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Аннотация. В статье проведена оценка состояния выра-
ботки запасов и объёма остаточных извлекаемых запасов 
нефти и растворённого газа, а также обоснование выбора 
варианта доразработки и рассмотрение рекомендаций по 
извлечению остаточных запасов нефти I и II горизонтов 
майкопских отложений Ключевого месторождения. На ос-
новании полученных данных по месторождению проанали-
зирован имеющийся промыслово-геофизический и геоло-
гический материал. Рассмотрены и обоснованы варианты 
разработки месторождения. На основании выбранного ва-
рианта выполнено технико-экономическое обоснование 
коэффициентов извлечения нефти, подсчитаны начальные 
и остаточные извлекаемые запасы углеводородов продук-
тивных горизонтов. Рассмотрены рекомендации по извлече-
нию остаточных извлекаемых запасов нефти и растворённо-
го газа, которые являются самыми эффективными для Клю-
чевого месторождения на данной стадии разработки. 

Annotation . The article assesses the state 
of development of reserves and the volume 
of residual recoverable reserves of oil and 
dissolved gas, as well as the rationale for 
choosing an additional development option 
and considering recommendations for ex-
tracting residual oil reserves of horizons I and 
II of the Maykop deposits of the Klyuchevoye 
field. Based on the obtained data on the field, 
the existing geophysical and geological ma-
terial was analyzed. Considered and justified 
options for field development. On the basis of 
the chosen option, a feasibility study of oil 
recovery coefficients was completed,                  
the initial and residual recoverable hydrocar-
bon reserves of the productive horizons were 
calculated. Considered recommendations for 
the extraction of residual recoverable re-
serves of oil and dissolved gas, which are 
the most effective for the Klyuchevoye field at 
this stage of development. 
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сторождения; объём остаточных извлекаемых запасов нефти 
и растворённого газа; промыслово-геофизический и геологи-
ческий материал; анализ текущего состояния разработки; 
обоснование и выбор варианта разработки; оценка остаточ-
ных извлекаемых запасов; анализ выработки запасов. 
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ment of reserves; the volume of residual 
recoverable reserves of oil and dissolved 
gas; geophysical and geological material; 
analysis of the current state of develop-
ment; justification and choice of develop-
ment options; assessment of residual 
recoverable reserves; stock analysis. 

 
Для того чтобы оценить остаточные извлекаемые запасы нефти и растворённого 

газа, сначала необходимо определить вариант разработки, согласно которому будут экс-
плуатироваться объекты разработки и выбран коэффициент извлечения нефти. С помо-
щью КИН рассчитываются начальные извлекаемые запасы нефти и растворённого газа, а 
затем с учётом фактически накопленной добычи и остаточные извлекаемые запасы. 
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Анализ текущего состояния разработки 

Горизонт I 

Геологические запасы I горизонта Ключевого месторождения составляют 9212 тыс. 
тонн нефти. 

Карта накопленных отборов нефти и жидкости по состоянию на 01.01.2017 г.             
I горизонта Ключевого месторождения показана на рисунке 1, карта текущих отборов 
нефти и жидкости – на рисунке 2. 

 

 
 

Рисунок 1 – Карта накопленных отборов нефти и жидкости  
на 01.01.2017 г. Ключевого месторождения I горизонта 

 
По состоянию на 01.01.2017 г. из залежи I горизонта отобрано 4610 тыс. тонн неф-

ти, 7195 тыс. тонн жидкости, закачано 6486 тыс. м3 воды, текущая обводнённость 90 %. 
Всего на I горизонте перебывала в эксплуатации на нефть 141 скважина, в том 

числе 58 переведены с других горизонтов и 19 переведены из нагнетательных со II го-
ризонта Ключевой залежи. Под закачкой пребывало 33 скважины, 18 из которых пере-
ведены с других горизонтов и 3 из добывающих. Также было работало 4 водозаборных 
скважины, 1 из которых переведена из нагнетательных. 

На 01.01.2017 г. действуют добывающих 25 скважин и 1 водозаборная. 
Начальный режим разработки горизонта – естественный упруговодонапорный с 

переходом на поддержание пластового давления через законтурные и приконтурные 
нагнетательные скважины. 

По карте накопленных отборов нефти и жидкости и суммарной закачки видно, 
что приконтурной закачкой была охвачена довольно равномерно вся залежь, наиболее 
высокие объёмы закачки воды были в скважинах северной части, особенно в скважи-
нах №№ 28, 305 и 303, в которые в сумме закачано 828, 557 и 410 тыс. м3 воды соот-
ветственно. Высокая приёмистость нагнетательных скважин в течение 1957–1961 гг. 
обеспечила максимальные объёмы закачки воды – 388,0–214,0 тыс. м3/год при не-
большом фонде нагнетательных скважин – 12. В этот период компенсация отборов 
пластовых жидкостей закачкой составляла 121,5–89,6 %. Этот уровень компенсации 
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обеспечил рост и стабилизацию пластового давления выше давления насыщения неф-
ти газом, что позволило снизить газовый фактор до номинальной величины – 176,0 м3/т. 
Пластовое давление до 2017 года оставалось на прежнем, достигнутом в период за-
качки, уровне 20,0–21,0 МПа. 

