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Аннотация. Актуальной задачей является изучение зависимости коэффициента 

извлечения нефти (КИН) от плотности сетки скважин (ПСС) при различных значениях 

неоднородности продуктивных пластов для месторождений на поздней стадии разра-

ботки. Результаты таких исследований могут быть использованы при планировании бу-

рения дополнительных скважин, которое позволяет вовлечь в разработку низкопродук-

тивные пропластки, слабо охваченные процессом вытеснения. 

В работе авторами проанализированы 40 промысловых объектов, относящихся к 

тульско-бобриковским и кыновско-пашийским отложениям, выработанность извлекае-

мых запасов нефти которых превышает 70 %, с целью изучения влияния неоднородности 

на взаимосвязь ПСС и нефтеизвлечения. Рассматриваемые объекты разделены на две 

группы по величине начальной подвижности нефти. 

Определены коэффициенты A и B зависимости КИН = A ∙ e(−B∙ПСС
1,5) для групп 

объектов в различных диапазонах расчлененности и песчанистости. Отмечено, что 
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зависимость КИН от ПСС прослеживается более явно и имеет более высокий параметр 

достоверности аппроксимации при распределении объектов по расчлененности. 

В результате анализа параметров 24 объектов второй группы для коэффициента А 

определена линейная зависимость от расчлененности вида y = −0,0317x + 0,7868, для 

коэффициента B логарифмическая зависимость вида y = 0,9584ln⁡(x) + 0,0871 (в диа-

пазоне расчлененности 1,4–6,5). 

Дополнительно проанализированы зависимости КИН от ПСС для двух групп при 

разделении объектов на подгруппы по энтропии расчлененности. Подгруппы объектов 

имеют непересекающееся разделение. Преобладающие тренды зависимостей имеют бо-

лее резкое падение по сравнению с оценкой по расчлененности. Однако у зависимостей, 

полученных при делении на подгруппы по расчлененности, более надежные коэффици-

енты детерминации. 

Сделан вывод о том, что расчлененность продуктивного пласта в значительной 

степени влияет на взаимосвязь нефтеизвлечения и ПСС. 

Ключевые слова: плотность сетки скважин, неоднородность, расчлененность, 

песчанистость, влияние расчлененности на нефтеизвлечение 
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Abstract. One of the relevant matters is the investigation of the relationship between 

oil recovery factor (ORF) and well spacing (WS) under various heterogeneity values of pro-

ductive formations for mature fields. The results of these investigations can be used for the 

planning of additional well drillings, which would help to reach low production streaks barely 

covered by the displacement processes. 

In this paper the authors analyzed 40 field assets related to Tulskian-Bobrikovskian and 

Kynovian-Pashian sediments, the depletion degree of which is more than 70%, to study the 

effect of heterogeneity on the relationship between well spacing and oil recovery. Investigated 

fields were divided into two groups based on initial oil mobility. 

Coefficients 𝐴 and 𝐵 of the relationship 𝑂𝑅𝐹 = 𝐴 ∗ 𝑒(−𝐵∗𝑊𝑆1.5)  were determined for 

facilities groups in different ranges of compartmentalization and net sand. It was noted that the 

relationship between ORF and well spacing can be observed more clearly and with greater ap-

proximation accuracy when categorizing field facilities by compartmentalization.  

Following the analysis of parameters of 24 field facilities from the second group, a linear 

relationship with compartmentalization of the form 𝑦 = −0.0317x + 0.7868 was determined 

for coefficient 𝐴, and for coefficient 𝐵 – a logarithmic relationship of the form 𝑦 =

0.9584ln⁡(x) + 0.0871 (compartmentalization range is 1.4–6.5).  

Relationship between ORF and well spacing was additionally analysed for two groups, 

with subdivision based on entropy associated with compartmentalization. Subgroups of field 

assets are nonoverlapping. Predominant relationship trends have sharper decline compared to 
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assessment by compartmentalization. However, relationships acquired by subdivision based on 

compartmentalization have more reliable coefficients of determination.  

