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Аннотация
Полнота выработки запасов нефти в условиях упруговодонапорного режима зависит от множества 
факторов: геологического строения коллектора, свойств нефтяных пластов, характера взаимосвязи 
зоны отбора с законтурной областью, состояния текущего пластового давления относительно началь-
ного уровня, а также степени охвата продуктивных горизонтов процессом заводнения по всей толще 
и площади распространения. Основной задачей настоящего исследования является оценка оставшихся 
запасов нефти на месторождении и разработка технологий для их эффективной эксплуатации. Оценка 
степени отработки запасов проводится на основании комплексного анализа всех имеющихся данных, 
позволяющих определить особенности продвижения фронта водонефтяного контакта (ВНК) и энер-
гетическое состояние резервуара. Анализ полноты выработки запасов проводился на основе резуль-
татов промысловых геофизических исследований, характеристик процесса вытеснения нефти водой 
и данных гидродинамического моделирования. Геофизический контроль выполнялся индивидуально 
по каждой скважине с целью мониторинга положения ВНК и выявления обводнённых участков продук-
тивного пласта. Метод импульсного нейтрон-нейтронного каротажа применялся для оперативного от-
слеживания динамики перемещения границы раздела нефть–вода в ходе разработки месторождения. 
Установлено, что остаточные извлекаемые запасы составляют 32,5% от начально извлекаемых запасов 
(НИЗ). Текущий коэффициент извлечения нефти составляет 0,507. Установлено, что месторождение на-
ходится на четвертой стадии разработки, характеризующейся высокой обводненностью (94,8 %) и низ-
кими темпами отбора нефти (1,71–2,32 % от НИЗ в год).
Ключевые слова
нефтяные месторождения, скважина, каротаж, метод импульсного нейтрон-нейтронного каротажа, во-
донефтяной контакт, горизонтальные скважины, интерпретация, пласт, пористость, коллектор, нефте-
насыщенность
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Abstract
The completeness of oil recovery under elastic water-drive conditions depends on numerous factors, including 
the geological structure of the reservoir, the properties of the oil-bearing formations, the interaction between 
the production zone and the peripheral area, the current reservoir pressure relative to the initial level, and the 
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extent to which the productive horizons are swept by waterflooding throughout their thickness and areal dis-
tribution. The main objective of this study is to evaluate the remaining oil reserves in the field and to develop 
technologies for their efficient recovery. The degree of reserve depletion was assessed through a comprehensive 
analysis of all available data, enabling the identification of the oil–water contact (OWC) front movement and 
the current energy state of the reservoir. The assessment of recovery completeness was carried out using the 
results of field-geophysical surveys, the characteristics of oil-displacement by water, and data from hydrodyna- 
mic modelling. Geophysical monitoring was performed for each well individually to track the OWC position and 
identify water-swept zones of the productive reservoir. The Pulsed Neutron-Neutron Logging (PNNL) method 
was employed for real-time monitoring of oil-water interface movement during field development. It was es-
tablished that the remaining recoverable reserves (RRR) account for 32.5% of the initial recoverable reserves 
(IRR). The current oil recovery factor (ORF) is 0.507. The field is currently at the fourth stage of development, 
characterized by a high water cut (94.8%) and a low annual oil-production rate (1.71–2.32% of the IRR).
Keywords
oil field, borehole, well logging, Pulsed Neutron–Neutron Logging (PNNL), oil-water contact (OWC), horizontal 
wells, interpretation, reservoir, porosity, collector, oil saturation
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Введение
Полнота извлечения запасов нефти в условиях 

упруговодонапорного режима зависит от множества 
факторов: геологического строения месторождений, 
свойств коллектора, характера взаимодействия зон 
отбора с законтурной областью, текущего состояния 
пластового давления относительно начального уров-
ня, равномерности охватывания продуктивных пла-
стов процессом заводнения по всей толще и площади 
распространения, а также ряда иных условий.

Гильбертское нефтяное месторождение было от-
крыто в результате проведенных сейсморазведоч-
ных исследований на территории северной площади 
Сунженской антиклинальной структуры Северо-Кав-
казского региона, известной своей продуктивностью 
олигоценовыми отложениями. Работы проводились 
специалистами предприятия ООО «Геофизинфо» 
в  1996–1997 гг. Впоследствии полученные данные 
были дополнительно подтверждены детальной обра-
боткой материалов методами общей глубинной точки 
(ОГТ), осуществленной сотрудниками предприятия 
АООТ «Регионгеофизика», продолжавшихся с 1997 
по 1999 г. Разведочная деятельность начала осущест-
вляться в декабре 2001 г. путем бурения первой поис-
ково-разведочной скважины (№1). Уже весной 2002 г. 
при испытании горизонта среднекембрийских песча-
ных коллекторов специалистам удалось зарегистри-
ровать значительные притоки высококачественной 
промышленной нефти, подтвердившие наличие пер-
спективных запасов углеводородов на данном участке.

