

i




 . 

Смысл данного коэффициента легко понять, рассмотрев подкоренное выра-
жение, из которого видно: чем теснее данные примыкают к линии регрессии, тем 
больше эта величина. Если линия регрессии полностью описывает зависимую пе-
ременную, то R =1, в противном случае 1R . Из данных нашего примера коэф-

фициент корреляции равен 0,88. Полученное значение коэффициента корреляции 
указывает на достаточно тесную зависимость соответствующих переменных. 

Для того чтобы полученное уравнение регрессии дебита нефти от депрессии 
и коэффициента работающей толщины пласта можно было использовать для дру-
гих выборок, в работе рассчитывался также вариант, когда все данные были заме-
нены на их отклонения от среднего значения. Это преобразование позволяет 
уменьшить абсолютную величину переменных и приводит к переменным, имею-
щим среднее значение, равное нулю. При этом преобразовании коэффициент 

0a обращается в нуль. Полученное при этом уравнение регрессии имеет вид: 
 

 
 

Для количественной оценки влияния переменных на изменение дебита неф-
ти определены частные коэффициенты эластичности [164]: 
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Анализ полученных результатов показывает, что при увеличении депрессии 
на 1 % дебит нефти увеличивается на 0,84 %, а при увеличении коэффициента ра-
ботающей толщины на 1 % дебит нефти увеличивается на 0,16 %.  

Разработанное линейное уравнение регрессии дебита нефти с коэффициен-
том работающей толщины и депрессией, с отклонениями от средних значений, по-
зволяет оценить вклад работающей толщины при увеличении дебита нефти, а так-
же значение коэффициента работающей толщины и пласта для конкретной сква-
жины по заданной депрессии.  

 
Выводы по разделу 2 

Систематизирован и обоснован перечень применяемых ограничений  
по увеличению депрессии, которые необходимо учитывать при оптимизации рабо-

.86,0h8,8Qн ieP 
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ты скважины. Построены характеристики вытеснений скважин и выполнена срав-
нительная оценка эффективности с использованием критерия 2 (хи-квадрат). 

Анализ геолого-физических характеристик Ван-Ёганского месторожде-
ния позволил выделить основные особенности: наличие большого числа про-
дуктивных пластов по всему нефтегазоносному диапазону разреза осадочного 
чехла, а так же широкий спектр фазовых состояний залежей углеводородов. 
Трудность разработки Ван-Ёганского месторождения заключается в больших 
различиях продуктивных пластов по коллекторским свойствам, свойствам пла-
стовых флюидов, большом этаже нефтеносности (около двух километров,  
62 продуктивных горизонта), наличием большого числа газовых шапок и глав-
ное – небольшим количеством пробуренных скважин зачастую эксплуатирую-
щих два и более пласта в совместном режиме.  

Разработан метод определения оптимальной верхней границы депрессии, 
с помощью которого рассчитан предел целесообразного роста депрессии с уче-
том экономического ограничения на электроэнергию. 

Результаты анализа зависимости скин-фактора и депрессии, полученной 
применительно к Ван-Еганскому месторождению, позволили установить,  
что при увеличении депрессии на пласт снижается скин-фактор. Данная зако-
номерность подтверждена увеличением коэффициента работающей толщины 
пласта с ростом депрессии. Таким образом, увеличение депрессии ведет  
к увеличению коэффициента работающей толщины, что в свою очередь умень-
шает скин-фактор.  

Установленная закономерность аппроксимации депрессии и коэффициен-
та работающей толщины пласта по степенной функции с показателем степени 
меньше 1 свидетельствует, что повышение депрессии приводит к нелинейному 
увеличению коэффициента работающей толщины, откуда следуют важные 
практические рекомендации: 

1. Не следует работать на малых депрессиях, так как будет низкий коэф-
фициент работающей толщины пласта, и, как следствие, низкий коэффициент 
нефтеизвлечения. 

2. Чрезмерное повышение депрессии также не рекомендуется, так как 
при увеличении депрессий в области высоких ее значений, где достижение ее 
может быть технически невозможно, например, из-за ограничения диаметра 
эксплуатационной колонны  или неоправданного увеличения затрат на её дос-
тижение, приводит к незначительному изменению работающей толщины.  

Дано физическое объяснение полученной зависимости «депрессия – ко-
эффициент работающей толщины пласта», в частности, при увеличении  
депрессии происходит подключение дополнительных низкопроницаемых неф-
тенасыщенных (ранее закольматированных) интервалов. Для доказательства 
данного факта рассчитывался коэффициент корреляции депрессии и обводнен-
ности по пластам Ван-Еганского месторождения.  

Для объективного анализа разработана методика сравнительной оценки 
эффективности с использованием критерия 2 (хи-квадрат). Значение статисти-
ки критерия Т по всем приведенным скважинам больше критического значения, 
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что подтверждает эффективность применения метода управления депрессией.  
Разработанное линейное уравнение регрессии дебита нефти с коэффици-

ентом работающей толщины пласта и депрессией, представляет собой простую 
математическую модель, с помощью которой можно оценить вклад работаю-
щей толщины пласта при увеличении дебита нефти, а также рассчитать коэф-
фициент работающей толщины пласта для конкретной скважины по заданной 
депрессии.  

 
 

3. МЕТОДЫ РАСЧЕТА И ВЫБОРА ДЕПРЕССИИ  
ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ  

ЭКСПЛУАТАЦИИ СКВАЖИНЫ 
 

3.1. Метод исследования и оптимизации режимов работы скважины  
при одновременно-раздельной эксплуатации двух пластов 

 
В данном разделе рассматривается разработанный автором метод опти-

мального перераспределения депрессий двух пластов, при одновременно-
раздельной эксплуатации, который позволяет на основе работающей толщины 
(т.е. на основе ограничений по профилю притока) и с учетом ограничения 
подъемника (лифта) установить режим работы пластов таким образом, чтобы 
получить не только дополнительный дебит нефти, но и обеспечить проектный 
конечный коэффициент нефтеотдачи. 

Как показано выше, в СП «Ваньеганнефть» в 2001 году были проведены 
геофизические и гидродинамические исследования скважины № 547 Ван-
Еганского месторождения [114].  

Данные исследования проводились при совместной эксплуатации пла-
стов БВ7 и БВ8

2, а также на отдельно взятом пласте БВ8
2. 

На рисунке 3.1 представлена геофизическая характеристика пластов БВ7 
и БВ8

2 скважины №547 Ван-Ёганского месторождения. 
После исследования профиля притока на трех установившихся режимах, 

были записаны индикаторные кривые в целом для объектов БВ8
2+БВ7 и сделан 

расчет для каждого пласта с разделением суммарного дебита [114]. Для разде-
ления суммарного дебита использовались данные по профилю притока пластов 
БВ7 и БВ8

2. На нижеприведенных графиках (рис. 3.2 и 3.7), полученных  
в результате проведенных исследований, отображена зависимость дебита  
от забойного давления и депрессии при совместной эксплуатации пластов, ве-
личина пластового давления и значение коэффициента продуктивности. 

