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Аннотация. Промышленная разработка Ромашкинского нефтяного месторожде-

ния началась в 1945 году, и на данный момент оно находится на поздней стадии разра-

ботки. Перед недропользователем стоит задача оптимизации разработки продуктивных 

пластов с целью увеличения добычи нефти. Совершенствование системы разработки 

нефтяных месторождений на современном этапе невозможно без применения инстру-

ментов моделирования – построения геолого-гидродинамической модели (ГГДМ). Для 

повышения качества ГГДМ необходимо совершенствование применяемых подходов в 
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моделировании, комплексирование различных геолого-геофизических, промысловых и 

лабораторных данных. Повышение детальности геологического строения, уточнение за-

висимостей фильтрационно-емкостных свойств позволяет локализовать остаточные за-

пасы.  

В данной работе рассматриваются пути уточнения и улучшения геолого-гидроди-

намической модели на основе корреляции отложений в соответствии с седиментацион-

ной моделью, вовлечения коллекторов с ухудшенными фильтрационно-емкостными 

свойствами (ФЕС), учёта зон слияния пашийских (D3fr1 ps) с нижележащими муллин-

скими (D2zv ml) отложениями, уточнения зависимостей относительных фазовых прони-

цаемостей и обоснования коэффициентов вытеснения отдельно для верхне-пашийского, 

нижне-пашийского объектов и выделенных фаций. 

Ключевые слова: геологическое моделирование, гидродинамическое моделирова-

ние, корреляция, фация, зоны слияния, относительная фазовая проницаемость, вытес-

нение 
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Abstract. Industrial development of the Romashkinskoye oil field began in 1945, and 

at the moment it is at a late stage of development. The subsoil user is faced with the task of 

optimizing the development of productive reservoir in order to increase oil production. Improv-

ing the system for developing oil fields at the present stage is impossible without the use of 

modeling tools - building a geological and hydrodynamic model. To improve the quality of 

simulation model, it is necessary to improve the applied modeling approaches and integrate 

various geological, geophysical, field and laboratory data. Increasing the detail of the geological 

structure and clarifying the dependencies of filtration-capacitive properties makes it possible to 

localize residual reserves.  

This paper discusses ways to clarify and improve the geological-hydrodynamic model 

based on the correlation of sediments in accordance with the sedimentation model, the entrain-

ment of reservoirs with poor reservoir permeability, taking into account the confluence zones 

of the pashian with the underlying mullinsky deposits, adjustment the dependencies of the rel-

ative permeability and justification displacement efficiency separately for the upper pashian, 

lower pashian objects and selected facies. 
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Построение трехмерных цифровых геолого-гидродинамических мо-

делей в настоящее время уже стало естественной составляющей технологи-

ческих процессов обоснования бурения скважин и составления планов раз-

работки месторождений углеводородов, включая оценку экономической эф-

фективности предлагаемых геолого-технологических мероприятий. [1] 

Поэтому для наиболее эффективного использования модели в каче-

стве инструмента для подбора геолого-технических мероприятий (ГТМ) 

необходимо тщательно подходить к этапам ее создания, аккумулируя все 

имеющиеся знания по рассматриваемому объекту: геолого-геофизические, 

промысловые и лабораторные данные; совершенствуя применяемые под-

ходы в моделировании. 

Промышленная разработка участка началась в 1950 году. В 1971 г. 

был достигнут максимальный уровень добычи – 12 131 тыс. т, при этом темп 

отбора составил 4,0 % - от начальных извлекаемых запасов (НИЗ) и 7,7 % - 

от текущих извлекаемых запасов нефти (ТИЗ). В последующие годы проис-

ходит снижение отборов нефти. Добыча жидкости в 1950 году составляла 

16,8 тыс. т и до 1965 г. обводненность изменялась от 0,5 до 4,9 %. [2] 

С начала разработки, по состоянию на начало 2023 года, по участку 

добыто 292 884,2 тыс. т нефти (97,3 % от НИЗ) и 1 047 498,8 тыс. т жидко-

сти, обводненность составляет 94,7 % (Рис. 1).  
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Рис. 1. Динамика основных технологических показателей пашийского 

объекта участка 

Таким образом на сегодняшний день добыча нефти характеризуется 

стабилизацией добычи нефти и близкой к критичной обводненностью до-

бываемой продукции. Основной задачей ГГДМ является помощь в приня-

тии более точных управленческих решений при подборе ГТМ, что приведет 

к эффективной выработке остаточных запасов, росту дебита нефти и умень-

шению градиента падения добываемой продукции. 