Промышленная нефтеносность Гильбертского 
месторождения подтверждается комплексом иссле-
дований: лабораторным анализом керна, данными 
геофизических исследований скважин (ГИС), а так-
же успешными испытаниями нефтяных интервалов, 
проведенными как в процессе бурения, так и после 
проведения геолого-технических мероприятий. 

Целью исследования является оценка оставшихся 
извлекаемых запасов нефти на месторождении и раз-
работка технологий для их эффективного освоения. 
Эта оценка базируется на полном комплексе доступ-

ной информации, позволяющей оценить динамику 
продвижения фронта вытесняемой водой и общее 
энергетическое состояние нефтяной залежи.

В основу методов исследования легли данные про-
мысловых и геофизических исследований, характери-
стики процесса вытеснения нефти и гидродинамиче-
ского моделирования. Геофизические исследования 
были направлены на контроль перемещения водоне-
фтяного контакта (ВНК) и выявление обводнивших-
ся участков продуктивного горизонта. Контроль за 
положением линии ВНК осуществлялся посредством 
метода импульсного нейтрон-нейтронного каротажа 
(ИННК) [1–3]. Этот метод является одним из наиболее 
эффективных методов геофизического исследования 
скважин, применяемых для изучения литологическо-
го состава пород, определения пористости, оценки 
содержания водорода и выделения зон нефтегазона-
сыщенности [3–5].

Преимущества ИННК перед другими методами: 
высокая чувствительность к содержанию водорода; 
определение эффективной пористости; выделение 
продуктивных интервалов; отсутствие влияния плот-
ностных характеристик пород; минимальное влияние 
на окружающую среду; совместимость с современны-
ми технологиями обработки данных.

Таким образом, ИННК обладает рядом преиму-
ществ, позволяющих получать детальную инфор-
мацию о свойствах горных пород и эффективно 
выявлять продуктивные интервалы, обеспечивая на-
дежную основу для планирования дальнейших работ 
по разведке и эксплуатации месторождений полез-
ных ископаемых [4–6].

Исходная постановка предполагает проведение 
исследований с целью контроля продвижения ВНК 
и выделения обводнённых интервалов продуктивных 
пластов, а также включает исследования, обеспечива-
ющие комплексный подход к изучению процесса до-
бычи нефти и мониторингу состояния скважин [6, 7].

Основные задачи исследования: 
1. Оценить динамику и характер продвижения 

ВНК и обводнения продуктивных пластов на Гильбер-
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тском месторождении на основе комплексного ана-
лиза данных ИННК и других промыслово-геофизиче-
ских исследований.

2. Определить степень выработки и локализацию 
остаточных извлекаемых запасов (ОИЗ) нефти путем 
анализа характеристик вытеснения, гидродинамиче-
ского моделирования и сопоставления текущих и на-
чальных данных о нефтенасыщенности.

Научная новизна исследования заключается 
в  разработке и апробации комплексной методики 
локализации остаточных запасов нефти на поздней 
стадии разработки для месторождений со сложным 
геологическим строением, которая включает:

– количественную оценку вклада разнородных 
механизмов обводнения (послойного и подъема ВНК) 
в общую выработку запасов и их пространственное 
разнесение на основе многолетних данных ИННК;

– верификацию данных геофизического мони-
торинга ИННК с помощью трассерных исследований, 
что позволило идентифицировать наличие высоко-
проводящих каналов («суперколлекторов») и оценить 
их влияние на вытеснение;

– интеграцию уточненных по данным ИННК 
и трассеров границ обводнения в гидродинамическую 
модель, что позволило с высокой достоверностью по-
строить карту распределения остаточных подвижных 
запасов и выделить конкретные зоны для проведения 
геолого-технических мероприятий (ГТМ).