Для обобщения данных на рис. 3.10 представлены кривые при исследо-
вании пластов как совместно, так и отдельно. Забойное давление приведено  
к уровню пласта БВ7 (на глубину 2155 метров). При исследовании пласта БВ8

2 

отдельно, учитывая большую обводненность, уменьшили диаметр штуцера, 
тем самым ограничив отбор флюидов из данного пласта, о чем свидетельству-
ет линия на рис. 4.10, окрашенная в коричневый цвет. 
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Рис. 3.1.  Геофизическая характеристика пластов БВ7 и БВ8
2 скважины №547 

Ван-Ёганского месторождения 
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Рис. 3.2. Индикаторная кривая скважины № 547  
Ван-Еганского месторождения. Пласты БВ7+ БВ8

2 

 

Рис. 3.3. Зависимость «депрессия-дебит» скважины № 547  
Ван-Еганского месторождения. Пласты БВ7+ БВ8

2   

 
Рис. 3.4. Индикаторная кривая скважины № 547 Ван-Еганского  

месторождения. Пласт БВ8
2 при совместной эксплуатации 
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Рис.3.5. Зависимость «депрессия-дебит» скважины № 547 Ван-Еганского  

месторождения. Пласт БВ8
2 при совместной эксплуатации 

 
Рис.3.6. Индикаторная кривая скважины № 547 Ван-Еганского  

месторождения. Пласт БВ7 при совместной эксплуатации 

 
Рис. 3.7. Зависимость «депрессия-дебит» скважины № 547  

Ван-Еганского месторождения. Пласт БВ7 при совместной эксплуатации 
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На нижеприведенных графиках (рис. 3.8, 3.9) представлены полученные   
в результате исследований зависимости дебита от забойного давления и де-
прессии, величина пластового давления и значение коэффициента продуктив-
ности при исследовании пласта БВ8

2 отдельно.  

 

 
Рис. 3.8. Индикаторная кривая скважины № 547 Ван-Еганского  

месторождения. Пласт БВ8
2 при отдельной эксплуатации 

 
 

 
Рис. 3.9. Зависимость «депрессия-дебит» скважины № 547 Ван-Еганского  

месторождения. Пласт БВ8
2 при отдельной эксплуатации 
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Рис. 3.10. Характеристика по скважине № 547 Ван-Еганского  
месторождения при исследовании пластов 

 
К началу проведения исследований были сделаны следующие замеры: 

суммарный дебит жидкости по пластам БВ7 и БВ8
2 составляет 271 м3/сут, при 

этом забойное давление 16,6 МПа, обводненность пластов 96%. 
При анализе динамики показателей работы скважины до проведения  

исследований, установлено, что дебиты жидкости по пластам БВ7 и БВ8
2 соответст-

венно равны 54 и 217 м3/сут. По приведенным данным составлена таблица 4.1.  
Построены индикаторные кривые (рис. 3.11), для каждой кривой рассчи-

тан и построен линейный тренд. В результате видим, что фактические дебиты 
жидкости не принадлежат данным прямым. После уточнения по графику, деби-
ты жидкости составляют по пластам БВ7 и БВ8

2 соответственно 45 и 226 м3/сут 
(см. таблицу 4.2).  При этом по пласту БВ7 ошибка составляет 16%, что впо-
следствии может сказаться при подсчете многих данных. Все расчеты проводи-
лись с учетом ограничений. На рисунке нанесена вертикальная характеристика 
или характеристика подъемника (лифта), т.е. получены точки, при которых со-
гласовываются данные по дебиту жидкости и подъемник. Данные для расчета 
характеристики лифта получили, используя программу «Alice2», разработан-
ную  в НИИ «СибГеоТех». На рисунке 4.12 показан пример расчета забойного 
давления при дебите жидкости 271 м3/сут. 

Используя данные при отдельном исследовании пласта БВ8
2 , мы уточ-

нили обводненность данного  пласта – 97 % и расчетным путем получили об-
водненность пласта БВ7 – 92 % (табл. 4.3).  Используя уточненные данные, 
рассчитали дебиты нефти по пластам, учитывая ограничения жидкости  
по  лифту (см. рисунок 3.13).  
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Рис. 3.11. Индикаторные кривые скважины № 547 Ван-Еганского  

месторождения 
 

 

 

 

Рис. 3.12. Расчет забойного давления 
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       Рис.3.13. Индикаторные кривые скважины № 547 Ван-Еганского  

месторождения 
 
На рис.3.14 смоделирована зависимость прироста суммарного дебита  

по нефти  от дебита жидкости пласта БВ8
2 , также с учетом ограничения по 

лифту. Из данной зависимости видно, что максимальный прирост дебита нефти 
достигается при  дебите жидкости пласта БВ8

2  – 111 м3/сут, т.е. найден опти-
мальный режим работы скважины. Прирост добычи нефти составил 1,98 тонн. 
Полученный оптимальный режим отображен в таблице 3.4.  
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Рис. 3.14. Оптимизация режима работы скважины № 547 Ван-Еганского  

месторождения 
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На рис. 3.15 смоделирована зависимость относительного прироста добы-

чи нефти и относительной потери суммарной добычи жидкости, учитывая ог-
раничения по лифту, от перераспределения депрессий по пластам. Из данной 
зависимости следует, что оптимальный режим работы будет достигнут после 
перераспределения депрессии следующим образом: по пласту БВ7 необходимо 
увеличение депрессии  от 2,4 МПа до 5,7 МПа, по пласту БВ8

2 уменьшение де-
прессии  до 1,1 МПа. Линия потери суммарной добычи жидкости (рис. 3.15) до-
казывает, что прирост по нефти  получен не из-за прироста по жидкости,  
а путем расчета оптимального режима работы скважины при использовании 
метода перераспределения депрессий. 

Из вышесказанного следует, что оптимальный режим работы пластов 
может быть достигнут только путем перераспределения депрессии между экс-
плутационными объектами. Для этого необходимо уменьшить диаметр штуцера 
пласта БВ8

2  и увеличить диаметр штуцера пласта БВ7, тем самым перераспре-
делить депрессию так, как показано на рисунке 3.15, т.е. ограничить отбор из 
обводненного пласта БВ8

2 и увеличить отбор флюидов из нефтяного пласта БВ7. 
Найденный оптимальный режим работы пластов позволяет получить прирост 
добычи нефти: за сутки прирост составляет 1,98 тонн, за год – 723 тонны.  

