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 2. ТЕхНИЧЕСКИЕ НАУКИ
 2.8.4. Разработка и эксплуатация нефтяных и газовых месторождений 

(технические науки)

Аннотация.  Необходимость разделения добычи нефти, жидкости и за-
качки возникает на месторождениях, где в один эксплуатаци-
онный объект объединены два и более пласта. Корректное 
разделение добычи и закачки необходимо для локализации 
остаточных запасов и назначения геолого-технических мероп-
риятий, направленных на их выработку. Возникновение оши-
бок на этапе разделения добычи и закачки приводит к неоп-
ределённости при локализации остаточных запасов, что ста-
новится причиной низкой эффективности геолого-технических 
мероприятий. По этой причине совершенствование методики 
разделения добычи и закачки при совместной разработке 
пластов является актуальной задачей. В качестве материалов 
для исследования были использованы публикации в отечест-
венной и зарубежной научно-технической литературе, связан-
ной с разделением добычи и закачки, а также промысловые 
данные и результаты интерпретации промыслово-геофизи-
ческих исследований. С целью совершенствования методики 
разделения добычи и закачки на основании изученного отече-
ственного и зарубежного опыта решения данной задачи были 
выделены наиболее значимые факторы, которые обязатель-
но должны быть учтены в методике разделения. Предложена 
усовершенствованная методика разделения добычи нефти, 
жидкости и закачки при совместной разработке двух и более 
пластов, учитывающая изменение пластового давления, ин-
тервалов перфорации, продуктивности пластов, распростра-
нение трещин гидроразрыва пласта, а также различный ха-
рактер обводнения пластов. Усовершенствованная методика 
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апробирована на одном из месторождений Западной Сибири, 
где осуществляется совместная разработка пластов. Выпол-
нено разделение добычи нефти, жидкости и закачки в каждой 
скважине за весь период разработки, определена выработка 
запасов по пластам, установлено наличие непроизводитель-
ной закачки на участке апробации методики.
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Abstract. The need for separation of oil production, liquid and injection 
arises at fields where two or more formations are combined 
into one production facility. Correct allocation of production and 
injection is necessary for localization of residual reserves and 
assignment of geological and technical measures aimed at their 
development. The occurrence of errors at the stage of allocation 
of production and injection leads to uncertainty in localization of 



177№ 2, 2025 “ScieNce. iNNovatioNS. techNologieS”
 North-Caucasus Federal University

residual reserves, which causes low efficiency of geological and 
technical measures. For this reason, improving the technique for 
production and injection allocation in commingled production is an 
urgent task. The materials used for the study were publications in 
national and foreign scientific and technical sources related to the 
separation of production and injection, as well as field data and 
the results of interpretation of field geophysical studies. In order 
to improve the technique of separation of production and injection, 
based on the studied national and foreign experience in solving 
this problem, the most significant factors to be taken into account 
in the allocation technique were identified. The study proposes 
an improved technique for allocation of oil, liquid production and 
injection during joint development of two formations with account 
of changes in reservoir pressure, perforation intervals, reservoir 
productivity, propagation of hydraulic fracturing cracks, as well as 
different nature of formation flooding. The improved technique has 
been tested at one of the fields in Western Siberia, where two oil 
reservoirs have been combined for commingled production. The 
allocation of oil, liquid production and injection in each well for the 
entire development period has been performed, the development 
of reserves by reservoirs has been determined, and the presence 
of unproductive injection in the area of the technique testing has 
been established.
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allocation, injection allocation, commingled development, decline 
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Введение
Необходимость разделения добычи нефти, жид-

кости и закачки возникает на месторождениях, где в один эксплу-
атационный объект объединены два и более пласта. Корректное 
разделение добычи и закачки имеет важное значение для локали-
зации остаточных запасов и назначения геолого-технических ме-
роприятий (ГТМ), направленных на их выработку. Возникнове-
ние ошибок на этапе разделения добычи и закачки приводит к не-
определённости при локализации остаточных запасов, что может 
стать причиной низкой эффективности ГТМ. Следствием этого 
является снижение доходов недропользователя. Задача разделе-
ния добычи и закачки является сложной, комплексной и на дан-
ный момент не имеет единого и удовлетворительного решения [1, 
2]. Целью представленной работы является совершенствование 
методики разделения добычи нефти, жидкости и закачки при сов-
местной разработке двух и более нефтяных пластов в условиях 
Западной Сибири.

