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Аннотация. 	 Коэффициент извлечения нефти при разработке нефтяных 
оторочек остаётся низким по сравнению с традиционными не-
фтяными залежами, что обусловлено интенсивными проры-
вами газа из газовой шапки, высокой подвижностью газовой 
фазы, подтягиванием подошвенной воды и сложностью регу-
лирования процессов вытеснения. В  мировой практике разра-
ботка таких объектов нередко приводит к увеличению стоимос-
ти проекта, поскольку выбор стратегии зачастую определяется 
не геолого-физическими условиями, а инфраструктурными или 
экономическими факторами. Новые технологии и комплексный 
подход к проектированию разработки позволят эффективно ос-
ваивать эти трудноизвлекаемые ресурсы. В данной работе вы-
полнено обоснование выбора системы разработки нефтяной 
оторочки одного из крупных месторождений Северного Каспия, 
которое на текущей фазе находится на этапе проектирования. 
Сложное геологическое строение, низкая эффективная мощ-
ность и наличие газовой шапки требуют применения индивиду-
альной системы разработки с использованием горизонтальных 
скважин и методов поддержания пластового давления. 

	 Методологической основой исследования послужило гидро-
динамическое моделирование на секторной модели одной из 
залежей Северного Каспия. В рамках работы проведено срав-
нение четырёх систем разработки: разработка газовой шапки, 
только оторочки, последовательная и одновременная добыча 
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в сочетании с различными системами поддержания давления. 
По результатам анализа установлено, что наибольшую нефте-
отдачу обеспечивает стратегия разработки нефтяной оторочки 
с комбинированной системой поддержания пластового давле-
ния: обратной закачкой 60 % добытого газа и закачкой воды. 
Предложено оптимальное размещение горизонтальных ство-
лов на ¾ высоты от ГНК. Полученные результаты свидетельст-
вуют о достижении коэффициента извлечения нефти, который 
одновременно обеспечивает выполнение утвержденных по-
казателей и формирует технико-экономически обоснованный 
уровень рентабельности разработки. Работа представляет 
практическую ценность при проектировании разработки труд-
ноизвлекаемых запасов на шельфе.

Ключевые слова:	 нефтяная оторочка, гидродинамическое моделирование, 
шельф, система разработки, горизонтальные скважины, ППД, 
коэффициент извлечения нефти
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Abstract. 	 The oil recovery factor in the development of oil rims remains low 
compared to conventional oil reservoirs, which is attributed to inten-
sive gas breakthroughs from the gas cap, high gas mobility, bottom 
water encroachment, and the complexity of controlling displacement 
processes. In global practice, the development of such assets often 
leads to increased project costs, since the strategy choice is fre-
quently determined not by geological and physical conditions but 
by infrastructural or economic factors. New technologies and an 
integrated approach to development planning make it possible to 
efficiently exploit these hard-to-recover resources.

	 This paper presents the rationale for selecting a development 
strategy for the oil rim of a one field in the Northern Caspian Sea, 
which is currently at the design stage. The complex geological 
structure, low effective thickness, and the presence of a gas cap 
require the implementation of an individual development system 
involving horizontal wells and reservoir pressure maintenance 
strategies.

	 The methodological basis of the study was dynamic simulation using 
a sector model. Four development strategies were compared: de-
velopment of the gas cap, oil rim only, sequential and simultaneous 
production, combined with various pressure maintenance systems. 
The analysis showed that the highest oil recovery is achieved with 
the oil rim development strategy that employs a combined reservoir 
pressure maintenance system: reinjection of 60% of produced gas 
and water injection. Optimal placement of horizontal wellbores at ¾ 
of the height from the gas-oil contact was proposed. The obtained 
results may help reduce the risks of gas and water breakthroughs, 
improve drainage efficiency, and increase cumulative oil production 
compared to alternative strategies during field commissioning. The 
study has practical value for planning the development of hard-to-
recover reserves on the shelf.
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Введение
Разработка трудноизвлекаемых запасов нефти яв-

