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Аннотация
В настоящее время проблема снижения эффективности систем поддержания пластового давления 

(ППД) на поздних стадиях разработки месторождений с высокой неоднородностью коллектора является 
серьезной для нефтегазовой отрасли. В настоящей работе рассматривается Среднеботуобинское нефтега-
зоконденсатное месторождения (СБНГКМ), которая характеризуется высокой неоднородностью коллек-
тора, обводнённостью продукции некоторых скважин более 95% и низкой эффективностью закачки воды. 
В работе впервые была применена оптимизация заводнения методом линий тока для условий одного из 
крупнейших месторождений Якутии – СБНГКМ. Целью работы является повышение эффективности ППД 
путём перераспределения закачки между нагнетательными скважинами с использованием гидродинами-
ческого моделирования линий тока. Материалы исследования включают трёхмерную гидродинамическую 
модель пласта Бт центрального блока СБНГКМ в программном обеспечении (ПО) тНавигатор, историче-
ские данные по 37 добывающим и 15 нагнетательным скважинам за период 2010 – 2021 гг. Реализован 
алгоритм перераспределения закачки с увеличением объёмов в высокоэффективные скважины на 20 –  
30 % и сокращением в низкоэффективные на 15 – 40 %. Результаты показали рост средней эффективно-
сти закачки на 41 %, снижение обводнённости на 3,2 % и прирост накопленной добычи нефти на 65 414 
тонн за 10 – летний прогнозный период. Практическая значимость подтверждена увеличением конечного 
коэффициента извлечения нефти (КИН) на 1.7 % без капитальных затрат. Перспективы исследования свя-
заны с разработкой адаптивных алгоритмов автоматической оптимизации на основе машинного обучения 
и интеграцией систем реального мониторинга фильтрационных параметров. Внедрение предложенной 
методики позволяет существенно повысить экономическую эффективность разработки сложнопостроен-
ных коллекторов на поздней стадии эксплуатации за счет рационального использования существующей 
инфраструктуры скважин и водных ресурсов.

Ключевые слова: Среднеботуобинское НГКМ, оптимизация заводнения, линии тока, гидродина-
мическое моделирование, коэффициент эффективности закачки, приёмистость скважин, поддержание  
пластового давления, тНавигатор, обводнённость, неоднородность, нефтеотдача. 
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Abstract
Currently, the problem of reducing the efficiency of reservoir pressure maintenance systems at late stages 

of field development with highly heterogeneous reservoirs is a serious one for the oil and gas industry. This 
paper considers the Srednebotuobinskoye oil and gas condensate field (SBNGKM), which is characterized by 
highly heterogeneous reservoir, water cut in some wells exceeding 95%, and low water injection efficiency. 
In this paper, waterflooding optimization using the streamline method was applied for the first time for the 
conditions of one of the largest fields in Yakutia – SBNGKM. The objective of the work was to increase 
the efficiency of reservoir pressure maintenance by redistributing injection between injection wells using 
hydrodynamic modeling of streamlines. The research materials included a three-dimensional hydrodynamic 
model of the Bt formation of the SBNGKM central block in the tNavigator software, historical data on 37 
production and 15 injection wells for the period 2010-2021. An algorithm for redistributing injection with an 
increase in volumes in highly efficient wells by 20-30% and a decrease in low-efficiency wells by 15–40% 
was implemented. The results showed an increase in average injection efficiency by 41%, a decrease in 
water cut by 3.2% and an increase in cumulative oil production by 65,414 tons over a 10-year forecast 
period. Practical significance is confirmed by an increased ultimate oil recovery factor by 1.7% without 
capital expenditures. The prospects of the study are associated with the development of adaptive algorithms 
for automatic optimization based on machine learning and the integration of real monitoring systems for 
filtration parameters. The implementation of the proposed methodology can significantly increase the 
economic efficiency of developing complex reservoirs at a late stage of operation due to the rational use of 
the existing well infrastructure and water resources.

