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Рассматриваются подходы к разработке слоисто-неоднородных залежей, где 
продуктивные пласты гидродинамически связаны прослоем с низкой проница-
емостью. Описаны достоинства и недостатки каждого из подходов, а также 
проведены расчеты на гидродинамическом симуляторе для количественного 
сравнения способов разработки слоисто-неоднородных залежей. 
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Введение 
 

В настоящее время в мире почти за-
кончились месторождения с легкоизвле-
каемой нефтью, поэтому компании-
операторы нефтедобывающих проектов 
все чаще вынуждены разрабатывать ме-
сторождения с трудноизвлекаемыми запа-
сами. Как правило, при разработке таких 
месторождений возникает немало слож-
ностей, связанных с низкими коэффици-
ентами охвата пластов, а также неблаго-
приятными характеристиками вытесне-
ния. Все это приводит к невысоким коэф-
фициентам извлечения нефти и соответ-
ственно снижению экономической эффек-
тивности проектов. Рассматривая место-
рождения с трудноизвлекаемыми запаса-
ми, выделим залежи с двумя или более 
пластами, гидродинамически связанными 
между собой и значительно отличающи-
мися по своим фильтрационно-емкостным 
характеристикам. Высокая неоднород-
ность данного типа месторождений при-
водит к тому, что пласты вырабатываются 
неравномерно и как только по одному из 

пластов происходит прорыв закачиваемо-
го агента, оставшиеся запасы нефти в дру-
гих пластах извлечь становится крайне 
сложно [3]. В данной работе собраны и 
проанализированы основные существую-
щие подходы к разработке таких залежей: 
 поочередное вскрытие и разработка 

пластов одной сеткой скважин, 
 одновременное вскрытие и разработка 

пластов одной сеткой скважин, 
 одновременное вскрытие и разработка 

пластов двумя сетками скважин, 
 одновременное вскрытие и разработка 

пластов одной сеткой скважин с ис-
пользованием технологии одновре-
менно-раздельной эксплуатации 
(ОРЭ). 

Все вышеописанные подходы были 
смоделированы на секторной модели в 
программном комплексе Eclipse (Schlum-
berger). В модели рассматривались два 
продуктивных пласта (высоко- и низко-
проницаемый), между которыми суще-
ствует проницаемый пласт, обеспечива-
ющий гидродинамическую связанность 
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пластов (рис 1). Пласты вскрываются 
двумя скважинами (добывающей и нагне-
тательной), расположенными в противо-
положных углах модели на расстоянии 
500м друг от друга. Варианты вскрытия 
пластов отличаются для каждого из при-
веденных выше подходов к разработке и 
будут описаны ниже. В расчетах рассмат-
ривался 25-летний период разработки за-

лежи путем заводнения. Расчеты для каж-
дого из методов проведены для 3 вариан-
тов толщин  среднего пласта (1,5 и 10 м) и 
2 вариантов его проницаемости (0.1 и 1 
мД). На рис. 1 красным цветом выделены 
продуктивные пласты (верхний высоко-
продуктивный и нижний – низкопродук-
тивный). Все полученные результаты 
представлены в табл. 1. 

 

 

Рис. 1. Секторная модель элемента 5 точечной системы разработки 
 
Поочередное вскрытие и разработка 
пластов 

 
Многие специалисты считают такой 

подход наиболее надежным, хотя и самым 
длительным из всех представленных в 
данной работе. Надежность метода состо-
ит в том, что нет необходимости спускать 
в скважину высокотехнологичное и слож-
ное оборудование, эксплуатация и ремонт 
которого требуют значительных затрат 
времени и ресурсов[1, с. 10–12]. Суть ме-
тода заключается в раздельном вскрытии 
и разработке пластов. Сначала перфори-
руется нижний пласт и разрабатывается 
до тех пор, пока обводненность продук-
ции не достигла критического значения. 
После чего нижние интервалы обеих 
скважин изолируются (цементируются), а 
в пласт, в редких случаях, закачивается 
химический раствор для изоляции пластов 
друг от друга. Далее происходит перфо-
рация и разрабатывается верхний пласт. 
Такой подход был смоделирован на сек-

торной модели, но с допущением, что 
каждый из пластов разрабатывается рав-
ный промежуток времени (12.5 лет), а не 
по достижении критической обводненно-
сти. Расчеты показали, что при гидроди-
намической связанности пластов возни-
кают перетоки жидкости[4, с. 47–48] из 
одного пласта в другой и это отражается 
на конечном КИН. Возникновение пере-
токов происходит с самого начала разра-
ботки и приводит к тому, что значитель-
ная часть запасов в нижнем пласте остает-
ся неохваченной процессом заводнения. 
Таким образом, к достоинствам метода 
можно отнести: 
 низкие капиталовложения для реали-

зации, 
 простоту и надежность эксплуатации и 

ремонта внутрискважинного оборудо-
вания, 

а к недостаткам: 
 наличие перетоков, 
 низкий темп добычи. 
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Несмотря на то, что данный подход 
характеризуется низкими капиталовложе-
ниями и достаточно прост в реализации, 
наличие связи между двумя продуктив-
ными пластами приводит к невысокой 
эффективности метода. 