ляется одним из ключевых направлений развития нефтяной отрас-
ли в условиях истощения традиционных залежей. Особое внима-
ние при этом уделяется залежам с нефтяной оторочкой – тонким 
нефтяным толщам, залегающим между газовой шапкой и подош-
венной водой. Такие объекты характеризуются ограниченной не-
фтенасыщенной толщиной, высокой подвижностью газовой фазы, 
рисками ранних прорывов газа и воды, а также сложностями в реа-
лизации эффективной системы поддержания пластового давления 
(ППД). Все это приводит к снижению коэффициента извлечения 
нефти (КИН), который в среднем в мировой практике составляет 
10–15 % для рассматриваемых залежей [1]. Однако разрабатывае-
мые залежи, характеризуемые низкими нефтенасыщенными тол-
щинами, имеют тенденцию к более быстрому расформированию 
нефтяной оторочки вследствие низкого энергетического потенци-
ала пласта, что ограничивает конечный коэффициент извлечения 
нефти.

Анализ отечественного и зарубежного опыта разработки ана-
логичных объектов показывает, что выбор стратегии освоения не-
фтяной оторочки определяется не только геолого-физическими 
характеристиками, но и инфраструктурными и экономическими 
ограничениями [3–9]. Применяемые подходы включают бурение 
горизонтальных скважин, обратную закачку газа, барьерное и за-
контурное заводнение, интеллектуальное заканчивание и адап-
тивные системы управления разработкой. Однако универсального 
решения для всех условий не существует, что требует индивиду-
альной оценки каждого месторождения на основе численного мо-
делирования.

Цель исследования – обоснование оптимальной системы раз-
работки нефтяной оторочки месторождения на шельфе Каспия с 
применением методов гидродинамического моделирования.

Исследуемый объект – крупное шельфовое нефтегазовое мес-
торождение Северного Каспия со средней эффективной толщиной 
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нефтяной оторочкой 9 м, где на долю оторочки приходится до 28 % 
суммарных извлекаемых запасов. Сложное геологическое строение, 
наличие тектонических нарушений и ограниченная инфраструкту-
ра обуславливают необходимость заблаговременного подбора стра-
тегии освоения с учётом геологических и экономических неопре-
делённостей [10].

Материалы и методы исследований
Одним из факторов, определяющих выбор систе-

мы разработки залежей с нефтяной оторочкой, является соотно-
шение поровых объёмов газовой шапки и нефтяной части пласта, 
описываемое коэффициентом M, а также эффективная нефтенасы-
щенная толщина h оторочки. В мировой практике [4–5] данное со-
отношение используется для первичного скрининга и классифика-
ции целесообразности вовлечения нефтяной оторочки в разработ-
ку (рис. 1). Коэффициент M рассчитывается по следующему выра-
жению:

                    
М = ——— ,	 (1)
                 

где	 ​ –	 поровый объём газовой шапки;
	  –	 поровый объём нефтяной оторочки.

Следует отметить, что существует зона неопределён-
ности, возникающая при толщине оторочки от 6 до 12 м. В  этом 
диапазоне существенно возрастают риски неконтролируемого про-
рыва газа и воды и соответственно выбор системы разработки ста-
новится затруднительным. Такие условия требуют более глубокой 
проработки вариантов освоения объекта на основе численного мо-
делирования и анализа чувствительности к параметрам неопреде-
ленности [11–17]. Стоит отметить, что при проектировании разра-
ботки шельфовых месторождений одной из ключевых проблем яв-
ляется высокая степень неопределённости, обусловленная ограни-
ченным объемом исходных геолого-геофизических и промысловых 
данных [18].
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Рис. 1.		  Неопределенность в выборе системы разработки  
нефтяной оторочки.
Fig. 1. Uncertainty in the selection of an oil rim development  
strategy.