It was concluded that heterogeneity of productive formation has a significant effect on 

the relationship between oil recovery and well spacing. 

Key words: well spacing, heterogeneity, compartmentalization, net sand, the effect of 

compartmentalization on the oil recovery 
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Одним из важнейших параметров, характеризующих продуктивный 

горизонт, является геологическая неоднородность. Изучение неоднородно-

сти геологической системы и учет ее влияния на нефтеизвлечение является 

важной проблемой при проектировании нефтяного месторождения. Много-

численные исследования показывают, что сложное геологическое строение 

пласта (ярко выраженная зональная и/или вертикальная неоднородности) 

усиливает влияние плотности сетки скважин (ПСС) на технологические по-

казатели и конечный коэффициент извлечения нефти (КИН). Это влияние 

увеличивается с переходом месторождений на позднюю стадию разработки. 

По этой причине на таких объектах возрастает эффективность бурения до-

полнительных скважин, которое позволяет вовлечь в разработку низкопро-

дуктивные пропластки, слабо охваченные процессом вытеснения [1–3]. Та-

ким образом, актуальной задачей является определение зависимости нефте-

извлечения от ПСС при различных значениях неоднородности продуктив-

ных пластов. 

Объектом исследования являются терригенные залежи нижнего кар-

бона и девона Республики Татарстан, выработанность извлекаемых запасов 

нефти которых превышает 70 %. Рассмотрено 40 промысловых объектов, 

относящихся к тульско-бобриковским и кыновско-пашийским отложениям. 
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Цель работы – изучение влияния неоднородности анализируемых объектов 

на взаимосвязь ПСС и нефтеизвлечения. 

По объектам рассчитаны следующие характеристики вертикальной и 

зональной макронеоднородности продуктивных пластов: коэффициенты 

расчлененности, песчанистости, литологической выдержанности, сложно-

сти площадного залегания коллекторов [3–6]. Расчет выполнен с использо-

ванием программного комплекса «Лазурит» [7]. Начальная подвижность 

пластовой нефти рассматриваемых объектов изменяется в пределах от 0,006 

до 0,184 мкм2/мПа·с. Для дальнейшего анализа объекты разделены на две 

группы по подвижности. Диапазоны изменения параметров объектов по 

группам представлены в табл. 1. 

Таблица 1 

Диапазоны изменения параметров по группам объектов 

Параметр 

1-я группа объектов по 

начальной подвижности 

2-я группа объектов по 

начальной подвижности 

min mid max min mid max 

Начальная подвижность 

нефти, мкм2/мПа·с 
0,006 0,023 0,082 0,094 0,128 0,184 

Выработанность извлекае-

мых запасов, % 
71,8 80,9 88,5 79,4 89,4 94,8 

ПСС, га/скв. 6,3 28,5 64,5 18,7 35,7 76,5 

Кратность промывки,  

доли ед. 
0,891 1,497 2,768 0,909 1,626 2,683 

Расчлененность, доли ед. 1,354 2,111 3,873 1,587 3,338 6,155 

Песчанистость, доли ед. 0,318 0,611 0,804 0,307 0,439 0,536 

Литологическая выдержан-

ность, доли ед. 
0,305 0,757 1,0 0,443 0,655 0,824 

Сложности площадного за-

легания коллекторов,  

доли ед. 

1,422 6,891 20,043 3,645 9,461 14,551 

 

По табл. 1 видно, что объекты первой группы менее выработанные и 

разрабатываются более плотной сеткой. Они также являются более одно-

родными, хотя при этом имеют больший диапазон изменения параметров 

неоднородности. 
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Взаимосвязь конечного КИН от ПСС оценивалась по следующей за-

висимости, которая в соответствии с исследованиями Р.Г. Абдулмази-

това [8] описывает ее с наименьшей погрешностью: 

КИН = 𝐴 ∙ 𝑒(−𝛼∙ПСС
1,5),    (1) 

где коэффициенты А и α определяются по фактическим данным разработки.  