 

  Рис. 3.15. Перераспределение депрессий между пластами скважины № 547 
Ван-Еганского месторождения 

Для исследования и оптимизации режимов работы двух пластов при од-
новременно-раздельной эксплуатации, автором разработан метод, в основу ко-
торого положены профили притока, индикаторные кривые, ограничение лифта 
и коэффициент работающей толщины пласта. Рассмотрим данный метод  
на примере скважины № 547 Ван-Еганского месторождения. Суть предложен-
ного метода состоит в следующем: 
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1. Для уточнения дебита по жидкости пластов при их совместной эксплуатации 
необходимо получить индикаторные кривые в целом для объекта (не менее чем 
для трех установившихся режимов) и сделать расчет для каждого пласта с раз-
делением суммарного дебита, используя профиль притока; 
2. Используя информацию по обводненности одного из пластов, полученную 
при исследовании данного пласта отдельно, расчетным путем уточняем обвод-
ненность второго пласта; 
3. Рассчитываем ограниченность лифта по дебиту жидкости; 
4. Расчетным путем строим индикаторные кривые по дебиту нефти в целом для 
объекта и для каждого пласта отдельно; 
5. Моделируем зависимость суммарного дебита нефти от дебита жидкости од-
ного из пластов,  учитывая ограничения по лифту. Определяем оптимальный 
режим работы скважины; 
6. Моделируем зависимость относительного прироста добычи нефти от пере-
распределения депрессий по пластам. Из данной зависимости находим опти-
мальное перераспределение депрессии, при котором добыча нефти будет мак-
симальной; 
7. К последней модели добавляем зависимость относительной потери суммар-
ной добычи жидкости, учитывая ограничения по лифту, от перераспределения 
депрессий по пластам, которой показываем, что оптимальный режим работы 
скважины получен, используя метод перераспределения депрессий, а не за счет 
увеличения дебита жидкости.  

На рис.4.16 изображена блок-схема разработанного метода исследования 
и оптимизации  режимов работы двух пластов при одновременно-раздельной 
эксплуатации, на основе профиля притока с учетом  ограничения лифта. 

После того, как найден оптимальный режим работы скважины, чтобы по-
лучить не только максимальный текущий дебит нефти и обеспечить проектный 
конечный коэффициент нефтеизвлечения, нанесем на график (рис. 3.11) ниж-
нюю (по профилю притока) предельную (минимально допустимую) границу 
интервала, ниже которой эксплуатацию скважины будем считать нерациональ-
ной  с точки зрения охраны недр. Нижняя граница - это режим с такой депрес-
сией, при которой еще не подключаются интервалы, обязательные для эффек-
тивной разработки продуктивного пласта. Так, для пласта БВ7 при меньшей де-
прессии равной 0,8 МПа работающая толщина составляет всего 6 %. Поэтому 
нижнюю границу для БВ7 следует принять равной 1,2 МПа, поскольку, как 
видно из рисунка 3.14, именно при этой депрессии подключаются интервалы 
продуктивного пласта, ранее не участвующие в работе. Для пласта БВ8

2 в каче-
стве такой нижней границы можно принять минимальную из исследуемых де-
прессий равную 0,8 МПа, поскольку при этом достигается коэффициент охвата 
по толщине равный 46 %, а дальнейшее увеличение депрессии не приводит  
к увеличению этого коэффициента. 

При этом оптимальные  режимы по забойному давлению не должны вы-
ходить за нижнюю границу по работающей толщине.  
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При применении данного метода для других скважин с пластами группы 
БВ Ван-Еганского месторождения нижнюю границу по работающей толщине 
можно задавать равной 22 %, на основе анализа, приведенного в третьей главе. 
 

Таблица 3.1 
Показатели разработки скважины № 547 до исследований 

Пласт БВ7 БВ8
2 БВ7 + БВ8

2 
Дебит жидкости, 
м3/сут 54 217 271 
Дебит нефти, 
т/сут  2 8 10 
Обводненность 0,96 0,96  

 
Таблица 3.2 

Показатели разработки скважины № 547 после проведения   исследований  
и уточнения дебитов по жидкости 

Пласт БВ7 БВ8
2 БВ7 + БВ8

2 
Дебит жидкости, 
м3/сут 45 226 271 
Дебит нефти, 
т/сут  1,7 8,3 10,0 
Обводненность 0,96 0,96  

 
Таблица 3.3 

Показатели разработки скважины № 547 после проведения  исследований  
и уточнения обводненности 

Пласт БВ7 БВ8
2 БВ7 + БВ8

2 
Дебит жидкости, 
м3/сут 45 226 271 
Дебит нефти, 
т/сут 3,6 6,4 10 
Обводненность 0,92 0,97  

 
Таблица 3.4 

Показатели разработки скважины № 547 после оптимизации  
режимов работы пластов 

Пласт БВ7 БВ8
2 БВ7 + БВ8

2 
Дебит жидкости, 
м3/сут 107 111 218 
Дебит нефти, 
т/сут  8,9 3,1 11,98 
Обводненность 0,92 0,97  
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Определяем
оптимальный режим
работы скважины

Находим оптимальное
перераспределение
депрессии, для 
максимальной добычи нефти

Доказываем, что
оптимальный режим
работы скважены получен, 
используя метод
перераспределения
депрессий, а не за счет
увеличения дебита жидкости

 

Рис. 3.16. Блок-схема метода исследования и оптимизации  режимов  
работы двух пластов при одновременно-раздельной эксплуатации 
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3.2. Метод адаптивного поиска забойного давления для двух пластов  
при одновременно-раздельной эксплуатации с учетом  

ограничения подъемника 
 
Анализ многочисленных литературных источников отечественных и зару-

бежных авторов [5, 8, 24, 77–80] показывает недостаточность исследований, а за-
частую, неопределенность и противоречивость информации, касающейся геофизи-
ческого и инженерного исследования скважин и пластов, полученной с помощью 
традиционных методик. Высокие цены на исследования, невозможность охватить 
регулярными исследованиями большое количество скважин, несовершенство ап-
паратного обеспечения, а так же ошибки при замерах приводят к необходимости 
поиска новых, альтернативных методов эффективного анализа скважин и пластов.  

Для решения проблем, связанных с дефицитом промысловых исследований, 
следует более широко использовать идеологию пассивных экспериментов, заклю-
чающихся в регистрации и анализе данных текущей эксплуатации объектов иссле-
дования, а также, математический аппарат. В области исследования пластовых 
систем к активным экспериментам относятся промысловые геофизические иссле-
дования, снятие кривых восстановления давления, индикаторные исследования.  
На проведение таких экспериментов и не хватает обычно ни сил, ни средств.  
Пассивные эксперименты включают в себя замеры динамического уровня, дебита 
скважин, затрубного и устьевого давления, давления на приеме насоса, оборудо-
ванного датчиком давления и т.д. На сегодняшний день на большинстве скважин, 
эксплуатируемых с помощью ЭЦН, используется система погружной телеметрии 
"Электон-ТМС" для снятия давления. Поскольку такого рода замеры не требуют 
остановки скважины, они могут проводиться регулярно и являются источником 
ценнейшей информации. Например, в исследованиях можно встретить решение 
задачи оценки величины забойного давления по замерам их динамического уровня 
и затрубного давления [78].  

Задачи оценки и прогнозирования показателей забойного давления, а также 
давления на приеме насосных скважинных установок являются ключевыми в об-
щей проблеме повышения нефтеизвлечения пластов и в целом управления экс-
плуатационной надежностью системы «пласт – скважина». Реальные возможности 
их решения заключаются в применении новых информационных технологий,  
составной частью которых являются интеллектуальные средства моделирования  
и обработки информации, в частности, математические методы моделирования  
и анализа. 

