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АННОТАЦИЯ: Приведены особенности геологического строения объектов 

маловязких нефтей, представленных терригенными коллекторами, Ферганского 

региона Узбекистана, характеризующихся широким диапазоном изменения геолого-

физических факторов и параметров реализованных систем разработки. На основе 

уточнения параметров характеризующих строение залежей, геологической 

неоднородности и коллекторских свойств продуктивных пластов, а также 

реализованных систем осуществлено обобщение результатов разработки 

объектов, находящихся в поздней стадии эксплуатации. 

С применением метода многофакторного корреляционного и регрессионного 

анализа создано геолого-статистическая модель позволяющее установит 

качественное и количественное влияние геологических и технологических факторов 

на коэффициент извлечения маловязких нефтей из объектов с терригенными 

коллекторами Ферганского региона Узбекистана. 

Показано, подавляющее влияние геологических факторов на коэффициент 

извлечения нефти, а из технологических факторов существенно влияния только 

плотность сетки скважин.  

Полученная геолого-статистическая модель коэффициента извлечения нефти 

рекомендовано использовать при обосновании геолого-технологических 

мероприятий по совершенствованию реализованных систем разработки объектов 

маловязких нефтей Ферганского региона Узбекистана, представленных 

терригенными коллекторами.  
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извлечения. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

В мире для повышения 

коэффициента извлечения 

геологических запасов нефти на 

месторождениях применяются 

различные геолого-технические 

мероприятия (ГТМ) направленные на 

увеличение дебитов скважин, темпов 

отбора нефти, снижению 

обводненности добываемой 

продукции. Эффективность 

проводимых ГТМ в условиях 

широкого изменения геологического 

строения залежей, неоднородности 

продуктивных пластов, свойств 

пластовых флюидов и реализованных в 

них систем разработки различна. В 

этих условиях изучение и оценка 

степени влияния геологических и 

технологических факторов на 

коэффициент извлечения нефти (КИН) 

является одной из путей 

обоснованного применения ГТМ и 

повышения их эффективности.  

В мире особое внимание 

уделяется совершенствованию 

реализованных на длительно 

разрабатываемых месторождениях 

систем разработки, т.к. в настоящее 

время в среднем в продуктивных 

пластах остаются неизвлеченными 

более 60% начальных геологических 

запасов. Особенно востребованными 

являются результаты исследований по 

обобщению опыта разработки 

длительно разрабатываемых 

месторождений. Результаты этих 

исследований позволяют установить 

причины высокой (низкой) 

эффективности разработки залежей и 

обосновать ГТМ по повышению КИН 

[1:c. 12837-12842, 2:c. 17453-17458, 

3:c. 27-30, 4:c. 1-7, 5:c. 16745-16749 и 

др.]. 

 

МАТЕРИАЛЫ 

Геологическое строение 

месторождений Ферганского региона 

(ФР) Узбекистана, и особенности их 

разработки рассмотрены во многих 

работах. Подробнее описание 

параметров геолого-физических 

условий и реализованных систем 

разработки приведены в работах [6:с. 

112-120; 7:с. 51-65; 8:с. 18-22; 9:с, 37-

39, 10:с. 41-47, 11:с. 12384-12389 12:с. 

12734-12743 и др.]. 

Однако мы сочли необходимым 

привести краткую характеристику 

геолого-физических условий и 

реализованных систем разработки 

месторождений ФР заключающейся в 

следующем. 

В строении ФР участвуют 

неогеновые, палеогеновые, 

мезозойские (мел, юра) и палеозойские 

отложения. Общая толщина 

осадочного покрова в центральных 
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частях впадины составляет более 10,0-

12,0*103 м, в прибортовой-2,5-4,0*103 

и более.  

Характерная особенность 

распределения залежей углеводородов-

значительное нарастание газоносности 

вниз по разрезу. Если отложения 

неогена и палеогена в основном 

нефтеносны, а скопления свободного 

газа связаны с газовыми шапками и 

единичными газовыми залежами, то в 

меловых и юрских отложениях 

развиты преимущественно газовые и 

газоконденсатные залежи. 

В разрезе палеогена выделяется 

до восьми продуктивных пластов. 

Пласты I, III, IV представлены 

мелкозернистыми песчаниками и 

алевролитами. Пласты V, VI, VII, VIII, 

IX-карбонатными породами 

(известняки и доломиты). 

 Коллекторами продуктивных 

пластов мезозоя являются, как 

правило, песчаники с прослоями 

алевролитов. Лишь некоторые 

горизонты верхнего и нижнего мела 

представлены известняками. 

