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Аннотация. В условиях совместной эксплуатации нескольких пластов процесс контроля и 

регулирования разработки существенно усложняется, в значительной степени — из-за 

необходимости разделения общей добычи нефти между всеми пластами, перфорированны-

ми в скважине. На текущий момент эта задача не имеет общепринятого удовлетворительно-

го решения. Одним из активно внедряемых подходов для решения проблемы разделения 

добычи нефти является применение геохимических методов. Цель представленной работы 

— оценка применимости и адаптация геохимических методов разделения добычи в услови-

ях совместной эксплуатации двух пластов на одном из месторождений Западной Сибири. В 

результате проведенных исследований получено подтверждение того, что геохимические 

методы могут быть использованы на этом месторождении. Разделение добычи выполнено 

на двух скважинах с совместной эксплуатацией, результаты согласуются с геолого-

физической характеристикой пластов и подтверждаются исследованием профиля притока. 

Практическая значимость исследования состоит в распространении успешного опыта раз-

деления добычи нефти с помощью геохимических методов в условиях совместной эксплуа-

тации. 
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Abstract. Commingled production from several reservoirs significantly complicates the control and 

regulation of field development, largely due to the need to allocate total oil production among all 

reservoirs perforated in a well. Currently, there is no widely accepted and satisfactory solution to 

this issue. The oil and gas industry increasingly employs geochemical methods as one approach to 

address oil production allocation. This study aims to evaluate the applicability and adaptation of 

geochemical methods of oil production allocation in the conditions of commingled production 

from two reservoirs at a field in Western Siberia. The study results confirm the applicability of 

geochemical methods in this field. The authors conducted oil production allocation for two wells 

with commingled production. The results align with the geological and physical characteristics of 

the reservoirs, as well as being supported by inflow profile measurements. The practical signifi-

cance of this work consists in further dissemination of successful experience of oil production 

allocation using geochemical methods in the conditions of commingled production. 
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Введение 

В условиях совместной эксплуатации нескольких пластов процесс 

контроля и регулирования разработки существенно усложняется  

в значительной степени из-за необходимости разделения общей добычи 

нефти между всеми пластами, перфорированными в скважине. Раздельный 

учет добычи по пластам является одновременно требованием правил разра-

ботки [1] и необходимым условием для локализации и подсчета остаточных 

запасов. 

Компоновки для одновременно-раздельной добычи с возможностью 

замера дебита нефти каждого из пластов мало распространены  

из-за высокой стоимости и технических ограничений. В сложившихся 

условиях основным источником информации о разделении добычи служат 

исследования профиля притока, но они выполняются с определенной пе-

риодичностью и промежутки между ними достигают нескольких лет. 

По этой причине разделение добычи нефти часто выполняется  

с помощью различных расчетных методик, но на текущий момент эта зада-

ча не имеет общепринятого удовлетворительного решения [2]. 

Один из активно внедряемых подходов для решения проблемы раз-

деления добычи нефти — применение геохимических методов. Методоло-

гия данных методов базируется на закономерностях формирования хими-

ческого состава углеводородных систем в различных геологических усло-

виях. В случае гидродинамической связи пластов наблюдается тенденция к 

гомогенизации химического состава нефтей вследствие процессов массо-
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переноса и взаимного смешения. В условиях изоляции пластов отмечается 

существенное различие в химическом составе нефтей, обусловленное от-

сутствием процессов массопереноса и спецификой геолого-физических 

условий залегания флюидов в различных горизонтах. 

Количественная оценка вклада пластов в суммарный дебит скважины 

требует проведения сравнительного анализа компонентного состава эта-

лонных проб нефтей, отобранных из каждого пласта, и их смеси из сква-

жин с совместной эксплуатацией. По эталонным пробам устанавливаются 

граничные значения геохимических коэффициентов, тогда как коэффици-

енты в смеси нефтей, принимающие некоторое промежуточное значение, 

указывают на долю нефти, поступающей из каждого пласта. 

Из этого следует, что для применения геохимических методов есть 

два условия: во-первых, должна существовать техническая возможность 

отбора эталонных проб, во-вторых, химический состав нефтей должен 

иметь достаточно существенное различие. 

Первые практические работы, направленные на применение геохи-

мических методов для решения задач разделения добычи нефти при сов-

местной эксплуатации, а также контроля и регулирования разработки были 

выполнены в 90-х годах XX века [3–6]. В [7, 8] была продемонстрирована 

возможность применения геохимических коэффициентов для разделения 

добычи при совместной эксплуатации. В качестве геохимических коэффи-

циентов использовались отношения высот хроматографических пиков уг-

леводородов. 