Материалы и методы исследований
В качестве материалов для исследования были ис-

пользованы публикации в отечественной и зарубежной научно-тех-
нической литературе, связанной с разделением добычи и закачки, а 
также промысловые данные и результаты интерпретации промыс-
лово-геофизических исследований (ПГИ). В ходе исследования 
применены методы гидродинамического моделирования, геолого-
промыслового анализа и общенаучный подход.

Работа по совершенствованию методики разделения добычи и 
закачки была выполнена в три этапа:

1.  Обзор существующих подходов к разделению до-
бычи и закачки.

2.  Совершенствование методики с учётом наиболее 
значимых факторов влияющих на разделение добы-
чи и закачки.

3.  Апробация усовершенствованной методики на од-
ном из месторождений Западной Сибири.
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Существующие подходы к разделению добычи и закачки под-
разделяются на две группы, которые, учитывая сложность задачи 
и высокую неопределённость, должны использоваться совместно и 
дополнять друг друга.

Первая группа включает в себя инструментальные методы и 
замеры [3], выполняемые непосредственно в скважине (дебитомет-
рия, расходометрия), или исследования скважинной продукции в 
лаборатории (геохимические методы, применение маркеров и ин-
дикаторов [4, 5, 6, 7, 8]).

Вторая группа включает в себя расчётные методики. Сущест-
вует множество различных расчётных методик разделения добычи 
и закачки. Наиболее часто встречаются методики, основанные на 
использовании коэффициентов проводимости, удельных дебитов, 
модели материального баланса, уравнения плоскорадиального при-
тока [1, 9, 10, 11, 12]. Более подробный обзор существующих подхо-
дов к разделению добычи и закачки был представлен в ранее опуб-
ликованной работе [13].

Результаты исследований и их обсуждение
На основании изученного опыта разделения добы-

чи и закачки выделены наиболее значимые факторы, которые обяза-
тельно должны быть учтены в методике разделения.

Первый из них связан с изменением дебита скважин в ходе 
процесса разработки по причинам, связанным с изменением плас-
тового давления и взаимовлияния скважин.

Второй заключается в необходимости учитывать проведение 
гидроразрыва пласта (ГРП) и изменение интервалов перфорации. 
Оба этих мероприятия могут приводить к значительному измене-
нию профиля притока и приёмистости в скважинах.

Третий связан с необходимостью учитывать изменение про-
дуктивности пластов при их объединении для совместной эксплуа-
тации [1].

Четвёртый заключатся в различном характере обводнения 
пластов, объединённых для совместной разработки.

Для решения задачи связанной с изменяем пластового давле-
ния предлагается использовать уравнение материального баланса 
В.М. Добрынина [14] (1):
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ΣQн ∙ bн + ΣQв = (Vн ∙ βн + Vв ∙ βв + Vпор ∙ βпор) ∙ (Po – P) + Wзак + Wзаконтур        (1)

где ΣQн, ΣQв  – накопленная добыча нефти, воды, м3; 
 Vн,Vв,Vпор – начальный объём среды нефтенасыщенной, водо-

насыщенной, скелета породы, м3; 
 βн, βв, βпор – коэффициенты сжимаемости нефти, воды, поро-

ды, 1/МПа; 
 Ро, Р –  пластовое давление начальное, текущее, МПа; 
 bн – объёмный коэффициент нефти, д. ед.; 
 Wзак – накопленная закачка, м3; 
 Wзаконтур – приток законтурной воды, м3.

Решение уравнения выполняется для «замкнутых» 
элементов разработки в качестве которых могут выступать ряды до-
бывающих скважин, ячейки площадных систем заводнения или от-
дельные залежи. Выбор элементов осуществляется в каждом случае 
индивидуально. Разделение закачки на границах «замкнутых» эле-
ментов осуществляется пропорционально углу, приходящемуся на 
каждый из элементов.

