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Аннотация. С каждым годом растет актуальность разработки таких активов, как 
нефтяные оторочки, которые ранее не вовлекались в разработку из-за необходимости при-
менения дорогостоящих технологий. Однако в настоящее время разработка нефтяных ото-
рочек определена истощением запасов легкой нефти. Массивная газовая шапка и высокий 
газовый фактор в нефтяных оторочках не позволяют с точностью определить возможность 
разработки нефтяной оторочки на режиме истощения. Целью данной работы является раз-
работка инструмента по оценке эффективности разработки краевых нефтяных оторочек на 
режиме истощения. Были определены ключевые геолого-физические факторы, оказываю-
щие наибольшее влияние на эффективность разработки нефтяных оторочек; проанализиро-
ваны месторождения-аналоги, на основе которых были построены геологические и гидро-
динамические модели. Оценена роль и влияние каждого исследуемого фактора: проницае-
мость, угол наклона нефтяной оторочки, объем газовой шапки, толщина нефтяной отороч-
ки. Разработан инструмент по оценке эффективности разработки краевых нефтяных оторо-
чек на режиме истощения и продемонстрировано его применение. 
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Abstract. Every year, the relevance of developing oil rims, which were not previously in-
volved in development due to the need to use expensive technologies, is growing. However, at 
present time the development of oil rims is determined by the depletion of light oil reserves. The 
massive gas cap and the high gas factor in oil rims don't allow to accurately determine the possibil-
ity of developing an oil rim in the depletion drive. The aim of the article is to develop a tool for 
evaluating the effectiveness of the development of boundary oil rims in the depletion drive. The 
key geological and physical factors that have the greatest impact on the efficiency of the develop-
ment of oil rims were identified; analogous deposits were analyzed, on the basis of which geologi-
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cal and hydrodynamic models were built. We evaluated the role and influence of studied factors, 
such as permeability, angle of inclination of the oil rim, volume of the gas cap, thickness of the oil 
rim. A tool has been developed to assess the effectiveness of the development of boundary oil rims 
in the depletion drive and the use of the tool has been demonstrated. 
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Введение 
Нефтяной оторочкой или подгазовой зоной называется нефтяная 

часть нефтегазовой залежи, в которой объем нефтяной части меньше объе-
ма газовой шапки [1]. Нефтяные оторочки составляют 13 % от трудноиз-
влекаемых запасов в Российской Федерации, причем извлечено менее 2 % 
от общих запасов газонефтяных залежей [2].  

С учетом небольшой мощности нефтяной части залежи (2–15 м) по-
вышение коэффициента извлечения нефти (КИН) является затруднитель-
ным и в среднем составляет около 15 %, когда приемлемый средний КИН 
для разработки месторождений составляет 30 %.  

Малая нефтенасыщенная толщина и ее контакт с газовой шапкой 
приводят к формированию градиента давления в нефтяной части, что обу-
словливает создание градиента давления во всей системе залежи. За счет 
этого образуется газовый конус, прорывающийся к добывающей скважине 
и уменьшающий добычу по нефти. 

Прорывы конусов воды или газа к добывающим скважинам способ-
ствуют расформированию запасов, что ведет к их потере или делает даль-
нейшую разработку невозможной; для предотвращения образования кону-
сов воды или газа ограничивают дебиты и депрессии скважин. Разработка 
на режиме истощения залежи возможна, однако зачастую она является не-
рентабельной. Поэтому прибегают к консервации запасов нефти и перехо-
ду к разработке только газовой шапки. 

На этапе оценки (разведывательного бурения) при проектировании 
месторождения существует множество геолого-физических неопределен-
ностей, из-за которых возрастают погрешности, лишающие возможности 
точной разработки. По мере разработки месторождения с каждым новым 
этапом (оценка, выбор и т. д.) поступают новые данные, уменьшая степень 
неопределенности данных. Для того чтобы приблизить концептуальный 
проект к наиболее рентабельному варианту разработки, следует на этапе 
разведывательного бурения произвести технико-экономическую оценку 
возможности разработки нефтяной оторочки на режиме истощения. 

Таким образом, актуальной является разработка инструмента, кото-
рый позволит оценить возможность разработки залежи с нефтяной отороч-
кой на истощении, когда определение сценария разработки оказывает 
наибольшее влияние на дальнейшую продуктивность этапа эксплуатации. 

