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Аннотация. В статье представлен комплексный подход к количественной оценке 

коэффициента вытеснения нефти водой (КВНВ) в трещиновато-пористых карбонатных 

коллекторах на основе многофакторного анализа. Рассмотрены геолого-физические и 

технологические параметры, определяющие эффективность процессов заводнения в рифовых и 

депрессионных типах карбонатных пород. Предложены усовершенствованные регрессионные 

модели, связывающие КВНВ с коэффициентом пористости, промывки пласта, неоднородностью 

и водонасыщенностью. Выполнена статистическая обработка данных по 21 месторождению 

Бухаро-Хивинского региона, построены корреляционные матрицы и проведена верификация 

результатов на промысловых объектах Северный Уртабулак и Кукдумалак. Установлено, что 

коэффициент промывки пласта оказывает доминирующее влияние на значение КВНВ. 

Полученные зависимости могут быть использованы для прогнозирования показателей 

вытеснения нефти и оптимизации систем поддержания пластового давления в условиях двойной 

пористости. 

Ключевые слова: коэффициент вытеснения нефти водой, карбонатные коллекторы, 

многофакторный анализ, коэффициент промывки пласта, регрессионные модели, повышение 

нефтеотдачи. 
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Введение. В последние десятилетия 

наблюдается устойчивая тенденция увеличения 

доли трудноизвлекаемых запасов углеводо-

родов, приуроченных к карбонатным коллек-

торам [1; c. 116–124, 2; c.1-3]. Карбонатные 

месторождения характеризуются сложной 

геологической структурой, высокой неоднород-

ностью и трещиноватостью, что значительно 

осложняет процессы заводнения и снижает 

эффективность вытеснения нефти водой [3; c. 

45–49, 4; c.150]. 

Проблема оценки коэффициента вытес-

нения нефти водой (КВНВ) в трещиновато-

пористых карбонатных пластах особенно 

актуальна для Бухаро-Хивинского нефтега-

зоносного региона, где более 70% нефтяных 

запасов локализовано в коллекторах данного 

типа [5; c.]. Традиционные модели КВНВ, 

основанные на упрощённых зависимостях, не 

учитывают реальную многопараметрическую 

природу процессов фильтрации и приводят к 

существенным ошибкам при проектировании 

Annotatsiya. Maqolada darzli-gʻovakli karbonat kollektorlaridan suv bilan neftni siqib chiqarish 

koeffitsiyentini koʻp omilli tahlil asosida miqdoriy baholash boʻyicha kompleks yondashuv taqdim 

etilgan. Rif va depressiya tipidagi karbonat jinslarida suv haydash jarayonlarining samaradorligini 

belgilovchi geologik-fizikaviy va texnologik parametrlar koʻrib chiqilgan. Qatlamni yuvish koeffitsiyenti 

va suvga toʻyinganlik koeffitsiyentlari bilan bogʻlaydigan takomillashtirilgan regression modellar taklif 

etilgan. Buxoro-Xiva mintaqasidagi 21 ta kon boʻyicha maʼlumotlar statistik jihatdan qayta ishlangan, 

korrelyatsion matritsalar tuzilgan va natijalar Shimoliy Oʻrtabuloq va Koʻkdumaloq kabi obyektlarida 

verifikatsiya qilingan. Qatlamni yuvish koeffitsiyenti SNSK qiymatiga taʼsir koʻrsatishi aniqlangan. 

Olingan bogʻliqliklar neftni siqib chiqarish koʻrsatkichlarini prognoz qilish va ikkilamchi gʻovaklilik 

sharoitida qatlam bosimini ushlab turish tizimlarini optimallashtirish uchun qoʻllanilishi mumkin. 