Наилучшим вариантом для разделения добычи после прове-
дения гидроразрыва пласта или изменения интервалов перфорации 
является использование данных ПГИ, по этой причине данные ПГИ 
в предлагаемой методике имеют наивысший приоритет. В случае 
отсутствия исследований для разделения добычи после ГРП пред-
лагается использовать формулу проводимости трещины (2) анало-
гично методике, предложенной в работе [15]:

 , (2)

где CfD – проводимость трещины;
 kf, k – проницаемость соответственно пропанта и пласта, 

10-3 мкм2;
 w, xf – соответственно ширина и полудлина трещины, м.

Для учёта изменения интервалов перфорации при 
отсутствии ГРП предлагается использовать коэффициент гидропро-
водности kh/µ, 
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где k –  коэффициент проницаемости, мкм2, 
 h –  перфорированная толщина, м,
 µ –  вязкость нефти, мПа∙с. 

С целю учёта всех выполняемых на скважинах ме-
роприятий по перфорации, ГРП и ПГИ, шаг расчёта принят равным 
одному месяцу.

В работе [1] установлено, что объединение нескольких про-
дуктивных пластов в один объект разработки приводит к снижению 
их удельной продуктивности по сравнению с раздельной эксплуата-
цией. Причина этого заключается в том, что пропластки с наимень-
шей относительной проницаемостью не вовлекаются в разработку. 
Учитывать это явление предлагается путём определения гранично-
го значения проницаемости или гидропроводности, ниже которого 
пропласток не принимает участия в добыче. Определение гранич-
ного значения осуществляется на основании данных ПГИ. Справед-
ливость подобного подхода для пластов, где на фонде скважин при-
меняется ГРП требует дополнительного изучения. По этой причине 
применение граничных значений для определения неработающих 
пропластков рекомендуется только на пластах, разрабатываемых 
без ГРП.

Определение обводнённости продукции каждого из пластов 
предлагается осуществлять с помощью характеристик вытеснения 
[16, 17, 18, 19]. Для подтверждения возможности использования 
предложенного подхода был выполнен ряд расчётов на синтетичес-
кой гидродинамической модели (ГДМ).

Синтетическая гидродинамическая модель представляет из 
себя два однородных гидродинамически не связанных пласта. Раз-
мерность модели 31 × 31 × 2. Размеры ячеек по горизонтали dx = dy 
= 50 м, по вертикали – dz = 1 м для пласта 1 и dz = 4,3 м для пласта 2. 
Модель включает в себя 12 добывающих и 4 нагнетательных сква-
жины. Моделирование выполнено при соблюдении 100 % компен-
сации отборов закачкой в пластовых условиях. Расчёты выполнены 
в программном продукте Roxar Tempest. Параметры гидродинами-
ческой модели (ГДМ) приведены в таблице 1.



182

Таблица 1.  ПАРАМЕТРы ГИДРОДИНАМИЧЕСКОй МОДЕЛИ
  Table 1. Parameters of the hydrodynamic model

Параметры Пласт 1 Пласт 2

Проницаемость, мкм2*10-3 150 300

Коэффициент пористости, д. ед. 0,22

Коэффициент нефтенасыщенности, д. ед. 0,52

Нефтенасыщенная толщина, м 1,4 4,3

Начальное пластовое давление, МПа 21,2 21,3

Вязкость нефти, мПа*с 1,83

Плотность нефти, кг/м3 836

 Источник: составлено автором.
 Source: compiled by the author.

Было выполнено моделирование самостоятельной работы 
каждого из пластов с целью построения характеристик вытеснения 
по пластам. Наилучшим образом накопленная добыча нефти была 
воспроизведена с помощью характеристик вытеснения Назарова-
Сипачёва и Сипачёва-Пасевича. Вид построенных характеристик 
приведён на рисунке 1.