 
Объект и методы исследования 
Для формирования образа базовой синтетической модели были рас-

смотрены геолого-физические характеристики месторождений с нефтяны-
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ми оторочками (Западно-Мессояхское, Восточно-Мессояхское, Брим, Та-
зовское, Чаяндинское, Ромашкинское, Новопортовское). 

На основе изученных месторождений определены необходимые па-
раметры и их границы (максимальные и минимальные значения из выбор-
ки) для построения синтетической геологической и гидродинамической 
модели. Далее были выбраны средние значения геолого-физических харак-
теристик для базового варианта модели (объекта внедрения) для проведе-
ния расчетов. 

После определения необходимых геолого-физических параметров 
для базового варианта модели была построена PVT-модель «Black Oil». 
Для создания PVT-модели были проанализированы корреляции Стендинга, 
Маккейна и Лассетера. Корреляция Стендинга была выбрана как наиболее 
оптимальная для нефтяной оторочки [3]. 

Для учета относительных фазовых проницаемостей в системах  
вода — нефть и газ — нефть реализован инструмент на базе Microsoft Ex-
cel по методу Кори, основанному на степенной функции [4]. Характери-
стики кривых были приняты по аналогии с изученными месторождениями. 

Для системы вода — нефть в инструменте использовались следую-
щие формулы: 

 

Кпрнефть =  Кпрнефть(Кво) · � 1−Кв−Кно
1−Кво−Кно

�
𝑁𝑜

,                          (1) 
 

Кпрвода =  Кпрвода(Кно) · � Кв−Кво
1−Кво−Кно

�
𝑁𝑤

,                               (2) 
 
где Кпрнефть — проницаемость по нефти; Кпрвода — проницаемость по во-
де; Кво — остаточная вода; Кв — остаточная водонасыщенность;  
Кно — остаточная нефть; No — степенной коэффициент Кори для нефти; 
Nw — степенной коэффициент Кори для воды. 

Формула для определения проницаемости газа в системе газ — нефть: 
 

Кпргаз =  Кпргаз(Кно) · � Кг−Кго
1−Кго−Кго

�
𝑁𝐺

,                                (3) 
 

где Кпргаз — проницаемость по газу; Кг — остаточная газонасыщенность; 
Кго — остаточный газ; NG — степенной коэффициент Кори для газа. 

Для расчетов степенные коэффициенты принимались как No = 2,  
Nw = 2, NG = 1,5. 

Далее на основе полученных данных были построены различные ва-
рианты секторных геологических моделей в ПО «Petrel» и гидродинамиче-
ских моделей в ПО «tNavigator» (рис. 1), отличающиеся значениями геоло-
го-физических характеристик, отображенных в таблице 1. 

Были выделены факторы, оказывающие наибольшее влияние на эф-
фективность разработки нефтяной оторочки, а именно: М-фактор (отноше-
ние порового объема газа на поровый объем нефти), угол наклона подгазо-
вой зоны, проницаемость, анизотропия проницаемости, толщина нефтяной 
оторочки, вязкость нефти [5, 6]. На основе проанализированных месторож-
дений по каждому параметру устанавливались граничные значения. 
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Рис. 1. Пример модели краевой нефтяной оторочки 
 

Таблица 1 
Геолого-физические характеристики 

 

М-фактор 

Угол 
наклона 

подгазовой 
зоны 

Проницаемость, 
мД 

Анизотропия 
проницаемости 

Толщина 
оторочки 

Вязкость 
нефти, 
мПа·с 

1 1 5 0,1 5 0,3 
1,5 2,5 10 1 10 0,6 
2 3,5 20 10 15 1,2 
3 5 40 50 20 2,4 
5 7,5 80 100 30 4,8 
– – – – 40 – 

 
Расстояние между добывающими скважинами принято в качестве 

200 м и основывалось на информации, представленной в работе [7]. Гра-
ничные условия по скважинам учитывали максимальную депрессию на 
пласт и минимальное давление на устье с учетом VFP-таблицы, также 
применялись ограничения по газовому фактору (10 000 м3/м3) и минималь-
ному дебиту нефти (1 м3/сут). 

В качестве выходных результатов рассчитанной модели рассматри-
вались накопленная дисконтированная добыча нефти и газа, вычисляемая 
по формуле (4), а также чистый дисконтированный доход (NPV), получен-
ный по формуле (5). 

 

∑ 𝑄𝑖диск𝑛
𝑖=1 = 𝑄1 + 𝑄2 + ⋯+ 𝑄𝑛                                  (4) 

 
𝑄𝑛 =

𝑞
(1 + 𝑑)𝑦

, 

 
где Qn — текущая дисконтированная добыча; q — текущая добыча нефти 
или газа, м3; y — позиция текущего года; d — ставка дисконта (принята в 
качестве 0,15). 
 