Основным эксплуатационным объектом анализируемого участка яв-

ляются терригенные отложения пашийского горизонта. В традиционном 

представлении корреляционная схема данных отложений представляет со-

бой 8 продуктивных пластов (пласты «а», «б1», «б2», «б3» «в», «г1», «г2+3» и 

«д», а также разделяющий верхнюю и нижнюю пачку пашийских отложе-

ний репер «аргиллит»), залегающих унаследовано (Рис. 2). [3] Однако, в 

ходе выполнения работы было выявлено и прослежено по участку не-

сколько ярко выраженных фациальных тел, представляющих собой мощные 
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коллектора с улучшенными фильтрационно-емкостными свойствами, зача-

стую размывающих репер «аргиллит», которые в последствии моделирова-

лись как отдельные геологические тела (проанализировано 1102 скважины, 

фация выделена в 366 скважинах) (Рис. 3). 

 

Рис. 2. Корреляционная схема пашийских отложений 

Ромашкинского месторождения 

 

Рис. 3. Карта эффективных толщин верхнепашийского горизонта с выделением 

фациальных тел 

Наличие в разрезе пашийских отложений обособленных фациальных 

тел обусловлено прибрежно-морской обстановкой осадконакопления, а 
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также трансгрессивно-регрессивными циклами и разным объемом сноси-

мого материала в пашийское время, что способствовало неравномерному 

отложению осадочного материала на площади Ромашкинского месторожде-

ния. 

В нижнепашийское время направление сноса материала было с се-

веро-запада на юго-восток. Скорость сноса и объем осадков на юго-востоке 

и в центральной части месторождения были высокими, на северо-западе - 

низкими. Поэтому на рассматриваемом участке мы можем наблюдать тела, 

приуроченные предположительно к фациям устьевого бара, ближней части 

фронта дельты и передовой зоны пляжа (Рис. 4). 

В верхнепашийское время направление сноса также было с северо-за-

пада на юго-восток. Однако, скорость сноса и объем осадков на юго-западе 

и в центральной части месторождения были низкими, на северо-востоке - 

высокими, вследствие чего образовывались барьерные острова, устьевые 

бары, фации передовой зоны пляжа (Рис. 5). [4,5,6] 

 

 

Глубина отбора - 1978 м 

Песчаники нефтенасыщенные, мелкозернистые, с 

косой однонаправленной слоистостью, с включе-

ниями глинистых галек, с рассеянным раститель-

ным детритом 

Рис. 4. Анализ кернового материала скважины участка –  

гребень устьевого бара 
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Глубина отбора - 1840 м 

Песчаники массивные, мелкозернистые,  с обиль-

ными биотурбациями, с примесью растительного 

детрита центральной части барьерной системы 

Рис. 5. Анализ кернового материала скважины участка –  

центральная часть барьерной системы 

Также для улучшения связности пород-коллекторов в ходе работы 

были вовлечены коллектора с ухудшенными фильтрационно-емкостными 

свойствами (ФЕС), не учитывающиеся при стандартном подходе (фонд 

скважин составил 190 единиц – 203 интервала) (Рис. 6). [7] В результате до-

выделения ухудшенных коллекторов общий объем нефтенасыщенных кол-

лекторов увеличился на 2 %. 