В данной главе предложен математический аппарат поиска забойного давле-
ния для двух пластов при одновременно-раздельной эксплуатации  с учетом огра-
ничения лифта. Забойные давления рассчитываются с использованием данных 
системы погружной телеметрии "Электон-ТМС" 

Предлагается ввести целевую функцию суммарного дебита нефти 
 21 ,fQн  , где 1 – забойное давление первого пласта ; 2 – забойное давление 

второго пласта. Требуется найти 1 , 2 → max   21 ,fQн   
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Для отыскания экстремума применим метод множителей Лагранжа.  
Функция Лагранжа в данном случае имеет вид 

        2112121 ,,,,  gf   
В качестве граничного условия используем ограничение приема жидкости 

по лифту т.е. вводим следующее ограничение  

   121 ,  g , 

где  21 ,g  есть функция суммарного дебита жидкости по пластам, а   1  – есть 
функция, описывающая ограничения по лифту, зависящая от забойного давления 
по верхнему из пластов. 

Найдем частные производные и приравняем их к нулю. В результате реше-
ния системы 
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найдем значения коэффициентов 
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
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

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1

 
Приведем модельный пример, иллюстрирующий практическую реализацию 

этой идеи. Рассмотрим  скважину №547 Ван-Еганского месторождения описанную 
выше. Данные по скважине, необходимые для реализации идеи, приведены  
в таблице 3.5. 

Таблица 3.5 
Данные по скважине № 547 Ван-Еганского месторождения 

Пласт fв k Рпл 

БВ7 0,92 1,9 190 

БВ8
2 0,97 10,6 194 

Где Рпл – пластовое давление, МПа; 
        fв – функция воды, д.ед.; 
        k – коэффициент продуктивности, т/сут/МПа. 
Введем целевую функцию суммарного дебита нефти по двум пластам  

от забойного давления. 

       97,016,1019492,019,1190 21  нQ  

21 318,0152,0572,90  нQ , 

где 1 – забойное давление пласта БВ7; 
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2 – забойное давление пласта БВ8
2. 

Требуется найти 1 , 2 → max   21 ,fQн  при этом мы должны учитывать 
ограничение приема жидкости по лифту, т.е. вводим следующее ограничение  

   121 ,  g , 

где  21 ,g  есть функция суммарного дебита жидкости по пластам 

 21 ,g = 21 6,109,14,2417    
21 6,109,14,2417    1  

ограничение дебита жидкости по лифту выразим полиномом второй степени и 
рассчитаем коэффициент корреляции  

 2
2

1
 




i

ie
R , где  ^

iiie   , R=0,98. 

  8,2011381,280883,0 1
2

11    
Для отыскания экстремума применим метод множителей Лагранжа. 

Функция Лагранжа в данном случае имеет вид 

        2112121 ,,,,  gf   
  ,, 21 =

 211
2

121 6,109,14,24178,2011381,280883,0318,0152,0572,90    
   281,301766,0152,0
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1

1
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d

 
приравнивая частные производные к нулю и решая систему 
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Получаем 
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, 
т.е. оптимальный режим работы пластов может быть достигнут только путем пе-
рераспределения депрессии между эксплуатационными объектами следующим 
образом: забойное давление на пласт БВ7 должно составлять 14,3 МПа,  
на пласт БВ8 – 18 МПа. Разница с точными данными, полученными с использова-
нием метода перераспределения депрессии (раздел 3.1), составляет по пласту БВ7 
– 7,5 %, а по пласту БВ8 – 1,6 %, так как ограничение дебита жидкости по лифту 
мы выразили полиномом второй степени с коэффициент корреляции R=0,98.  
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После определения оптимального режима работы скважины, чтобы  
получить не только максимальный текущий дебит нефти, но и обеспечить про-
ектный конечный коэффициент нефтеизвлечения, необходимо, как и в разделе 
3.1, проверить, чтобы полученные  режимы по забойному давлению не выхо-
дили за нижнюю границу по работающей толщине пласта.  

Необходимо отметить, что пластовые системы редко работают в стацио-
нарном режиме, всегда наблюдаются случайные колебания давлений и дебитов 
около их средних значений («шумы»), а также долговременные трендовые  
изменения. Поэтому пассивные эксперименты, как и активные, позволяют  
получить данные в некотором интервале режимов работы. Конечно, этот ин-
тервал уже, чем в случае активных экспериментов, но это компенсируется зна-
чительно большим объемом доступной информации.  

 

3.3. Диагностический комплекс выявления скважин  
с недопустимо низкой работающей толщиной пласта 

В данном разделе разработан диагностический признак, основанный  
на сравнении зависимостей накопленной добычи нефти от накопленной добычи 
жидкости для рассматриваемой скважины и для всех скважин, разрабатываю-
щих данный (исследуемый) эксплуатационный объект, и выраженный отноше-
нием двух параметров, используемых в уравнениях зависимости в качестве  
показателей степени. 

Во второй главе работы показано влияние депрессии на работающую 
толщину пласта, при этом установлено, что увеличение депрессии, в области ее 
малых значений, приводит к росту работающей толщины пласта по нелинейной 
зависимости. Так же установлена минимально-допустимая граница работающей 
толщины пласта для группы пластов «БВ» Ван-Ёганского месторождения.  
Однако из-за отсутствия на практике информации о профилях притока, целесо-
образно поставить задачу по выявлению скважин с недопустимо-низкой рабо-
тающей толщиной пласта на основе имеющейся на промысле информации.  
Для реализации этой задачи автором был разработан адаптивный метод, осно-
ванный на построении зависимостей накопленной добычи нефти от накоплен-
ной добычи жидкости. 

Суть данного метода состоит в следующем: 
1) построение зависимостей накопленной добычи нефти от накопленной 

добычи жидкости по скважинам исследуемого эксплуатационного объекта с 
использованием предлагаемой семипараметрической модели 

(    GD FQECQBAQ жжн  ) с коэффициентами A, B, C, D, E, F,G, 
которые являются действительными числами; 

2) построение усредненной зависимости для исследуемой  группы скважин; 
3) корректировка усредненной зависимости с учетом минимально допус-

тимого коэффициента работающей толщины пласта (при этом получаем ниж-
нюю границу, за которой эксплуатация считается нерациональной). 
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Для определения минимально допустимого коэффициента работающей 
толщины пласта можно воспользоваться либо алгоритмом, предложенным  
во второй главе работы (построение зависимости накопленной добычи нефти от 
коэффициента работающей толщины), либо – для группы пластов «БВ» Ван-
Ёганского месторождения – полученным в работе коэффициентом h = 0,22,  
либо этот коэффициент задают из соображений  общепринятой практики ра-
циональной разработки эксплуатационных объектов;  

Использование полученных зависимостей позволяет по диагностическо-

му признаку (отношению коэффициентов G

D

) установить для каждой исследуе-
мой скважины отклонение от усредненной (с отношением коэффициентов 

G

D

ср) и минимально допустимой зависимости (с отношением коэффициентов 

G

D

min) на текущий момент времени. При этом все скважины условно можно 
разделить на три группы: 

1) эффективно разрабатываемые – характеристики вытеснения располо-
жены выше усредненной характеристики или диагностический  показатель  

G

D j>
G

D ср (
G

D j –отношение коэффициентов исследуемой скважины, nj ,1 , где n 

– общее количество скважин); 
2) рационально разрабатываемые – характеристики вытеснения располо-

жены ниже усредненной характеристики, но выше минимально – допустимой 

характеристики или диагностический  показатель 
G

D ср >
G

D j> 
G

D min; 

3)  нерационально разрабатываемые с точки зрения охраны недр –
характеристики вытеснения расположены ниже минимально – допустимой ха-

рактеристики или диагностический показатель  
G

D j  < 
G

D  min; 

На выявленных нерационально разрабатываемых скважинах, с  недостаточ-
ной выработкой запасов, из-за низкого охвата пласта воздействие по толщине, ре-
комендуется провести ГТМ по вовлечению остаточных запасов в разработку.   

