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Актуальность. В условиях снижения прироста разведанных запасов нефти важной задачей перед нефтяной отраслью Рос-
сии является вовлечение в активную разработку залежей с трудноизвлекаемыми запасами, характеризующихся низкой сте-
пенью их выработки, но обладающих значительными остаточными запасами. К таким объектам относятся залежи в терри-
генных коллекторах меловых отложений Западно-Сибирской нефтегазоносной провинции. Повышение эффективности их 
разработки позволит существенно расширить ресурсную базу страны. 
Цель: создание комплекса алгоритмов и методик, позволяющих снизить степени неопределенности и риски принятия управ-
ляющих решений, направленных на повышение эффективности управления активами недропользователя. 
Методы. Проведен геолого-промысловый анализ и обобщение опыта применения внутриконтурного заводнения в условиях 
различных групп относительно однородных объектов с использованием комплекса имеющейся информации о процессе завод-
нения с широким применением различных математических алгоритмов обработки данных и критериев информативности. 
Результаты. Предложены алгоритмы, позволяющие оценивать степень взаимодействия добывающих и нагнетательных 
скважин на участках с различными значениями параметров, характеризующих геологическое строение при различном их 
размещении, выбирать добывающие скважины для перевода их под нагнетание, определять необходимость бурения новых 
скважин и боковых стволов, использовать скважины транзитного фонда, оценивать ожидаемые дебиты добывающих сква-
жин, окружающих нагнетательные, а также решать ряд других задач разработки. Установлено, что в условиях различных 
групп объектов степень влияния геологических параметров на степень взаимодействия скважин различна, что обусловлива-
ет необходимость дифференцированного подхода не только к выбору расстояний между добывающими и нагнетательными 
скважинами для повышения эффективности закачки в пласт воды, но и при решении других задач управления разработкой 
объектов добычи нефти. 
Выводы. Проведенное обобщение, полученные результаты и алгоритмы дополняют научно-методические основы повыше-
ния эффективности управления разработкой залежей нефти с трудноизвлекаемыми запасами с использованием закачки в 
пласт воды в пределах Западно-Сибирской нефтегазоносной провинции с минимальными неопределенностями и рисками. 
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Актуальность 

Заводнение продуктивных пластов было и остает-
ся одним из наиболее эффективных методов разра-
ботки нефтяных месторождений практически в лю-
бых геолого-физических условиях [1–7]. При этом 
степень эффективности определяется особенностями 
геологического строения залежей, плотностью сетки 
скважин и технологией закачки в пласт воды, а также 
соответствием технологии разработки того или иного 
объекта особенностям его геологического строения 
[8–14]. Это соответствие достигается не только по-
средством совершенствования методов проектирова-
ния, но и посредством принятия обоснованных 
управленческих решений в процессе эксплуатации 
залежей по мере получения дополнительной инфор-
мации о процессе разработки того или иного объекта. 
При этом довольно часто при анализе и принятии 
решений, направленных зачастую на повышение сте-
пени выработки запасов и снижение издержек добычи, 
приходится сталкиваться с различного рода неопре-
деленностями [15–20], которые обусловливают неод-

нозначность ответов на вопросы, важнейшими из 
которых являются: 

 выбор добывающих скважин для перевода их под 
нагнетание; 

 определение координат расположения скважин при 
бурении новых нагнетательных и боковых стволов; 

 использование скважин транзитного фонда; 
 оценка степени и характера взаимодействия до-

бывающих и нагнетательных скважин при раз-
личном их размещении; 

 оценка ожидаемых дебитов скважин, окружаю-
щих нагнетательные; 

 определение расстояний, при которых скважины 
не взаимодействуют друг с другом на участках и 
залежах с различными характеристиками, отра-
жающими фильтрационно-емкостные свойства и 
геологическое строение; 

 возможность решения задач в условиях ограниченной 
информации о залежах и процессах, протекающих в 
них, с использованием косвенной информации; 

 определение режимов добычи и закачки воды [21, 22]. 
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Особую актуальность приобретает получение от-
ветов на поставленные вопросы с учетом условий 
разработки объектов по месторождениям мелового 
возраста Западно-Сибирской нефтегазоносной про-
винции, в которых сосредоточены колоссальные 
остаточные запасы нефти, причем структура этих 
запасов существенно изменилась за последние десять 
лет в сторону трудноизвлекаемых. 