 

 
 

Рисунок 2 – Карта текущих отборов нефти и жидкости 
на 01.01.2017 г. Ключевого месторождения I горизонта 

 
Карта накопленных отборов нефти и жидкости также показывает, что наиболь-

шие объёмы нефти получены из скважин, расположенных в зонах высоких толщин, – 
это центральная и западная части залежи. Восточная часть залежи между скважинами 
№№ 32 и 115, пробуренными в 1953-1954 гг., характеризуется обширной водонефтяной 
зоной, она начала разбуриваться в 1971–1973 гг. – скважины №№ 266, 269, 272 и 281. 

Максимальный объём добычи был получен в период фонтанной добычи нефти – в 
1956 году, он составил 223,5 тыс. тонн/год. В 1961–1967 гг. темп отбора запасов сни-
зился. Причины снижения темпов отбора (и, естественно, уровней годовой добычи) 
следующие: 

1) прекращение разбуривания залежи I горизонта и ввода новых скважин в экс-
плуатацию; 

2) рост обводнённости продукции скважин. 
С началом разбуривания горизонта в 1966 году темп отбора начал расти, в 

1973–1975 гг. годовые объёмы добычи нефти возросли до 119 тыс. тонн, но с 1976 го-
да они начали неуклонно снижаться. Несмотря на то, что такое снижение добычи неф-
ти является закономерным и связано с истощением запасов, главной причиной сниже-
ния добычи с увеличенным темпом падения до 10–12 %/год в названный период можно 
считать снижение дебитов жидкости с 10,4 тонн/сут. в 1973 году до 6,2 тонн/сут. в 1983 го-
ду, а в 2001 году дебит жидкости снизился до 2,8 тонн/сут. Снижение дебитов жидкости 
привело к стабилизации обводнённости продукции на низком уровне – 42–48 %, – в это 
время уже было отобрано 95,1 % извлекаемых запасов нефти. С 2007 года было пере-
ведено на ЭЦН 15 скважин. В среднем все эти скважины до перевода на ЭЦН имели 
высокие дебиты жидкости – 7 тонн/сут., и обводнённость до 80 %. После перевода на 
ЭЦН их дебиты возросли до 33 тонн/сут., и обводнённость возросла до 91 %. Тем не 
менее, рост дебита жидкости привел к увеличению добычи нефти. 
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С 2008 по 2016 годы со II горизонта было переведено 14 скважин. Следует от-
метить, что эффективность мероприятий оказалась низкой. К 2017 году из 14 скважин 
только 8 находятся в действующем фонде и работают со средней обводнённостью 95 %, 
остальные в ожидании ликвидации, либо ликвидированы. 

За 2016 год добыча нефти составила 26,1 тыс. тонн, жидкости 253,9 тыс. тонн. 
Распределение скважин по текущим и накопленным показателям приведено на 

рисунках 3–8. 
 

 
 

Рисунок 3 – Распределение закачки по скважинам I горизонта Ключевого месторождения 
 

 
 

Рисунок 4 – Распределение обводнённости по скважинам I горизонта Ключевого месторождения 
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Рисунок 5 – Распределение дебита нефти по скважинам I горизонта Ключевого месторождения 
 
 
 
 
 

 
 

Рисунок 6 – Распределение дебита жидкости по скважинам I горизонта Ключевого месторождения 
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Рисунок 7 – Распределение накопленной добычи жидкости по скважинам  
I горизонта Ключевого месторождения 

 

 
 

Рисунок 8 – Распределение накопленной добычи нефти по скважинам 
I горизонта Ключевого месторождения 

 
Горизонт II 

Геологические запасы II горизонта Ключевого месторождения составляют       
10690 тыс. тонн нефти. 

Карта накопленных отборов нефти и жидкости по состоянию на 01.01.2017 г.                 
II горизонта Ключевого месторождения показана на рисунке 9, карта текущих отборов 
нефти и жидкости – на рисунке 10. 

По состоянию на 01.01.2017 г. из залежи II горизонта отобрано 4103 тыс. тонн 
нефти, 6031 тыс. тонн жидкости, закачано 6057 тыс. м3 воды, при текущей обводнённо-
сти 93 %. 
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Рисунок 9 – Карта накопленных отборов нефти и жидкости  
на 01.01.2017 г. Ключевого месторождения II горизонта 

 
Всего перебывало в эксплуатации на нефть 90 скважин, 5 скважин переведены 

с I горизонта Ключевого месторождения. Под закачкой пребывало 22 скважины, 1 из 
которых переведена с I горизонта и 12 из добывающих. На 01.01.2017 г. действует                   
1 добывающая скважина. 