Далее выполнено моделирование совместной разработки. 
После чего, полученная в результате моделирования добыча жид-
кости из двух пластов по скважинам, была разделена на каждом 
шаге расчёта между пластами пропорционально kh/µ ∙ ΔP (k – коэф-
фициент проницаемости, 10-3 мкм2; h – нефтенасыщенная толщина, 
м; µ – вязкость нефти, мПа∙с, ΔP – депрессия на пласт, МПа). ΔP оп-
ределена как разность между пластовым давлением, рассчитанным 
по формуле (1), и заданным забойным давлением. Сопоставление 
разделения добычи жидкости между пластами по результатам гид-
родинамического моделирования и предложенной методике приве-
дено на рисунке 2 (а).

Разделение общей добычи нефти по каждой скважине за каж-
дый год выполнено на основании построенных характеристик. 
На каждом шаге расчёта накопленное значение добычи жидкости 
(воды) подставлялось в полученные характеристики, в результате 
чего определялась «расчётная» добыча нефти. После этого суммар-
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Рис 1.  Построенные характеристики вытеснения.
Fig  1  Constructed decline curve

  Источник: составлено автором. Source: compiled by the author.
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Рис. 2.   Сопоставление разделения добычи жидкости между плас-
тами по результатам гидродинамического моделирования 
и предложенной методике (а); сопоставление разделения 
добычи нефти между пластами по результатам гидродина-
мического моделирования и характеристикам вытеснения 
Сипачёва-Пасевича (б) и Назарова-Сипачёва (в).
Fig.	2.	Comparison	of	the	division	of	liquid	production	between	layers	
based on the results of hydrodynamic modeling and the proposed 
method	(a);	comparison	of	the	division	of	oil	production	between	lay-
ers based on the results of hydrodynamic modeling and the decline 
curve	of	Sipachev-Pasevich	(b)	and	Nazarov-Sipachev	(c)

 Источник: составлено автором.
 Source: compiled by the author.
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ная добыча нефти по скважине из модели делилась пропорциональ-
но «расчётной» добыче нефти. Сопоставление разделения добычи 
нефти по результатам гидродинамического моделирования и при-
менения характеристик вытеснения приведено в таблице 2 и на ри-
сунке 2 (б, в).

Таблица 2.  СОПОСТАВЛЕНИЕ НАКОПЛЕННОй ДОБыЧИ НЕФТИ ПО РЕЗУЛь-
ТАТАМ ГИДРОДИНАМИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИя И ПРИМЕНЕ-
НИя ХАРАКТЕРИСТИК ВыТЕСНЕНИя

  Table 2. Comparison of cumulative oil production based on the results of 
hydrodynamic modeling and the use of displacement characteristics

Методика разделения Накопленная добыча нефти, тыс. м3

Пласт 1 Пласт 2

Гидродинамическая модель 117 381

Характеристика вытеснения Сипачёва-Пасевича 116 382

Характеристика вытеснения Назарова-Сипачёва 133 365

 Источник: составлено автором.
 Source: compiled by the author.

Вне зависимости от применённого подхода получе-
ны близкие показатели накопленной добычи нефти. При этом в ди-
намике наиболее корректное решение получено с помощью харак-
теристики вытеснения Сипачёва-Пасевича. По накопленной добыче 
данная характеристика вытеснения также позволяет получить разде-
ление наиболее близкое к гидродинамическому расчёту. Таким обра-
зом было получено подтверждение возможности использования ха-
рактеристик вытеснения в методике разделения добычи нефти.

Итоговый вид усовершенствованной методики разделения до-
бычи нефти, жидкости и закачки представлен на рисунке 3.

Апробация методики была выполнена на участке одного из мес-
торождений в Западной Сибири. На котором в один эксплуатацион-
ный объект объединены два пласта тюменской свиты (рис. 4). Пласты 
данного объекта характеризуются низкой проницаемостью (менее 20 
мкм2*10-3), соотношение проницаемостей межу пластами 1:5.

