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Аннотация. Разработка недонасыщенных нефтью послойно неоднород-
ных нефтяных пластов на фоне общего истощения запасов нефти начинает 
представлять все больший интерес. Выработка этих трудноизвлекаемых за-
пасов нефти сопряжена с нестандартным изменением и повышенными значе-
ниями обводненности продукции скважин. Недонасыщенная (несформиро-
ванная, молодая) залежь представляет собой условно большую переходную 
водонефтяную зону пласта в классическом ее понимании. Предполагается, 
что, поскольку начальная нефтенасыщенность пласта низкая, а водонасы-
щенность, соответственно, высокая, то стартовая обводненность должна со-
ответствовать этому соотношению, однако это в ряде случаев не так. При 
этом будет ли расти обводненность, стабилизируется или упадет в первые 
месяцы — заранее сказать сложно. Исследование направлено на выявление 
определяющего параметра и диапазонов его изменения статистическими ме-
тодами, опираясь на который будет можно с высокой долей вероятности про-
гнозировать характер изменения обводненности при технико-экономическом 
обосновании бурения новых скважин. Для условий выбранного объекта най-
дена графическая зависимость отклонения обводненности в начальный пери-
од эксплуатации скважины от послойной неоднородности пласта. Результаты 
исследования являются обоснованием для создания новых технологий селек-
тивной изоляции коллекторов, позволяющих обратимо ограничивать прони-
цаемость низкопроницаемой низконасыщенной части коллектора, так как 
большинство существующих технологий направлены на избирательную изо-
ляцию высокопроницаемых и обводненных пропластков. 
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Abstract. The development of undersaturated oil layered heterogeneous oil re-
servoirs against the background of a general depletion of oil reserves is becoming 
increasingly interesting. The development of these hard-to-recover oil reserves is 
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associated with non-standard changes and increased water-cut in wells. An under-
saturated (unformed, young) reservoir is a conditionally large transitional water-oil 
zone of the reservoir, in its classical sense. It is assumed that, since the initial oil 
saturation of the formation is low, and the water saturation is correspondingly high, 
the starting water cut should correspond to this ratio, but this is not so in some cases. 
At the same time, it is difficult to say in advance whether water-cut will increase, 
stabilize or fall in the first months. The study is aimed at identifying the determin-
ing parameter and the ranges of its change by statistical methods, based on which it 
will be possible to predict with high probability the nature of the change in water 
cut during the feasibility study for drilling new wells. For the conditions of the se-
lected object, a graphical dependence of the water cut deviation in the initial period 
of well operation from layered heterogeneity of the reservoir is found. The results 
of the study are the rationale for creating new technologies for the selective isola-
tion of oil-layers. It should to allow reversibly limiting the permeability of the low-
permeability low-saturated part of the reservoir. Most of the existing technologies 
are aimed at the selective isolation of high-permeability and watered layers. 

 
Key words: undersaturated oil reservoir; heterogeneity; initial water-cut;  

transition zone; layered heterogeneity; selective isolation of layers 
 
 
Введение 
Начальные геолого-физические свойства коллекторов и насыщающих их 

флюидов во многом определяют будущие показатели работы нефтедобываю-
щих скважин и объекта нефтедобычи в целом. Однако некоторые процессы, 
протекающие в призабойной зоне пласта скважин, вскрывших молодые не-
сформированные нефтяные залежи, характеризующиеся низкой начальной 
нефтенасыщенностью, не так очевидны. 

Предполагается, что первоначальным флюидом, содержащимся в горной 
породе будущей нефтяной залежи, была вода. Микроскопические скопления 
углеводородов в гораздо меньших объемах после своего формирования были 
равномерно распределены по всей толщине осадочных горных пород, величи-
на которой многократно превышала толщину будущего нефтяного пласта.  
В ходе многолетнего периода формирования нефтяных залежей на участках так 
называемых геологических ловушек (непроницаемый для углеводородов слой 
горной породы выпуклой вверх формы — антиклиналь) начинает скапливаться 
нефть, поднимающаяся вверх за счет разности плотностей нефти и воды [1].  
В крупных порах и трещинах данный процесс массообмена идет относительно 
быстро, так как гравитационные силы преобладают над капиллярными. Про-
центное содержание нефти под ловушкой растет, а водонасыщенность, соот-
ветственно, снижается. Скорость роста нефтенасыщенности во времени нерав-
номерна, как и неравномерна она для коллекторов различной проницаемости и 
для различной глубины залегания коллектора относительно кровли будущей 
залежи. Вне зависимости от времени формирования залежи полностью угле-
водороды заместить воду не могут (капиллярное защемление воды в мелких 
тупиковых порах). 