Keywords: Srednebotuobinskoye NGKM, waterflooding optimization, flow lines, hydrodynamic modeling, 
injection efficiency coefficient, well injectivity, reservoir pressure maintenance, tNavigator, water cut, 
heterogeneity, oil recovery.
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Введение
Системы поддержания пластового давления (ППД) методом заводнения широко применя-

ются на нефтяных месторождениях России, обеспечивая повышение нефтеотдачи и компенса-
цию пластового давления. Однако на поздних стадиях разработки эффективность таких систем 
снижается из-за неравномерного вытеснения нефти, роста обводнённости продукции и неоп-
тимального распределения фильтрационных потоков [1,2]. Особенно актуальна эта проблема 
для сложнопостроенных коллекторов, таких как пласт Бт Среднеботуобинского нефтегазокон-
денсатного месторождения (СБНГКМ), расположенного в Восточной Сибири, на территории 
Республики Саха (Якутия) [3,4].

Ботуобинский пласт СБНГКМ характеризуется значительной геологической неоднородно-
стью, наличием газовой шапки и высокой обводнённостью продукции некоторых скважин, до-
стигающей 96,8 %. 
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Основной объект разработки связан с терригенными отложениями ботуобинского горизон-
та, осложненными наличием контактных запасов. На объекте выделяются две зоны, различные 
по насыщению: водонефтяная (ВНЗ), где нефтяная часть подстилается водой, и газоводонефтя-
ная (ГНВЗ), где помимо подошвенной воды присутствует обширная газовая шапка. Пласт хоро-
шо изучен, характеризуется аномально низким пластовым давлением (140 атм), низкой пласто-
вой температурой 12 °С, относительно высокими значениями вязкости (4,0 мПа·с) и плотности 
(1,28 кг/м3) пластовой воды, обусловленными высокой минерализацией 400 г/л. Ключевой осо-
бенностью пласта Бт, определяющей выбор стратегии разработки, является наличие обширной 
ГШ. 69 % запасов нефти пласта приходится на ГНВЗ. Площадь ГШ составляет 70 % от площа-
ди всего пласта при средней ее толщине 7,5 м. Толщина нефтяной оторочки в среднем составля-
ет 10 м. Коллектор пласта представлен терригенными отложениями, высоким коэффициентом 
песчанистости – 0,8 и расчлененностью – 1–2 [5].

В данной работе объектом исследования является преимущественно зона ВНЗ с незначи-
тельной газовой шапкой (рисунок 1)

Рис. 1. Гидродинамическая модель Бт пласта (тернарная диаграмма: красная зона – газ, 
зеленая зона – нефть, синяя зона – вода)

Fig. 1. Hydrodynamic model of the Bt reservoir (ternary diagram: red zone – gas, 
green zone – oil, blue zone – water)

Поддержание пластового давления на СБНГКМ обеспечивается за счет заводнения. 
Эффективность заводнения зависит от множества факторов, включающих как геолого-физиче-
скую характеристику, так и технологические условия на месторождении. При разработке ме-
сторождений повышение эффективности заводнения достигается разными путями, но одним 
из самых экономически малозатратных способов является изменение режимов работы нагне-
тательных скважин, способствующих перераспределению потоков в неоднородном пласте и 
вовлечению в разработку слабодренируемых участков месторождения. В данной статье под оп-
тимизацией понимается повышение эффективности заводнения за счет изменения режимов ра-
боты нагнетательных скважин путем увеличения закачки воды в эффективные нагнетательные 
скважины и уменьшения закачки воды в менее эффективные скважины. Анализ исторических 
данных разработки месторождения выявил существенный дисбаланс в распределении фильтра-
ционных потоков: около 40 % нагнетательных скважин обеспечивают лишь 15 % эффективного 
вытеснения запасов, это свидетельствует о наличии значительного потенциала для повышения 
эффективности системы ППД за счет оптимизации [6].
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Традиционные методы регулирования заводнения, такие как циклическое заводнение, ко-
торая основана на периодическом изменении режимов работы скважины или обработки при-
забойной зоны скважин, требуют значительных затрат и не всегда обеспечивают вовлечение в 
разработку слабодренируемых зон пласта. В связи с этим, особый интерес представляют ги-
дродинамические методы на основе моделирования линий тока, позволяющие визуализировать 
потоки флюидов в пласте и количественно оценить взаимосвязь между нагнетательными и до-
бывающими скважинами.