Характеристики продуктивности 
и исходные условия разработки месторождения

Данные, полученные в марте 2002 г. при исследова-
нии первой скважины, показали, что дебит безводной 
нефти стабилизировался на уровнях 8,07–11,22  м3/сут  
при фиксированных значениях давления (штуцер  
∅ 2–4 мм), соответствующие депрессии составили 
2,86–3,67 МПа. Нижние точки перфорированного ин-
тервала, откуда добывалась нефть (дебиты варьирова-
лись от 8,1 до 11,2 м3/сут), располагались на абсолют-
ной отметке −1988,1 м (глубина около 2038–2040  м). 
Из-за особенностей строения пород, представляющих 
собой тонкое чередование песчаных и глиняных сло-
ев, точное определение положения водонефтяного 
контакта затруднительно; условная граница продук-
тивной зоны установлена на глубине 2047,4 м (абс. от-
метка −1995,3 м). Согласно результатам испытаний 
скважины №1, проведенных в  мае 2003  г. (перфора-
ционный интервал 2023–2038 м), объем добычи почти 
чистой нефти составлял от 27,0 до 60,5 м3/сут при шту-
цере ø 3–5 мм и диапазоне депрессий 1,8–3,7 МПа [7]. 
Коэффициент продуктивности оценивался в пределах 
15,0−16,3 м3/(сут · МПа) [8–10]. Исследованные две пер-
вые поисковые скважины находились внутри контуров 
нефтеносности: первая (№1) расположена на самом 
участке, вторая (№2) – вблизи нее. Дополнительные 
исследования, включающие детальное изучение сей-
смологических материалов и последующую интерпре-
тацию всей полученной ранее информации, были про-
ведены после завершения бурения скважин №1 и №2 
в 2002 г., позволив уточнить структуру Сунженской 
антиклинали. При проведении анализа добычных ха-

рактеристик всех последующих эксплуатационных 
скважин (№3–№9) максимальные показатели продук-
тивности зарегистрированы в скважинах №3 и №9 – 
порядка 40,9 и 53,3 м3/(сут · МПа) соответственно, при 
показателях суммарной продукции (нефть + вода) от 
37,2 до 62,8 м3/сут и от 55,2 до 132,2 м3/сут. Минималь-
ные же значения наблюдались в  скважинах №4, №7 
и №8 – около 9,0–12,9 м3/(сут · МПа).

Такой значительный разброс значений прежде 
всего свидетельствует о ярко выраженной зональной 
неоднородности продуктивного пласта. Любопытно 
отметить, что уже при подготовке первого проект-
ного документа [10–12] по результатам исследова-
ния поисковых и оценочных скважин, пробуренных 
в центральной части Сунженской структуры, были за-
фиксированы неудовлетворительные емкостно-филь-
трационные характеристики коллекторских пород, что 
отразилось и на характере индикаторных диаграмм.

Одновременно в ходе гидродинамического ана-
лиза определялись показатели пластовой температу-
ры, средняя величина которой составила около 58 °C.

Полученные экспериментальные данные позво-
лили обосновать значения начального пластового 
давления и рассчитать коэффициенты продуктивно-
сти. По формуле Дюпюи была установлена проница-
емость призабойной зоны скважины и определен ко-
эффициент гидропроводности [13–15].

Определение положения начального водонефтя-
ного контакта осуществлялось по результатам испы-
таний скважин и промыслово-геофизических иссле-
дований.

Замеры методом ИННК интерпретированы по 
данным девяти скважин. Комплекс ГИС-исследова-
ний, включающих определение профиля притока 
(термометрию, термодебитометрию, расходометрию 
и др.), проведен в шести скважинах.

Практически весь фонд скважин, за исключени-
ем горизонтальных, охвачен промыслово-геофизи-
ческими исследованиями за всю историю разработки 
месторождения. Всего выполнено 17 исследований 
методом ИННК в девяти скважинах и семь исследова-
ний по профилю притока.

Особенности подъема водонефтяного контакта
Подъем ВНК протекает неравномерно. Основные 

факторы, определяющие динамику процесса, вклю-
чают геологическое строение залежи, темпы бурения 
и отбора пластовых флюидов. Важную роль игра-
ет также неоднородность продуктивных пластов по 
вертикальному разрезу: верхние слои представлены 
различными по размеру зерна песчаниками, средняя 
часть характеризуется повышенной неоднородно-
стью и включает песчаники с высоким содержанием 
алевритовой и пелитовой фракции, нижняя часть со-
стоит преимущественно из песчаников [15, 16].

Критерии оценки нефтенасыщенности определе-
ны следующим образом: нефть в чистом виде присут-
ствует при коэффициенте нефтенасыщенности свы-
ше 0,7 (или 70 %); коллектор считается насыщенным 
нефтью и водой с преобладанием нефти при коэффи-
циентах от 0,6 до 0,7 (60–70 %), включая границу 0,6; 
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смешанное насыщение нефтью и водой характерно 
для интервала от 0,3 до 0,7 (30–60 %); при значениях 
ниже 0,3 (менее 30 %) отмечается полное заполнение 
пор водой [16–18].