		  Источник: составлено авторами по данным [4–5].
		  Source: compiled by the authors according to data [4–5].
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На основе представленной схемы выделяют четыре основных 
подхода к разработке залежей с нефтяной оторочкой [5].

1. 	 Разработка газовой шапки на истощении, при ко-
торой основное внимание уделяется добыче газа, 
а нефть из оторочки вовлекается частично или ос-
таётся неосвоенной.

2. 	 Разработка только нефтяной оторочки, без вовле-
чения газа, с фокусом на стабилизацию пластового 
давления и предотвращение прорывов газа.

3. 	 Последовательная разработка, при которой внача-
ле разрабатывается нефтяная часть, а затем газовая 
шапка.

4. 	 Совместная разработка нефти и газа, предусматри-
вающая одновременную эксплуатацию обеих фаз.

Для повышения нефтеотдачи из подобных объек-
тов применяются как традиционные методы разработки месторож-
дений, включая обратную закачку газа, законтурное и барьерное за-
воднение, так и современные такие как интеллектуальное заканчи-
вание, управляемое горизонтальное бурение, а также технологии, 
направленные на поддержание равномерного распределения давле-
ния и снижение градиентов, способствующих прорывам газа и во-
ды [8–13]. В рамках данной работы оценивается возможность раз-
работки на основе традиционных методов разработки.

Выбор стратегии освоения нефтяной оторочки должен бази-
роваться на комплексной оценке геолого-физических параметров 
пласта, технико-экономических показателях, а также сценарных 
расчётах, позволяющих выявить оптимальный режим эксплуата-
ции.

Исследование выполнено на основе поэтапного численного 
моделирования с применением современного гидродинамического 
симулятора. К настоящему моменту на месторождении пробурено 
5 разведочных скважин, на основе которых построена геологичес-
кая и гидродинамическая модели. Тип коллектора – терригенный, 
пласт характеризуется незначительной вязкостью нефти и средней 
проницаемостью около 300 мД. Газосодержание пласта составляет 
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примерно 116 м³/м³, что указывает на значительное влияние газовой 
фазы на режим добычи.

Все расчёты проводились на секторной модели в сертифици-
рованном программном обеспечении для гидродинамического мо-
делирования. Размеры расчётных блоков: по оси X – 100 м, по оси 
Y – 100 м, по оси Z – 0,5 м, с локальным измельчением в районе го-
ризонтальных стволов. Модель описывает трёхфазную фильтрацию 
с учётом капиллярных давлений, относительных проницаемостей и 
PVT свойств [19].

Методология выбора системы разработки включала четыре 
взаимосвязанных этапа:

Этап 1. Выбор системы размещения скважин
Первоначально выполнена оценка инфраструктур-

ных ограничений, связанных с особенностями морского размеще-
ния ледостойких платформ. Поскольку проект реализуется в усло-
виях ограниченного числа буровых слотов на морской платформе, 
схема размещения скважин должна учитывать количество доступ-
ных слотов для реализации разработки нефтяной оторочки, а также 
технологические ограничения по кривизне стволов и максимальное 
допустимое отклонение в плане. На рисунке 2 показано размещение 
скважин и варианты максимального отхода от платформы: 4 и 6 км 
от точки размещения платформы. Для разработки нефтяной отороч-
ки в представленной работе выполнены расчёты с использованием 
4 горизонтальных стволов и 4 нагнетательных скважин (В зависи-
мости от рассматриваемого сценария).

Этап 2. Определение оптимального размещения 
скважин по разрезу и стартового дебита
На втором этапе выполнена оптимизация распо-

ложения горизонтальных скважин в пределах нефтяной оторочки. 
В  расчётах учитывались вариации глубины залегания горизонталь-
ной скважины [20]. Дополнительно на данном этапе определялся 
стартовый (или критический) дебит добывающих скважин, при ко-
тором обеспечивается устойчивый отбор нефти без риска прорыва 
газа или воды. Для оценки критических значений использовались 
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Рис. 2.		  Схема размещения проектных скважин в представленной 
работе.
Fig. 2. Schematic layout of the proposed wells in the present study.