В данной работе впервые для условий СБНГКМ применён метод оптимизации заводне-
ния на основе моделирования линий тока с адаптацией алгоритма Marco R. Thiele and Rod. P. 
Batycky к особенностям тонких нефтяных оторочек месторождений Восточной Сибири [7,8]. 
Основная цель исследования – повышение эффективности системы ППД месторождения за 
счёт перераспределения закачки воды между нагнетательными скважинами на основе метода 
гидродинамического моделирования линий тока.

Материалы и методы исследования
Объектом исследования является нефтяная оторочка Ботуобинского пласта (Бт) центрально-

го блока СБНГКМ. Основные характеристики объекта представлены в таблице 1. Применяемым 
методом исследования является гидродинамическое моделирование на отечественном про-
граммном продукте тНавигатор компании «Интегрированные разработки для моделирования» 
(ИРМ). 

Таблица 1 
Основные характеристики пласта Бт СБНГКМ

Table 1
Main properties of the Bt reservoir at SBNGKM

Параметр Значение 

Глубина залегания, м 1783

Средняя толщина нефтяной оторочки, м 16

Средняя проницаемость, мД 163

Вязкость нефти в пластовых условиях, мПа·с 1,54

Начальное пластовое давление, МПа 14

Исходные данные
Для проведения исследования использовалась трехмерная гидродинамическая модель пла-

ста Бт, которая представлена на рисунке 1. Основные характеристики представлены в таблице 
1. На рисунке 2 представлено распределение кубов проницаемости в гидродинамической мо-
дели, которое варьируется в среднем от 10 до 1000 мД. В верхнем правом углу представле-
на цветовая палитра по кубам проницаемости. При этом средняя проницаемость для модели 
принята на уровне 163 мД. Модель охватывает центральный блок месторождения и включает  
37 добывающих и 15 нагнетательных скважин.
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Рис. 2. Гидродинамическая модель Бт пласта (распределение кубов проницаемости, 
серыми линиями показаны траектории скважин)

Fig. 2. Hydrodynamic model of the Bt reservoir (distribution of permeability cubes, 
the gray lines show the well trajectories)

Методика оптимизации
Метод моделирования на основе линий тока демонстрирует высокую эффективность для 

визуализации процессов потока в пласте и анализа распределения баланса закачки или от-
бора по скважинам. С его помощью можно детально рассмотреть воздействие закачки через 
конкретные нагнетательные скважины на производительность добывающих скважин, а также 
определять нагнетательные скважины (зоны контура поддержания пластового давления), ока-
зывающие влияние на нефтедобычу из определенной эксплуатационной скважины, и оценить 
величину этого влияния.

Основным принципом метода является выделение в пласте определенных динамических 
зон дренирования, жестко связанных с отдельными скважинами. Принадлежность расчетного 
блока сетки к зоне влияния конкретной скважины (нагнетательной или добывающей) определя-
ется фактом пересечения его траекторией потока, данный метод на примере СБНГКМ приведен 
на рисунке 3 [9-11]. На рисунке каждая цветная линия показывает так называемую линию тока, 
при этом каждая линия тока соответствует определенному потоку флюида от нагнетательной 
скважины к добывающей. Линии тока в данном случае раскрашены в разные цвета в зависимо-
сти от добывающей скважины.
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Рис. 3. Взаимовлияние скважин в гидродинамической модели СБНГКМ методом линии тока 
в ПО тНавигатор

Fig. 3. Mutual influence of wells in the hydrodynamic model of the SBNGKM using the streamline method 
in the tNavigator software

Оптимизацию системы заводнения можно разделить на три этапа: расчет коэффициентов 
эффективности закачки, определение весовых коэффициентов и корректировка дебитов нагне-
тательных скважин [6]:

Этап 1. Расчет коэффициентов эффективности закачки(IEj).
Коэффициент эффективности для каждой нагнетательной скважины рассчитывался по  

формуле:

(1)IEj =
∑𝑖𝑖=1
𝑛𝑛 𝑞𝑞0

𝑖𝑖𝑖𝑖

qw
j ,  

где: 𝑞𝑞0
𝑖𝑖𝑖𝑖   – дебит нефти i-й добывающей скважины, индуцированный закачкой в j-ю нагнета-

тельную скважину
qwj   – приемистость j-й нагнетательной скважины
n – количество добывающих скважин, реагирующих на закачку
Этап 2. Определение весовых коэффициентов.
Для перераспределения закачки использовались весовые коэффициенты эффективности  

закачки:

		

𝑤𝑤𝑗𝑗 =

{
 
 
 
 𝑤𝑤𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∗ (

𝐼𝐼𝐸𝐸𝑗𝑗 − 𝐼𝐼𝐼𝐼
𝐼𝐼𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝐼𝐼𝐼𝐼

)
𝑎𝑎

, 𝐼𝐼𝐸𝐸𝑗𝑗 > 𝐼𝐼𝐼𝐼

𝑤𝑤𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∗ (
𝐼𝐼𝐼𝐼 − 𝐼𝐼𝐸𝐸𝑗𝑗
𝐼𝐼𝐼𝐼 − 𝐼𝐼𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

)
𝑎𝑎

, 𝐼𝐼𝐸𝐸𝑗𝑗 < 𝐼𝐼𝐼𝐼
,  

                           

(2)
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где 𝐼𝐼𝐼𝐼 – средняя эффективность закачки по месторождению;
IEj – эффективность закачки j-й скважины;
IEmax = maxj(IEj) – верхний предел эффективности закачки;
IEmin = minj(IEj) – нижний предел эффективности закачки;
wmax – максимальный вес при IEmax;
wmin – минимальный вес при IEmin;
α – показатель степени.
Этап 3. Корректировка приемистостей нагнетательных скважин.
Новые значения дебитов определялись с учетом сохранением общего объема закачки:

			         𝑞𝑞𝑗𝑗
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 = (1 + 𝑤𝑤𝑗𝑗) ∗ 𝑞𝑞𝑗𝑗𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜,  				                  (3)

где wj – весовой коэффициент j-й скважины;

𝑞𝑞𝑗𝑗𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜   – дебит j-й нагнетательной скважины до оптимизации;
𝑞𝑞𝑗𝑗𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛  – дебит j-й нагнетательной скважины после оптимизации.
Путем применения данной методики для условий СБНГКМ были скорректированы значе-

ния приемистостей нагнетательных скважин. Прогнозные расчеты выполнялись на 10-летний 
период (2021 – 2031 гг.) с контролем забойного давления нагнетательных скважин для исклю-
чения риска гидроразрыва пласта.

Результаты
Анализ исходной системы ППД
Результаты расчета коэффициентов эффективности закачки представлены на рисунке 4. 

Каждая гистограмма соответствует определенной нагнетательной скважине. Как показано на 
рисунке 4, коэффициенты эффективности IEj варьируются от 7 до 30 %. 

Анализ распределения показывает, что 3 скважины имеют коэффициент закачки на уровне 
20 % и более, у 8 скважин коэффициент эффективности закачки варьируется от 10 до 20 %, у 6 
скважин – менее 10 %. Данные свидетельствует о значительных резервах оптимизации системы 
поддержания пластового давления закачкой воды.

Рис. 4. Эффективность закачки воды нагнетательными скважинами (каждый цветной столбец 
в гистограмме соответствует определенной нагнетательной скважине)

Fig. 4. Water injection efficiency by injector wells (each colored bar in the histogram corresponds 
to a specific injection well)
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На основе рассчитанных весовых коэффициентов выполнено перераспределение объемов 
закачки воды между нагнетательными скважинами [12]. Результаты перераспределения пред-
ставлены на рисунке 5. Каждая пара гистограмм соответствует определенной нагнетательной 
скважине со значениями приемистостей до и после оптимизации.