На выявленных рационально разрабатываемых скважинах необходимо 
уточнение характеристик вытеснения во временном отрезке, особенно скважин, 
которые существенно приближаются к нижней границе. 

Для иллюстрации этого метода построены характеристики вытеснения 21 
скважины Ван-Еганского месторождения № 332, № 406, № 407, № 508, № 523, 
№ 524, № 532, № 634, № 640, № 650, № 699, № 808, № 815, № 820, № 839, № 
1512, № 1733, № 3381, № 6044, № 8002, № 8015, разрабатывающие пласт БВ5 

(рис. 3.17.). Данные по накопленной добычи взяты за период до 01.12.2006 го-
да. Из данной модели, следует,  что скважины № 406, № 650, № 815, № 820,  
№ 8015 относятся к группе нерационально разрабатываемых скважин, т.е. 
имеющих низкий коэффициент работающей толщины пласта, на этих скважи-
нах рекомендуется провести геолого-технические мероприятия по вовлечению 
остаточных запасов в разработку. Скважины № 407, № 3381, № 6044 относятся 
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к группе рационально разрабатываемых, поэтому требуют со временем допол-
нительных исследований, так как приближаются к нижней границе. 
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Рис. 3.17. Характеристики вытеснения скважин  
Ван-Еганского месторождения 
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Рис. 3.18. Характеристики вытеснения скважин  
Самотлорского месторождения 
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Для более глубокого анализа данный метод рассмотрен и на скважинах 

Самотлорского месторождения № 6659, № 6893, № 6902, № 6903, № 6913,  
№ 6924, № 6953, разрабатывающих пласт БВ10

0 (рис. 3.18). Как видно из рисун-
ка, скважины № 6893, № 6913, № 6953, № 6983 относятся к группе нерацио-
нально разрабатываемых скважин, т.е. имеющих низкий коэффициент рабо-
тающей толщины пласта, на этих скважинах рекомендуется провести геолого-
технические мероприятия по вовлечению остаточных запасов в разработку. 
Скважина № 6902 относится к группе рационально разрабатываемых скважин, 
поэтому требует со временем дополнительных исследований, так как прибли-
жается к нижней границе. 

 
 

Выводы по разделу 3 
 
Разработан метод исследования каждого из двух пластов в эксплуатаци-

онном объекте,  позволяющий уточнять фактические параметры пластов при их 
совместной эксплуатации. Для реализации этого подхода необходимо получить 
индикаторные кривые в целом для объекта (не менее чем на трех установив-
шихся режимах) и сделать расчет для каждого пласта с разделением суммарно-
го дебита, используя профиль притока.  

Разработан метод перераспределения депрессий двух пластов при одно-
временно-раздельной эксплуатации на основе ограничений по работающей 
толщине (профилю притока) и с учетом ограничения подъемника, с помощью 
которого рассчитывается оптимальное соотношение депрессий, при котором 
достигается не только максимальный прирост добычи нефти, но и обеспечива-
ется проектный конечный коэффициент нефтеизвлечения. 

Предложен математический аппарат поиска забойного давления для двух 
пластов при одновременно-раздельной эксплуатации, с помощью которого рас-
считывается оптимальное соотношение депрессий, при котором получается 
максимальный прирост добычи нефти. 

Из-за отсутствия на практике информации о профилях притока, целесо-
образно выявлять скважины с недопустимо-низкой работающей толщиной пла-
ста на основе имеющейся на промысле информации. Для реализации этой зада-
чи автором был разработан адаптивный метод, основанный на построении за-
висимостей накопленной добычи нефти от накопленной добычи жидкости. 

Автор, предлагает условно разделить все скважины на три группы: 
1) эффективно разрабатываемые; 
2) рационально разрабатываемые; 
3) нерационально разрабатываемые. 
На выявленных нерационально разрабатываемых скважинах, с  недоста-

точной выработкой запасов, из-за низкого охвата пласта воздействие по тол-
щине, рекомендуется провести геолого-технические мероприятия ГТМ по во-
влечению остаточных запасов в разработку.   
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На выявленных рационально разрабатываемых скважинах необходимо 
уточнение характеристик вытеснения во временном отрезке, особенно сква-
жин, характеристики вытеснений которых приближаются к нижней границе. 

Надежным способом определения работающей толщины пласта является 
её фактический замер с помощью глубинных исследований по расходометрии 
(по токометрии). Это можно сделать только на скважинах с открытым лифтом, 
т.е. фонтанных, газлифтных и скважинах, эксплуатирующихся гидроструйными 
насосами. Так как на практике информация о профилях притока часто отсутст-
вует, целесообразно поставить задачу по выявлению скважин с недопустимо 
низкой работающей толщиной пласта на основе имеющейся на промысле ин-
формации. Предложенный диагностический критерий позволяет выявлять 
скважины с недостаточной выработкой запасов из-за низкого охвата пласта 
воздействием по толщине, на которых рекомендуется провести геолого-
технические мероприятия по вовлечению остаточных запасов в разработку. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Режим объекта разработки определяется полем пластовых давлений,  

которое характеризует динамическую структуру залежи. Управлять пластовым 
давлением при неизменном фонде скважин можно путем изменения забойных 
давлений за счет смены  технологических режимов как нагнетательных, так и 
добывающих скважин. Поэтому для повышения эффективности процесса неф-
тедобычи важно обеспечить оптимальную динамику поля пластовых давлений, 
другими словами, необходимо управлять депрессией на пласт.  

В работе автором установлено, что работающая толщина увеличивается,  
с увеличением депрессии, по нелинейной, в частном случае степенной функ-
ции, а в области малых депрессий, по степенной функции с показателем степе-
ни меньше единицы. 

Установленная закономерность аппроксимации депрессии и коэффициен-
та работающей толщины пласта по степенной функции с показателем степени 
меньше 1 свидетельствует, что повышение депрессии приводит к нелинейному 
увеличению коэффициента работающей толщины, что в свою очередь позволя-
ет сделать важные практические выводы: 

1) не следует работать на малых депрессиях, что приведет к низкому ко-
эффициенту работающей толщины пласта и, как следствие, низкому 
коэффициенту нефтеизвлечения; 

2) не следует использовать и чрезмерное повышение депрессии, так как 
увеличение депрессии в области высоких ее значений, где достиже-
ние ее может оказаться либо технически невозможным, например,  
из-за ограничения диаметра эксплуатационной колонны, либо эконо-
мически неоправданным из-за незначительного изменения работаю-
щей толщины.  