Интерпретация данных 
промыслово-геофизических исследований

Скважина №1 расположена в приконтурной зоне 
северной части месторождения. В геологическом раз-
резе выделяются как высокоёмкие пласты с пористо-
стью от 10 до 16 %, так и тонкие прослои с пористостью 
2–6 %. Рабочий интервал 2038–2040 м вскрыт перфо-
рацией в 2002 г.; при испытании со штуцером диа-
метром 3 мм зафиксирован дебит нефти 9,76 м3/сут. 
Интервал 2023–2038 м перфорирован ранее – в 2013 г. 
Эксплуатация скважины начата в августе 2004 г. Ис-
следование методом ИННК проведено трижды: непо-
средственно перед началом эксплуатации, повторно 
в мае 2019 г. при обводнённости продукта около 3 %. 
Ранее, в 2006 г., при незначительном уровне обводне-
ния (до 3 %) были выполнены комплексные гидроди-
намические исследования, включая методы ИННК, 
гамма-каротаж (ГК), локатор муфт и построение про-
филей притоков [18, 19]. По результатам ИННК 2019 г. 
флюиды типа «нефть  +  вода» фиксируются начиная 
с глубины 2035,8 м, «вода + нефть» – с отметки 2038,4 м, 
тогда как чётко водоносные горизонты расположены 
глубже уровня 2040,6 м.

Анализ ГК показывает, что основным источником 
поступления нефти является верхняя часть рабочего 
интервала (2023–2025 м), в то время как вода преиму-
щественно поступает из нижних отверстий перфора-
ции (2039–2040 м). При повторном проведении ИННК 
было установлено, что зона проникновения смеси 
«нефть + вода» фиксируется в верхней части разреза 
(2023,6–2024,2 м); ниже, вплоть до глубины 2025 м, пре-
обладает состав «вода + нефть». Промежуточные зоны 
«вода + нефть» также наблюдаются в интервалах 2025,2–
2025,8 и 2032,0–2032,8 м. Для этих интервалов харак-
терна пониженная нефтенасыщенность (0–8 %), что 
подтверждает послойное замещение нефтяных запасов 
водой [19]. Таким образом, низкая степень нефтенасы-
щенности интервала 2039,8–2040,6 м согласно крите-
риям промышленного значения (Kн = 33 %) и появление 
воды из глубинных зон подтверждают предположе-
ние о подъёме водонефтяного контакта одновременно 
с процессом послойного обводнения разреза скважины.

На основе полученных данных был разработан 
план геолого-технических мероприятий для скважи-
ны №1: при достижении критической обводнённости 
(99 %) изолировать текущие интервалы перфорации 
2038–2040 м (рабочий) и 2023–2038 м (дострел) путем 
установки цементного моста под давлением с после-
дующим разбуриванием цементного стакана и вскры-
тием кровельной части пласта перфорацией в интер-
вале 2023–2030 м.

Согласно данным ИННК, полученным в скважине 
№2 в начальный период эксплуатации при обводнён-
ности продукции не более 1  % (перед выполнением 
обработки призабойной зоны пласта), разрез харак-
теризуется как нефтенасыщенный.

Через четыре месяца после проведения ОПЗ по дан-
ным определения профиля притока (01–06.12.2005  г.) 
работает практически весь интервал перфорации.

Исследования ИННК продемонстрировали, что 
уменьшение нефтенасыщенности сопровождает-
ся ростом уровня ВНК. Так, текущее положение ВНК 
в исследуемой скважине находится на два метра выше 
отметки, зафиксированной при бурении скважины.

В 2012 г. зафиксировано дополнительное падение 
нефтенасыщенности до значений 25–55 % в интерва-
ле глубин 2159,4–2164 м, а также наличие зон послой-
ного обводнения в нижних частях вскрытого интерва-
ла пласта.

Согласно данным ИННК, проведенным при об-
воднённости продукции более 80 %, отмечены полно-
стью промытые зоны в пределах перфорированных 
интервалов. Ниже перфорированного участка при-
сутствуют как нефтенасыщенные слои, так и участки 
с водой и нефтью, что свидетельствует о послойном 
характере обводнения нижнего неперфорированно-
го отрезка разрезания. Тем не менее подъёма уровня 
ВНК не установлено.