		  Источник: составлено автором.
		  Source: compiled by the authors.
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как аналитические методы, так и вероятностная оценка на базе чис-
ленного моделирования, с учётом конкретных геолого-физических 
характеристик месторождения. Применение аналитических мето-
дик для расчёта оптимального режима работы скважин в условиях, 
осложнённых конусообразованием, не представляется надёжным. 
Этот вывод подтверждается исследованием [11], в котором выпол-
нено сопоставление критических дебитов, полученных аналитичес-
ки и в результате численного гидродинамического моделирования.

Этап 3. Оценка чувствительности модели 
к ключевым параметрам
Для оценки влияния различных геологических и ди-

намических параметров на эффективность разработки проведена 
серия вероятностных расчетов с использованием модуля «Адапта-
ция и Оптимизация». Методика базируется на варьировании одной 
переменной при фиксированных остальных, что позволило выде-
лить наиболее чувствительные параметры на показатели разработ-
ки [2]. В расчётах использовались: объём газовой шапки, мощность 
аквифера, анизотропия проницаемости, проводимость тектоничес-
ких нарушений, а также значения концевых точек фазовых прони-
цаемостей. Все результаты анализа чувствительности агрегированы 
в виде торнадо-диаграммы, демонстрирующей относительное влия-
ние факторов на технологические показатели.

Этап 4. Расчёт прогнозных вариантов 
разработки
Финальным этапом исследования стал расчёт серии 

прогнозных вариантов разработки нефтяной оторочки. Во всех ва-
риантах учитывались инфраструктурные ограничения проекта по 
максимальному суточному объему добычи газа и нефти, предель-
ный газовый фактор – 12 000 м3/м3, предельная обводненность – 
0,98 д.ед.

Период прогноза – 38 лет. Для каждого варианта оценива-
лись ключевые технологические показатели (накопленная добыча, 
уровни обводнённости и газового фактора, КИН). Также выполнена 
оценка оптимальных объёмов закачки газа и воды в условиях рас-
сматриваемой сетки скважин. 
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Результаты исследований и их обсуждение
Анализ чувствительности, выполненный с исполь-

зованием гидродинамической модели, позволил количественно оце-
нить влияние неопределённостей ключевых геолого-физических 
параметров на накопленную добычу жидкости и эффективность 
разработки. Выявлено, что наибольшее влияние на продуктивность 
системы оказывают параметры, определяющие энергетическое со-
стояние пласта и условия фильтрации (рис. 3). 

Вариативность параметров неопределенности обоснована по 
результатам фактических экспериментов на керновых данных мес-
торождения, а также по результатам создания собственной геологи-
ческой модели для подсчета запасов и анализа неопределенностей, 
основанной на подтвержденных данных и обоснованных решениях.

Неопределенность точного положения контактов зависит 
от двух факторов. Во-первых, пробуренные скважины приуроче-
ны к сводам поднятий, что приводит к очень немногим вскрыти-
ям ВНК. Во-вторых, в пределах поднятия имеется невскрытая бу-
рением структура, а скважина вскрыла меньшую из двух структур 
поднятия.

Для оценки добычного потенциала и уточнения свойств не-
фтяной оторочки предлагается бурение двух пилотных добыва-
ющих горизонтальных скважин с целью проведения опытно-про-
мышленных работ.

Изменение объёма газовой шапки приводит к изменению 
прогнозной добычи на +66,7 %, в то время как снижение мощнос-
ти аквифера уменьшает добычу на 35,4 %. Существенное влия-
ние также оказывают тектонические нарушения (-  34 %), приво-
дящие к росту риска прорыва газа в добывающие скважины. Ани-
зотропия проницаемости (-39,7 %) и снижение абсолютной про-
ницаемости (- 29 %) ограничивают эффективность дренирования, 
формируя локальные застойные зоны. Параметры относительных 
фазовых проницаемостей (концевые точки) оказывают влияние в 
диапазоне от -27 % до +12 %, определяя подвижность фаз и эффек-
тивность вытеснения нефти.