Цель 

Для получения ответов на обозначенные вопросы, 
снижения рисков и неопределѐнностей при принятии 
управляющих решений было проведено обобщение 
опыта заводнения продуктивных пластов групп объ-
ектов 10 и 15, идентифицированных в работе [23], с 
целью создания ряда методик и алгоритмов. 

Методы 

Объекты группы 10 приурочены к ачимовским от-
ложениям, расположенным равномерно в пределах 
Северо-Вартовской моноклинали, Сургутского и 
Нижневартовского сводов. Сюда же входят и отдель-
ные залежи Ярсомовского прогиба. 

Группа объектов 15 состоит в основном из зале-
жей готеривского возраста Нижневартовского свода, 
а также отдельных залежей аптского возраста Северо-
Вартовской моноклинали, готеривского – Сургутско-
го, баремского – Нижневартовского сводов. Располо-
жение этих групп объектов в осях двух первых кано-
нических дискриминантных функций (y1 и y2) пред-
ставлено на рис. 1. 

В пределах каждой группы объектов были выде-
лены свыше 500 пар скважин (добывающая–
нагнетательная). По каждой паре анализировались 
временные ряды месячной добычи жидкости и закач-
ки воды. По значениям взаимнокорреляционных 
функций (R) оценивалось взаимодействие скважин. 
Согласно [24], при R≤0,5 добывающие скважины ли-
бо не испытывают влияние закачки, либо это влияние 
является слабым. Подтверждением этого явился ана-
лиз изменения прогнозных извлекаемых запасов 
нефти по добывающим скважинам до и после начала 
закачки в пласт воды. Прогноз проводился с исполь-
зованием методики, предложенной в работе [25]. 
Анализ величины прироста извлекаемых запасов в 
результате закачки в пласт воды по добывающим 
скважинам показал, что 93 % скважин, характеризу-
ющихся величиной R≥0,5, имеют прирост, в то время 
как по скважинам с R<0,5 – лишь 12 % имеют этот 
прирост. Необходимо отметить, что хорошее взаимо-
действие скважин в отдельных случаях приводит к 
потере извлекаемых запасов ввиду прорыва воды по 
отдельным высокопроницаемым пропласткам и сни-
жению при этом коэффициента охвата вытеснением. 
Именно большинство таких случаев отмечается в 7 % 
скважин с R≥0,5. С другой стороны, слабая гидроди-
намическая связь между нагнетательными и добыва-
ющими скважинами в отдельных случаях позволяет 
незначительно увеличить степень выработки запасов, 
однако при этом растягиваются сроки разработки и, 
естественно, возрастают затраты. 

 
 – 9;  – 10;  – 11;  – 12;  – 13;  – 14;  

 – 15;  – 16;  – 17;  – 18;  – 19; 

9  – центроид и номер группы объектов; 

 – границы выделенных групп;  

 – прогнозные границы групп 

Рис. 1.  Распределение групп объектов, приуроченных к 

залежам нижнего мела Западно-Сибирской 

нефтегазоносной провинции 

Fig. 1.  Distribution of groups of objects associated with the 

West Siberian oil and gas province Lower Creta-

ceous deposits 

Иначе говоря, степень взаимодействия определяет 
не только успешность организации закачки в пласт 
воды, но и определяет ее эффективность с точки зре-
ния, прежде всего, выработки запасов нефти. 

Результаты 

На первом этапе было изучено влияние на успеш-
ность заводнения различных геологических и техно-
логических параметров. Успешность заводнения 
определялась соотношением скважин, прореагиро-
вавших на закачку, к общему количеству скважин. 
Были использованы значения параметров добываю-
щих и нагнетательных скважин соответственно: об-