Можно предложить следующее физическое объяснение данному факту – 
при увеличении депрессии происходит подключение дополнительных низко-
проницаемых нефтенасыщенных (ранее закольматированных) интервалов. 

По статистическим данным установлено минимальное значение коэффи-
циента работающей толщины (h=0,22) пластов группы «БВ» Ван-Еганского ме-
сторождения, при которой эксплуатация скважин становиться нерациональной. 

Разработанное линейное уравнение регрессии дебита нефти с коэффициен-
том работающей толщины пласта и депрессией, представляет собой простую  
математическую модель, с помощью которой можно оценить вклад работающей 
толщины пласта в увеличение дебита нефти, а также рассчитать коэффициент ра-
ботающей толщины пласта для конкретной скважины по заданной депрессии.  

В работе автором разработан метод исследования и оптимизации режи-
мов работы двух пластов при одновременно раздельной эксплуатации для оп-
ределения минимально необходимой депрессии, максимизирующей работаю-
щую толщину пласта, при которой подключаются в разработку разнопроницае-
мые пласты и пропластки. Найден оптимальный режим работы скважины №547 
Ван-Еганского месторождения. 
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Автором предложен диагностический признак, основанный на сравнении 
зависимостей накопленной добычи нефти от накопленной добычи жидкости для 
рассматриваемой скважины и для всех скважин, разрабатывающих данный (ис-
следуемый) эксплуатационный объект, и выраженный отношением двух парамет-
ров, используемых в уравнениях зависимости в качестве показателей степени. 
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ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ 
 
1 На основании анализа применяемых методов управления депрессией  

на пласт выявлено, что эти методы направлены на решение частных задач  
по воздействию на ПЗП, но вопрос о влиянии депрессии на коэффициент охвата 
воздействием (вытеснением, дренированием) по толщине мало изучен и требу-
ет дополнительного исследования. 

2 На промысловом материале статистическими методами доказано влия-
ние депрессии на работающую толщину. Установлено, что при увеличении де-
прессии работающая толщина увеличивается за счет подключения дополни-
тельных низкопроницаемых нефтенасыщенных интервалов, по нелинейной,  
в частном случае степенной функции с показателем степени меньше единицы. 
Полученное линейное уравнение регрессии дебита нефти с коэффициентом р 
аботающей толщины и депрессией, с отклонениями от средних значений, по-
зволяет оценить вклад работающей толщины на увеличение дебита скважин,  
а также оценить значение коэффициента работающей толщины пласта для кон-
кретной скважины по заданной депрессии. Так, по скважинам Ван-Ёганского 
месторождения при увеличении коэффициента работающей толщины на 1 % 
увеличивается дебит скважин на 0,16 %. Установлено, что минимальная вели-
чина работающей толщины для группы пластов БВ Ван-Ёганского месторож-
дения h = 0,22. Эта величина является критерием для определения необходимой 
депрессии с учетом геолого-физических параметров. 

   3 Разработанный метод оптимизации режимов работы двух пла-
стов позволяет определять минимально необходимую  депрессию, максимизи-
рующую работающую толщину пластов, при которой подключаются в разра-
ботку разнопроницаемые пласты и пропластки в случае одновременно раздель-
ной разработки эксплуатационных объектов. За счет реализации этого метода 
прирост добычи нефти на скважине №547 Ван-Ёганского месторождения за су-
тки составит 1,98 тонн, за год – 723 тонны. 

   4 Для выявления скважин с недостаточной выработкой запасов из-
за низкого охвата пласта воздействием по толщине разработан метод, основан-
ный на построении зависимости накопленной добычи нефти от накопленной 

добычи жидкости (    GD FQECQBAQ жжн  ). Использование полу-
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ПРИЛОЖЕНИЕ 
 
Гистограммы распределений и изменение фильтрационно-емкостных свойств по толщине пласта БВ3 приве-

дены на рисунках 1–3. 
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Рис.1. Характеристики толщин и неоднородности пласта БВ3
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Рис. 2. Характеристики коллекторских свойств пласта БВ3 
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Рис. 3. Изменение фильтрационно-емкостных свойств по толщине  

пласта БВ3 
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Гистограммы распределений и изменение фильтрационно-емкостных 
свойств по толщине пласта БВ5 приведены на рисунках 4–6. 
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Рис. 4. Характеристики толщин и неоднородности пласта БВ5 
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Рис. 5. Характеристики коллекторских свойств пласта БВ5 
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Рис. 6. Изменение фильтрационно-емкостных свойств  

по толщине пласта БВ5 
 

Гистограммы распределений и изменение фильтрационно-емкостных 
свойств по толщине пласта БВ6 приведены на рисунках 7-9. 
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Рис. 7. Характеристики толщин и неоднородности пласта БВ6
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Рис. 8. Характеристики коллекторских свойств пласта БВ6 
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Рис. 9. Изменение фильтрационно-емкостных свойств  
по толщине пласта БВ6 

 
Гистограммы распределений и изменение фильтрационно-емкостных 

свойств по толщине пласта БВ7 приведены на рисунках 10–13. 
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Рис. 10. Характеристики толщин и неоднородности пласта БВ7
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Рис. 11. Характеристики коллекторских свойств пласта БВ7 
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Рис.12. Изменение фильтрационно-емкостных свойств  

по толщине пласта БВ7 

 
Рис. 13. Литолого-стратиграфический развез пласта БВ7 

 

Гистограммы распределений и изменение фильтрационно-емкостных 
свойств по толщине пласта БВ8

2 приведены на рисунках 14–16. 
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Рис. 14. Характеристики толщин и неоднородности пласта БВ8
2
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Рис. 15. Характеристики коллекторских свойств пласта БВ8
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Рис. 16. Изменение фильтрационно-емкостных свойств  
по толщине пласта БВ8

2 
 
 

Основные характеристики текущего состояния разработки объекта БВ5 
приведены на рисунке 17. 

Основные характеристики текущего состояния разработки объекта БВ6 
– на рисунке 18, объекта БВ7 – на рисунке 19, объекта БВ8

2 – на рисунке 20. 
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Рис. 17. Основные характеристики текущего состояния разработки объекта БВ5 
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Рис. 18. Основные характеристики текущего состояния разработки объекта БВ6 
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Рис. 19. Основные характеристики текущего состояния разработки объекта БВ7 



 

107 
 

Динамика  фонда  добывающих  скважин

1313

1515

2124

30

39

52

43
36

0

10

20

30

40

50

60

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

ф
он

д 
, ш

т

действующий общий выбытие

Динамика  уровней  добычи  пласта  БВ8-2

80

586591105

116

170258377456

663

0

500

1000

1500

2000

2500

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

до
бы

ча
 , 
ты

с. 
т

нефть жидкость

Динамика  отборов  на  одну  скважину 

6.24.54.36.15
4.8

5.76.67.210.618.4

0

20

40

60

80

100

120

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

до
бы

ча
 , 
ты

с. 
т

нефть жидкость

Распределение  скважин  по  текущей  обводненности. 