II горизонт Ключевого месторождения находится на глубинах 2300,0–2350,0 м, 
ниже I горизонта в среднем на 200,0 м и в значительной степени им перекрывается. На 
II горизонте выделяются три залива – западный, центральный и восточный, которые 
образуют единую водонапорную систему. 

Также на II горизонте реализовано приконтурное заводнение, на более поздней 
стадии разработки – в 1973–1988 гг. под закачку воды были переведены некоторые об-
воднившиеся скважины, расположенные в приконтурной зоне. 

Разбуривание залежи II горизонта по основной сетке с расстоянием между 
скважинами 300,0–400,0 м. велось очень интенсивно, фактически в течение 1953–1955 гг. 
был пробурен почти весь фонд добывающих скважин. 

Залежь II горизонта введена в эксплуатацию в 1952 году скважиной № 16, распо-
ложенной на центральном заливе. Максимальный годовой отбор получен в 1955 году и 
составил 336 тыс. тонн. Этот темп отбора был фактически наибольшим. В этот период 
действующий фонд добывающих скважин уже составил 52, и в этом году было введено 
под закачку воды 6 приконтурных нагнетательных скважин. Средний дебит нефти новых 
скважин составил 14,2 тонн/сут., средняя обводнённость – 7,3 %. Минимальная среднего-
довая обводнённость была получена в 1956 году и составила 4,6 %. В последующие годы 
она постепенно возрастала, а годовая добыча нефти снижалась с темпом 7–10 % в год. 

Закачку воды с целью ППД начали в 1955 году. Именно в этот начальный пери-
од разработки из-за высоких отборов нефти вокруг скважин образовывались зоны по-
ниженного пластового давления, и началось разгазирование пластовой нефти. В по-
следующие годы после снижения дебитов скважин газовый фактор восстанавливался 
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до номинального. Результаты исследования пластового давления после 1970 года по-
казывают, что даже самые низкие замеренные величины пластового давления (сква-
жина № 83 – 18,5 МПа) были выше давления насыщения нефти газом (16,2 МПа). С 
1990 года пластовое давление выросло до 22,0 МПа и в последующие годы продолжа-
ло повышаться, в 2006 году в среднем по II горизонту оно составило 24,0 МПа. В тече-
ние всего основного периода разработки залежи закачка воды велась с компенсацией от-
боров пластовых жидкостей в среднем 89 %. Ко времени остановки закачки (1993 год) 
суммарно в залежь II горизонта закачано 6057 тыс. м3 воды, суммарная компенсация 
отборов пластовых жидкостей закачкой составила 73 %. Таким образом, очевидной 
является достаточно высокая активность законтурной водонапорной системы. 

 

 
 

Рисунок 10 – Карта текущих отборов нефти и жидкости 
на 01.01.2017 г. Ключевого месторождения II горизонта 

 
Гидродинамическая взаимосвязь различных участков залежи и параллельность 

выработки их запасов нефти хорошо прослеживается по одновременности появления 
воды в добывающих скважинах, пробуренных в 1954–1955 гг. и расположенных по се-
веру структуры в первом от контура нефтеносности добывающем ряде. 

С 2007 по 2011 гг. добыча нефти выросла с 2,0 тыс. тонн до 6,0 тыс. тонн. Этот 
рост обусловлен значительным увеличением дебитов жидкости с 3,1 тонн/сут. до               
20,6 тонн/сут. при практически постоянной обводнённости. Действующий фонд сокра-
тился с 4 до 3 скважин за счёт вывода из эксплуатации одной малодебитной обвод-
нившейся скважины. Все скважины в указанный период работали на восточном заливе. 
В 2012 году была введена из бездействия за счёт дополнительной перфорации сква-
жина № 47, но после трёх месяцев работы при обводнённости 92–96 % была переве-
дена на I горизонт. Также была переведена на I горизонт и обводнившаяся скважина       
№ 282. В середине года после ликвидации аварии и смены насоса обводнилась с 56 % 
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до 95 % скважина № 283, обеспечивавшая до 2012 года большую часть добытой неф-
ти. В 2013 году была переведена на I горизонт обводнившаяся скважина № 101. Таким 
образом, на 01.01.2017 г. на II горизонте Ключевого месторождения действует всего 1 
скважина со средней обводнённостью 93 %, добыча нефти в 2016 году по сравнению с 
2015 упала с 2,6 тыс. тонн до 0,6 тыс. тонн при возросшем уровне добычи жидкости. 

За 2016 год добыча нефти составила 0,6 тыс. тонн, жидкости 8,2 тыс. тонн. 
Распределение скважин по текущим и накопленным показателям приведено на 

рисунках 11–16. 
 