Переходя к оценке сценариев разработки нефтяной части, от-
метим, что в сценарии разработки газовой шапки акцент сделан 
на добыче и последующей монетизации газа, с объёмом отбора до 
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Рис. 3.		  Результаты оценки неопределенностей на технологичес-
кие показатели разработки.
Fig. 3. Results of uncertainty assessment on field development per-
formance indicators.
Источник: составлено автором / Source: compiled by the authors.
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1500 тыс. м³/сут, что позволит достигнуть годового уровня реализа-
ции около 500 млн м³. По мере истощения газовой шапки происхо-
дит подъём газонефтяного контакта, что приводит к процессу рас-
формированию нефтяной оторочки и перетоку запасов нефти в га-
зонасыщенную зону [17]. Это обусловлено интенсивным снижени-
ем пластового давления (с 18,1 до 15,2 МПа) и высокой подвиж-
ностью газа. Оценено, что за период прогноза 7 млн т нефти пере-
ходит выше ГНК и становится неизвлекаемой (рис. 4). Эффектив-
ность этого сценария определяется величиной NPV и, в частности, 
ценой реализации газа.

В сценарии разработки только нефтяной оторочки, при рас-
считанном оптимальном размещении горизонтальных стволов на 
уровне ¾ высоты оторочки от ГНК (отметка 1675 м), обеспечива-
ется более равномерное дренирование нефтенасыщенного интерва-
ла. Моделирование показало, что стабильный приток нефти возмо-
жен только при низкой депрессии, позволяющей избежать прорыва 
газа и воды. Для стабилизации давления рассмотрены варианты с 
ППД  — обратная закачка газа, заводнение и их комбинации.

Анализ вариантов обратной закачки газа показал, что при 
уровне закачки более 70 % от добываемого газа наблюдается бо-
лее интенсивный прорыв газа к забоям скважин, а при уровне ме-
нее 60 % – компенсация оказывается недостаточной. Наилучшие ре-
зультаты достигаются при обратной закачке 60 % объема от добы-
того газа, оставшуюся часть предлагается монетизировать (рис. 5).

Аналогично, при закачке воды оптимальным объёмом являет-
ся 2500 м3/сут на скважину. 

Сценарий одновременной разработки газа и нефти характери-
зуется конфликтом режимов: интенсивная добыча газа вызывает ус-
коренное снижение пластового давления, что приводит к ухудше-
нию условий вытеснения нефти. Это проявляется уже в первые 5 
лет разработки – снижение давления достигает 10 %, что отражает-
ся на уменьшении дебита и увеличении газового фактора.

В варианте последовательной разработки, при которой на пер-
вом этапе ведётся отбор нефти, а затем газа, наблюдается более ста-
бильное поведение системы. Однако переход между режимами раз-
работки вызывает значительное изменение пластового давления, 
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Рис. 4.		  Оценка расформирования нефтяной оторочки.
Fig. 4. Assessment of oil rim depletion and breakdown
Источник: составлено автором / Source: compiled by the authors.
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Рис. 5.		  Анализ влияния объемов закачки на КИН
Fig. 5. Analysis of the impact of injection volumes on oil recovery 
factor.
Источник: составлено автором / Source: compiled by the authors.
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что затрудняет эффективную реализацию второго этапа и сопро-
вождается технологическими рисками, в том числе – вмешательст-
вом подошвенной воды.

Дополнительное применение ППД частично компенсирует 
снижение давления, однако при параллельной добыче нефти и га-
за объёмы закачки оказываются недостаточными для эффективного 
управления энергетическим состоянием пласта. 

