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Предметом исследования является процесс обоснования эффективной системы разработки при совместной эксплуатации тульских 
залежей нефти (Тл2-а, Тл2-б). Объект разработки Тл2 характеризуется высокой фациальной изменчивостью, что обусловливает неод-
нородность фильтрационно-емкостных свойств и слабую выдержанность эффективных нефтенасыщенных интервалов, что приво-
дит при эксплуатации скважин к неравномерной выработке запасов.
На основе применения геолого-гидродинамического моделирования выполнен сравнительный анализ технологических показате-
лей различных систем разработки. При этом их эффективность оценена на 3D-модели выбранного типичного тульского объекта. 
Критерием эффективности проектных решений выступали динамика накопленной добычи и конечный коэффициент извлечения 
нефти. В ходе работы на основе результатов геолого-гидродинамического моделирования рассчитаны и проанализированы сценар-
ные варианты. Сравнивались различные конфигурации: площадные (семиточечная) и рядные (однорядная, трехрядная) системы с 
разной плотностью сетки скважин и схемами размещения нагнетательных скважин. Раздельный анализ результатов расчетов по 
пластам показывает, что пласт  Тл2-б характеризуется более высокими значениями коэффициента вытеснения, что обусловлено его 
высокой проницаемостью. Основной проблемой при его разработке является преждевременное обводнение высокопроницаемых 
пропластков. Пласт Тл2-а, обладающий меньшей проницаемостью, характеризуется более низким нефтевытеснением. 
В результате расчетов при 3D-моделировании однорядные системы разработки показали наименьшую эффективность. Высокая ин-
тенсивность нагнетания в сочетании с линейной схемой размещения скважин приводит к формированию предпочтительных путей 
фильтрации закачиваемой воды и преждевременному обводнению добывающих скважин. Высокая технологическая эффективность 
достигается при использовании трехрядной системы разработки с расстоянием между скважинами 300×300 м, обеспечивающей 
наибольший коэффициент извлечения нефти и равномерный охват пласта воздействием. В качестве разумной альтернативы также 
могут рассматриваться семиточечные системы разработки с более разряженной сеткой, так как при них обеспечивается равномер-
ное вытеснение нефти и вовлечение зон с пониженной проницаемостью для пласта Тл2-а.
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The subject of this study is the process of substantiating an effective development system for the combined exploitation of the Tula oil 
deposits (Tl2-a, Tl2-b). The Tl2 productive formation is characterized by high facies variability, which results in heterogeneity of reservoir 
properties and poor consistency of effective oil-saturated intervals, leading to uneven reserves recovery during well operation.
Using geological and hydrodynamic modeling, a comparative analysis of the performance indicators of various development systems was 
performed. Their effectiveness was assessed using a 3D model of a typical Tula field. Cumulative production dynamics and the ultimate oil 
recovery factor served as the performance criteria for the design solutions. Scenario options were calculated and analyzed using the results 
of geological and hydrodynamic modeling. Various configurations were compared: areal (seven-spot) and in-line (single-row, three-row) 
systems with different well pattern density and injection well placement patterns. A separate analysis of the calculation results for each 
reservoir shows that the Tl2-b reservoir is characterized by higher displacement efficiencies due to its high permeability. The main challenge 
in its development is premature water flooding of highly permeable interlayers. The Tl2-a reservoir, with lower permeability, is characterized 
by lower oil displacement.
3D modeling calculations revealed that single-row development systems were the least efficient. High injection rates combined with a linear 
well spacing result in preferential flow paths for injected water, leading to premature water cuts in production wells. High technological 
efficiency is achieved using a three-row development system with a well spacing of 300×300 m, which ensures the highest oil recovery 
and uniform reservoir coverage. Seven-spot development systems with a more sparse well pattern can also be considered as a reasonable 
alternative, as they ensure uniform oil displacement and the involvement of zones of reduced permeability in the Tl2-a formation.
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Введение