На основании полученных результатов в 2018–
2019 гг. были выполнены геолого-технические меро-
приятия, включая дополнительную перфорацию в ин-
тервале 2168–2171 м с одновременной изоляцией всех 
ранее открытых участков. По данным ИННК уровень 
нефтенасыщенности вновь открытого интервала со-
ставил 76–89 %.

Результаты анализа ИННК свидетельствуют о фик-
сации как подъёма ВНК, так и послойного обводнения 
продуктивных пластов, причём в отдельных случаях 
отмечаются оба явления одновременно.

Анализ динамики подъёма ВНК по годам пока-
зал, что в начальной стадии освоения месторождения 
скорость движения ВНК была неоднородной. Так, по 
состоянию на 2006 г. разница в положении ВНК между 
пятью измеренными скважинами составила 13 м. Де-
бит жидкости в этих скважинах варьировался от 15 до 
20 т в сутки при депрессиях от 1,9 до 3,6 МПа. Макси-
мальное перемещение ВНК наблюдалось в скважинах 
№8 и №9 (подъём примерно на 15 м).

При повторных исследованиях установлено сле-
дующее изменение уровня ВНК: в скважине №2 за 
пятилетний срок оно составило всего 1,4 м, в скважи-
не №8 за семилетний период разработки отмечено 
увеличение на 7,6 м, тогда как в скважине №9 уровень 
поднялся на 1 м за один год.

Согласно представленным трендовым зависимо-
стям (рис. 1) текущее среднее положение ВНК оцени-
вается на отметке −1984 м.

Приведённые результаты позволяют заключить, 
что процесс послойного обводнения характерен глав-
ным образом для периферийных зон месторождения, 
простирающихся с северо-восточного направления 
на юго-восток, тогда как смещение ВНК преобладает 
в центральных зонах. Исходя из полученных резуль-
татов интерпретаций ИННК и истории добычи угле-
водородов делается вывод о локализации ОИЗ пре-
имущественно в центральной куполообразной зоне 
северо-восточной части нефтяной залежи.
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Начиная с 2011 г. динамика изменения обводнён-
ности замедлилась: показатель снизился с 9,2  % го-
довых до незначительных значений порядка 0,1  % 
в 2016 г. Например, в скважине №8 уровень обводнён-
ности уменьшился с 90,8  % в январе 2016 г. до 84  % 
к концу декабря.

Следовательно, эксплуатация водопоглощающей 
скважины №12 не вызвала значительного увеличения 
обводнённости, что согласуется с результатами мо-
делирования на гидродинамической модели, соглас-
но которым исключение из эксплуатации скважины 
№12 оказывает минимальное влияние на показатели 
обводнённости нефти (менее 1 %).

Анализ характеристик вытеснения 
и оценка остаточных извлекаемых запасов

Характеристика вытеснения интегрально отобра-
жает реальные процессы добычи нефти и обусловлен-
ную ими динамику обводнения пласта на завершаю-
щих этапах эксплуатации месторождений. Перевод 
технологических параметров разработки в характе-
ристику вытеснения и выбор подходящей эмпириче-
ской зависимости позволяют оценить потенциальные 
объёмы нефтедобычи.

Необходимо подчеркнуть, что наиболее точное 
определение характеристик вытеснения возможно 
для продуктивных горизонтов с длительным пери-
одом эксплуатации и уровнем обводнённости сква-
жинной жидкости свыше 80–90 %. Реальные данные 
рассматриваемого месторождения за период 16 лет 
демонстрируют стабильно высокий уровень об-
воднённости продукции и значительную выработку 
запасов нефти.

Характеристики вытеснения позволили провести 
оценку ОИЗ нефти при текущих параметрах разработ-
ки с использованием известных методик. Оценочные 
расчёты выполнены как по графикам нарастания об-
воднённости, так и по зависимостям снижения деби-
тов. Итоговые значения представлены в табл. 1.

В 2012 г. на Гильбертском месторождении были 
проведены трассерные исследования скважин. Трас-
сер-маркер закачивали в водопоглощающую скважи-
ну №12 с целью выявления гидродинамических связей 
между водопоглощающей и добывающими скважина-
ми, определения истинных скоростей и направлений 
перемещения закачиваемой воды и пластовых флю-
идов, а также оценки воздействия водопоглощающей 
скважины на производительность добывающих.