Kalit soʻzlar: Suv bilan neftni siqib chiqarish koeffitsiyenti (SNSK), karbonat kollektorlari, koʻp omilli 

tahlil, qatlamni yuvish koeffitsiyenti, regression modellar, neft qazib olishni oshirish. 
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Abstract. This paper presents an integrated methodology for the quantitative assessment of Oil 

Displacement Efficiency by Water (ODEW) in fractured-porous carbonate reservoirs using a 

multivariate statistical analysis. We examine the geological-physical and engineering parameters crucial 

for defining the efficacy of waterflooding processes in both reefal and depression-type carbonate 

formations. The study proposes advanced regression models that correlate ODEW with parameters such 

as porosity, areal and vertical sweep efficiency, heterogeneity, and initial water saturation. Statistical 

analysis was conducted using a database encompassing 21 fields in the Bukhara-Khiva region, resulting 

in the construction of correlation matrices and subsequent verification of the models against field data 

from the Severny Urtabulak and Kukdumalak assets. Our findings establish that the sweep efficiency 

factor exerts the most significant influence on the resultant ODEW value. The derived dependencies 

provide a predictive tool for estimating oil displacement performance and can be utilized to optimize 

Pressure Maintenance Systems (PMS) in reservoirs exhibiting dual-porosity characteristics. 

Keywords: Oil Displacement Efficiency by Water (ODEW), carbonate reservoirs, multivariate analysis, 

sweep efficiency factor, regression modeling, Enhanced Oil Recovery (EOR). 
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систем поддержания пластового давления [6; c, 

7; c.1012-1024]. 

Согласно положениям Стратегии развития 

«Новый Узбекистан на 2022–2026 годы», одной 

из приоритетных задач является повышение 

эффективности использования углеводородных 

ресурсов на основе научно обоснованных 

технологий и цифровых методов управления 

разработкой [8; c.108-115]. В этих условиях 

разработка комплексных моделей оценки КВНВ 

приобретает не только теоретическое, но и 

стратегическое значение для устойчивого 

развития нефтегазового сектора страны [9; c]. 

Цель исследования. Цель настоящего 

исследования заключается в разработке и 

верификации усовершенствованных многофак-

торных регрессионных моделей, позволяющих с 

высокой точностью оценивать, прогнозировать 

и интерпретировать коэффициент вытеснения 

нефти водой (КВНВ) в трещиновато-пористых 

карбонатных коллекторах различного генети-

ческого типа [10; c. 62-69]. 

Основная задача заключается не только в 

построении эмпирических зависимостей, но и в 

установлении физически обоснованных законо-

мерностей между геолого-физическими харак-

теристиками пород (пористостью, про-

ницаемостью, трещиноватостью, неоднород-

ностью, водонасыщенностью) и технологи-

ческими параметрами разработки (интен-

сивностью промывки пласта, режимом 

заводнения, динамикой пластового давления) 

[11; c.38-45]. 

В рамках данной цели предусматривается: 

проведение комплексного анализа влияния 

природных и технологических факторов на 

процессы вытеснения нефти водой в условиях 

двойной пористости;построение статистически 

устойчивых моделей для различных фациаль-

ных типов коллекторов (рифовые и депрес-

сионные карбонатные породы) [12; c.1210-

1224]; сравнение полученных моделей с 

существующими отечественными и зарубеж-

ными аналогами с целью выявления их 

применимости к месторождениям Бухаро-

Хивинского региона;разработка рекомендаций 

по интеграции результатов моделирования в 

систему цифрового управления разработкой 

месторождений и оптимизации методов 

повышения нефтеотдачи [13; c.77-84]. 

Таким образом, исследование направлено 

на формирование универсальной методики 

прогнозирования КВНВ, обеспечивающей 

повышение достоверности проектных решений, 

сокращение неопределённости в моделях 

заводнения и рост эффективности разработки 

нефтяных месторождений с карбонатными 

коллекторами [14; c.312, 15; c]. 

Методика и исходные данные. 