Эффективная разработка нефтяных месторожде-
ний, особенно на стадии составления начальной про-
ектно-технологической документации (ПТД), является 
комплексной задачей, решение которой определяет 
технико-экономические показатели месторождения на 
весь его жизненный цикл [1]. Ключевым при этом вы-
ступает выбор рациональной системы разработки, под 
которой понимается определенная пространственная 
конфигурация размещения добывающих и нагнетатель-
ных скважин, плотность их сетки и порядок ввода в экс-
плуатацию. Этот выбор напрямую влияет на полноту 
выработки запасов, темпы добычи и в конечном счете на 
экономическую эффективность проекта [2, 3]. Особен-
но сложным выбор системы разработки представляется 
для эксплуатационных объектов, характеризующихся 
значительной неоднородностью, с высокой степенью 
дифференциации коллекторов по проницаемости. В 
таких условиях применение унифицированных систем 
разработки без адаптации к геологическим особенно-
стям объекта зачастую приводит к преждевременным 
прорывам воды по высокопроницаемым интервалам, не-
равномерному охвату пласта воздействием и снижению 
конечной нефтеотдачи [4–6]. 

Анализ ресурсной базы запасов нефти Пермского 
края показывает, что в настоящее время основная доля 
от вводимых в разработку ПТД месторождений по струк-
туре начальных извлекаемых запасов (НИЗ) относится к 
категории очень мелких (НИЗ<1 млн т). Как правило, 
они характеризуются низкой степенью разбуренности 
скважинами и соответственно высокой степенью нео-
пределенности информации, что делает все проектные 
решения особенно ответственными в плане экономиче-
ской эффективности проектов. К таким эксплуатацион-
ным объектам относятся залежи тульского горизонта 
нижнего карбона, широко распространенные в преде-
лах Волго-Уральской нефтегазоносной провинции [7]. 
Тульские отложения сформированы преимущественно 
терригенными песчано-алевритовыми породами, ха-
рактеризующимися пластово-линзовидным строением 
коллекторов, высокой фациальной изменчивостью и 
значительной вертикальной расчлененностью разреза. 
Указанные особенности обусловливают резкую неод-
нородность фильтрационно-емкостных свойств (ФЕС) 
и слабую выдержанность эффективных нефтенасыщен-
ных интервалов как по разрезу, так и по площади [8, 9]. 

Для территории Пермского края основными по объ-
емам запасов нефти являются пласты Тл2-а и Тл2-б, для 
которых, согласно данным микроскопии, емкостное 
пространство коллекторов сформировано кварцевым 
каркасом, характеризующимся плотной упаковкой и 
относительно хорошей сортировкой зерен [10]. Ввиду 
экономических соображений в подавляющем количе-
стве случаев разработка тульских залежей идет совмест-
ным фондом скважин с выделением эксплуатационного 
объекта Тл2 (Тл2-а+Тл2-б). При этом, в том числе в связи 
с современными мировыми тенденциями, предусма-
тривающими активное воздействие на процессы не-
фтевытеснения [11–15], очевидна целесообразность 
реализации на тульских объектах систем разработки с 
поддержанием пластового давления (ППД). Тульские 
пласты в пределах конкретных месторождений (подня-
тий) часто имеют значительные различия по проницае-
мости и неоднородности строения, что обусловливает 

значительные сложности их равномерной выработки и 
соответственно дополнительно повышенные требова-
ния к обоснованию рациональной системы разработки. 