 
 

Рисунок 11 – Распределение закачки по скважинам II горизонта Ключевого месторождения 
 

 
 

Рисунок 12 – Распределение обводнённости по скважинам II горизонта Ключевого месторождения 
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Рисунок 13 – Распределение дебита нефти по скважинам II горизонта Ключевого месторождения 
 
 
 
 
 

 
 

Рисунок 14 – Распределение дебита жидкости по скважинам II горизонта Ключевого месторождения 
 
 



Отраслевые научные и прикладные исследования: Науки о земле 
 

 

 154 

 
 

Рисунок 15 – Распределение накопленной добычи жидкости по скважинам  
II горизонта Ключевого месторождения 

 

 
 

Рисунок 16 – Распределение накопленной добычи нефти по скважинам 
II горизонта Ключевого месторождения 

 
Характеристика фонда скважин Ключевого месторождения приведена в таблице 1. 
 

Таблица 1 – Характеристика фонда скважин Ключевого месторождения по состоянию на 01.01.2017 г. 

Наименование Характеристика фонда скважин I горизонт II горизонт 

1 2 3 4 

Фонд 
добывающих 
скважин 

Пробурено 64 85 

Возвращено с других горизонтов 58 1 

Переведены из нагнетательных 19 4 
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Продолжение таблицы 1 

1 2 3 4 

Фонд 
добывающих 
скважин 

Всего 141 90 

В том числе:   

Действующие 25 1 

из них: фонтанные – – 

ЭЦН 11 1 

ШГН 14 – 

Бескомпрессорный газлифт – – 

Внутрискважинный газлифт – – 

Бездействующие 1 – 

В освоении после бурения – – 

В консервации – – 

Наблюдательные 25 8 

Переведены под закачку 3 12 

Переведены на другие горизонты 1 58 

В ожидании ликвидации 32 1 

Ликвидированные 54 10 

Фонд 
нагнетательных 

скважин 

Пробурено 12 9 

Возвращено с других горизонтов 18 1 

Переведены из добывающих 3 12 

Всего 33 22 

В том числе:   

Под закачкой – – 

Поглощающие – – 

Бездействующие – – 

В консервации – – 

Наблюдательные – – 

В отработке на нефть – – 

Переведены на другие горизонты 1 18 

Переведены в водозаборные 1 - 

Переведены в добывающие 19 4 

В ожидании ликвидации – – 

Ликвидированные 12 – 

Фонд 
водозаборных 
скважин 

Пробурено 3 – 

Возвращено с других горизонтов – – 

Переведены из добывающих – – 

Переведены из нагнетательных 1 – 

Всего 4 – 

В том числе:   

Действующие 1 – 

Бездействующие – – 

В освоении после бурения – – 

В консервации – – 

Наблюдательные 1 – 

Переведены на другие горизонты – – 

В ожидании ликвидации 1 – 

Ликвидированные 1 – 
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Обоснование и выбор варианта разработки 

Залежи нефти Ключевого месторождений находятся на завершающей стадии 
разработки. Выработка запасов по ним превышает 90 %. Отборы жидкости по этим 
объектам существенно снизились по сравнению с периодом максимальной добычи. В 
связи с этим энергетическое состояние пластов стабильное, необходимость в поддер-
жании пластового давления отсутствует. 

На I горизонте Ключевого месторождения пробуренного фонда достаточно для 
извлечения остаточных запасов нефти. Поэтому при проектировании сделан акцент на 
ремонт и ввод из бездействия уже пробуренного, но вышедшего из эксплуатации фон-
да скважин. 

II горизонт Ключевого месторождения характеризуется малым объёмом оста-
точных извлекаемых запасов, запасы отбираются действующим фондом скважин, со-
ответственно необходимость в каких-либо мероприятиях отсутствует. 

По эксплуатационным объектам варианты разработки следующие. 

  I горизонт Ключевого месторождения: 
1) вариант разработки предусматривает продолжение разработки реализован-

ной к настоящему времени системой. 
2) вариант разработки предусматривает бурение бокового ствола. 
3) вариант разработки предусматривает ввод 5 скважин из бездействия путём 

проведения в них мероприятий по изоляции обводнившихся интервалов и дополни-
тельной перфорации, и отказ от ЗБС, в связи с текущим расположением остаточных 
извлекаемых запасов нефти. 

  II горизонт Ключевого месторождения: 
1) вариант разработки предусматривает продолжение разработки реализован-

ной к настоящему времени системой. 
2) вариант разработки предусматривает ввод из бездействия одной скважины, 

бурение боковых стволов в 10 скважинах. 
 

Технико-экономические показатели вариантов разработки 

Сопоставление основных экономических показателей по вариантам разработки 
Ключевого месторождения приведено в таблице 2. 