Рис. 5. Изменение приёмистости нагнетательных скважин до и после оптимизации (cиний столбец 
соответствует приемистости определенной нагнетательной скважины до оптимизации, 

а красный – после оптимизации)

Fig. 5. Changes in well injectivity after optimization (the blue column corresponds to the injectivity 
of a certain injection well before optimization, and the red one – after optimization)

Таблица 2
Изменения приёмистости нагнетательных скважин

Table 2
Changes in injection well injectivity

Группа скважин по 
эффективности

Изменение закачки, % Количество скважин

Высокоэффективные (IEj > 13%) + (12 – 30) 6
Низкоэффективные (IEj < 13%) - (15 – 40) 9

Перераспределение позволило увеличить закачку в высокоэффективные скважины на 20 – 
30 %, одновременно сократив закачку в низкоэффективные скважины на 15 – 40 %, при сохра-
нении общего объема закачиваемой воды.

Прогнозные показатели разработки.
Реализация оптимизированного сценария заводнения позволила достичь улучшения техно-

логических показателей разработки (рисунок 6):
На представленных графиках на рисунке 6 вертикальная ось соответствует дебиту нефти по 

всем добывающим скважинам в модели в м3/сут, приведенных к стандартным условиям (обо-
значение на рисунке – ст.куб.м/сут) и накопленной нефти по всей модели в тысячах м3, приве-
денных к стандартным условиям (обозначение на рисунке – тыс. ст.куб.м). Серая и синяя линия 
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соответствуют дебитам нефти до и после оптимизации, желтая и оранжевая линии – накоплен-
ной добыче до и после оптимизации.

Анализ данных показывает, что прирост накопленной добычи нефти за 10 лет составил  
65 414 тонн по сравнению с базовым вариантом (случай сохранения значений приемистостей 
нагнетательных скважин без изменений).

Обсуждение
Реализация метода оптимизации заводнения на основе моделирования линий тока позво-

лила существенно улучшить показатели разработки СБНГКМ. Ключевые эффекты внедрения 
метода включают:

1. Увеличение охвата пласта воздействием за счет перераспределения фильтрационных по-
токов в низкопроницаемые зоны, которые ранее дренировались неэффективно.

2. Увеличение коэффициента извлечения нефти на 1,7 % за счет снижения закачки воды в 
неэффективные скважины и увеличения закачки воды в эффективные скважины.

3. Повышение технологической эффективности – рост коэффициента использования зака-
чиваемой воды и снижение обводнённости продукции.

Следует отметить, что для эффективной реализации данной методики на месторождении 
необходимо регулярное обновление гидродинамической модели.

Для практического внедрения данной методики на СБНГКМ необходимо:
1. Внедрить систему мониторинга коэффициентов эффективности IEj.
2. Проводить регулярную корректировку режимов закачки для поддержания эффекта.
Перспективным направлением дальнейших исследований является разработка адаптивного 

алгоритма оптимизации, автоматически корректирующего режимы закачки на основе оператив-
ных данных мониторинга [13-15].

Заключение
Проведенное исследование позволило впервые апробировать метод оптимизации системы 

заводнения на основе гидродинамического моделирования линий тока на СБНГКМ. Основные 
результаты и выводы работы:

Рис. 6. Динамика дебита нефти и накопленной добычи нефти при базовом и оптимизированном сценариях

Fig. 6. Cumulative oil production dynamics for base and optimized scenarios
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1. Впервые аппробирован алгоритм оптимизации заводнения Marco R. Thiele and Rod. P. 
Batycky для условий тонких нефтяных оторочек в условиях одного из крупнейших месторож-
дений Восточной Сибири – Среднеботуобинского нефтегазоконденсатного месторождения. 
Реализация метода в ПО тНавигатор позволила количественно оценить вклад каждой нагнета-
тельной скважины в добычу нефти и обосновать перераспределение закачки.

2. Перераспределение объемов закачки воды с увеличением на 20 – 30 % в высокоэффектив-
ные скважины и сокращением на 15 – 40 % в низкоэффективные позволило повысить среднюю 
эффективность закачки и обеспечить прирост накопленной добычи нефти на 65 414 тонн за 
10-летний прогнозный период.

3. Практическая значимость работы подтверждена повышением конечного коэффициента 
извлечения нефти на 1,7 % без капитальных затрат на бурение новых скважин или проведение 
геолого-технических мероприятий.
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