щей 
Д Н

общ общ( , )Н Н , перфорированной Д Н

перф перф( , )Н Н , 

эффективной нефтенасыщенной Д Н

Э Э( , )Н Н  толщин 

пласта; среднего значения 
Д Н

П П( , )Н Н , среднеквадратич-

ного отклонения 
П П

Д Н

Н Н( , )  , вариации 
П П

Д Н

Н Н( , ),W W  

энтропии 
П П

Д Н

Н Н(Э , Э ) , толщины нефтенасыщенных про-

пластков и их количества (n
Д
,п

Н
); коэффициентов песчани-

стости Д Н

П П( , ),K K проницаемости Д Н

прон прон( , ),K K  по-

ристости (т
Д
,т

Н
), нефтенасыщенности Д Н

H H( , );K K  

относительной амплитуды ПС Д Н

ПС ПС( , ); 
 
сопро-

тивления пласта по ИК Д Н

ИК ИК( , ),   по двухметрово-

му зонду Д Н

2,25 2,25( , ), 
 
по БК Д Н

БК БК( , );M M  глубины 

залегания пласта Д Н

зал зал( , )Н Н , а также значения рас-



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2020. Т. 331. № 5. 140–146 
Мухаметшин В.В., Кулешова Л.С. О снижении уровня неопределенности при управлении заводнением залежей с ... 

  

142 

стояния между добывающей и нагнетательной сква-
жинами (F), давления (Рзак) и объема (Qзак) закачки 
воды в скважину. Другие геологические параметры и 
их влияние не рассматривались из-за незначительных 
интервалов их изменения либо отсутствия их массо-
вого определения по всем скважинам. 

Анализ зависимостей успешности от рассматрива-
емых параметров показал, что в условиях рассматри-
ваемых групп объектов имеет место высокий уровень 
неопределенности при использовании этих зависимо-
стей в практических целях. Так, например, наилучшая 
зависимость позволяет однозначно ответить на во-
прос об успешности заводнения лишь по 33 % сква-
жин, а интервал однозначной оценки на графике со-
ставляет 39 % от общего интервала изменения значе-
ний параметра. 

Последующее проведение перебора наиболее ин-
формативных параметров с использованием различ-
ных мер информативности после исключения взаи-
мокоррелированных позволило получить параметры 
успешности заводнения (УЗ) в виде: 

Д Д Н Н

Э прон Э прон

УЗ

Н K Н K
Р

F

  


             

(1)

 

(по скважинам объектов группы 10); 

Д Д Д Н Н Н

Э прон ИК Э прон ИК

УЗ

Н K Н K
Р

F

     
            (2) 

(по скважинам объектов группы 15). 

Связь успешности полученного параметра, пред-
ставленная на рис. 2, показывает существенное увели-
чение разрешающей способности полученных зависи-
мостей. Так, количество скважин, попавших в зону 
однозначной оценки успешности, возросло по группам 
10 и 15 до 40 и 39 % соответственно, а интервалы од-
нозначной оценки – до 80 и 94 %. Иначе говоря, пред-
ложенные параметры УЗ позволяют существенно сни-
зить степень неопределенности при принятии решений, 
направленных на повышение эффективности управле-
ния разработкой аналогичных месторождений. При 
этом, например, при выборе очагов под нагнетание 
можно руководствоваться тем, что: 

 при max

УЗ УЗР Р =3,5∙10
–3

 м∙мкм
2
 успешность бу-

дет равна 100 %; 

 при 50

УЗ УЗР Р =1,7∙10
–3

 м∙мкм
2
 успешность будет 

менее 50 % в условиях объектов группы 10; 

 при max

УЗ УЗР Р =0,55 мкм
4
∙Ом

2
∙м

3
 успешность 

будет равна 100 %; 

 при 50

УЗ УЗР Р =0,20 мкм
4
∙Ом

2
∙м

3
 успешность 

будет менее 50 % в условиях объектов группы 15; 

 при 50 max

УЗ УЗ УЗР Р Р   успешность будет изме-

няться от 50 до 100 % в условиях обоих групп 
объектов. 
В то же время около 60 % скважин, представлен-

ных на рисунке, оказались в зоне неопределенности, 
что способствует сохранению высокой степени рис-
ков при принятии решений. 