 
Таблица 2 – Сопоставление основных технико-экономических показателей вариантов разработки  
        Ключевого месторождения 

Показатели 
I горизонт 

Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3* 

1 2 3 4 

Завершение    

рентабельного периода 2022 2020 2022 

проектного периода 2032 2032 2046 

Добыча нефти:    

рентабельный срок 77 62 95 

проектный срок 90 97 139 

Добыча растворённого газа    

рентабельный срок 14 11 17 

проектный срок 16 18 25 

Фонд скважин, всего, доб./нагн., в т.ч. 136/12 137/12 136/12 

из бурения    

вертикальных скважин    

горизонтальных скважин    

зарезка боковых стволов  1/0  

возвратный фонд    



Отраслевые научные и прикладные исследования: Науки о земле 
 

 

 157 

Продолжение таблицы 2 

1 2 3 4 

Средний дебит нефти, тонн/сут.    

начальный 3,2 3,2 3,1 

конечный 0,5 0,5 0,5 

Обводнённость, %    

рентабельный срок 95 92 95 

проектный срок 98 98 98 

Капитальные вложения, млн руб.    

рентабельный срок 178 166 203 

проектный срок 206 261 273 

Эксплуатационные затраты, млн руб.    

рентабельный срок 921 687 1134 

проектный срок 1382 1491 2094 

Себестоимость, руб./т.у.т.    

рентабельный срок 10470 9657 10453 

проектный срок 13354 13387 13161 

Чистый дисконтированный доход (коэффициент  
дисконтирования 10 %), млн руб. 

   

рентабельный срок 61 47 77 

проектный срок 10 –6 16 

Доход государства, млн руб.    

рентабельный срок 506 433 599 

проектный срок 558 587 721 

КИН, доли ед.    

рентабельный срок (эконом.) 0,511 0,510 0,513 

проектный срок (технолог.) 0,513 0,514 0,518 

Внутренняя норма возврата  
капитальных вложений (IRR), % 

– – – 

Индекс доходности затрат, доли ед. 1,01 1,00 1,01 

Период окупаемости, лет 
в год 

вложения 
в год 

вложения 
в год 

вложения 
 

Показатели 
II горизонт 

Вариант 1* Вариант 2 

1 2 3 

Завершение   

рентабельного периода 2017 2017 

проектного периода 2019 2072 

Добыча нефти:   

рентабельный срок 0 0 

проектный срок 1 119 

Добыча растворённого газа   

рентабельный срок 0 0 

проектный срок 1 18 
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Окончание таблицы 2 

Фонд скважин, всего, доб./нагн., в т.ч. 81/0 91/0 

из бурения   

вертикальных скважин   

горизонтальных скважин   

зарезка боковых стволов  10/0 

возвратный фонд   

Средний дебит нефти, тонн/сут.   

начальный 1,3 1,3 

конечный 0,5 0,4 

Обводнённость, %   

рентабельный срок 93 93 

проектный срок 98 98 

Капитальные вложения, млн руб.   

рентабельный срок 0 0 

проектный срок 2 716 

Эксплуатационные затраты, млн руб.   

рентабельный срок 0 0 

проектный срок 20 2328 

Себестоимость, руб./т.у.т.   

рентабельный срок – – 

проектный срок 13746 17419 

Чистый дисконтированный доход (коэффициент дис-
контирования 10 %), млн руб. 

  

рентабельный срок 0 0 

проектный срок –5 –152 

Доход государства, млн руб.   

рентабельный срок 0 0 

проектный срок 7 99 

КИН, доли ед.   

рентабельный срок (эконом.) 0,384 0,384 

проектный срок (технолог.) 0,384 0,395 

Внутренняя норма возврата  
капитальных вложений (IRR), % 

– – 

Индекс доходности затрат, доли ед. 0,76 0,61 

Период окупаемости, лет не окупаются не окупаются 

 
  I горизонт 
По разработке I горизонта рассмотрено 3 варианта разработки. 
При реализации варианта 1 добыча нефти за проектный срок составит 90 тыс. 

тонн. Дисконтированный (при ставке дисконта 10 %) доход недропользователя соста-
вит 10 млн руб., государству с учётом дисконта будет перечислено 558 млн руб. 

При реализации мероприятий, предложенных в варианте 2, добыча нефти уве-
личится до 97 тыс. тонн, дисконтированной доход недропользователя снизится до –            
6 млн руб., доход государства увеличится до 587 млн руб. 

При реализации варианта 3 добыча нефти за проектный срок составит 139 тыс. 
тонн, за рентабельный – 95 тыс. тонн. Дисконтированный (при ставке дисконта 10 %) 
доход недропользователя составит 16 млн. руб., государству с учётом дисконта будет 
перечислено 721 млн руб. 
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К реализации по I горизонту Ключевого месторождения рекомендуется вариант 3, 
как обеспечивающий максимальную добычу нефти и доход государства при положи-
тельных доходах недропользователя. 

  II горизонт 

По разработке II горизонта рассмотрено 2 варианта разработки. 
При реализации варианта 1 добыча нефти за проектный срок составит 0,9 тыс. 