Нефтеносность мезозойских 

отложений ограничена. Известные 

небольшие залежи нефти имеют 

непромышленное значение, притоки 

нефти из них кратковременных и 

нестабильны. 

Нефти палеогеновых отложений в 

основном легкие (826-884 кг/м3), 

малосернистые (0,05-0,75%), 

парафинистые (1,4-10,1%), 

высокосмолистые (силикагелевых 

смол 5,29-30,2). Вязкость пластовых 

нефтей небольшая – 1,2-6,3 мПа*с, 

начальная газонасыщенность от 2-5 до 

100-150 м3/т. 

Залежи нефти приурочены к 

узким асимметричным складкам, 

длина которых10-15*103м, ширина не 

превышает 2-3*103м, углы падения 

пластов 20-30° и более (рис.1). 

Известные залежи нефти и газа 

относятся в основном к пластово-

сводовому типу (рис.2). Однако в 

результате интенсивной тектонической 

деятельности по степени 

осложненности их нарушениями среди 

них наблюдаются и тектонически 

экранированные залежи 

(Палванташское, Андижанское, 

Ходжаабадское и др. месторождения). 

Литологические экранированные 

залежи в регионе распространены 

ограниченно.  

Продуктивные отложения 

рассматриваемых объектов 

неоднородны, им присущи слоистая, 

зональная неоднородность и 

неравномерная трещиноватость. 

Почти все месторождения 

многопластовые. Наибольшее число 

залежей открыто в разрезе Северо-

Сохского, Южно-Аламышикского, 

Андижанского и Палванташского 

месторождений. Залежи нефти 

характеризуются незначительной 

высотой, малой разницей между 

начальным пластовым давлением и 

давлением насыщения нефти газом. 
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При разработке исследуемых 

залежей нефти независимо от типа 

коллекторов, в связи с их небольшой 

глубиной сопоставимыми размерами 

(запасами нефти), были реализованы 

практически одинаковые системы 

разработки.  

Выделяются следующие 

особенности реализованных систем: 

- разбуривание залежей 

относительно плотной сеткой скважин, 

размещенных по треугольной сетке; 

- совместная эксплуатация 

залежей горизонтов ККС, Ia, Iб, III 

некоторых месторождений; 

- эксплуатация залежей в 

начальный период на естественном 

режиме с последующим 

использованием различных систем 

заводнения, (залежи с относительно 

небольшими запасами 

разрабатываются без поддержания 

пластового давления). 

Из-за близких значений 

начального пластового давления 

нефтяных залежей и давления 

насыщения нефти газом, а также 

позднего применения заводнения, 

малой активности контурных вод, 

которые чаще всего существенного 

влияния на процесс разработки не 

оказывали, подавляющая часть 

нефтяных залежей дренировалась в 

начальной стадии разработки в режиме 

растворенного газа.  

Поддержание пластового 

давления путем закачки воды 

начиналось с законтурного 

заводнения. Для реализации 

законтурного заводнения под 

нагнетание воды обычно 

использовались разведочные и 

обводнившиеся нефтяные скважины. В 

ранее проведенных исследованиях по 

оценке эффективности законтурного 

заводнения отмечается, что несмотря 

на ряд факторов, благоприятствующих 

его успешному применению (малые) 

размеры залежей, небольшое 

соотношение вязкостей нефти и воды), 

оно оказалось относительно невысокой 

из-за: 

-плохой гидродинамической 

связи залежей с законтурной зоной, 

вследствие резкого ухудшения 

коллекторских свойств продуктивного 

пласта в области начального 

водонефтяного контакта. Указанный 

фактор затруднял освоение проектного 

фонда нагнетательных скважин, в 

результате чего последние охватывали 

лишь отдельные, небольшие по 

протяженности участки периметра 

площади нефтеносности, заводнение 

носило очаговый характер;  

- значительной неоднородности 

продуктивных объектов, 

обусловленной наличием 

тектонических и литологических 

экранов, обширных зон размыва 

выклинивания.  