 

 
Рис. 2.  Влияние параметров успешного заводнения на УЗ. Шифр точек – количество скважин; а, б) зависимости по 

группам объектов 10 и 15, соответственно 

Fig. 2.  Successful waterflooding parameters influence on waterflooding success.  The number of points is the number of 

wells; а, б) dependencies in groups of objects 10 and 15, respectively 
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Поэтому на втором этапе для повышения точности 
однозначного ответа на вопрос о вероятности реакции 
добывающих скважин на закачку воды был использо-
ван дискриминантный анализ по скважинам, попав-
шим в зону неопределенности. В осях канонических 
дискриминантных функций было достигнуто разде-
ление скважин на взаимодействующие и невзаимо-
действующие с определением границ раздела по пер-
вой дискриминантной функции.  

Функции имеют следующий вид: 
Д Д Д

1 общ перф

Д Д Д Д

прон ИК Н

Н Н Н Н

перф П

Н Н Н

прон ИК БК

12,3 0,147 0,205 0,852

0,884 0,003 0,532 0,07

0,142 0,718 0,741 0,262

0,004 0,279 0,09 0,0038 ,

y Н Н n

m K K

Н Н n m

K М F





    

     

    

   

    

(3)

 

(по скважинам объектов группы 10); 
Д Д Д

1 общ Э прон

Д Н

ИК Н

5 236 0,0012 0,094 0,004

0,164 0,048 0,0022 ,

y , Н Н K

K F

    

    
(4)

 

(по скважинам объектов группы 15). 
Границами служат значения равные 0 по скважи-

нам группы объектов 10 и равные 0,8 – по скважинам 
группы объектов 15. Процент верно разделенных 
скважин составил соответственно 92 и 90 %, т. е. сте-
пень неопределенности при планировании мероприя-
тий снизилась более чем в 2 раза и существенно при-
близилась к однозначной оценке. 

Другим важным моментом устранения неопреде-
лѐнностей является не только качественная оценка 
степени взаимодействия скважин, но и количественная. 
Причем ценность этой оценки возрастает при исполь-
зовании косвенной информации, а именно данных гео-
лого-геофизических исследований скважин, что дает 
возможность прогнозирования эффективности, напри-
мер, ввода простаивающих скважин в эксплуатацию 
или перевода скважин с другого горизонта. 

Использование многомерного анализа на третьем 
этапе позволило получить уравнения множественной 
регрессии по скважинам со значениями R≥0,5: 

Д Д Д

общ перф Э

Д Н Н

Э ИК

0,138 0,0084 0,020 0,030

0,038 0,0115 0,0087 0,0003 ,

R Н Н Н

m Н F

     

   
 

(r=0,821)                                        (5) 
(по скважинам объектов группы 10); 

Д Д Н

прон БК общ

Н Н Н Н

Э П ИК

Н

Н

1,070 0,0003 0,009 0,010

0,010 0,044 0,024 0,036

0,004 0,0002 ,

R K М Н

Н Н m

K F



    

    

 

 

(r=0,929)                      (6) 
(по скважинам объектов группы 15). 

Высокие значения множественных коэффициентов 
корреляции (r) – от 0,821 до 0,929 – позволяют пред-
ложить полученные зависимости к использованию на 
практике. 

И наконец, на четвертом этапе проведено построе-
ние геолого-статистических моделей прогноза мак-
симальных оптимальных дебитов жидкости добыва-

ющих скважин, окружающих нагнетательные, с ис-
пользованием данных геофизических исследований 
скважин: 

 при R<0,5: 
max Д Д Д

Ж Э прон

Д Д

ИК Н

163 7,74 24,5 0,51

23,3 4,86 ;

q Н n K

K

    

 

       
(7)

 

 при R≥0,5: 

Д Д

Эmax

Ж Д Д Д

прон ИК Н

Д Н

прон БК

Н Н Н

общ Э П

Н Н Н

ИК Н

326 15,48 49

1,02 46,6 9,72

1,070 0,0003 0,009

0,010 0,016 0,044

0,024 0,036 0,004 0,0002

Н n
q

K K

K М

Н Н Н R

m K F





   
  

   

   
 

      
 
    

(8)

 

(по скважинам объектов группы 10); 

 при R<0,5: 
max Д Д

Ж прон ПС

Д Д Д Д

общ Э П ИК

1014 3,358 2229

126 240 180 39,8 ;

q K

Н Н Н





   

   

     

(9)

 

 при R≥0,5: 

Д Д

прон ПСmax

Ж Н Н Н Н

общ Э П ИК

2472 8,185 5433

0,306 584 439 97

K
q R

Н Н Н





   
  

    

 (10) 

(по скважинам объектов группы 15). 
Значения r изменяются от 0,62 до 0,85. 
Результаты исследований позволяют ответить на 

поставленные выше вопросы путем использования 
различных комбинаций полученных формул и зави-
симостей (1)–(10). 