Некоторые скважины характеризуются наличи-
ем «ведущего» пропластка, выделяющегося значи-
тельным увеличением концентрации трассера. Для 
скважин №№ 4, 5, 6 проявление данного пропластка 
отмечено при первом же обнаружении маркера, тог-
да как для скважин №№ 1, 2, 3, 10, 11 оно произошло 
лишь при четвертом поступлении. Исключением ста-
ла скважина №8, где концентрации оставались ста-
бильными на протяжении всего периода наблюдения.

Уровень концентрации трассера обратно про-
порционален количеству крупных проводящих слоев. 
Особенностью скважины №5 являются крайне вы-
сокие значения концентрации трассера, что свиде-
тельствует о существовании небольшого по объему, 
но высокоэффективного фильтрационного пути. Это 
предполагает существование трещины или зон интен-
сивного развития коллекторов («суперколлекторов»). 
На сегодняшний день данная скважина отличается 
наименьшей степенью обводнения среди аналогич-
ных наклонно-направленных скважин (около 90 %).

Обводнение скважин на Гильбертском место-
рождении началось ещё в 2007 г., причём для ряда 
объектов фиксировался стремительный рост уровня 
обводнённости вплоть до 70–80  %. В течение после-
дующих тринадцати лет среднегодовые темпы роста 
обводнённости варьировались от 11 до 14  %. После 
ввода в эксплуатацию водопоглощающей скважины 
№12 (декабрь 2010 г.) степень обводнённости по боль-
шинству наклонно-направленных скважин составила 
от 42 до 82 %.
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Рис. 1. Оценка подъема ВНК на Гильбертском месторождении по данным ИННК
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При достижении конечной обводнённости 98 % 
среднее значение ОИЗ лишь немного ниже показате-
ля в 131 тыс. т. Фактические характеристики вытес-
нения и прогнозируемые показатели, полученные на 
основании характеристик вытеснения, отображены 
на рис. 2.

На рис. 2 представлены фактические и расчетные 
характеристики вытеснения, используемые для оцен-
ки потенциала доразработки месторождения. Левая 
часть иллюстрирует зависимость между накопленной 
добычей нефти и жидкостью, правая – между теку-
щей добычей нефти и обводненностью. Расхождение 
между фактическими данными (сплошные линии) 
и  прогнозными кривыми (пунктир) в области высо-
ких значений обводненности (> 90 %) и накопленной 
добычи жидкости свидетельствует о наличии допол-
нительного потенциала добычи, оцененного в сред-
нем в 131 тыс. т нефти. Полученные зависимости лег-
ли в основу расчета коэффициента извлечения нефти 
и определения остаточных запасов.

Также для оценки эффективности процесса раз-
работки месторождения были построены характе-
ристики вытеснения, отражающие зависимость об-
воднённости от степени отбора нефти (рис. 3).

Зависимости иллюстрируют динамику обводне-
ния продукции по мере выработки запасов. По гори-
зонтальной оси отложена степень отбора от НИЗ (%), 
по вертикальной – обводненность добываемой жид-
кости (%). Сплошной линией показаны фактические 
промысловые данные, пунктирной – аппроксими-
рующая зависимость (характеристика вытеснения), 
используемая для прогнозирования технологических 
показателей до достижения предельно-экономи-
ческой обводненности (98  %). Анализ кривой под-
тверждает, что месторождение вышло на завершаю-
щую стадию разработки с текущей обводненностью 
94,8 % при выработке 84,2% от НИЗ.

Разрабатывается единственный объект среднего 
кембрия (пласт 2). Выработка запасов по данному пла-
сту составляет 83,4 %, и именно этот показатель учтён 
в государственном балансе запасов на 01.01.2022 г. 
Обводнённость добываемой продукции достигает 
94,8  %. Небольшое расхождение между значением 
отбора относительно НИЗ и уровнем обводнённости 
свидетельствует о достижении планируемого значе-
ния коэффициента извлечения нефти и извлечённых 
запасов, учитываемых государственным балансом на 
указанную дату.

Таблица 1
Результаты оценки коэффициента извлечения нефти (КИН) по характеристикам вытеснения 

для Гильбертского месторождения по разным методикам 

Показатели

Кривые обводнения Кривые падения
Средние 
значенияМетодика 

Пирвердян А.М.

Методика 
Назаров С.Н.–
Сипачев Н.В.

Методика 
Камбаров Г.С.

Методика 
Пирвердян А.М.

Методика 
Камбаров Г.С., 
Копытов А.В.