В настоящее время наиболее достоверным инстру-
ментом обоснования проектных решений для сложнопо-
строенных объектов является геолого-гидродинамиче-
ское моделирование (ГДМ) [16–18]. Данная технология 
позволяет учесть неоднородность ФЕС, различия в стро-
ении пластов, особенности истории разработки и дать 
количественную оценку эффективности альтернатив-
ных систем размещения скважин. Кроме этого, техноло-
гия ГДМ позволяет на различных временных отрезках 
разработки воспроизводить фильтрационные процес-
сы в объеме пустотного пространства залежи нефти 
[19–21]. Цель данной работы – сравнительный анализ 
эффективности различных систем разработки с ППД 
для тульского объекта на основе комплексного геоло-
го-гидродинамического моделирования, учитывающего 
геолого-физические свойства рассматриваемого объ-
екта. Практическая ценность ожидаемых результатов 
заключается в формировании критериев для предвари-
тельного отбора перспективных вариантов размещения 
скважин по плотности и конфигурации. Это позволит 
существенно сократить количество расчетных сценари-
ев на этапе детального моделирования, снизив тем са-
мым трудозатраты и сроки проектирования без ущерба 
для качества обоснования технологических решений.

Материалы и методы

Анализ фонда месторождений показывает, что со-
вместная разработка пластов Тл2-а и Тл2-б территори-
ально ограничена юго-западной частью Пермского края 
районами Бымско-Кунгурской впадины, Башкирского 
свода и Верхнекамской впадины. В табл. 1 приведе-
ны осредненные геолого-физические характеристики 
по 26 тульским эксплуатационным объектам с НИЗ до 
1 млн  т. Для коллекторов эксплуатационного объекта 
Тл2 характерны широкие диапазоны изменения пори-
стости (Кп) от 0,12 до 0,22 доли ед., нефтенасыщенно-
сти (Кн) от 0,71 до 0,91 доли ед., проницаемости (k) от 
0,03 до 0,60 мкм². При этом нефтенасыщенная толщина 
(hн), как правило, не превышает 6 м; в среднем коэффи-
циент песчанистости (Кпесч) составляет 0,401 доли  ед., 
коэффициент расчлененности (Кр) – 4,2. Все это в ком-
плексе подтверждает отмеченную в работах [22, 23] вы-
сокую степень неоднородности тульских пластов.

С учетом установленных диапазонов геолого-фи-
зических характеристик объектов Тл2 для проведения 
ГДМ был выбран объект-аналог с типичными для тер-
ритории исследования геологическими условиями 
распределения коллекторов и достаточной во времени 
историей добычи нефти (более 30 лет). На первом эта-
пе характеристики данного эксплуатационного объек-
та были сопоставлены со средними по статистической 
выборке. Из данных табл. 1 видно, что по показателям, 
характеризующим коллекторы (hн, Кп, Кн), пластовые 
условия (пластовое давление, давления насыщения) и 
свойства нефти (вязкость нефти) моделируемый объект 
удовлетворительно характеризует полную статистиче-
скую выборку. При этом для объекта Тл2 характерны 
пониженная проницаемость (0,110 против 0,210 мкм2) 
и коэффициент вытеснения нефти (Квыт). Однако при 
раздельном рассмотрении характеристик тульских пла-
стов видно, что нижний пласт Тл2-б имеет k даже чуть 
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выше, чем в среднем по статистической выборке. Ввиду 
низкой доли коллекторов в пласте Тл2-б выбранный объ-
ект в наибольшей степени отличается от осредненных 
значений по Кпесч, что в целом не представляется кри-
тичным.

Главной особенностью объекта Тл2 является его вы-
сокая неоднородность, которая выражена в больших 
различиях геологического строения пластов Тл2-а и Тл2-б. 
Эта особенность в полной мере присуща моделируемо-
му эксплуатационному объекту, для которого коллек-
торы пласта Тл2-а в сравнении с Тл2-б характеризуется 
значительно лучшей выдержанностью по площади зале-
жи, но при этом более низкими ФЕС (рис.  1). В сред-
нем по объему залежи проницаемость для пласта Тл2-б 
(k=0,213 мкм2) кратно превышает значения для Тл2-а 
(k=0,067 мкм2), Кп и Кн также для пласта Тл2-б заметно 
выше (см. табл. 1).