𝑁𝑃𝑉 = (1 − Нп) ∙ ∑𝑄н
диск ∙ 𝐶н + (1 − Нп) ∙ ∑𝑄г

диск ∙ 𝐶г − 𝐶𝑤 ∙ 𝑛𝑤,     (5) 
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где Нп — налог на прибыль (20 %); ∑𝑄н
диск— накопленная дисконтирован-

ная добыча нефти; ∑𝑄г
диск— накопленная дисконтированная добыча газа; 

𝐶н — netback по нефти (принят как 10 000 руб. за тонну); 𝐶г — netback  
по газу (принят как 2 000 руб. за тыс. м3); 𝐶𝑤 — стоимость скважины  
(50 млн руб.); 𝑛𝑤 – количество скважин. 

Далее исследовали влияние геометрических характеристик краевой 
нефтяной оторочки на эффективность вытеснения нефти. 

Определили, что при увеличении угла наклона нефтяной оторочки 
уменьшается боковая сторона нефтяной оторочки, то есть при увеличении 
угла уменьшается объем запасов и уменьшается объем газового конуса. 
Результаты расчетов показали, что чем меньше угол наклона нефтяной 
оторочки, тем больше конус газа — соответственно, растет эффективность 
вытеснения нефти конусом газа и увеличивается накопленная добыча нефти, 
что дает результат в виде высокого NPV (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость NPV от угла наклона нефтяной оторочки 
 
Таким образом, мы подтвердили, что газовый конус в краевых 

нефтяных оторочках является главным механизмом вытеснения нефти. 
Рассмотрим влияние выбранных геолого-физических характеристик 

на эффективность вытеснения нефти. 
Анизотропия проницаемости в соответствии с формулой (6) прояв-

ляется в нефтяных оторочках по-разному. 
 

𝐼𝐴 = 𝑘𝑉
𝑘ℎ

,                                                      (6) 
 

где IA — анизотропия проницаемости; kv — проницаемость по вертикали, 
мД; kh — проницаемость по горизонтали, мД. 

В нефтяных оторочках подстилающего типа газовый конус расширя-
ется при увеличении анизотропии проницаемости, и, соответственно, при 
низкой анизотропии газовый конус уменьшается. В нефтяных оторочках 
краевого типа вытеснение нефти происходит по латерали, поэтому влияние 
анизотропии на формирование газового конуса будет минимальным. За 
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счет того, что анизотропия незначительно проявляется в краевых нефтяных 
оторочках, мы исключаем данный параметр из таблицы исследуемых гео-
лого-физических характеристик. 

Рассмотрим влияние вязкости и проницаемости, связанных форму-
лой Дюпюи (7) 

                                                 

(7)

 
 
где k — проницаемость, мД; h — продуктивная толщина, м; ∆𝑃 — депрес-
сия, МПа; 𝜇 — вязкость нефти, Па·с; 𝑅𝑘 — радиус контура питания, м;  
𝑟𝑐 — радиус скважины, м. 

Высокая проницаемость обусловливает высокий начальный дебит, 
однако уменьшается время добычи за счет того, что проницаемость также 
влияет на темпы отбора (перераспределение давления), исходя из формулы 
пьезопроводности (8) 

𝜒 =  𝑘
𝜇𝛽∗

 ,                                                  (8) 
 

где k — проницаемость, мД; 𝜇 — вязкость нефти, Па·с; 𝛽∗ — сжимаемость 
системы, 1/МПа. 

Вязкость прямо пропорциональна проницаемости и, следовательно, 
оказывает аналогичное влияние. Однако по сравнению с проницаемостью 
на данный фактор воздействует давление, которое способно изменить из-
начально заданное значение вязкости, поэтому мы исключаем вязкость из 
таблицы параметров. 

Также было рассмотрено влияние газовой шапки и аквифера на до-
бычу нефти. Для этого были сформированы следующие варианты: вариант 
с газовой шапкой, где объем газовой шапки в 1,5 раза и в 5 раз больше объ-
ема нефтяной оторочки; вариант с объемом аквифера в 100 раз больше 
объема нефтяной оторочки.  

По полученным результатам гидродинамического моделирования 
были построены графики (рис. 3). 