По мере развития теории и практики применения геохимических ме-

тодов дискуссионным стал вопрос о видах геохимических коэффициентов. 

Авторами [9] отмечены два важных недостатка применения геохимических 

коэффициентов в виде отношения высот пиков. Первый из них заключает-

ся в необходимости выполнения дополнительных исследований с подго-

товкой и анализом модельных смесей по причине того, что зависимости 

отношения высот пиков при смешивании нефтей могут иметь нелинейный 

характер. Второй — в ограниченном количестве пластов, для которых воз-

можно разделение добычи. 

В качестве альтернативного подхода в [9] предложено использовать 

высоты пиков (псевдоконцентраций). Для обработки результатов были 

применены методы матричной алгебры, которые позволили выполнить 

разделение добычи в условиях совместной разработки более чем 2 пластов 

и учесть потенциальные ошибки, возникающие при анализе проб и по при-

чине их загрязнения. 

Использование высот пиков, а не их отношений имеет, в свою оче-

редь, ряд недостатков. В [10] этот подход критикуется за проблемы с вос-

производимостью результатов и необходимостью строгого контроля за 

объемом проб и условиями исследований. Несмотря на необходимость со-

здания модельных смесей и корректировки результатов на их основе, авто-
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рами [10] разработан подход с использованием отношений высот соседних 

или близко расположенных пиков. 

В рамках отечественной практики геохимические методы исследова-

ния с использованием газовой хроматографии высокого разрешения были 

успешно применены для управления разработкой и разделения добычи 

нефти на Астохском участке Пильтун-Астохского месторождения [11, 12]. 

В [13, 14] в качестве геохимических коэффициентов авторами взяты 

отношения площадей хроматографических пиков. В основе представленно-

го подхода заложено совмещение методик Эрдмана — Морриса и «отпе-

чатков пальцев». В результате авторами были выделены различия 

в компонентном составе нефтей на месторождениях имени  

Р. Требса и имени А. Титова, а также выполнено разделение добычи нефти 

из скважин с совместной эксплуатацией двух пластов Соровского место-

рождения. Исследования PVT и физико-химических свойств подтверждают 

результаты геохимических исследований. 

На месторождениях группы компаний «ЛУКОЙЛ» геохимические 

методы, включающие газовую хроматографию и хромато-масс-

спектрометрию, были успешно применены для разделения добычи нефти 

на двух месторождениях в европейской части России. В первом случае ис-

следования проводились на месторождении в акватории Каспийского моря 

и были направлены на мониторинг работы горизонтальных скважин, 

вскрывающих несколько пластов. Во втором случае исследования были 

выполнены на месторождении, расположенном на суше. Полученная  

в результате информация была использована для назначения  

геолого-технических мероприятий, обеспечивших дополнительную добычу 

нефти [15–23]. 

Цель представленной работы — оценка применимости и адаптация 

геохимических методов разделения добычи в условиях совместной эксплу-

атации двух пластов на одном из месторождений Западной Сибири. 

 

Объект и методы исследования 

Работы по изучению возможности применения геохимических мето-

дов для разделения добычи нефти при совместной эксплуатации были вы-

полнены на объекте Б одного из крупных многопластовых месторождений 

в Западной Сибири. Эксплуатационный объект Б включает нефтяные пла-

сты Б1 и Б2. Краткая информация о геолого-физической характеристике 

пластов приведена в таблице 1. 

Участок проведения исследований был выбран в северной части экс-

плуатационного объекта по причине наличия на нем горизонтальных сква-

жин, селективно эксплуатирующих каждый из двух пластов, что позволило 

обеспечить возможность качественного отбора эталонных проб. 
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Таблица 1. Геолого-физическая характеристика исследуемых объектов 

Table 1. Geological and physical characteristics of the studied objects 

 

Параметр объекта Б Б1 Б2 

Тип коллектора Терригенный, поровый 

Нефтенасыщенная толщина, м  3,4 4,3 

Пористость, % 22 22 

Начальная нефтенасыщенность, % 50 59 

Проницаемость, мкм
2

·10
-3

 34 230 

Расчлененность, ед. 2 2 

Нач. пластовое давление, МПа 21,2 22,8 

Вязкость нефти (пл.усл.), мПа·с 1,69 1,71 

Плотность нефти (п.усл.), кг/м
3

·10
-3

 0,860 0,853 

 

Для каждого из пластов отбор эталонных проб нефти был выполнен 

в двух горизонтальных скважинах. Отбор проб с совместной добычей был 

выполнен в двух наклонно-направленных скважинах. 