К примеру, залежи нефти Ромашкинского месторождения характеризуются 
высокой начальной нефтенасыщенностью 98 % (сформированная нефтяная 
залежь). Низкую нефтенасыщенность можно встретить лишь в переходных 
зонах пласта на участках контактных водонефтяных зон залежей (КВНЗ). При 
этом переходные зоны относительно невелики по мощности (условно 0,5…1 м). 

Продолжительный безводный период скважин, вскрывших такой пласт (пере-
ходная зона, как правило, не перфорируется), является обычным явлением [2‒5]. 
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Скважина может добыть более 70‒80 % извлекаемых запасов нефти при обвод-
ненности продукции, не превышающей 5 %. Защемленные, реликтовые воды 
никак не проявляют себя в процессе добычи основной части запасов нефти в 
области дренирования скважины, и основным источником обводнения в итоге 
становится вода, пришедшая либо с контура нефтеносности, либо от нагнета-
тельных скважин, либо подтянутая подошвенная вода, либо прорвавшаяся в ре-
зультате заколонных перетоков [6‒12]. В первых двух случаях обводненность 
продукции скважин возрастает до 60‒70 % (прорыв удаленных вод) и стабили-
зируется на период добычи от 5 до 15 % извлекаемых запасов нефти [13‒17]. 
Вода добывается из высокопроницаемой части коллектора, но часть нефтенос-
ного коллектора продолжает фильтровать нефть. В конечном итоге все пласты 
обводняются. Этот процесс обычно растягивается во времени серией водоизо-
ляционных работ по скважине [18‒20], что позволяет немного, но увеличить 
охват пласта дренированием в по-прежнему нефтенасыщенной части пласта. 

 
Объект и методы исследования. Экспериментальная часть 
По объектам нефтедобычи, пласты которых характеризуются низкой на-

чальной нефтенасыщенностью от 35 до 70 %, зафиксировать явление продол-
жительного начального безводного периода возможно крайне редко. Это так 
называемые молодые объекты нефтедобычи с несформированными залежами, 
в которых массообменные процессы еще интенсивно протекают и далеки от 
финального замедления. Вся залежь нефти представляет собой одну большую 
переходную зону [21‒24]. Техногенное вмешательство человека (бурение сква-
жин, создание депрессии на пласт, формирование фильтрационного поля в об-
ласти дренирования скважин) на данном этапе развития залежи сопровождается 
процессами, не характерными для сформированных залежей с начальной нефте-
насыщенностью более 90 % и ограниченной переходной зоной в КВНЗ.  

 
 

 
 

Рис. 1. Карта начальных нефтенасыщенных толщин с накопленными отборами  
нефти и жидкости и закачкой воды. Ватьеганское месторождение,  

аптский ярус, пласт АВ1-3 (юго-запад) 
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На рисунке 1 представлен фрагмент карты начальных нефтенасыщенных 
толщин с накопленными отборами нефти и жидкости и закачкой воды Ватье-
ганского месторождения, аптский ярус, пласт АВ1-3 (юго-запад). Данный объект 
характеризуется низкой (от 33 до 69 %) начальной нефтенасыщенностью про-
дуктивных пластов [25, 26]. 

Для скважин с низкой начальной нефтенасыщенностью в большинстве слу-
чаев характерна высокая стартовая обводненность, обусловленная фазовой 
проницаемостью флюидов для конкретного типа коллектора (рис. 2). А вот нач-
нет ли она расти, будет стабильной или упадет — сразу однозначно ответить 
не получается. Однако данный вопрос является ключевым при технико-
экономическом обосновании возможности эффективной разработки подобных 
объектов на стадии разбуривания, где требуется знать стартовые и типовые 
характеристики будущих скважин [27‒29]. 