Разработка на участке ведётся с 2020 года. Расположение всех 
добывающих скважин в чисто нефтяной зоне позволило получить 
входные дебиты нефти со средней обводнённостью 10 %. Ввод 
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Рис 3.   Блок-схема методики разделения добычи нефти, жидкости 
и закачки.

Источник:  составлено автором.
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Fig.	3.	Flow	chart	of	the	technique	for	oil,	liquid	production	 
and injection allocation 

 Source: compiled by the author.
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Рис. 4.  Участок апробации методики.
  Источник: составлено автором.
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Fig.	4.	Section	for	testing	the	technique
  Source: compiled by the author.
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всех скважин был выполнен с проведением гидроразрыва пласта со 
средней массой пропанта – 50 т. Исключением стала скважина 5 
освоенная под нагнетание без выполнения гидроразрыва.

Для построения характеристик вытеснения по пластам А и В 
были отобраны скважины с индивидуальным вскрытием каждого 
из пластов на соседнем участке объекта, разрабатываемом более 10 
лет. Были применены часто используемые в практике характеристи-
ки вытеснения: Сипачёва-Пасевича, Ткаченко, Пирвердяна, Сазоно-
ва. Наилучшее качество аппроксимации достигнуто при использо-
вании характеристики Сипачёва-Пасевича (R2 = 0.998 для пласта А 
и R2 = 0,999 для пласта В).

Полученное в результате расчёта разделение добычи нефти, 
жидкости и закачки приведено в таблице 3. На основании получен-
ного разделения можно сделать вывод, что выработка запасов по 
обоим пластам происходит равномерно. Текущее значение обвод-
нённости соответствует отбору от начальных извлекаемых запасов, 
характеристика выработки благоприятная.

Следует отметить, что закачка воды в пласты осуществляется 
непропорционально отборам, 79,3 % закачки приходится на пласт 
А, текущая компенсация при этом составляет 159,8 %. В ходе реше-
ния уравнения материального баланса установлено, что непроизво-
дительная закачка в пласт В составляет 35,3 %, в целом по участку  – 
28,0 %. Значительный объём непроизводительной закачки вероятно 
связан с расположением нагнетательной скважины 5 близко к кон-
туру нефтеносности и на удалении 730 м от ближайшей добыва-
ющей скважины. Подтверждением низкой эффективности закачки 
в данную скважину может служить снижение дебитов жидкости 
скважин 3 и 4 относительно начального и переход скважин в режим 
накопления.

В случае ухудшения энергетического состояния залежи в буду-
щем, рекомендуется создание дополнительных очагов заводнения, а 
также применение методов выравнивания профиля приёмистости. 
Например, СОТ-12 позволяющего создавать потокоотклоняющий 
экран в глубине пласта и избежать снижения приёмистости сква-
жины [20].
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Заключение
1.  Задача разделения добычи нефти, жидкости и закач-

ки при совместной разработке двух и более пластов 
является сложной, комплексной и на данный момент 
не имеет единого и удовлетворительного решения.

2.  Предложена усовершенствованная методика разде-
ления добычи нефти, жидкости и закачки, учитыва-
ющая изменение пластового давления, интервалов 
перфорации, продуктивности пластов, распростра-
нение трещин гидроразрыва пласта, а также различ-
ный характер обводнения пластов.

3.  Усовершенствованная методика апробирована на 
одном из месторождений Западной Сибири, где для 
совместной разработки объединены два нефтяных 
пласта. Выполнено разделение добычи нефти, жид-
кости и закачки в каждой скважине за весь период 
разработки, определена выработка запасов по плас-
там, установлено наличие непроизводительной за-
качки на участке апробации методики.

Таблица 3.  РЕЗУЛьТАТы РАЗДЕЛЕНИя ДОБыЧИ НЕФТИ, ЖИДКОСТИ И ЗА-
КАЧКИ НА УЧАСТКЕ АПРОБАЦИИ УСОВЕРШЕНСТВОВАННОй МЕ-
ТОДИКИ

  Table 3. Results of oil, liquid production and injection allocation at the site 
of testing of the improved technique
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 Источник: составлено автором.
 Source: compiled by the author.
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