 
 

Рис. 3. Исследование влияния аквифера и газовой шапки  
на коэффициент извлечения нефти  
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Исходя из представленного графика видно, что газовая шапка  
с М-фактором, равным 5, имеет значительную разницу в КИН по сравне-
нию с моделью, где поровый объем аквифера увеличен в 100 раз  
от порового объема нефтяной оторочки. Данное явление объясняется фор-
мулой (9), которая представляет общую сжимаемость системы. С учетом 
того, что сжимаемость воды кратно меньше сжимаемости нефти и газа, 
увеличение аквифера не оказывает существенного воздействия на КИН. 

 
𝛽общ = 𝑆𝐻 ∙ 𝑉𝐻 ∙ 𝛽𝐻 + 𝑆Г∙𝑉Г

𝑃пл
+ 𝑆в ∙ 𝑉в ∙ 𝛽в + 𝛽пор,                   (9) 

 
где 𝑆𝐻 — насыщенность нефтью; 𝑉𝐻 — объем нефти, м3; 𝛽𝐻 — сжимае-
мость нефти, 1/МПа; 𝑆в — насыщенность водой; 𝑉в — объем воды, м3; 
 𝛽в — сжимаемость воды, 1/МПа; 𝑆г — насыщенность газом; 𝑉г — объем 
газа, м3; 𝑃пл — пластовое давление, МПа; 𝛽пор — сжимаемость породы. 

Проанализировав результаты, мы отсекли такие факторы, как анизо-
тропия проницаемости и вязкость нефти. Оставшиеся параметры сформи-
ровали основную выборку в количестве 750 моделей.  

На основе результатов данных моделей были получены значения 
NPV, которые были сгруппированы в зависимости от толщины нефтяной 
оторочки (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость NPV от толщины нефтяной оторочки 
 
Далее полученные зависимости были аппроксимированы по функции 

гиперболического тангенса, что позволило получить следующую матема-
тическую модель: 

 
𝑁𝑃𝑉 = 𝑎 · 𝑡ℎ(𝑏 · ℎ + 𝑐) + 𝑑,                                    (10) 
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где a — коэффициент сжатия графика по горизонтали; b — коэффициент 
сжатия графика по вертикали; c — коэффициент растяжения графика по 
вертикали; d — коэффициент растяжения графика по горизонтали;  
h — толщина нефтяной оторочки, м. 

 
Результаты 
На основе полученной математической модели были построены  

палетки для оценки эффективности разработки краевых нефтяных оторо-
чек на режиме истощения. Пример палетки для М-фактора 0,5 представлен 
на рисунке 5, для остальных значений М-фактора выполнены аналогичные 
палетки.  

 

 
 

Рис.  5. Палетка для оценки эффективности разработки краевой оторочки  
на режиме истощения с малой газовой шапкой 

 
На палетке каждый график характеризует границу нулевой рента-

бельности с определенным углом наклона нефтяной оторочки. В качестве 
апробации полученной палетки были взяты данные с двух месторождений, 
представленные в таблице 2. 

Результаты по оценке объектов с помощью палетки полностью сов-
падают с данными в таблице, следовательно, палетка может быть примене-
на для оценки эффективности разработки на режиме истощения. 
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Таблица 2 
Данные по реальным месторождениям 

 

Параметр Объект А Объект Б 
Угол наклона подгазовой зоны 1 3 
М-фактор 0,5 0,5 
Толщина пласта, м 15 10 
Проницаемость, мД 17 17 
Рентабельность Да Нет 

 
Обсуждение 
Разработанный инструмент позволяет оперативно оценить возмож-

ность разработки нефтяных оторочек на режиме истощения, а также вы-
явить геолого-физические условия, при которых разработка будет наиболее 
эффективна на этапе оценки месторождения с минимальным объемом гео-
лого-физических данных. 

Далее наш авторский коллектив исследует границы применения си-
стем поддержания пластового давления с нагнетанием газа и воды при раз-
работке нефтяных оторочек. 

 
Вывод 
Таким образом, определена степень влияния конуса газа на эффек-

тивность вытеснения нефти при различных геолого-физических факторах: 
анизотропия проницаемости, вязкость нефти, проницаемость, угол наклона 
нефтяной оторочки.  

Подтверждено, что в нефтяных оторочках конус газа является глав-
ным механизмом вытеснения нефти. Чем больше размер конуса, тем боль-
ше накопленная добыча нефти. 

Построен для практического применения инструмент определения 
рентабельности разработки нефтяных оторочек и определены границы 
рентабельности разработки нефтяных оторочек при заданных параметрах 
на режиме истощения. 
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