Рис. 1. Распределение проницаемости коллекторов 
по геологическому профилю моделируемого 

эксплуатационного объекта 

Кроме этого, пласт Тл2-б при большей общей (12,1 м) 
имеет меньшую нефтенасыщенную толщину (hн=1,7 м) 
и низкую долю коллекторов (Кпесч=0,139 доли ед.), что 
указывает на высокую неоднородность и потенциально 
значительную фильтрацию по изолированным высоко-
проницаемым каналам. Напротив, пласт Тл2-а, несмотря 
на его меньшую общую мощность (6,5 м), отличается 
большими значениями hн=2,1 м и Кпесч=0,331 доли ед., 
что позволяет рассматривать его как более однород-
ный, но менее проницаемый коллектор. 

Вышеперечисленные факторы демонстрируют слож-
ную и послойную структуру эксплуатационного объекта 
Тл2, на основе чего можно сделать следующие выводы 
о вероятных проблемах при его разработке. Основная 
проблема для низкопроницаемого однородного пласта 
Тл2-а заключается в недостаточном охвате его объема 
процессом вытеснения. Рациональная разработка неод-
нородного пласта Тл2-б будет, прежде всего, осложняться 
преждевременными прорывами воды по высокопрони-
цаемым пропласткам [24]. Таким образом, оптимальная 
система разработки должна обеспечивать баланс между 
эффективным вытеснением нефти из высокопроница-
емых зон пласта Тл2-б и максимальным охватом менее 
проницаемых интервалов пласта Тл2-а [25–27].

К настоящему времени разработка моделируемого объ-
екта велась 5 скважинами на режиме истощения без при-
менения ППД. При этом текущий коэффициент извлече-
ния нефти (КИН) составляет 0,085 доли ед., что позволяет 
охарактеризовать объект как находящийся на начальной 
стадии освоения. Данный вывод подтверждается тем, что 
значительная часть НИЗ в настоящее время остается не 
вовлеченной в активную разработку. При  этом установ-

Таблица 1
Геолого-физическая характеристика моделируемого объекта разработки

Параметр
Среднее значение и стандартное отклонение 
по статистической выборке для объекта Тл2 

(n=26)

Значение для моделируемого объекта

Тл2 из Гос. баланса пласт Тл2-а пласт Тл2-б

Начальные извлекаемые 
запасы, тыс. т 348,6 ± 250,0 538 267 271

Нефтенасыщенная 
толщина, м 4,4 ± 2,2 3,5 2,1 1,7

Коэффициент 
пористости, доли ед. 0,187 ± 0,028 0,20 0,18 0,21

Коэффициент нефте
насыщенности, доли ед. 0,853 ± 0,048 0,831 0,78 0,85

Проницаемость, мкм2 0,211 ± 0,140 0,110 0,067 0,213

Коэффициент 
песчанистости, доли ед. 0,401 ± 0,117 0,218 0,331 0,139

Коэффициент расчле
ненности, доли ед. 4,2 ± 2,6 4,0 2,4 2,3

Коэффициент вытес
нения, доли ед. 0,605 ± 0,046 0,576 0,522 0,574

Начальное пластовое 
давление, МПа 15,5 ± 1,3 13,8

Давление насышения, 
МПа 10,1 ± 3 9,0

Вязкость, мПа·с 8,8 ± 8,5 10,8
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Й

лена значительная отрицательная динамика пластового 
давления в зонах отбора ниже давления насыщения, сопро-
вождаемая снижением продуктивности скважин, что обу-
словлено ограниченным влиянием законтурной области. 
Это в комплексе предопределяет необходимость примене-
ния более активных методов воздействия на залежь путем 
организации системы ППД с целью восстановления пла-
стового давления и продуктивности добывающих скважин.