 

Рис. 6. Сопоставление карт распределения коллектора по пласту Д1а 
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Далее было выявлено наличие зон слияния пашийских с нижележа-

щими муллинскими отложениями, которые являются в свою очередь от-

дельным объектом разработки. Было принято решение учесть данные отло-

жения при моделировании пашийского горизонта для корректного распре-

деления давления и потоков флюидов в пласте, и для учета межпластовых 

перетоков (выявлено 12 скважин со слиянием горизонтов, 30 скважин с гли-

нистой перемычкой между горизонтами мощностью меньше 1 м) (Рис. 7-8). 

 

Рис. 7. Зоны слияния пашийского и муллинского горизонтов 

 

Рис. 8. Распределение давления в зоне слияния горизонтов 
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В результате добавления в модель муллинского горизонта показатели 

адаптации ГДМ по накопленным объемам по скважинам с момента начала 

разработки участка выросли на 0,2 % по нефти и на 2,5 % по жидкости. 

С целью уточнения и совершенствования ГГДМ было принято реше-

ние уточнить относительные фазовые проницаемости (далее ОФП) по 

верхне- и нижне-пашийским отложениям участка, отнеся выделенные фа-

циальные тела к нижне-пашийским отложениям ввиду схожих характери-

стик (Рис. 9).  

 

Рис. 9. Распределение свойств в разрезе пашийского горизонта 

Зависимости ОФП по воде и нефти определялись на основе данных по 

перепадам давления и объемам вытесненных флюидов, полученных по ре-

зультатам фильтрационных исследований на составных моделях керна. Для 

расчета зависимостей ОФП для каждого эксперимента применялся способ 

Джонсона – Босслера – Наймана (JBN) Метод JBN используется для расчета 

относительных проницаемостей в виде их зависимости от насыщенности 

породы одним из флюидов, который вытесняют другим (при постоянной 

скорости его нагнетания) до достижения ее остаточного значения. Экспери-

мент должен проводиться при высоких расходах вытесняющего флюида, 
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чтобы избежать концевого капиллярного эффекта (аномально высокого 

насыщения смачивающим флюидом образца вблизи его торца) (Рис. 10,11). 

[8,9] 

Далее была выполнена работа по обоснованию коэффициента вытес-

нения (Квыт) отдельно для верхне-пашийского и нижне-пашийского объек-

тов (Рис. 12), где Квыт – коэффициент вытеснения нефти, доли ед.; Кпр – га-

зопроницаемость, 10-3 мкм2. Получены зависимости коэффициента вытес-

нения нефти водой от газопроницаемости по 39 экспериментам на керне па-

шийского горизонта (участки месторождения, по которым использовались 

результаты исследований, представлены в табл. 1).  

Таблица 1 

Средние значения параметров по геологическим моделям 

    Кп, д.ед. Кпр, мД Кн, д.ед. 
Кол-во 

эксп. 

Участок 1 
Верхний 0,17 208 0.82 3 

Нижний 0,19 567 0.75 2 

Участок 2 
Верхний 0,17 2387 0.76 2 

Нижний 0,19 772 0.67 2 

Участок 3 
Верхний 

0,18 417 0.8 
5 

Нижний - 

Участок 4 
Верхний 0,18 316 0.86 1 

Нижний 0,19 581 0.8 - 

Участок 5 
Верхний 0,18 323 0.82 1 

Нижний 0,2 793 0.79 - 

Участок 6 
Верхний 0,17 157 0.81 14 

Нижний 0,18 337 0.79 9 

 

Зависимости Sowcr(Кпр), принятые в ГДМ, представлены на рис. 13. 

Расчетные значения коэффициентов вытеснения, заданные в ГДМ, пред-

ставлены в табл. 2. Коэффициенты вытеснения для верхне- и нижне-паший-

ского объектов отличаются не более, чем на 5 % от коэффициента, получен-

ного по зависимости от проницаемости по керновым данным, что выполня-

ется при использовании исходной зависимости Sowcr (Кпр). 
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Коэффициент вытеснения по верхне-пашийскому горизонту – 0,569 

(отклонение от принятого значения 1,05%), по нижне-пашийскому – 0,684 

(отклонение от принятого значения 0,29%). Принятые значения коэффици-

ента вытеснения по результатам исследования на керне по верхне-паший-

скому горизонту – 0,563, по нижне-пашийскому горизонту – 0,686 (Табл. 2). 