Накопленная добыча 
нефти по факту 
на 01.01.2020, тыс. т

682 682 682 682 682 682

Накопленная добыча 
нефти на конец 
разработки, тыс. т

788 758 749 948 821 813

Прирост добычи нефти 
на 01.01.2023 106 76 67 266 139 131

КИН расчетный 0,583 0,560 0,554 0,701 0,607 0,601

КИН утвержденный 0,605
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Рис. 2. Характеристики вытеснения Гильбертского месторождения
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дований интерпретируемых нейтронно-карбонатных 
кривых ИННК и истории эксплуатации скважин опре-
делено скопление оставшихся неизвлечёнными запа-
сов в северо-восточной части залежи вблизи трещин-
ных зон около скважин №1 и  №8, а также в центре 
месторождения возле скважин №2 и №4.

Оценка характеристик процесса вытеснения по-
зволила рассчитать ожидаемое количество остаточ-
ных извлекаемых запасов (ОИЗ) при текущих усло-
виях разработки. Прогнозируемый диапазон величин 
ОИЗ колеблется от 67 до 266 тыс. т, среднее значение 
составляет примерно 131 тыс. т.

Подтверждение степени выработки запасов и ме-
стоположение оставшейся нефти были определе-
ны путём гидродинамического моделирования (на 
01.01.2022 г.), позволяющего более точно оценить те-
кущую степень отработанности запасов (табл. 2).

На рис. 4 показано распределение подвижных 
запасов нефти по объекту среднего кембрия Гильбер-
тского месторождения на начальный период разра-
ботки на 01.01.2019 (дата подготовки проектного до-
кумента – 2020 г.) и 01.01.2022 г. Карты распределения 
плотности показывают, что наибольшие концентра-
ции подвижных запасов расположены в зонах макси-
мальной начальной толщины нефтяного пласта.
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Рис. 3. Зависимость отбора низковязких углеводородов 

от степени обводнённости пласта 
на примере Гильбертского месторождения

Таблица 2
Выработка запасов нефти Гильбертского месторождения на 01.01.2022 г.

Место-
рождение Пласт

Ка-
тего-
рия 
запа-
сов

Началь-
ные 

геологи-
ческие 
запасы, 
нефти, 
тыс. т

Утверж-
денный 
КИН, 
д.е.

Началь-
ные 

извле-
каемые 
запасы, 
нефти, 
тыс. т

Нако-
пленная 
добыча 
нефти на 
01.01.2022

Отбор 
от 

НИЗ, 
%

Теку-
щий 
КИН , 
д.е.

Текущая 
обводнен-
ность, %

Оста-
точные 
извле-
каемые 
запасы, 
нефти, 
тыс. т

Оста-
точные 
извле-
каемые 
запасы, 
нефти, %

Гильбертское Средний
кембрий А 1582 0,609 997 785 84,2 0,507 94,8 185 18,5
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Рис. 4. Карта остаточных подвижных запасов Гильбертского месторождения: 

а – на начало разработки – 2019 г.; б – на 01.01.2022 г.

Анализируя имеющиеся данные, мы пришли к вы-
воду, что обводнение продуктивной толщи обусловлено 
двумя факторами: повышением уровня ВНК и послой-
ным распространением воды. Послойное обводнение 
преимущественно наблюдается в периферийных зонах 
месторождения вдоль направления от северо-востока 
к  юго-западу, тогда как рост уровня ВНК характерен 
для центральных участков залежи. По итогам иссле-
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деленности в положении продуктивных интервалов. 
Предложенная методика позволяет перейти от равно-
мерного обслуживания фонда скважин к политике то-
чечных инвестиций. Четкая пространственная привязка 
остаточных запасов позволяет сформировать оптими-
зированную программу геолого-технических меропри-
ятий, избегая дорогостоящих поисковых операций.

Основной объем добычи может быть обеспечен 
за счет действующего фонда скважин, что миними-
зирует потребность в новых капиталоемких объек-
тах, существенно повышая рентабельность проек-
та. Реализация потенциала позволяет приблизиться 
к  утвержденному коэффициенту извлечения нефти, 
переводя запасы в категорию коммерчески извле-
каемых. Таким образом, экономическая значимость 
работы заключается не только в прямой монетиза-
ции дополнительных объемов нефти, но и в создании 
управленческой модели, обеспечивающей рентабель-
ное завершение разработки месторождения.

Выводы
На основе проведенного комплексного анали-

за выработки запасов Гильбертского месторождения 
с использованием геоинформационных систем и дан-
ных промыслово-геофизических исследований мож-
но сделать следующие выводы:

1. Достигнута основная цель исследования – 
определены ОИЗ нефти месторождения и локализо-
ваны зоны их концентрации. Установлено, что оста-
точные извлекаемые запасы соответствуют 18,5 % от 
НИЗ. Текущий коэффициент извлечения нефти (КИН) 
составляет 0,507 при утвержденном значении 0,609. 
Установлено, что месторождение находится на чет-
вертой стадии разработки, характеризующейся высо-
кой обводненностью продукции (94,8 %). 