 
Одновременное вскрытие и разработка 
пластов одной скважиной 
 

Отличие рассматриваемого метода от 
предыдущего заключается в том, что оба 
пласта вскрываются одновременно и раз-
рабатываются совместно. Такой подход 
характеризуется высоким темпом добычи, 
что приводит к сокращению времени, не-
обходимого на его реализацию [2, с. 407–
408]. При этом скважинное оборудование 
также отличается простотой в эксплуата-
ции и ремонте и не требует значительных 
капиталовложений. Проведенные на мо-
дели расчеты показали, что, как и в 
предыдущем случае, возникает проблема 
с перетоками жидкости из одного пласта в 
другой, хотя нагнетание и добыча осу-
ществляются одновременно для обоих 
пластов.  
Достоинства: 
 низкие затраты ресурсов на реализа-

цию (табл. 2), 
 средний/высокий темп добычи, 
 простота эксплуатации и ремонта 

внутрискважинного оборудования. 
Недостатки: 
 наличие перетоков. 

 
Одновременное вскрытие и разработка 
пластов двумя скважинами 
 

Некоторые специалисты полагают, что 
единственным верным подходом к разра-
ботке таких неоднородных залежей явля-
ется бурение двух сеток скважин и одно-
временная разработка обоих пластов. Этот 
метод характеризуется высоким темпом 
добычи, но при этом затраты на его реа-
лизацию возрастают почти вдвое из-за бу-
рения второй сетки скважин. При этом 
также увеличивается риск попадания бу-
ровым инструментом в уже существую-

щую скважину при бурении новой. С дру-
гой стороны, повышается надежность си-
стемы разработки месторождения в це-
лом, т.к. скважина, пробуренная рядом с 
уже существующей, может рассматри-
ваться как скважина-дублер на разных 
стадиях реализации проекта [3, с. 12–13, 
21–23]. 

Описанный подход был смоделирован 
путем размещения двух скважин, вскры-
вающих разные продуктивные пласты, в 
ячейке с одними и теми же координатами 
в направлениях Х и У.  
Достоинства: 
 высокий темп добычи, 
 надежность системы разработки всего 

месторождения в целом, 
 простота в эксплуатации и ремонте 

скважинного оборудования, 
 гибкость в регулировании разработки. 

Недостатки: 
 повышенные риски при бурении вто-

рой сетки скважин, 
 увеличение капитальных затрат на бу-

рение и внутрискважинное оборудова-
ние почти вдвое (табл. 2), 

 наличие перетоков. 
Данный подход характеризуется надежно-
стью и повышенными технологическими 
показателями разработки при значитель-
ном увеличении ресурсов, требуемых для 
реализации проекта. 
 
Одновременное вскрытие и разработка 
пластов одной скважиной с использо-
ванием технологии одновременно-
раздельной эксплуатации (ОРЭ) 

Одновременно-раздельная эксплуата-
ция предполагает одновременную разра-
ботку двух и более продуктивных пластов 
одной скважиной, пример схемы заканчи-
вания [5, с.6–7] такой скважины приведен 
ниже (рис. 2). 

Большинство экспертов полагают, что 
применение данной технологии оправдано 
лишь в тех случаях, когда разрабатывае-
мые пласты разобщены 



Разработка трудноизвлекаемых запасов …                                                                   83 

 

А                                                          Б 
 
Рис. 2. Схемы заканчивания скважины с применением технологии ОРЭ с использованием одной 
НКТ (А) и двух НКТ (Б) 
 
непроницаемым прослоем, а флюиды из 
разных пластов имеют схожие свойства 
[5, с. 3–4]. Но есть немало инженеров-
нефтяников, которые считают, что приме-
нение технологии ОРЭ может быть целе-
сообразно, когда речь идет о разработке 
связанных между собой пластов. Метод 
характеризуется повышенными затратами 
на внутрискважинное оборудование, а 
также его более сложной и высокотехно-
логичной конструкцией, что повышает 
риски, связанные с эксплуатацией и ре-
монтом, но позволяет сократить время и 
ресурсы, необходимые для бурения вто-
рой сетки скважин, при почти одинаковых 
показателях технологической эффектив-
ности. Технология ОРЭ моделировалась 
точно таким же образом, как и разработка 
пласта с помощью двух сеток скважин. С 
точки зрения моделирования два этих ме-
тода можно объединить и поэтому техно-
логические показатели получились одина-
ковыми. 

Достоинства: 
 высокий темп добычи, 

 гибкость в регулировании разра-
ботки, 

 минимизация капитальных затрат, 
связанных с бурением скважин на 
разные пласты (табл. 2). 

Недостатки: 
 увеличение капитальных затрат на 

внутрискважинное оборудование 
(в данном случае примерно на 60%, 
а на разных проектах зависит от 
конкретных условий реализации), 

 сложность в эксплуатации и ре-
монте внутрискважинного обору-
дования, 

 наличие перетоков, 
 уменьшение возможного диаметра 

НКТ (за счет спуска двух НКТ на 
разные пласты). 