Исследование проводилось на основе 

комплексного анализа промысловых и 

лабораторных данных по 21 месторождению 

Бухаро-Хивинского нефтегазоносного региона, 

находящихся в различных стадиях разработки 

(от 24 до 67 лет эксплуатации) [3; c.45-49]. 

Использованы данные по 450 образцам керна, 

промысловые отчёты, результаты гидродина-

мических исследований и цифровые модели 

пластов. 

Для статистической обработки применялся 

метод Кульбака, обеспечивающий количест-

венную оценку информативности факторов [7; 

c.1012-1024]. Построение моделей выполнено на 

основе многофакторного регрессионного ана-

лиза с проверкой устойчивости по независимым 

выборкам и оценкой остаточной дисперсии [9; 

c]. 

Особое внимание уделено сравнению двух 

типов карбонатных коллекторов — рифовых и 

депрессионных фаций [10; c, 11;c.38-45]. Для 

каждого типа построены отдельные кор-

реляционные матрицы и уравнения регрессии. 

Результаты анализа и моделирования. 

1. Моделирование для рифовых коллек-

торов. 

По результатам обработки статистических 

данных для рифовых карбонатных коллекторов 

получено уравнение регрессии [12; c.1210-

1224]: 

Квыт = 0,4280 ∗ Ѵпор − 0,7142 ∗ Квн +

3,1175 ∗ m − 0,0079 ∗ S − 0,183            (1) 

Данное уравнение демонстрирует высо-

кую чувствительность КВНВ к коэффициенту 

промывки пласта и пористости [13; c.77-84]. 

Таблица 1 отражает результаты кор-

реляционного анализа между основными пара-

метрами, влияющими на коэффициент вытес-

нения нефти водой в рифовых карбонатных 

http://www.srt-journal.uz/
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коллекторах. Высокие значения корреляции (до 

0.82) указывают на доминирующую роль 

коэффициента пористости и промывки пласта в 

формировании КВНВ, тогда как отрицательные 

коэффициенты корреляции с водонасыщен-

ностью свидетельствуют о снижении эффектив-

ности вытеснения при увеличении насыщен-

ности водой. 

Таблица 1. 

Корреляционная матрица для рифовых 

карбонатных коллекторов 

 
2. Моделирование для депрессионных 

карбонатных коллекторов. 

Для пород депрессионной фации 

зависимость приняла вид [14; c. 312]: 

Квыт = 0,7472 ∗ Ѵпор − 0,2702 ∗ Квн +

3,7901 ∗ m − 0,0542 ∗ S − 0,2740                    (2) 

Таблица 2. 

Корреляционная матрица для депрессионных 

карбонатных коллекторов 

 
Из таблице 2 следует, что наибольшее 

влияние на коэффициент вытеснения нефти 

водой в объектах представленных депрес-

сионными карбонатными породами оказывает 

коэффициент пористости и коэффициент 

промывки пласта и в значительно меньшей 

степени коэффициент неоднородности и 

коэффициент начальной водонасыщенности. 

Анализ показал, что наибольшее влияние на 

КВНВ оказывают коэффициент пористости и 

коэффициент промывки пласта, что согласуется 

с результатами зарубежных исследований [5; c, 

6; c, 8; c.108-115]. 

Практическая апробация. Разработанная 

методика была апробирована на месторож-

дениях Северный Уртабулак и Кукдумалак [9; c, 

10; c. 62-69]. 

На Северном Уртабулаке оптимизация 

системы ППД позволила сократить объём 

закачки воды на 250 тыс. м³/год и снизить 

обводнённость продукции на 4,1%. 

На Кукдумалаке внедрение пенных систем 

воздействия на пласт обеспечило рост суточных 

дебитов нефти на 1,3 т/сут и снижение 

обводнённости на 4%. 

Экономический эффект от внедрения 

составил более 1,2 млн долларов США в год, что 

подтверждает практическую значимость 

разработанной модели [13; c.77-84, 14; c. 312, 15; 

c]. 