Под дейтствием этих факторов 

влияние закачки испытывали 

небольшие участки залежи, а чаще 

всего лишь отдельные добывающие 

скважины. Перераспределение 
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давления происходило крайне 

медленно и неравномерно, рост его 

отмечался, в основном в зонах закачки, 

тогда как центральные участки 

залежей продолжали разрабатываться 

на режиме истощения; 

-большое различие в 

проницаемости коллекторов, что не 

позволило даже посредством 

увеличения давления нагнетания 

охватить всю залежь влиянием 

заводнения. При повышении давления 

нагнетания большая часть 

закачиваемой воды уходило в 

законтурную область или по системам 

сообщающихся трещин проникала в 

глубь залежей, преждевременно 

обводнения продукцию добывающих 

скважин. Вытеснив небольшое 

количество нефти из более 

проницаемых трещиноватых прослоев, 

закачиваемая вода впоследствии 

продвигалась по этому же пути, 

изолируя участки залежи с низкой 

проницаемостью.  

В период 1960-1965 гг. с целью 

интенсификации процесса заводнения 

на многих залежах широко 

использовался перенос линии 

нагнетания от начального к текущему 

контуру нефтеносности и освоение 

различных видов внутриконтурного 

заводнения. В результате перехода от 

закотурного к различным видам 

внутриконтурного заводнения, в 

залежах стабилизировалось пластовое 

давление, возросли годовые отборы 

нефти.  

Реализация внутриконтурного 

заводнения позволила по многим 

залежам повысить эффективность 

использования закачиваемой воды за 

счет исключения утечки ее в 

законтурную зону, стабилизировать 

давление в тех зонах залежи, которые 

при законтурном заводнении не 

испытывали влияния закачки воды, 

охватить влиянием закачки 

тектонический или литологические 

экранированные участки залежей. 

В настоящее время все 

рассматриваемые объекты находятся 

на четвертой стадии разработки, для 

которой характерны низкие темпы 

отбора нефти-менее 2,0% от 

начальных извлекаемых запасов, 

высокая обводненность добываемой 

продукции и выработанность запасов 

(более 90%), значительное падение 

пластового давления, несмотря на 

реализацию мероприятий по его 

поддержанию и относительно низкие 

значения коэффициента извлечения 

нефти (табл. 1). 

Достигнутые велечины КИН в 

связи с нахождением объектов в 

завершающей стадии разработки (в 

части из них разработка ужи 

приостановлена из-за полного 

обводнения добываемой продукции 

скважин) близки к своим конечным 

значениям. 
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Для установления степени 

влияния геологических и 

технологических факторов на КИН 

использован метод многофакторного 

регрессионного анализа, т.к. данный 

метод позволяет установить не только 

качественное, но и количественное 

влияния различных факторов на 

показатель процесса [13:с. 6-14, 14:с. 

20-27, 15:с. 14-15 и др.]. 

Для оценки статистической связи 

используются коэффициенты 

корреляции. Которые вычисляются по 

формуле: 

    
 

(   )    
∑ (    ̅)
 
   (   

 ̅),    (1) 

где    -коэффициент корреляции 

между показателями процесса и одним 

из факторов; 

 ̅ и  ̅ –математические ожидания; 

      -дисперсии, вычесляемые 

по формулам: 

 

  
  

 

   
∑ (    ̅)

  
   ,   

   (2) 

 

  
  

 

   
∑ (    ̅)

  
   .   

   (3) 

 

Достоверность коэффициента 

корреляции оценивался критерием 

надежности 

   
|   |

√ 
 ,    

  (4) 

где среднеквадратичное 

отклонение коэффициента корреляции  
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√ 
.    

  (5) 

При критерии        с 

вероятностью 0,95 можно утверждать 

возможность существования линейной 

корреляционной связи  между 

анализируемыми параметрами. 

Коэффициенты корреляции позволяют 

оценить меру линейной 

статистической связи между 

показателями и факторами, а также 

между самими факторами. Результаты 

корреляционного анализа являются 

исходным материалом для построения 

эмпирических формул, называемых в 

статистике уравниваниями регрессии 

или математическими моделями.  

Линейное уравнение регрессии 

имеет вид: 

               

             ,    (6) 

где                -

коэффициенты уравнения регрессии, 

определяемые из решение системы 

уравнений  

      
                                 

       

                            

  

……………………………………

…..     

……………………………………..

...     

   

       

                               , 

  (7) 

а коэффициент 

    ̅  ∑    ̅ 
 
   ,    

 (8) 

С использованием метода 

многофакторного регрессионного 

анализа решаются следующие задачи: 

- выявление факторов 

характеризующих геологические 

условия и параметры пласта, 

оказывающие основное влияние на 

КИН;  

- оценка степени влияния 

выявленных факторов, как 

дифференцированно-каждого в 

отдельности, так и интегрально - в 

совокупности; 

- определение оптимальных и 

граничных значений факторов; 

- обоснование геолого-

технических мероприятий по 

увеличению КИН с учетом геолого-

физических условий залежей и 

текущего состояния разработки 

объектов. 