Пласт БВ 8
2  Ван-Еганское месторождение

53.8

7.7

0.0

38.5

0

10

20

30

40

50

60

70-80 80-90 90-95 95-98
обводненность , %

до
ля

  ф
он

да
 , 

%

Рис. 20. Основные характеристики текущего состояния разработки объекта БВ82



 
 

Таблица 1 
Расчет зависимости коэффициента работающей толщины от депрессии  

по Ван-Ёганскому месторождению 
 

Сква 
жина 

Пласт 

Работающая 
толщина 
Нраб. (по 
фильтру), м 

Эфф. 
перф-я 
толщина, 
м 

Краб. 
Толщины 

max де-
прессия, 
атм  
(к замеру в 
ост. скв.) 

МПА -30,9355 31,222088 -0,0021 

163р ЮВ10 3,75 7,5 0,50 -40,2 4,02 0,376733 0,0151946  

332 АВ1(2) 4 11,7 0,34 -2,3 0,23 0,191088 0,0227384  

380 ПК12 2,6 7,9 0,33 -2,3 0,23 0,191088 0,0190512  

523 БВ6 1,8 6,2 0,29 -9,2 0,92 0,281183 8,354E-05  

614 БВ3 2,5 9,1 0,27 -27,8 2,78 0,352863 0,0061055  

614 БВ6 0,54 3,4 0,16   0,26 0,199066 0,0016195  

630 БВ6(1) 2,4 6,5 0,37 -18,6 1,86 0,326832 0,0017976  

644 БВ5 1,6 3,3 0,48 -17,6 1,76 0,323251 0,0261137  

644 БВ6 0,8 2 0,40 -18,2 1,82 0,325424 0,0055616  

644 БВ5 1,6 3,3 0,48 -23,4 2,34 0,341705 0,02049  

644 БВ6 0,6 2 0,30 -23,1 2,31 0,340869 0,0016703  

687 БВ6 3,6 6,2 0,58 -41,8 4,18 0,379258 0,0405566  

694 БВ8(0) 3,2 6,5 0,49 -19,2 1,92 0,32889 0,0267054  

694 БВ6 3 8,2 0,37 -43,4 4,34 0,381688 0,0002507  

864 БВ6 1,2 2,2 0,55 -41,6 4,16 0,378948 0,0277244  

897 БВ5 1 3 0,33 -49,5 4,95 0,390194 0,0032331  

897 БВ3 2,2 5,4 0,41 -46,4 4,64 0,386011 0,0004578  

698 БВ5 0,46 3,8 0,12   0,2 0,18199 0,0037134  

921 ПК14 1,7 4,9 0,35 -41,3 4,13 0,37848 0,0009948  

1129 БВ4 2,4 7,6 0,32 -18,9 1,89 0,327869 0,0001459  

1527 
БВ8(1-

2) 2,8 7,5 0,37 -7,7 0,77 0,26963 0,0107543  

1728 БВ4 5,2 16,8 0,31 -4,3 0,43 0,231785 0,0060434  

1745 АВ1(2) 2 7 0,29 -16,7 1,67 0,319849 0,0011652  

1745 БВ4 1,6 4,2 0,38 -14,5 1,45 0,310692 0,0049365  

1745 АВ1(2) 1,68 7 0,24 -10,1 1,01 0,287239 0,0022315  

1745 АВ1(1) 1,6 5,9 0,27 -12,5 1,25 0,301068 0,0008929  

1745 АВ1(2) 1,45 5 0,29 -15,6 1,56 0,315433 0,0006468  

3100 БВ8(0) 3 5,2 0,58 -49,5 4,95 0,390194 0,0348678  

3434 БВ4 2 5,8 0,34 -21,8 2,18 0,337118 5,944E-05  

3434 БВ4 1,2 5,8 0,21 -4,1 0,41 0,228689 0,0004749  

3434 БВ5 1,56 5,8 0,27   0,8 0,272111 9,896E-06  

3435 БВ6 1,9 5,8 0,32   1,5 0,31289 3,691E-05  

3434 БВ6 2 5,8 0,34   1,8 0,324708 0,0004048  

6055 БВ5 3,4 9,6 0,35 -33,1 3,31 0,364158 9,984E-05  

8047 АВ5 3,2 5,6 0,57 -25,1 2,51 0,346247 0,0507067  

8047 БВ5 3 9,6 0,31 -27,8 2,78 0,352863 0,0016292  

8047 БВ3 4,8 4,8 1,00 -59 5,9 0,401545 0,3581484  

547 БВ7     0,06   0,8 0,272111 0,0449912  

547 БВ7     0,1   1,2 0,298421 0,0393708  

547 БВ7     0,13   1,6 0,317074 0,0349966  

        0,8166754  

        0,756413  
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Таблица 2 
Расчет зависимости накопленной добычи нефти  

от коэффициента работающей толщины 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Номер 
скважины 

Способ Пласт 
Категория про-

ектная 
Насос 

Добыча нефти 
с начала разра-
ботки, тыс.т. 

Коэффициент 
работающей 
толщины, 
доли ед. 

698 ЭЦН Б5 Нефтяные ЭЦН5-30-1100 3,00 0,12 

3434 ЭЦН Б4 Нефтяные 
ЭЦНМ5-50-
1300 6,18 0,21 

614 ЭЦН Б6 Нефтяные   4,65 0,16 

547 ФОН Б7 Нефтяные   1,67 0,06 

547 ЭЦН Б7 Нефтяные   3,69 0,1 

547 БКГ Б7 Нефтяные Воронка 4,30 0,13 

380 ЭЦН Б5 Нефтяные ЭЦН5-30-1100 40,00 0,53 

332 ЭЦН Б5 Нефтяные 
ЭЦНМ5-125-
1200 35,00 0,6 

347 ЭЦН Б6 Нефтяные 
ЭЦНМ5-50-
1300 40,00 0,58 

1527 БКГ Б5 Нефтяные   38,00 0,58 

329 ЭЦН Б6 Нефтяные ЭЦН5-200-800 13,42 0,33 

614 ЭЦН Б3 Нефтяные ЭЦН5-80-1200 37,51 0,27 

897 ЭЦН Б3 Нефтяные 
ЭЦНМ5-50-
1300 6,36 0,41 

3054 ФОН Б3 Нефтяные   11,80 0,27 

8031 ЭЦН Б3 Нефтяные ЭЦН5-80-1200 50,00 0,56 

897 ЭЦН Б4 Нефтяные 
ЭЦНМ5-50-
1300 6,06 0,3 

1129 БКГ Б4 Нефтяные   8,00 0,32 

1728 ЭЦН Б4 Нефтяные ЭЦН5-80-1200 8,00 0,31 

3434 СL Б4 Нефтяные FС-160-1200 9,69 0,34 

523 ЭЦН Б5 Нефтяные 
ЭЦНМ5-125-
1200 21,80 0,23 

811 ЭЦН Б5 Нефтяные ЭЦН5-80-1200 16,47 0,26 

897 ЭЦН Б5 Нефтяные 
ЭЦН5А-60-
1350 17,00 0,41 

6055 ЭЦН Б5 Нефтяные ЭЦН5-80-1550 30,18 0,35 

523 ФОН Б6 Нефтяные   37,10 0,29 

523 ЭЦН Б6 Нефтяные 
ЭЦНМ5-125-
1200 59,73 0,55 

668Б ЭЦН Б6 Нефтяные ЭЦН5-200-800 64,94 0,53 

687 ЭЦН Б6 Нефтяные 
ЭЦНМ5-50-
1300 36,07 0,58 

694 ЭЦН Б6 Нефтяные 
ЭЦНМ5-50-
1300 23,00 0,58 

811 ЭЦН Б6 Нефтяные 
ЭЦНМ5-125-
1200 11,17 0,37 

864 ЭЦН Б6 Нефтяные ЭЦН5-80-1200 10,00 0,55 

1527 ЭЦН 2Б8 Нефтяные   6,69 0,51 

1527 БКГ 2Б8 Нефтяные Воронка 14,15 0,53 

3449 ЭЦН 2Б8 Нефтяные 
ЭЦНМ5-125-
1300 11,17 0,59 



 
 