2. Oценены динамика и характер продвижения ВНК 
и обводнения продуктивных пластов. На основе анализа 
данных ИННК установлено, что подъем ВНК происходит 
неравномерно: в скважинах центральной части залежи 
зафиксирован подъем ВНК на 2–15 м, в то время как 
в  краевых зонах преобладает послойное обводнение. 
Текущее положение ВНК оценено на отметке −1984 м.

3. Определены степень выработки и локализация 
ОИЗ. По результатам гидродинамического моделирова-
ния и анализа характеристик вытеснения выявлено, что 
невыработанные запасы нефти сосредоточены в  при-
разломной зоне в районе скважин №1 и №8 и  в  цен-
тральной части залежи (район скважин №2 и №4). 

4. Подтверждена эффективность применения ме-
тода ИННК для мониторинга разработки: проведено 
17 исследований в девяти скважинах, что позволило 
точно определить зоны обводнения и нефтенасыщен-
ные интервалы, а также оценить текущую нефтенасы-
щенность пластов (снижение до 25–55 % в обводнен-
ных интервалах).

Таким образом, проведенные исследования позво-
лили получить полную картину текущего состояния ме-
сторождения, обосновать объемы остаточных запасов 
и разработать мероприятия по увеличению нефтеотда-
чи, что снизит технологические риски и повысит эконо-
мическую эффективность дальнейшей разработки.

Анализ полученных данных позволяет опреде-
лить следующее:

1. Объект среднего кембрия характеризуется чет-
вёртой стадией разработки, отмеченной уменьшени-
ем объёмов добычи нефти, высоким уровнем обводне-
ния извлекаемого сырья и замедленным отбором 
относительно первоначально промышленно-залегаю-
щих запасов.

2. Наиболее высокая концентрация подвижных 
запасов расположена в северной и восточной частях 
залежи вблизи скважин №1 и №8, при этом неболь-
шие объёмы остаются также в центре продуктивного 
участка возле скважин №2 и №4.

3. Остаточные запасы нефти (185 тыс. т, полу-
ченные на основе ГДМ) возможно эффективно осво-
ить имеющимися эксплуатационными скважинами 
(№№ 1–10). Однако для ускорения сроков завершения 
разработки целесообразно провести геолого-техниче-
ские мероприятия либо пробурить дополнительный 
боковой ствол из действующих скважин №1 или №8 
в зависимости от того, какая из них раньше достигнет 
критического уровня обводнённости.

Фактически на рис. 4 представлены карты про-
странственного распределения плотности подвижных 
запасов нефти: а – на начальном этапе разработки 
(2019 г.), б – на 01.01.2022 г. Анализ карт демонстрирует 
значительную перераспределенность запасов в резуль-
тате выработки. Наибольшая концентрация остаточ-
ных подвижных запасов сохранилась в северо-восточ-
ной части залежи вблизи скважин №1 и  №8, а также 
в центральной части в районе скважин №2 и №4. Срав-
нение карт визуализирует зоны наиболее интенсивной 
выработки и подтверждает вывод о локализации оста-
точных запасов в прискважинных зонах с наилучшими 
фильтрационно-емкостными свойствами.

Практическая значимость
Практическая значимость исследования состоит 

в том, что его результаты позволяют:
– перейти от экстенсивной к целенаправленной 

разработке месторождения – точно локализовать зоны 
с остаточными запасами нефти для планирования эф-
фективных геолого-технических мероприятий;

– обеспечить экономическую целесообразность 
дальнейшей эксплуатации: количественно оценить 
потенциал доразработки в объеме ~185 тыс. т, что 
продлевает жизненный цикл месторождения;

– внедрить отработанную методику: апробирован-
ный комплексный подход (ИННК, трассеры, гидроди-
намическое моделирование) применим для повыше-
ния нефтеотдачи на других месторождениях-аналогах.

Экономическая эффективность
Проведенное исследование переводит управ-

ление разработкой на завершающей стадии из опе-
ративной в стратегическую плоскость. Выявленный 
потенциал доразработки формирует основу для эко-
номически обоснованного продления жизненного 
цикла месторождения.

До получения результатов любые геолого-техниче-
ские мероприятия несли высокие риски из-за неопре-
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