При этом качестве объектов 

исследования должны быть выбраны 

нефтяные залежи, которые 

характеризуются следующими 

условиями (табл.1): 

- находится в поздней стадии 

разработки; 

- отличатся широким диапазоном 

изменения геолого-физических 

показателей; 

- имет некоторые отличия в 

элементах технологии, несмотря на 
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единый подход и общие принципы 

разработки; 

- имет представительный геолого-

промысловый материал; 

- приурочены к различным 

стратиграфическим подразделениям.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

По результатам расчетов 

исходных геолого-промысловых 

данных (табл.1), по выше 

приведенному алгоритму, составлена 

корреляционная матрица приведенная 

в табл.2. 

  
Как видно из табл.2 КИН имеет 

достаточно высокие корреляционные 

связи с фильтрационно-емкостными 

свойствами коллекторов (К-0,862), 

неоднородностью продуктивных 

пластов (Кп-0,9033) и вязкостью 

пластовой нефти (µн-0,7562), а из 

технологических факторов только с 

плотностью сетки скважин (S-0,7539).  

По данным табл.2 составлена 

система уравнений (6) и (7), из 

которых определены коэффициенты 

статистической модели: 

а0=0,0715; а1=2,7808; а2=-0,0911; 

а3=1,0371; а4=-0,0422; а5=0,0306; 

а6=0,0446. 

Геолого-статистическая модель 

КИН для объектов маловязких нефтей, 

представленных терригенными 

коллекторами, Ферганского региона 

Узбекистана описывается следующим 

многофакторным уравнением: 

КИН=0,0715+2,7808 К-

0,0911µн+1,0371 Кп-0,0422  

S+0,0306 Тж+0,0446  Кк  (8) 
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Необходимо отметить, что ранее 

в работах [16:c. 17-18, 17:c. 39-43] по 

результатам многофакторного 

корреляционного анализа были 

получены следующие уравнения: 

                     

                             

                  ,   

 (9) 

                     

                              

  (10) 

где     –темп отбора нефти в 

процентах от начальных извлекамых 

запасов; 

  - эффективная 

нефтенасыщенная толщина пласта. 

Геолого-статистические модели 

(9) и (10) не нашли широкого 

практического применения, т.к.    

зависит от проектной величины КИН и 

при сопоставимых геологических 

запасах приводила к непостовывым 

значениям, а в уравнении (10) нет 

параметра характеризующей системы 

заводнения. 

Заключение 

Численные эксперименты 

проведенные по созданной геолого-

статистической модели КИН (8) 

показывает, что в зависимости от 

сочетания входящая в него факторов, 

имитирующее различные геолого-

физические условия и системы 

разработки величина КИН изменяется 

в больших пределах от 0,1 до 0,8, что 

подтверждается фактическими 

данными длительно эксплуатируемых 

объектов Ферганского региона, 

представленных терригенными 

коллекторами с маловязкой нефтью.  

Оценка доли влияния 

геологических и технологических 

факторов на величину КИН, 

рассчитанных для их средних значений 

показателей показывает, что 

эффективность разработки объектов 

представленных терригенными 

коллекторами с маловязкой нефтью во 

многом зависит от их геолого-

физических условий-74,03%, при этом 

подавляющим является влияния 

геологической неоднородности 

продуктивных пластов-28,68% (рис.3). 

Из технологических факторов 

весомым является влияния на КИН 

плотности сетки скважин-21,12%. 

Низкие величины влияния на КИН 

компенсации отбора жидкости 

закачкой воды и темпа отбора 

жидкости подтверждает результаты 

анализа эффективности заводнения. На 

объектах представленных 

терригенными коллекторами с 

маловязкой нефтью применение 

заводнения на поздней стадии 

разработки малоэффективна и 

основные направлением повышения 

КИН должно быть уплотнение 

плотности сетки скважин. 
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Рис.3 Доля влияния геолого-физических и технологических факторов на 

величину коэффициента извлечения нефти: 

-К - средняя проницаемость; 

-µн – вязкость пластовой нефти; 

-Кп –коэффициент песчанистости; 

-S –плотность сетки скважин;  

-Тж –средний темп отбора жидкости; 

   – компенсация отбора жидкости закачкой воды; 

«+» - факторы, увеличивающие КИН; 

«-» - факторы, снижающие КИН. 
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