 
 

 
 

Рис. 2. Распределение стартовой обводненности скважин (первый месяц)  
от средней начальной нефтенасыщенности пластов. Ватьеганское месторождение,  

аптский ярус, пласт АВ1-3 (юго-запад) 
 
Предположим, что, так как на характер выработки пластов существенное 

влияние оказывает послойная неоднородность, то и на последовательность 
насыщения коллекторов в процессе формирования залежи она тоже будет вли-
ять (рис. 3). И до того момента, пока пропластки различной проницаемости 
почти не выровнялись по нефтенасыщенности, приблизившись к максималь-
ным значениям в 97‒98 %, она (проницаемость) будет определять характер 
вытеснения нефти и, как итог, среднюю обводненность продукции скважин  
в начальный период. 

В большинстве случаев вода (законтурная или закачиваемая), имея боль-
шую подвижность по отношению к нефти, прорывается по высокопроницае-
мым пропласткам, а низкопроницаемые нефтенасыщенные пропластки со вре-
менем отключаются. Но это справедливо для поздней стадии разработки и для 
сформировавшихся залежей. 
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По исследуемому же нами объекту ввиду опережающего насыщения 
(«взросления») в период формирования залежи именно высокопроницаемой 
части коллектора (см. рис. 3) на первый план выходит неоднородность прони-
цаемости коллектора пласта по разрезу. Далее было проведено исследование 
зависимости интересующего нас показателя (стартовой обводненности и ха-
рактера ее последующего изменения) от этого параметра (проницаемостной 
неоднородности). 

 
 

 
 

Рис. 3. Зависимость начальной нефтенасыщенности пропластков  
от их проницаемости в пределах разреза одной скважины (точки — значения  

по пропласткам; линия — общая закономерность; подпись — номер скважины).  
Ватьеганское месторождение, аптский ярус, пласт АВ1-3 (юго-запад) 

 
 
 
Результаты. Обсуждение 
На рисунках 4‒9 приведены показатели эксплуатации шести добывающих 

скважин Ватьеганского месторождения, работающих на участке залежи, пред-
ставленном на рисунке 1. В рамках нашего исследования интерес представляют 
стартовые показатели и динамика обводненности продукции данных скважин. 

Скважины были подобраны с целью продемонстрировать многообразие ва-
риантов изменения характера начального обводнения. Первые три случая  
(см. рис. 4‒6) являются редкими, вторые три случая встречаются гораздо чаще 
(см. рис. 7‒9). 

Из графиков (см. рис. 4‒9) видно, что после ввода скважин в работу, спустя 
примерно полгода обводненность их меняется, но не всегда в большую сторону. 
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Рис. 4. Показатели скв. 3522 Ватьеганского месторождения 
 
 

 
 

Рис. 5. Показатели скв. 1437 Ватьеганского месторождения 
 
 

 
 

Рис. 6. Показатели скв. 1438У Ватьеганского месторождения 
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Рис. 7. Показатели скв. 1435 Ватьеганского месторождения 
 

 
 

Рис. 8. Показатели скв. 1436 Ватьеганского месторождения 
 

 
 

Рис. 9. Показатели скв. 1377 Ватьеганского месторождения 
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Сопоставление геолого-физических характеристик неоднородных продуктивных пла-
стов скважин и изменения их начальной обводненности в условиях низкой начальной 

нефтенасыщенности пласта АВ1-3 Ватьеганского месторождения 
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5183 15,7 21,7 58,8 0,0852 4,206 22,1 5,31 ‒16,8 