Таблица 3 
Расчет регрессионной зависимости дебита нефти от депрессии и коэффициента работающей толщины 

 

Сква 
жина 

Пласт 

Раб. 
тол. 
(по 
филь 
тру), 
м 

Эфф. 
перф. 
Толщи 
на, м 

Обво 
днен 
ность 

Деб 
ит 

неф., 
т/сут 

Коэф. 
раб. 
тал 

Депр, 
МПА 

У У" е е^2 у2 1слаг 2слаг 

380 ПК12 2,6 7,9 29,73 28,2 0,33 0,23 11,8 5,8 6,0 36,17 139,70 3,77 1,86 

523 БВ6 1,8 6,2 96,7 6,07 0,29 0,92 11,8 10,9 0,9 0,76 139,70 3,33 7,45 

550 АВ1(1) 2 2,6 91,92 1,2 0,77 1,66 14,8 22,4 -7,6 58,00 219,51 8,82 13,45 

614 БВ3 2,5 9,1 93,74 4,59 0,27 2,78 26,8 25,8 1,0 0,93 718,41 3,15 22,52 

630 БВ6(1) 2,4 6,5 1,24 25,41 0,37 1,86 30,4 19,5 11,0 119,99 925,51 4,23 15,07 

638 БВ6(1) 2 2,8 23,15 27,67 0,71 1,19 32,7 18,0 14,7 216,12 1069,05 8,19 9,64 

644 БВ5 1,6 3,3 91,94 3,72 0,48 1,76 13,9 20,0 -6,1 36,88 193,50 5,56 14,26 

644 БВ6 0,8 2 91,93 7,44 0,40 1,82 11,9 19,5 -7,6 57,72 141,60 4,58 14,74 

644 БВ5 0 3,3 91,94   0,30 2,31 21,8 22,3 -0,5 0,28 474,95 3,44 18,71 

644 БВ6 0,6 2 91,93 7,44 0,65 0,98 18,0 15,6 2,5 6,00 325,19 7,47 7,94 

648 БВ3 3 4,6 96,15 4,31 0,58 4,18 40,9 40,7 0,2 0,04 1671,31 6,65 33,86 

687 БВ6 3,6 6,2 84,27 10,63 0,49 1,92 14,1 21,4 -7,3 53,43 197,54 5,64 15,55 

694 БВ8(0) 3,2 6,5 81,85 8,14 0,26 1,84 14,0 18,1 -4,1 16,74 195,97 3,02 14,90 

694 БВ6 3 8,2 97,75   0,37 1,79 11,2 18,9 -7,7 59,39 125,60 4,24 14,50 

811 БВ5 1 3,8 94,95 5 0,22 0,63 10,4 7,8 2,6 6,73 108,48 2,55 5,10 

811 БВ6 2 5,4 94,03 4 0,55 4,16 36,3 40,1 -3,8 14,58 1317,67 6,25 33,70 

818 АВ1(2) 0,8 3,6 97,85 1,67 0,32 1,89 11,2 19,1 -7,9 62,48 125,30 3,62 15,31 

864 БВ6 1,2 2,2 91,82 4,92 0,51 0,77 14,6 12,2 2,4 5,87 214,26 5,81 6,24 

897 БВ5 1 3 93,67   0,31 0,43 11,1 7,2 3,9 14,89 122,30 3,55 3,48 

897 БВ3 2,2 5,4 91,29   0,21 1,67 12,4 16,1 -3,7 13,96 152,98 2,41 13,53 

921 ПК14 1,2 4,9 86,49   0,00 1,45 17,8 11,9 5,9 35,04 318,10 0,00 11,74 

1129 БВ4 2,4 7,6 95,8 3,59 0,14 1,01 10,3 10,0 0,3 0,12 106,18 1,60 8,18 

1527 
БВ8(1-

2) 3,8 7,5 98,5 2,62 0,17 1,25 10,2 12,2 -2,0 4,06 104,49 1,94 10,12 

1728 БВ4 5,2 16,8 91,64 8 0,20 1,56 11,8 15,1 -3,3 11,08 138,55 2,29 12,64 

1745 АВ1(2) 1,2 7 96,43 3,7 0,34 2,18 12,5 21,8 -9,3 86,24 156,09 3,95 17,66 

1745 БВ4 0 4,2 96,18 3,9 0,21 0,41 10,5 5,9 4,6 21,40 110,02 2,37 3,32 
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Продолжение табл. 3 

Сква 
жина 

Пласт 

Раб. 
тол. 
(по 
филь 
тру), 
м 

Эфф. 
перф. 
Толщи 
на, м 

Обво 
днен 
ность 

Деб 
ит 

неф., 
т/сут 

Коэф. 
раб. 
тал 

Депр, 
МПА 

У У" е е^2 у2 1слаг 2слаг 

1745 АВ1(2) 1,5 7 97,91 4,3 0,25 1,29 22,9 13,5 9,5 89,49 526,46 2,86 10,45 

1745 АВ1(1) 1 5,9 97,91 4,3 0,77 6,8 75,6 64,0 11,6 133,47 5712,53 8,78 55,08 

1745 АВ1(2) 1 5 97,91 4,3 0,35 3,31 35,1 31,0 4,1 16,67 1233,63 4,06 26,81 

3100 БВ8(0) 3 5,2 92,89   0,57 2,51 15,8 27,1 -11,2 126,49 249,74 6,55 20,33 

3434 БВ4 2 5,8 96,77 1,84 0,31 2,78 27,0 26,3 0,7 0,56 730,07 3,58 22,52 

3434 БВ4 1,2 5,8 94,69 3 0,06 0,8 10,4 7,3 3,0 9,28 107,84 0,69 6,48 

3525 АВ7(0) 2 8 52,32 21,42 0,1 1,2 10,2 11,0 -0,8 0,62 105,04 1,15 9,72 

3818 
БВ18-

22 3,6 4,7 53,7 20 0,13 1,6 12,8 14,6 -1,8 3,15 165,01 1,49 12,96 

6055 БВ5 3,4 9,6 93,86 8,4 0,35 1,85 19,21 19,2 0,879 1318,65 18342,26     
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