В первой группе отдельно рассмотрены объекты, относящиеся к кы-

новско-пашийским и тульско-бобриковским отложениям. В случаях, когда 

параметры неоднородности изменяются в широком диапазоне, группы объ-

ектов дополнительно разделялись на подгруппы по интервалам параметров. 

Так, для 1-й группы тульско-бобриковских объектов выделены интервалы 

песчанистости 0,3–0,7 и 0,7–0,8. Для 2-й группы интервалы расчлененно-

сти 1,5–2,5, 2,5–4, 4–6 и песчанистости 0,3–0,4, 0,4–0,5, 0,5–0,55. ПСС в рас-

четах переведена в квадратные километры. 

При делении объектов в подгруппы по зональной неоднородности 

значимых статистических закономерностей обнаружено не было. Для вер-

тикальной неоднородности при распределении объектов по расчлененно-

сти (Рис. 1) зависимость КИН от ПСС прослеживается более явно и имеет 

более высокий параметр достоверности аппроксимации, чем при песчани-

стости.  

 

а)       б) 

Рис. 1. Зависимость КИН от ПСС при делении на подгруппы по расчлененности:  

для первой группы объектов (а); для второй группы объектов (б) 

(1) тульско-бобриковские

(2) кыновско-пашийские
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Полученные результаты согласуются с выводами, сделанными в ра-

боте [9] Р.Н. Дияшевым и др. о том, что расчлененность продуктивного пла-

ста в значительной степени влияет на взаимосвязь нефтеизвлечения и ПСС.  

Аппроксимирующие кривые, полученные в работе, для объектов вто-

рой группы, разделенных на три подгруппы по расчлененности (Рис. 1б), 

имеют схожий характер расположения. Так, для менее расчлененных объек-

тов кривая уравнения зависимости более пологая и расположена выше на 

графике. Очевидно, что коэффициенты А и B уравнения (1) рассматривае-

мых объектов зависят от расчлененности.  

В результате анализа параметров 24 объектов второй группы для ко-

эффициента А определена линейная зависимость от расчлененности вида           

𝑦 = −0,0317𝑥 + 0,7868, для коэффициента B логарифмическая зависи-

мость вида 𝑦 = 0,9584ln⁡(𝑥) + 0,0871 (в диапазоне расчлененности 1,4–

6,5). 

На рис. 2 представлены кривые КИН–ПСС для фиксированных значе-

ний расчлененности (1,4; 2; 3; 4; 5; 6), коэффициенты А и B которых рассчи-

таны по полученным аналитическим зависимостям. Зелеными точками от-

мечены объекты второй группы, красными – кыновско-пашийские объекты 

первой группы, подписи данных – значения расчлененности. 

 

Рис. 2. Палетки зависимости КИН от ПСС для различных значений  
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Выполнено сопоставление утвержденного и рассчитанных по предло-

женным зависимостям значений КИН анализируемых объектов. Результаты 

представлены на рис. 3. 

 

Рис. 3. Сопоставление утвержденных и рассчитанных значений КИН 

Наибольшие отклонения получены для объектов c расчлененно-
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относительное отклонение утвержденных значений от фактических для кы-

новско-пашийских объектов 1-й группы составляет 5,8 %, для объектов 2-й 

группы – 4,9 %. Для последних коэффициент детерминации R2 состав-

ляет 0,76. Таким образом, полученные аналитические зависимости можно 

считать статистически значимыми. 

В качестве количественной меры макронеоднородность продуктив-

ных пластов можно использовать энтропию пласта по расчлененности [10–

12]. 