тонн. Дисконтированный (при ставке дисконта 10 %) убыток недропользователя соста-
вит 5 млн руб., государству с учётом дисконта будет перечислено 7 млн руб. При реа-
лизации мероприятий предложенных в варианте 2, добыча нефти увеличится до            
119 тыс. тонн, дисконтированной доход недропользователя снизится до – 152 млн руб., 
доход государства увеличится до 99 млн руб. 

К реализации по II горизонту Ключевого месторождения рекомендуется вариант 1, 
как обеспечивающий необходимое значение КИН при минимальных убытках недро-
пользователя. 

 
Оценка остаточных извлекаемых запасов нефти и растворённого газа 

На 01.01.2017 г. по Ключевому месторождению утверждены следующие началь-
ные геологические запасы нефти, рассчитанные объёмным методом (табл. 3). 

 
Таблица 3 – Таблица подсчётных параметров и начальных геологических запасов нефти  
        Ключевого месторождения на 01.01.2017 г. 

Пласт I горизонт II горизонт 

Категория запасов А А 

Площадь нефтеносности, тыс. м2 13209 11200 

Средняя нефтенасыщенная толщина, м 8,0 10,6 

Объём нефтенасыщенных пород, тыс. м3 106112 118466 

Коэффициенты, доли ед.   

пористости 0,22 0,22 

нефтенасыщенности 0,68 0,67 

пересчётный 0,701 0,742 

Плотность нефти, г/см3 0,828 0,835 

Начальные геологические запасы нефти, тыс. тонн 9212 10690 

 
В таблице 4 приведены расчётные начальные и остаточные извлекаемые запа-

сы нефти и растворённого газа по каждому горизонту Ключевого месторождения по 
вариантам разработки. 

 
Таблица 4 – Расчётные начальные и остаточные извлекаемые запасы нефти,  
        растворённого газа и КИН по вариантам разработки Ключевого месторождения 

Вариант 
Эксплуата-
ционный 
объект 

Геологи-
ческие 
запасы 

Начальные 
извлекаемые запасы Коэффици-

ент 
извлечения 
нефти 

Остаточные 
извлекаемые запасы 

нефти, 
тыс. тонн 

нефти 
тыс. тонн 

растворён-
ного газа, 
млн. м3 

нефти, 
тыс. тонн 

растворён- 
ного газа, 
млн. м3 

1 

I горизонт 

9212 4724 916 0,513 114 20 

2 9212 4731 918 0,514 121 22 

3 9212 4772 926 0,518 162 30 

1 
II горизонт 

10690 4105 641 0,384 2 1 

2 10690 4223 658 0,395 120 18 
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По I горизонту 3 вариант разработки позволяет достичь наиболее высоких зна-
чений КИН при положительных экономических показателях, поэтому извлекаемые за-
пасы, полученные по этому варианту, считаются приемлемыми. 

К реализации по II горизонту Ключевого месторождения рекомендуется вариант 1, 
как обеспечивающий необходимое значение КИН при минимальных убытках недро-
пользователя. 

Накопленная добыча по Ключевому месторождению на 01.01.2017 г. составляет: 

  по I горизонту 

●  нефти – 4610 тыс. тонн; 
●  растворённого газа – 896 млн м3; 
●  остаточные извлекаемые запасы нефти – 162 тыс. тонн; 
●  растворённого газа – 30 млн м3; 

  по II горизонту 

●  нефти – 4103 тыс. тонн; 
●  растворённого газа – 640 млн м3; 
●  остаточные извлекаемые запасы нефти – 2 тыс. тонн; 
●  растворённого газа – 1 млн м3. 
 

Анализ выработки запасов нефти 

На основании материалов гидродинамических и промыслово-геофизических ис-
следований скважин по контролю за разработкой даётся анализ текущей выработки 
запасов нефти продуктивных пластов (залежей). Анализируются эффективность при-
меняемой системы разработки с точки зрения выработки запасов нефти пластов, а 
также мероприятий, направленных в предшествующий период на совершенствование 
системы воздействия на пласт и увеличение нефтеотдачи. 

Исследуется характер и степень выработки запасов нефти, степень охвата пла-
ста воздействием рабочим агентом по площади и разрезу, распределение остаточных 
запасов нефти. Анализ выработки запасов нефти производится по данным гидродина-
мических и промыслово-геофизических исследований, включая: потокометрию, термо-
метрию, а также методы контроля насыщенности пластов за колонной в обсаженных 
скважинах. Производится оценка интервалов работающих толщин пластов, анализируется 
их динамика в ходе разработки месторождения, а также влияние на них проводимых ГТМ. 
Анализируется характер поступления рабочего агента к добывающим скважинам. 

В качестве наиболее достоверной оценки текущих извлекаемых запасов были 
приняты значения, рассчитанные по характеристикам вытеснения, так как этот расчёт 
опирается исключительно на фактическую динамику показателей разработки и не тре-
бует дополнительных допущений, в отличие от прочих методов. Вместе с тем, опреде-
ление извлекаемых запасов другими методами невозможно, так как отсутствуют необ-
ходимые исследования. 