Технология ОРЭ позволяет сочетать 
высокие технологические показатели раз-
работки при относительно незначитель-
ном увеличении капиталовложений для 
реализации проекта.  

 

Отношение проницаемо-
стей продуктивных пла-
стов (верхний/нижний) 

Проницаемость среднего пласта 0.1 мД 

Верхний продук-
тивный пласт 

Нижний продук-
тивный пласт 
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Таблица 1. КИН по всем расчетным вариантам 

Толщина среднего пласта 1м 
Коэффициент извлечения нефти, % 

Поочередное 
вскрытие пластов 

Одновременное 
вскрытие пластов од-
ной сеткой скважин 

Вскрытие 
двумя сетка-

ми сква-
жин/ОРЭ. 

10 38,4 40,2 40,2 
20 36,3 38,3 38,4 
50 29,9 32,2 32,9 
80 26,7 28,2 29,5 

 Толщина среднего пласта 5м 
10 38,1 40,2 40,2 
20 35,8 38,2 38,5 
50 29,9 32,1 34,1 
80 27,7 28,0 31,5 

 Толщина среднего пласта 10м 
10 37,8 40,1 40,1 
20 35,5 38,1 38,7 
50 30,7 32,0 35,3 
80 27,6 28,0 33,3 

Отношение проницаемо-
стей продуктивных пла-
стов(верхний/нижний) 

Проницаемость среднего пласта 1 мД 
Толщина среднего пласта 1м 

Коэффициент извлечения нефти, % 

Поочередное вскры-
тие пластов 

Одновременное вскры-
тие пластов одной сет-

кой скважин 

Вскрытие 
двумя сетками 
скважин/ОРЭ. 

10 39,1 40,2 40,2 
20 36,8 38,3 38,3 
50 30,6 32,1 32,4 
80 27,1 28,1 28,7 

 Толщина среднего пласта 5м 
10 38,8 40,2 40,1 
20 36,3 38,2 38,3 
50 29,8 32,1 32,4 
80 26,4 27,9 28,8 

 Толщина среднего пласта 10м 
10 38,56 40,04 40,05 
20 36,12 38,14 38,23 
50 29,61 32,07 32,58 
80 23,53 27,86 29,00 
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Таблица 2. Пример затрат на бурение скважин и установку внутрискважинного оборудова-
ния для различных вариантов разработки пластов 
 

 
Выводы 
 

Анализ рассмотренных вариантов раз-
работки двух и более продуктивных пла-
стов, связанных между собой, показал 
наличие перетоков между пластами, что 
всегда приводит к снижению коэффици-
ента охвата пласта заводнением. Перетоки 
возникают в районе скважин, причем яв-

ляются разнонаправленными – около 
нагнетательной скважины просходит пе-
реток жидкости из нижнего в верхний 
пласт, а в районе добывающей скважины 
наоборот. Это сказывается на большем 
количестве запасов нефти, неохваченных 
процессом разработки в низкопродуктив-
ном пласте (рис. 3). 

 

 

Рис. 3. Распределение нефтенасыщенности: (А) на январь 2000г., (Б) на январь 2025г. 
 

Следует отметить, что скважина, 
вскрывающая нижний продуктивный 

пласт, обводняется практически сразу по-
сле прорыва воды к забою скважины по 

Вариант 
Цена бурения 

скважины, 
млн.долл. 

Цена внутрис-
кважинного обо-

рудования, 
млн.долл. 

Сумма,  
млн. 
долл. 

Поочередное вскрытие и разработка пластов 
одной сеткой скважин 1,979 0,69 2,669 

Одновременное вскрытие и разработка пла-
стов одной сеткой скважин 1,979 0,69 2,669 

Одновременное вскрытие и разработка пла-
стов двумя сетками скважин 3,859 1,38 5,239 

Одновременное вскрытие и разработка пла-
стов одной сеткой скважин с использовани-
ем технологии одновременно-раздельной 
эксплуатации (ОРЭ)

1,979 1,104 3,083 
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верхнему продуктивному пласту (рис. 4). 
Именно в этот момент можно говорить о 
прекращении эффективного процесса раз-

работки залежи и образовании целика 
нефти в нижнем продуктивном пласте. 

 

Рис. 4. График динамики обводненности по скважинам 

Перетоки жидкости являются главной 
причиной нецелесообразности использо-
вания подходов, когда пласты разрабаты-
ваются одной сеткой скважин одновре-
менно или по очереди. С целью повыше-
ния эффективности разработки лучше ис-
пользовать технологии, позволяющие 
воздействовать на каждый пласт в отдель-
ности. Это не решит проблему с перето-
ками жидкости и не приведет к значи-
тельному увеличению КИН (максимум до 
5%), но позволит обеспечить максимально 
возможную гибкость системы разработки 
для проведения дальнейших геолого-

технических мероприятий по борьбе с 
ними. 
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