Для обеспечения достоверности долгосрочного 
прогноза и оценки различных сценариев разработки 
необходимо, чтобы созданная геолого-гидродинамиче-
ская модель адекватно воспроизводила историческое 
поведение объекта, что при ГДМ решается путем ее 
адаптации по фактическим данным эксплуатации [28, 
29]. Этот критически важный этап позволяет скоррек-
тировать исходные параметры модели таким образом, 
чтобы результаты гидродинамических расчетов с мак-
симальной точностью соответствовали историческим 
данным: динамике добычи нефти и жидкости, измене-
нию обводненности, пластового давления, а также газо-
вому фактору по скважинам и объекту в целом [30, 31]. 
Таким образом, адаптация модели к истории разработ-
ки является верификацией заложенной в нее геологи-
ческой основы и ФЕС, превращая модель в надежный 
инструмент для принятия проектных решений [32]. 

Адаптация геолого-гидродинамической модели про-
водилась на основе фактических данных раздельной до-
бычи флюидов, с учетом ввода скважин в эксплуатацию и 
изменения их режимов работы. В результате расчетов на-
копленное отклонение добычи по нефти за весь период 
истории разработки составляет 0,7 %, а за последний год 
2,6 %, что соответствует критериям хорошей адаптации 
модели. На рис. 2 представлен график сравнения факти-
ческих и расчетных показателей разработки объекта Тл2.

В расчетах в геолого-гидродинамической 3D-модели 
для пласта Тл2-а был задан Квыт=0,522, для Тл2-б  – 
Квыт=0,574, при этом с учетом данных керновых иссле-
дований были заданы предельные градиенты давления, 
ограничивающие фильтрационные характеристики 
флюидов [33]. Без введения таких ограничений в про-
цессе вытеснения участвуют все ячейки модели, из-за 
чего коэффициент охвата (Кохв) данным процессом стре-
мится к единице, что не соответствует реальным усло-
виям [34]. В 3D-модели также задавались условия на 
выбытие скважин из процесса эксплуатации при дости-
жении обводненности скважин 98 % или снижении де-
бита скважин по нефти до 0,5 т/сут.

Рис. 2. Сравнение фактических 
и расчетных показателей разработки

В качестве исследуемых систем разработки выбраны 
следующие системы разработки эксплуатационного объ-
екта Тл2: однорядная с расстоянием между скважинами 
300×300, 350×350, 400×400, 450×450 и 500×500; 
трехрядная с расстоянием между скважинами 300×300, 
350×350, 400×400, 450×450 и 500×500; семиточечная 
с расстоянием между скважинами 300×300, 350×350, 
400×400, 450×450 и 500×500. На рис. 3 представлены 
исследуемые системы разработки.

Результаты расчетов

В результате выполненного многовариантного геоло-
го-гидродинамического моделирования получены про-
гнозные показатели разработки тульского объекта при 
реализации различных систем ППД. Анализ проводился 
по расчетным из 3D-модели значениям КИН и Кохв c уче-
том динамики накопленной добычи нефти. Результаты 
расчетов представлены как по объекту Тл2 в целом, так 
и раздельно по пластам Тл2-а и Тл2-б, что позволило де-
тально оценить влияние геолого-физической неоднород-
ности на эффективность различных систем разработки 
(табл. 2).