Так, например, при вводе простаивающих скважин 
в эксплуатацию или под закачку при переводе с дру-
гого горизонта или при выборе очагов под нагнетание 
необходимо знать, какие скважины будут испытывать 
влияние закачки и каков будет их дебит по жидкости. 

Для получения ответа на эти вопросы для условий, 
например, объектов группы 15 может быть использо-
ван следующий алгоритм: 

 по каждой паре скважин (добывающая–
нагнетательная) по значениям Д Д Д Н

Э прон ИК Э, , , ,Н K Н    
Н Н

прон ИК, ,K  F рассчитывается параметр успешно-

сти заводнения по формуле (2). Если  
min

УЗ УЗР Р =0,55 мкм
4
∙Ом

2
∙м

3
, то добывающая 

скважина однозначно будет испытывать влияние 
закачки и по формуле (6) рассчитывается значение 
взаимнокорреляционной функции, после чего по 
формуле (10) определяется значение максималь-
ной оптимальной месячной добычи жидкости. Ес-

ли min

УЗ УЗР Р =0,55 мкм4∙Ом2∙м3, то по уравне-

нию (4) рассчитывается значение канонической 
переменной y1. При y1≥0,8–R≥0,5 проводятся рас-
четы, приведенные выше. При y1<0,8–R<0,5 опре-
деляются значения максимальной оптимальной 
месячной добычи жидкости по формуле (8). 

 по полученным результатам принимается управля-
ющее решение исходя из установок пользователя. 
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Заключение 

Проведенное обобщение, полученные результаты 
и алгоритмы дополняют научно-методические основы 
повышения эффективности управления разработкой 

залежей нефти с трудноизвлекаемыми запасами с 
использованием закачки в пласт воды в пределах За-
падно-Сибирской нефтегазоносной провинции с ми-
нимальными неопределенностями и рисками. 
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ON UNCERTAINTY LEVEL REDUCTION IN MANAGING WATERFLOODING  
OF THE DEPOSITS WITH HARD TO EXTRACT RESERVES  
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Relevance. In the context of the decline in growth of explored oil reserves, the Russian oil industry faces an important task of involving the 
deposits with hard-to-recover reserves characterized by a low recovery level but with significant residual reserves in active development. 
The West Siberian oil and gas province Terrigenous reservoirs of Cretaceous deposits refer to such objects. Increase of efficiency of their 
development will significantly expand the country resource base. 
The aim of the research is to develop the complex of algorithms and techniques that reduce the uncertainty and risks in making manage-
ment decisions aimed at improving the efficiency of asset management by subsoil users. 
Methods. The authors have carried out the geological and commercial analysis and the experience generalization of contour waterflooding 
using in the conditions of various groups of relatively homogeneous objects applying a set of available information on waterflooding with 
the wide various mathematical algorithms for data processing and information criteria application. 
Results. The paper introduces the algorithms which allow estimating producing and injection wells interaction degree at sites with different 
parameters values characterizing the geological structure in different locations, choosing producing wells for transferring them for injection 
ones, determining the need to drill new wells and sidetracks, using the transit fund wells, estimating the expected production rate of 
producing wells surrounding the injection ones, as well as solving a number of other tasks of reserves development. It was found out that 
under the different groups of objects conditions, the degree of influence of geological parameters on the degree of interaction between the 
wells is different, that causes the differentiated approach not only to the choice of distances between production and injection wells to 
increase the injection efficiency but also for other tasks of oil production facilities managing. 
Conclusions. The generalization conducted, the results and the algorithms obtained complement the scientific and methodological foun-
dations for increasing the efficiency of hard-to-recover oil deposits development managing by injecting water into the reservoir within the 
West Siberian oil and gas province with minimal uncertainties and risks.  
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Hard-to-recover reserves, uncertainty degree, risks, oil reserves development, waterflooding. 
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