Оптимальной, с точки зрения технологических параметров, 
является система разработки нефтяной оторочки с комбинирован-
ным поддержанием пластового давления. Применение обратной за-
качки газа в объеме 60 % от суммарной добычи и закачка воды поз-
волили достичь максимального КИН – 15,6 %. В таблице 1 пред-
ставлено сравнение результатов расчетов.

Наиболее низкие значения КИН зафиксированы при разра-
ботке на истощении и одновременном отборе газа и нефти. Это 
согласуется с ранее опубликованными результатами исследова-
ний для оторочек с коэффициентом M > 1,5 и толщиной менее 
10  м [4, 5], где даже незначительное нарушение равновесия при-
водит к миграции газа в зону притока. Варианты с последователь-
ной разработкой также подвержены резкому изменению давле-
ния, особенно на границе перехода между фазами. Несмотря на 
более высокие значения КИН (до 11,2 % при заводнении), этот 
подход связан с технологической сложностью реализации, риска-
ми обводнения и необходимостью переоснащения системы ППД 
на втором этапе. 

Расчёты показали, что вовлечение газа из газовой шапки на 
ранних этапах разработки негативно сказывается на конечной не-
фтеотдаче. На первой фазе освоения целесообразно рассматривать 
нефть в качестве приоритетного флюида.

Дальнейшая оценка потенциала нефтеотдачи предполагает ис-
следование влияния технологии добычи, а именно интеллектуаль-
ного заканчивания, как одного из перспективных методов добычи 
нефти из залежей с нефтяной оторочкой.
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Таблица 1.		  Сравнительные показатели рассчитанных вариантов 
разработки

		  Table 1. Comparative performance of the evaluated development 
scenarios

№ Система 
разработки

Закачиваемый 
флюид

Кол-во скважин, шт 
(доб. / нагн.)

КИН, 
%

1 Газовая шапка 
(разработка 
на истощении)

Нет 2/0 —

2 Только нефтяная 
оторочка

Нет 4/0 11.8

3 Нефтяная 
оторочка 
+ закачка воды

Вода 4/2 12.9

4 Нефтяная 
оторочка 
+ обратная 
закачка газа (60%)

Газ (60%) 4/2 11.8

5 Нефтяная 
оторочка 
+ закачка воды + 
закачка газа (60%)

Вода + газ 4/4 15.6

6 Одновременная 
разработка 
нефти и газа

Нет 4/2 8.1

7 Одновременная 
разработка нефти 
и газа + 
закачка воды

Вода 4/4 10.1

8 Последователь-
ная разработка 
нефти и газа

Нет 4/2 9.0

9 Последователь-
ная разработка + 
закачка воды

Вода 4/4 11.2

Источник: составлено автором / Source: compiled by the authors.
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Заключение
Проведенное исследование позволяет сделать вывод 

о том, что эффективность разработки нефтяных оторочек на шель-
фовых месторождениях Северного Каспия существенно зависит от 
выбора стратегии эксплуатации и системы поддержания пластового 
давления, а также конкретных геолого-физических характеристик. 
В ходе проведенного исследования выявлены ключевые направле-
ния и меры, способствующие повышению эффективности разра-
ботки месторождения:

1. 	 Проектирование эффективной системы поддержа-
ния пластового давления еще на ранних этапах поз-
воляет увеличить накопленную добычу нефти на 
20% по сравнению с вариантом разработки на исто-
щение.

2. 	 Оптимальным размещением стволов по разрезу за-
лежи является абсолютная отметка на ¾ высоты 
оторочки от ГНК.

3. 	 Объем компенсации отбираемого газа является клю-
чевым фактором, влияющим на эффективность экс-
плуатации скважин. Оптимальный объем закачки в 
условиях рассмотренной схемы размещения сква-
жин равен 60 % от добываемого газа.

4. 	 Отбор газа газовой шапки из оторочки негативно 
сказывается на конечной нефтеотдаче, на первой 
фазе освоения целевым продуктом является нефть.
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