Таблица 2 
Сравнение показателей эффективности 

нефтеизвлечения при реализации 
различных вариантов разработки

Система 
разра
ботки

Расстояние 
между 

скважинами

КИН Кохв

Тл2 Тл2-а Тл2-б Тл2 Тл2-а Тл2-б

Базовый 
вариант – 0,138 0,193 0,073 0,252 0,370 0,127

О
дн

ор
яд

на
я 

си
ст

ем
а

300×300 0,351 0,350 0,352 0,642 0,670 0,613

350×350 0,319 0,305 0,333 0,583 0,584 0,580

400×400 0,316 0,306 0,326 0,578 0,586 0,568

450×450 0,292 0,296 0,289 0,534 0,567 0,503

500×500 0,261 0,256 0,263 0,477 0,490 0,458

Тр
ех

ря
дн

ая
 

си
ст

ем
а

300×300 0,363 0,364 0,363 0,664 0,697 0,632

350×350 0,332 0,317 0,347 0,607 0,607 0,605

400×400 0,328 0,307 0,349 0,600 0,588 0,608

450×450 0,322 0,337 0,308 0,589 0,646 0,537

500×500 0,319 0,305 0,332 0,583 0,584 0,578

Се
м

ит
оч

еч
на

я 
си

ст
ем

а

300×300 0,353 0,355 0,351 0,656 0,680 0,611

350×350 0,350 0,348 0,352 0,640 0,667 0,613

400×400 0,342 0,324 0,358 0,625 0,621 0,624

450×450 0,309 0,305 0,312 0,574 0,584 0,544

500×500 0,285 0,308 0,264 0,521 0,590 0,460

Сравнение базового варианта разработки на есте-
ственном режиме с вариантами, предусматривающими 
заводнение, показывает их принципиальные различия. 
При реализации систем с ППД прогнозный КИН увели-
чивается более чем в 2,5 раза по сравнению с базовым 
вариантом (КИН = 0,138 доли ед.), что подтверждает 
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Рис. 3. Системы разработки моделируемого эксплуатационного объекта: 
однорядная 300×300 (а), 350×350 (г), 400×400 (ж), 450×450 (к), 500×500 (н); трехрядная 300×300 (б), 350×350 (д), 

400×400 (з), 450×450 (л), 500×500 (о); семиточечная 300×300 (в), 350×350 (е), 400×400 (и), 450×450 (м), 500×500 (п)
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необходимость перехода к организации ППД. При об-
щем анализе результатов, полученных в результате 
расчета, прослеживается тенденция снижения КИН при 
увеличении расстояния между скважинами. Данная за-
кономерность объясняется ухудшением охвата заводне-
нием и ростом доли не вовлеченных в разработку зон 
пласта, что особенно характерно для объектов с выра-
женной литологической неоднородностью [35–37]. 

Из рис.  4, а, видно, что при сетке 300×300 м наи-
более низкой эффективностью характеризуется одно-
рядная система. Причиной в данном случае является 
излишне высокая интенсивность нагнетания, что в рас-
четах приводит к преждевременному обводнению добы-
вающих скважин и снижению КИН. При сетке 300×300 
м наиболее высокая степень нефтеизвлечения установ-
лена для трехрядной системы разработки (см. рис. 4, а), 
для которой конечный КИН составил 0,363 доли ед. при 
Кохв=0,664 доли ед. При этом для семиточечной системы 

установлены преимущества более благоприятной дина-
мики накопленной добычи нефти. Так, при сравнении 
для сеток 300×300 м (см. рис. 4, а) видно, что для семи-
точечной системы характерны более высокие темпы из-
влечения нефти на ранних и средних стадиях разработки. 
Это имеет особое значение для объекта, находящегося на 
начальной стадии освоения, поскольку позволяет уско-
рить вовлечение запасов в активную разработку и по-
высить экономическую эффективность проекта, так как 
большинство затрат на реализацию окупаются на ранних 
стадиях разработки. При этом семиточечная система 
при той же плотности сетки демонстрирует несколько 
меньший КИН (0,353 доли ед.), что связано с менее вы-
раженным контролем фронта вытеснения из-за того, что 
большинство нагнетательных скважин попадают в зоны 
высокой проницаемости пласта Тл2-б, что в условиях вы-
сокой неоднородности пластов приводит к опережающе-
му обводнению добывающих скважин [38–40].