Обсуждение результатов. Сравнение раз-

работанных моделей с традиционными пока-

зало, что точность прогнозирования КВНВ 

увеличена в 2,5–3,8 раза, а средняя ошибка 

снизилась до 7,5–11,3% [6; c, 9; c.]. 

Проведённый анализ дисперсии показал, 

что среди всех рассмотренных факторов именно 

коэффициент промывки пласта (m) оказывает 

доминирующее влияние на коэффициент вытес-

нения нефти водой (КВНВ), его вклад в общую 

дисперсию модели достигает 80% [10; c. 62-69]. 

Это означает, что эффективность вытеснения 

нефти напрямую зависит от того, насколько 

полно и равномерно нагнетаемая вода промы-

вает продуктивный объём пласта. При 

недостаточной промывке остаются застойные 

зоны, в которых нефть не замещается водой, что 

ведёт к снижению нефтеотдачи.Такое домини-

рование коэффициента промывки объясняется 

физической природой процесса: в условиях 

трещиноватопористых коллекторов фильтра-

ционные потоки формируются неравномерно, и 

лишь при оптимальной промывке обеспечи-

вается достижение устойчивого фронта 

вытеснения нефти.  

Следовательно, коэффициент промывки 

выступает интегральным параметром, харак-

теризующим комплекс геолого-физических и 

технологических условий – от трещиноватости 

и пористости до режима закачки воды. 

http://www.srt-journal.uz/
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Полученные зависимости позволяют про-

водить более точные инженерные расчёты 

технологических показателей при проек-

тировании систем заводнения, включая выбор 

оптимального режима нагнетания, регулиро-

вание давления и оценку равномерности 

вытеснения.  

Кроме того, модели дают возможность 

количественно оценивать эффективность 

работы нагнетательных систем и прогнози-

ровать динамику добычи нефти на поздних 

стадиях разработки [11; c.38-45, 12; c.1210-

1224]. Это обеспечивает снижение неопределён-

ности при проектировании и оптимизацию 

затрат на поддержание пластового давления. 

Таким образом, результаты дисперсион-

ного анализа подтверждают, что управление 

коэффициентом промывки пласта является 

ключевым инструментом повышения нефте-

отдачи в карбонатных коллекторах, особенно в 

условиях двойной пористости и высокой 

неоднородности фильтрационного пространст-

ва. 

Анализ дисперсии выявил, что коэф-

фициент промывки пласта оказывает домини-

рующее влияние (до 80%) на результат 

вытеснения нефти водой [10; c. 62-69]. 

Полученные зависимости (1,2) позволяют 

проводить более точные расчёты технологи-

ческих показателей при проектировании 

заводнения, оценивать эффективность работы 

нагнетательных систем и прогнозировать 

динамику добычи нефти [11; c. 38-45, 12; c. 

1210-1224]. 

Перспективным направлением является 

интеграция многофакторных моделей КВНВ в 

цифровые геолого-технологические системы 

управления месторождениями [13; c. 77-84], 

разработка адаптивных алгоритмов ППД, а 

также учёт геомеханических и термодина-

мических факторов, влияющих на изменение 

фильтрационных свойств [14; c.312]. 

Дальнейшие исследования планируется 

расширить за счёт новых промысловых данных, 

включая сложнопостроенные трещиноватые 

системы [15; c]. 

Заключение. Предложенные модели 

оценки коэффициента вытеснения нефти водой 

обеспечивают более высокую точность 

прогнозирования и устойчивость расчётов по 

сравнению с традиционными методами. 

Результаты исследования могут быть 

применены для оптимизации систем ППД, 

повышения нефтеотдачи пластов и снижения 

неопределённости при проектировании разра-

ботки карбонатных месторождений. 

Внедрение разработанной методики спо-

собствует повышению энергетической эффек-

тивности и экологической устойчивости 

нефтегазового производства 
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