Геохимические исследования проб нефти осуществлялись методами 

газовой хроматографии и хромато-масс-спектрометрии, дополнительно 

проводилось определение массовой доли серы и металлов методом рентге-

нофлуоресцетной спектрометрии. Задействован следующий набор обору-

дования: газовый хроматограф Agilent 7890В, хромато-масс-спектрометр 

Кристалл 5000, анализатор серы энергодисперсионный ЭКРОС-7700, вол-

нодисперсионный рентгенофлуоресцентный спектрометр Спектроскан 

МАКС-GF1E.  

 

Результаты 

Так как физико-химические характеристики эталонных нефтей были 

очень близки, исследования с помощью хромато-масс и рентгенофлуорес-

центной спектрометрии не выявили существенного различия между пла-

стами. После анализа нескольких десятков близлежащих пиков, получен-

ных с помощью газовой хроматографии, удалось определить пять геохи-

мических коэффициентов с наибольшим различием меду пластами Б1 и Б2: 

изопентан/циклопентан, 3-метилгексан/циклогексан, н-гексан/толуол,  

1T,3-диметилциклопентан/н-гептан, толуол/н-гептан. В качестве геохими-

ческих коэффициентов использовали отношения площадей хроматографи-

ческих пиков. 

Для этих пяти геохимических коэффициентов, определенных по эта-

лонным пробам, была осуществлена проверка наличия статистически зна-

чимого различия между ними с целью подтверждения возможности их 
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дальнейшего использования для разделения добычи нефти из скважин  

с совместной эксплуатацией. 

Решение этой задачи выполнено с использованием теста Стьюдента 

(в случае равных дисперсий) и Уэлча (в случае различных дисперсий). 

Предварительно соответствие значений геохимических коэффициентов 

нормальному распределению установлено с помощью теста  

Шапиро — Уилка. Проверка равенства дисперсий выполнялась с помощью 

теста Фишера. 

В итоге при уровне значимости 0,05 наличие статистически значимо-

го различия между средними значениями выявлено для всех отобранных 

геохимических коэффициентов, что дает возможность использовать их для 

разделения добычи в скважинах с совместной эксплуатацией (табл. 2). 

Для определения вида зависимости доли нефти каждого из пластов  

в общей смеси от значений геохимических коэффициентов были приготов-

лены и изучены модельные смести из эталонных проб нефти с заранее из-

вестными соотношениями: 

1. Пласт Б1 – 25 % / Пласт Б2 – 75 %; 

2. Пласт Б1 – 50 % / Пласт Б2 – 50 %; 

3. Пласт Б1 – 75 % / Пласт Б2 – 25 %. 

 

Таблица 2. Результаты обработки экспериментальных данных методами 

 математической статистики 

Table 2. Results of experimental data processing using mathematical statistical methods 

 

Геохимический  

коэффициент 

3-ме-

тилгексан/ 
циклогексан 

1T,3-диметилци-

клопентан/ 
н-гептан 

Н-гексан/ 

толуол 

Толуол/ 

н-гептан 

Изопентан/ 

циклопентан 

Пласт Б1 Б2 Б1 Б2 Б1 Б2 Б1 Б2 Б1 Б2 

Среднее значение, б. р 1,028 1,109 0,196 0,183 6,519 3,681 0,169 0,216 3,362 2,197 

Стандартное отклонение 0,007 0,026 0,001 0,002 0,240 0,571 0,005 0,011 0,199 0,183 

Тест Шапиро — Уилка 0,897 0,813 0,958 0,854 0,927 0,908 0,918 0,979 0,894 0,773 

Критическое значение  
Шапиро — Уилка (0,05) 

0,818 0,748 0,818 0,748 0,818 0,748 0,818 0,748 0,818 0,748 

Соответствие нормальному 

распределению 
Да 

Тест Фишера 15,76 7,83 5,67 4,82 1,18 

Критическое значение Фише-

ра (0,05) 
4,35 4,35 4,35 4,35 8,89 

Равные дисперсии Нет Нет Нет Нет Да 

t-критерий Стьюдента/Уэлча 6,11 9,76 9,53 8,45 9,81 

Критическое значение 

t-критерия Стьюдента (0,05) 
3,18 3,18 2,78 2,78 2,23 

Статистически значимое  
различие средних 

Да 

 



 

80         Известия высших учебных заведений. Нефть и газ       № 2, 2026 

Oil and Gas Studies 
 

Полученные зависимости имеют нелинейный характер, что согласу-

ется с результатами зарубежных работ [3, 4]. Для аппроксимации зависи-

мостей с высокой точностью использованы полиномы. Например,  

для коэффициента 3-метилгексан/циклогексан получена зависимость 

y = 72,55x
2
 – 166,32x + 95,22 (рис. 1), где x — значение геохимического 

коэффициента, y — доля нефти пласта Б1. 