Рис. 4. Динамика накопленной 
добычи нефти для рассматри
ваемых систем разработки с 
расстоянием между скважинами 
300×300 м (а), 350×350 м (б), 
500×500 м (в)

а

б

в
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При увеличении расстояния между скважинами до 
350×350 и 400×400 м эффективность рассмотренных 
систем разработки изменяется. В данных условиях се-
миточечная система демонстрирует более высокие зна-
чения КИН по сравнению с трехрядной. Так, при сетке 
350×350 м для семиточечной системы КИН составляет 
0,350 доли ед., тогда как для трехрядной – 0,332 доли 
ед. (рис.  4, б). Данный эффект объясняется простран-
ственным распределением нагнетательных скважин: 
в семиточечной системе они охватывают практически 
всю площадь объекта, что способствует более равно-
мерному вытеснению нефти и вовлечению зон с пони-
женной проницаемостью, характерных для пласта Тл2-а. 
Анализ кривых накопленной добычи показывает, что 
семиточечная система сохраняет более устойчивые тем-
пы добычи на протяжении всего расчетного периода, 
по сравнению с трехрядной системой разработки. Это 
хорошо соотносится с выводами работ [41, 42], соглас-
но которым трехрядная система при увеличенном шаге 
сетки теряет часть своего преимущества, связанного с 
управлением фронтом заводнения.

При дальнейшем разуплотнении сетки до 450×450 
и 500×500 м наблюдается резкое снижение эффектив-
ности систем разработки. КИН по объекту уменьшается 
до 0,261–0,322 доли ед., а Кохв снижается до значений 
менее 0,600 доли ед. Так при варианте сетки 500×500 
м показатели накопленной добычи нефти и период раз-
работки при всех системах увеличивается до неприем-
лемых значений (рис. 4, в). В целом разреженная сетка 
не обеспечивает достаточного охвата неоднородного 
объекта, что приводит к формированию зон застойной 
нефти и снижению конечной нефтеотдачи.

Заключение

Выполненное исследование в данной работе под-
твердило высокую эффективность применения геоло-
го-гидродинамического моделирования для обоснова-

ния систем разработки сложнопостроенных нефтяных 
объектов. На примере тульского объекта Пермского 
края показано, что использование универсальных схем 
размещения скважин без учета геологической неодно-
родности приводит к потерям извлекаемых запасов.

Раздельный анализ результатов по пластам показы-
вает, что пласт Тл2-б во всех системах разработки харак-
теризуется более высокими значениями коэффициента 
вытеснения, что обусловлено его высокой проницаемо-
стью. Однако это преимущество сопровождается риском 
раннего прорыва воды при выборе нерациональной си-
стемы заводнения. Пласт Тл2-а, обладающий меньшей 
проницаемостью, демонстрирует более низкие значе-
ния Квыт, но при этом выигрывает от систем с более рав-
номерным распределением нагнетательных скважин. В 
частности, трехрядная система с плотной сеткой позво-
ляет повысить степень вовлечения данного пласта в раз-
работку за счет равномерного фронта вытеснения. 

Однорядные системы разработки во всех рассмо-
тренных вариантах показали наименьшую эффектив-
ность. Высокая интенсивность нагнетания в сочетании 
с линейной схемой размещения скважин приводит к 
формированию предпочтительных путей фильтрации 
закачиваемой воды и преждевременному обводнению 
добывающих скважин. Это подтверждается более низ-
кими значениями КИН и Кохв, а также характером кри-
вых накопленной добычи, демонстрирующих раннее об-
воднение добычи и снижение темпов извлечения нефти.

Максимальная полнота выработки запасов нефти 
достигается при использовании трехрядной системы 
разработки с расстоянием между скважинами 300×300 
м, обеспечивающей наибольший КИН и равномерный 
охват пласта воздействием. В качестве разумной аль-
тернативы также могут рассматриваться семиточечные 
системы разработки с более разряженной сеткой, так 
при них обеспечивается наиболее равномерное вытес-
нение нефти и вовлечение зон с пониженной проницае-
мостью для пласта Тл2-а.
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