В работе [13] для расчета энтропии пласта H предложено использо-

вать следующую формулу: 
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где ℎ𝑖пр – эффективная толщина i-го пропластка; ℎпл – средняя эффективная 

толщина пласта; 𝑛 – число пропластков в пласте. 
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Для всех объектов первой и второй групп рассчитаны значения энтро-

пии расчлененности по формуле (2) и представлены на графике «Ящик с 

усами» (Рис. 4). 

 

Рис. 4. График «Ящик с усами» по параметру энтропия расчлененности  

для двух групп объектов 

В целом рассчитанные значения энтропии хорошо коррелируют с ко-

эффициентом расчлененности, однако есть объекты, для которых значение 

неоднородности изменилось при оценке по энтропии (Рис. 5). 

 

Рис. 5. Зависимость энтропии расчлененности от коэффициента расчлененности  
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На рис. 6 представлены графики зависимостей КИН от ПСС для двух 

групп при разделении объектов в подгруппы по энтропии расчлененности. 

Из анализа исключены объекты первой группы, энтропия которых 

меньше 0,4 доли ед. (по причине того, что влияние неоднородности на вза-

имосвязь КИН и ПСС наиболее значительно для сильно неоднородных объ-

ектов). 

 

а)           б) 

Рис. 6. Зависимость КИН от ПСС при разделении на подгруппы по энтропии  

расчлененности: для первой группы объектов (а); для второй группы объектов (б) 

Для первой группы тульско-бобриковские (Рис. 6а, кривая 1) и кынов-

ско-пашийские (Рис. 6а, кривая 2) объекты рассмотрены отдельно. Характер 

зависимости КИН от ПСС для объектов по сравнению с оценкой по расчле-

ненности не изменился. 

Для объектов второй группы (Рис. 6б) выделены интервалы энтропии: 

0,5–0,75 (кривая 1), 0,76–0,9 (кривая 2), 1–1,5 (кривая 3), 1,6–1,8 (кривая 4). 

Подгруппы объектов имеют непересекающееся разделение. Преобладаю-

щие тренды зависимостей имеют более резкое падение по сравнению с 

оценкой по расчлененности. Однако зависимости, полученные при делении 

на подгруппы по расчлененности, имеют более надежные коэффициенты 

детерминации.  
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Выводы 

1. Для изучения влияния расчлененности продуктивного пласта на 

взаимосвязь нефтеизвлечения и ПСС предложено разделение объектов, от-

носящихся к тульско-бобриковским и кыновско-пашийским отложениям и 

имеющих выработанность извлекаемых запасов нефти более 70 %, на две 

группы по величине начальной подвижности нефти. Рассмотрены четыре 

основных параметра неоднородности: коэффициенты расчлененности, пес-

чанистости, литологической выдержанности, сложности площадного зале-

гания коллекторов. Дополнительно объекты обеих групп разделены на под-

группы по интервалам параметров неоднородности. 

2. По результатам проведенных исследований сделан вывод о том, что 

расчлененность продуктивного пласта в большей степени влияет на взаимо-

связь нефтеизвлечения и ПСС. 

3. Получены аналитические уравнения для определения коэффициен-

тов А и α зависимости КИН = 𝐴 ∙ 𝑒(−𝛼𝑆
1,5) от параметра расчлененности в 

диапазоне расчлененности 1,4–6,5. Для коэффициента А определена линей-

ная зависимость вида 𝑦 = −0,0317𝑥 + 0,7868, для коэффициента α лога-

рифмическая зависимость вида 𝑦 = 0,9584ln⁡(𝑥) + 0,0871. С использова-

нием данных зависимостей построены палетки зависимости КИН от ПСС 

для значений расчлененности пласта от 1,4 до 6,5. 

4. Показано, что для сравнения анализируемых объектов по степени 

неоднородности можно использовать энтропию расчлененности. Под-

группы объектов, выделенные по данному параметру, имеют непересекаю-

щееся разделение на графике зависимости нефтеизвлечения от ПСС. 
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