 

Обсуждение 

Разделение совместной добычи нефти из пластов Б1 и Б2 было вы-

полнено в двух скважинах. Установлено, что добыча нефти в обоих сква-

жинах преимущественно обеспечена пластом Б2. Этот результат является 

закономерным, учитывая геолого-физическую характеристику и суще-

ственную разницу в проницаемости между пластами (табл. 1). 

В скважине 1 после проведения геохимических исследований было 

выполнено определение профиля притока по данным геофизических ис-

следований, подтвердившее результаты геохимических исследований — 

весь приток в скважину происходит из интервала перфорации, соответ-

ствующего пласту Б2. Результаты разделения добычи приведены в таблице 

3. Графическое представление результатов геохимических исследований  

в виде нормированных «звездных» диаграмм представлено на рисунке 2. 

Таким образом, получено подтверждение того, что геохимические 

методы могут быть использованы на этом месторождении для разделения 

добычи нефти при совместной эксплуатации двух пластов. 

Дальнейшие исследования должны быть проведены по следующим 

направлениям: 

1) увеличение количества эталонных и совместных проб с це-

лью уточнения геохимических коэффициентов и зависимостей; 

2) изучение изменения геохимических коэффициентов по пло-

щади и их определение на других залежах пластов Б1 и Б2; отбор эталон-

ных проб из остальных пластов данного месторождения и изучение воз-

можности разделения добычи нефти на всех эксплуатационных объектах; 

3) сопоставление результатов разделения добычи на основании 

промыслово-геофизических методов, одновременно-раздельной добычи и 

методов геохимии; 

4) изучение возможности применения геохимических методов 

для разделения добычи на других месторождениях OOО «ЛУКОЙЛ-

Западная Сибирь», в первую очередь в районах нового бурения. 
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Рис. 1. Зависимости доли нефти пласта Б1 в общей смеси  

от значений геохимических коэффициентов 

Fig. 1. Relationship between the share of oil from reservoir B1 in the total mixture and 

the values of geochemical coefficients 
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Таблица 3. Результаты разделения добычи нефти на основании геохимических 
исследований 
Table 3. Results of oil production allocation based on geochemical studies 

 
Скважина Скв. 1 Скв. 2 

Пласт Б1 Б2 Б1 Б2 

Доля в добыче 

нефти  

(геохимические 

исследования), % 

Изопентан/циклопентан 0 100 10 90 

3-метилгексан/циклогексан 0 100 10 90 

Н-гексан/толуол 0 100 0 100 

1T,3-диметилциклопентан/ 

н-гептан 
11 89 25 75 

Толуол/н-гептан 12 88 0 100 

Среднее значение  5 95 9 91 

Профиль притока (геофизические исследования), % 0 100 – – 

 

 
 
 

Рис. 2. Нормированные «звездные» диаграммы геохимических коэффициентов  
для скважин с совместной эксплуатацией 

Fig.2. Normalized star diagrams of geochemical coefficients for wells with commingled 
production 
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Выводы 

1. Применение геохимических методов служит одним из актив-

но внедряемых подходов для решения сложной и комплексной задачи раз-

деления добычи нефти при совместной эксплуатации нескольких пластов. 

2. Выполнен комплекс геохимических исследований, в резуль-

тате которых методом газовой хроматографии определены пять геохими-

ческих коэффициентов, позволивших осуществить разделение совместной 

добычи нефти. 

3. Проведенный анализ модельных смесей выявил нелинейный 

характер зависимости геохимических коэффициентов от доли нефти каж-

дого пласта. 

4. Выполнено разделение добычи на двух скважинах с совмест-

ной эксплуатацией. Полученные результаты согласуются с геолого-

физической характеристикой пластов и подтверждаются результатами из-

мерений профиля притока. 

5. В результате проведенных исследований получено подтвер-

ждение того, что геохимические методы могут быть использованы на этом 

месторождении для разделения добычи нефти при совместной эксплуата-

ции двух пластов. Определено дальнейшее направление исследований. 
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