Применение характеристик вытеснения для расчёта извлекаемых запасов I го-
ризонта Ключевого месторождения затрудняется активной работой с фондом скважин, 
особенно в последние годы. Большое количество проведённых в последнее время 
ГТМ оказывает влияние на достоверность прогноза. Ниже на рисунках 17–20 приведе-
ны результаты по характеристикам, дающим наиболее устойчивый результат. 

Горизонт I 

Прогноз величины извлекаемых запасов нефти I горизонта Ключевого месторо-
ждения выполнен по характеристикам вытеснения. 

Средняя величина начальных извлекаемых запасов I горизонта Ключевого ме-
сторождения, рассчитанная по характеристикам вытеснения, равна 4772 тыс. тонн. С 
учётом накопленной добычи на 01.01.2017 г. 4610 тыс. тонн получаем текущие извле-
каемые запасы 162 тыс. тонн, что соответствует значению КИН, равному 0,518. 
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Рисунок 17 – Зависимость ln(ВНФ) от накопленной добычи нефти 
по I горизонту Ключевого месторождения 

 

 
 

Рисунок 18 – Зависимость обводнённости от накопленной добычи нефти 
по I горизонту Ключевого месторождения 

 

 
 

Рисунок 19 – Зависимость ln(ВНФ) от накопленной добычи нефти  
по II горизонту Ключевого месторождения 
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Рисунок 20 – Зависимость обводнённости от накопленной добычи нефти 
по II горизонту Ключевого месторождения 

 
Горизонт II 

Прогноз величины извлекаемых запасов нефти II горизонта Ключевого место-
рождения выполнен по характеристикам вытеснения. 

Средняя величина начальных извлекаемых запасов II горизонта Ключевого ме-
сторождения, рассчитанная по характеристикам вытеснения, равна 4105 тыс. тонн. С 
учётом накопленной добычи на 01.01.2017 г. 4103 тыс. тонн получаем текущие извле-
каемые запасы 2 тыс. тонн, что соответствует значению КИН, равному 0,384. 

 
Обоснование рекомендаций по извлечению 
остаточных извлекаемых запасов месторождения 

В последние годы на месторождениях проводились мероприятия по повышению 
нефтеотдачи пластов и интенсификации добычи нефти с использованием различных 
технологий: 

●  ГРП; 
●  перевод скважин с нижележащих горизонтов; 
●  дополнительная перфорация; 
●  реперфорация; 
●  перенос интервала перфорации; 
●  ремонтно-изоляционные работы; 
●  крепление призабойной зоны пласта; 
●  ликвидация песчаных пробок; 
●  ремонт устьевого оборудования; 
●  изменение способа эксплуатации скважины; 
●  кислотная обработка призабойной зоны пласта. 
Большая часть мероприятий проводилась на I горизонте Ключевого месторожде-

ния, проведено 3 ГРП, 12 скважин переведены со II на I горизонт, проведено 11 дополни-
тельных перфораций, 18 реперфораций, 13 ремонтно-изоляционных работ, 10 креплений 
призабойной зоны пласта, ликвидация песчаных пробок в 2 скважинах, 6 ремонтов обору-
дования и смена типоразмера насоса либо способа эксплуатации в 13 скважинах, а также 
проведена кислотная обработка в 3 скважинах. 

На II горизонте Ключевого месторождения проведено 2 дополнительные пер-
форации, 2 реперфорации, 1 перенос интервала перфорации, ремонтно-изоляционные 
работы в 2 скважинах, крепление призабойной зоны пласта в 1 скважине, ремонт обо-
рудования в 1 скважине и смена типоразмера насоса в 1 скважине, а также проведена 
кислотная обработка в 1 скважинах. 
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Оценка эффективности проведённых мероприятий представлена в таблице 5 и 
на рисунке 21. 

 
Таблица 5 – Объёмы выполненных методов интенсификации притоков  
        и увеличения нефтеотдачи пластов (МУН) Ключевого месторождения 

Методы интенсификации притока и увеличения нефтеотдачи пластов I горизонт II горизонт 

Обработка призабойной зоны 
(ОПЗ) 

Количество операций 3 1 

Дополнительная добыча нефти, тыс. тонн 4,9 0 

ГРП 
Количество операций 3 0 

Дополнительная добыча нефти, тыс. тонн 2,1 0 

Перевод  
на вышележащий горизонт (ПВЛГ) 

Количество операций 12 0 

Дополнительная добыча нефти, тыс. тонн 7,3 0 

Дополнительная 
перфорация 

Количество операций 11 2 

Дополнительная добыча нефти, тыс. тонн 7,8 0,2 

Реперфорация 
Количество операций 18 2 

Дополнительная добыча нефти, тыс. тонн 9,2 0,4 

Перенос интервала 
перфорации 

Количество операций 0 1 

Дополнительная добыча нефти, тыс. тонн 0 0 

Ремонтно-изоляционные 
работы (РИР) 