 
Зависимость фазовой проницаемости по нефти и воде от га-

зопроницаемости для верхне-пашийского горизонта  

 
Зависимость фазовой проницаемости по нефти и воде от газопро-

ницаемости для нижне-пашийского горизонта  

 
Зависимости ОФП по нефти и воде для верхне-пашийского 

горизонта  

 
Зависимости ОФП по нефти и воде для нижне-пашийского гори-

зонта  

Рис. 10. Определение зависимостей ОФП для верхне-пашийского и  

нижне-пашийского объектов  

 
Зависимость фазовой проницаемости по нефти и воде от га-

зопроницаемости для муллинского горизонта  

 
Зависимости ОФП по нефти и воде для муллинского гори-

зонта 

Рис. 11. Определение зависимостей ОФП для муллинского горизонта  
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Зависимости коэффициента вытеснения от проницаемости для 

верхне-пашийских отложений 

 
Зависимости коэффициента вытеснения от проницаемости для 

нижне-пашийских отложений  

Рис. 12. Определение зависимостей коэффициента вытеснения от проницаемости 

для пашийских отложений 

 
Зависимости коэффициента нефтенасыщенности и коэффици-

ента остаточной нефтенасыщенности от проницаемости для 

верхне-пашийских отложений 

 
Зависимости коэффициента нефтенасыщенности и коэффици-
ента остаточной нефтенасыщенности от проницаемости для 

нижне-пашийских отложений 

Рис. 13. Определение зависимостей коэффициента вытеснения от проницаемости 

для пашийских отложений 

Таблица 2 

Результаты расчета коэффициента вытеснения для пашийских отложений 

 Квыт(расчетный) Квыт(зависимость) ∆, % 

Верхне-пашиские отложения 0,569 0,563 1,05 

Нижне-пашиские отложения 0,684 0,686 -0,29 

 

В результате принятых решений количественные показатели качества 

построения ГГДМ улучшились: увеличилась сходимость интегральных по-

казателей разработки, увеличился процент адаптации по скважинам (накоп-

ленная добыча нефти и жидкости). На рис. 14 представлена динамика изме-

нения показателей модели в зависимости от реализации вышеперечислен-

ных подходов. Второй столбец графиков адаптированной накопленной до-
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бычи нефти и жидкости по скважинам соответствует результатам после до-

бавления муллинских отложений в модель, а третий – после использования 

разных зависимостей ОФП и Квыт для верхнего и нижнего пашия, а также 

для выделенной фации. 

 

 

Анализ по сходимости интегральных показателей  
разработки по нефти 

 

 

 
Анализ по сходимости интегральных показателей 

разработки по жидкости 

 
Адаптированная накопленная добыча нефти по скважинам 

 
Адаптированная накопленная добыча жидкости по скважинам 

Рис. 14. Результаты принятых решений 

Заключение 

Вопрос эксплуатации месторождений, находящихся на поздней ста-

дии разработки, актуален для каждого недропользователя. Снижение до-

бычи нефти ведет к необходимости вовлекать в разработку нетрадиционные 

коллектора, коллектора с ухудшенными ФЕС, проводить более эффектив-

ные геолого-технические мероприятия (ГТМ), использовать современные 

технологии для анализа активов и принятия управленческих решений. 
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Проведенные исследования и выполненная работа показали, что учет 

седиментационной модели, а именно выделение фациальных тел, учет нали-

чия литологических пачек с отличающимися характеристиками фильтраци-

онно-емкостных свойств, а также разделение законов фильтрации для выде-

ленных тел позволяет улучшить геолого-гидродинамическую модель.  

Полученные результаты позволят спрогнозировать величину остаточ-

ных запасов углеводородов на участке Ромашкинского месторождения, а со-

зданная модель будет являться качественным инструментом для проектиро-

вания эффективных геолого-технических мероприятий, что обеспечит опти-

мальную добычу нефти и достижение проектного КИН на месторождении. 
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