1376 20,4 22,0 56,0 0,1589 7,658 20,9 5,9 ‒15,0 

1375 18,3 22,9 58,1 0,1930 3,908 9,9 2,9 ‒7,0 

1440 13,2 21,3 56,7 0,1008 2,875 5,6 2,3 ‒3,3 

1316 15,1 20,2 47,3 0,0485 4,521 14,4 6,4 ‒8,0 

1435 10,4 20,8 57,2 0,0494 5,898 44,6 24,7 ‒19,9 

5182 19,3 23,0 59,4 0,5524 8,851 56 33 ‒23,0 

1377 18,3 22,0 64,6 0,1032 3,58 50 30,3 ‒19,7 

1439 16,8 22,3 60,8 0,1350 4,648 2,1 1,3 ‒0,8 

1436 8,4 20,6 55,2 0,0665 1,523 39,9 29,4 ‒10,5 

1378 10,8 23,9 61,1 0,4756 2,16 9,7 7,18 ‒2,5 

1315 16,9 22,1 63,3 0,4725 8,281 60 45,2 ‒14,8 

5180 18,6 23,7 54,5 0,4215 4,73 8,5 6,6 ‒1,9 

2090 12,2 20,5 56,1 0,0367 3,105 75,2 84,1 8,9 

3522 7,4 21,1 45,8 0,0866 1,726 56,4 68,8 12,4 

1317 19,1 19,9 54,2 0,0365 2,291 35,1 46,9 11,8 

5178 6,3 21,6 51,5 0,0847 1,685 9,1 16,6 7,5 

1438У 18 21,9 60,3 0,1026 2,346 2,9 6 3,1 

1437 14,9 21,8 50,0 0,0690 1,657 5,9 29,6 23,7 

5179 16,2 22,1 51,6 0,0778 0,786 2,3 13 10,7 

5181 18,9 23,2 62,2 0,2834 2,618 1 13 12,0 
 
В таблице приведены основные геолого-физические характеристики про-

дуктивных пластов скважин рассматриваемого участка и изменения их на-
чальной обводненности в условиях низкой начальной нефтенасыщенности 
пласта АВ1-3 Ватьеганского месторождения. 
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Нефтенасыщенная толщина, пористость, нефтенасыщенность, проницае-
мость, послойная неоднородность были сопоставлены со стартовой обводнен-
ностью, обводненностью в первые полгода работы и отклонением обводнен-
ности от стартового уровня в начальный период. 

После попарного рассмотрения графических зависимостей сопоставляемых 
параметров была выделена наиболее значимая, которой стала зависимость от-
клонения стартовой обводненности от послойной неоднородности пласта (рис. 10), 
где «отклонение стартовой обводненности» — это отклонение обводненности 
от стартового уровня в начальный период (см. таблицу, девятый столбец;  
см. рис. 4‒9, стрелки на рисунках).  

 
 

 
 

Рис. 10. Оценка зависимости отклонения стартовой обводненности в начальный  
период от послойной неоднородности для недонасыщенных нефтью коллекторов 

 

 
В пределах данного построения были выделены три условные зоны, соот-

ветствующие различному уровню послойной неоднородности пласта в диапа-
зонах: от 0 до 2; от 2 до 4; от 4 и более отн.ед. (см. рис. 10). Выделение этих зон 
осуществлялось по принципу разграничения областей с устойчивыми (в боль-
шинстве случаев) фактами положительных и отрицательных отклонений об-
водненности. Между этими зонами образовалась третья, в которой представ-
лены как положительные, так и отрицательные величины. Абсолютные вели-
чины границ зон (послойная неоднородность) были округлены до целых зна-
чений. Продолжение исследования по большему числу скважин позволит 
уточнить величину данных границ. 

 
Выводы 
• Причиной начала исследований, результаты которых представлены в 

данной работе, были необычные стартовые показатели по обводненности ряда 
скважин Ватьеганского месторождения пласта АВ1-3. 

• Результатом попарного сопоставительного анализа является получен-
ная графическая зависимость отклонения стартовой обводненности от послой-
ной неоднородности пласта для недонасыщенных нефтью коллекторов. 
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• Чем выше послойная неоднородность коллектора пласта по проницае-
мости (квадрат коэффициента вариации более 4 отн.ед.), тем более предпочти-
телен данный участок для разбуривания. 

• При разбуривании относительно однородных по разрезу пластов (не-
однородность менее 2 отн.ед.) с высокой степенью вероятности прогнозирует-
ся их быстрое обводнение до 75‒85 % (характерно для условий паста АВ1-3 
Ватьеганского месторождения). 

• Стартовая обводненность в диапазоне неоднородности от 2 до 4 отн.ед. 
однозначно не прогнозируется. 

• Селективные технологии изоляции коллекторов, направленные на изо-
ляцию обводненной высокопроницаемой его части в подобных условиях бес-
смысленны. Требуются новые решения, позволяющие обратимо ограничивать 
проницаемость низкопроницаемой низконасыщенной части коллектора. 
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