Количество операций 13 2 

Дополнительная добыча нефти, тыс. тонн 4,4 0,3 

Крепление призабойной 
зоны пласта (КПЗП) 

Количество операций 10 1 

Дополнительная добыча нефти, тыс. тонн 6,6 7,7 

Ликвидация 
песчаной пробки 

Количество операций 2 0 

Дополнительная добыча нефти, тыс. тонн 0,6 0 

Изменение способа 
эксплуатации 

Количество операций 12 1 

Дополнительная добыча нефти, тыс. тонн 3,7 2,7 

Ремонт оборудования 
Количество операций 7 1 

Дополнительная добыча нефти, тыс. тонн 1,0 0,9 

 

 
 

Рисунок 21 – Удельная добыча на 1 мероприятие по видам ГТМ 
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Самыми эффективными за последние 5 лет мероприятиями являются проведе-
ние ОПЗ (обработка призабойной зоны) и КПЗП (крепление призабойной зоны пласта), 
они имеют практически равный средний эффект. Несколько меньшую эффективность 
имеют мероприятия по переводу скважин на вышележащий горизонт и дополнитель-
ная перфорация. 

Таким образом, вполне закономерно, что на последней стадии разработки Клю-
чевого месторождения, работы направленные на ввод в разработку участков, не охва-
ченных дренированием, отходят на второй план, делая более важной задачу поддер-
жания в работоспособном состоянии действующего фонда скважин, а также проведе-
ние ремонтов и ввода в работу аварийных скважин. 

Как видно из таблицы, наиболее эффективными являются методы ПВЛГ и по-
вторной перфорации. Как правило, использование метода ПВЛГ подразумевает по-
следующее применение метода повторной перфорации. При совместном применении 
этих методов, дополнительная добыча нефти увеличивается в 1,5 раза. 

Для повышения эффективности извлечения остаточных извлекаемых запасов 
нефти, рекомендуется объединение методов перевода скважин с нижнего горизонта на 
верхний и последующей повторной перфорации. 

Перевод скважин с нижнего горизонта на верхний 

Возврат скважин на вышележащий горизонт – мероприятие, применяемое на 
многопластовых месторождениях с целью более полного использования эксплуатаци-
онных скважин. 

Разработка нефтяных месторождений по системе «снизу – вверх» предусмат-
ривает возможность использования скважин для поочередной эксплуатации ряда гори-
зонтов и пластов по мере их истощения или по другим техническим причинам. Скважи-
ны, после того, как они выполнили своё назначение на каком-либо объекте эксплуата-
ции, переводят на эксплуатацию другого объекта. 

Решение о переводе скважин на другие горизонты принимают, если нет воз-
можности или причин использования их в качестве пьезометрических, наблюдатель-
ных, нагнетательных на данном горизонте. 

Перевод скважины на вышележащий горизонт производят после разобщения 
оставляемого горизонта от нового путем создания в стволе монолитного цементного 
моста над оставляемым, горизонтом. При этом главное внимание должно быть уделе-
но изоляции от проникновения воды, в особенности, если эта вода высоконапорная, а 
горизонт, на который переводят скважину, по разрезу расположен на небольшом рас-
стоянии от оставляемого объекта. В таких случаях применяют метод заливки цемент-
ного раствора под давлением через существующие отверстия фильтра. 

Во всех случаях при возвратных работах после установления надёжного це-
ментного стакана на заданной глубине скважину испытывают на герметичность опрес-
совкой или снижением уровня. 

Далее проводится дополнительная перфорация скважин напротив продуктив-
ных пропластков горизонта, на который переводится скважина. 

Повторная перфорация пласта 

Повторная перфорация производится в случае отсутствия притока флюида из 
скважины, либо при проведении операций по повышению нефтеотдачи пластов. 

При разработке залежей нефти с применением процесса заводнения может 
происходить частичное или полное «отключение» отдельных прослоев или пластов из 
разработки, как со стороны нагнетательных, так и со стороны добывающих скважин. 
Одной из основных причин частичного или полного прекращения притока нефти к 
скважинам, является перевод скважин на другие горизонты. Также причинами могут 
служить кольматация призабойной зоны пласта буровым раствором при бурении сква-
жин, набухание глин бурового раствора при воздействии с пресной водой. 

Повторная перфорация пласта позволяет улучшать условия притока жидкости в 
скважину за счёт устранения засорения ПЗП и улучшения совершенства вскрытия пла-
ста. Доля повторной перфорации методов воздействия на пласт на месторождении 
составляет 20 %, их успешность – 90 %, а прирост дебита – 43 %. Применение этого 
дешёвого метода даёт прирост дебита одной скважины 4,5 тонн/сут. 
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