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 Трудноизвлекаемые запасы растут с каждым годом, и классическая разработка месторождений с такими запасами не так 
эффективна, поэтому применение методов увеличения нефтеотдачи актуально. В работе будет представлен метод 
увеличения нефтеотдачи как водогазовое воздействие. 
Классифицируют два вида водогазового воздействия: попеременная закачка воды и газа и совместная. В исследовании
рассматривается попеременная закачка воды и газа. Сам процесс представляет собой порционную закачку сначала 
газа, затем воды. 
Данный метод обширно внедряется и уже накоплен опыт проведения таких мероприятий, целью было сформировать
такие сценарии, чтобы в наибольшей степени охватить реально возможные условия применения водогазового 
воздействия и найти при этом оптимальное соотношение закачки воды и газа. Под параметры ранжирования были взяты 
проницаемость коллектора, расчлененность пласта, система разработки с различными конструкциями скважин и 
расстоянием между скважинами, а также различные объемы закачиваемого агента (вода, газ). 
Многовариантные расчеты проводились на секторной гидродинамической модели (Е300). Так как опыты на условие смесимости 
не проводились, считалось, что вытеснение нефти при водогазовом воздействии происходило без смешения газа и нефти. 
По результатам обработки всего массива данных (более 10 000 расчетов) была сформирована база систем разработок с
различными входными геолого-физическим характеристиками, где получены зависимости накопленной добычи нефти
при различных объемах закачки воды и газа. 
Эффект применения водогазового воздействия заметен при проницаемости коллектора более 20 мД. Эффективное
соотношение закачки воды и газа – это компенсация отборов жидкости, которая должна быть выше 100 % как при
закачке воды, так и закачке газа.
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 Unconventional reserves are increasing every year, and the classical development of fields with such reserves is becoming less 
effective, therefore, the application of enhanced oil recovery methods is highly relevant at the present time.  
This paper presents a method for increasing oil recovery through water-gas influence.  
There are two types of water-gas influence: alternating water and gas injection and simultaneous injection. This work focuses on
alternating water and gas injection. The process involves the sequential injection of gas followed by water.  
This method is widely implemented, and experience in conducting such operations has already been accumulated. The goal was
to identify scenarios that could cover the realistically possible conditions for the application of water-gas influence and to find 
the optimally effective ratio of water and gas injection. The parameters for ranking included reservoir permeability, reservoir
compartmentalization, the development system with various well designs and spacing between wells, as well as various volumes
of injected agents (water, gas). 
Multivariate calculations were carried out on a sectoral hydrodynamic model (E300). Since experiments on miscibility conditions were 
not conducted, it was assumed that oil displacement during water-gas influence occurred without gas mixing with oil.  
Based on the processing of the entire dataset (more than 10,000 calculations), a database of development systems with various
input geological and physical characteristics was formed, where dependencies for cumulative oil production were obtained at
different volumes of water and gas injection.  
The effect of water-gas influence is noticeable with reservoir permeability greater than 20 mD. The effective water and gas
injection ratio should ensure that the liquid withdrawal compensation is above 100%, both for water and gas injection.
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Введение 
 
Актуальность данной темы обусловлена растущей 

долей трудноизвлекаемых запасов, что делает 
водогазовое воздействие (ВГВ) на пласты перспективным 
инструментом для достижения экономического эффекта 
за счет повышения нефтеотдачи. 
Технология водогазового воздействия становится 

привлекательной для внедрения, число выполненных 
мероприятий растет. Наибольшее применение этой 
технологии нашлось на Самотлорском месторождении. 
Полученный эффект от данного мероприятия уникален, 
он превзошел по количеству дополнительной добычи 
нефти, выполнявшейся на других месторождениях [1–8]. 
Такой вид геолого-технического мероприятия – 

технология водогазового воздействия – проводился на 
таких месторождениях, как Самотлорское, Битковское, 
Илишевское, Алексеевское, и имел положительный 
результат [9–18]. 
На Самотлорском месторождении ВГВ позволило 

повысить добычу нефти, снизить обводненность на 
применяемом участке опытно-промышленной разработки 
(ОПР). По результатам проведения этих мероприятий 
увеличен коэффициент нефтеизвлечения более 5 %. 
На Битковском месторождении данная технология 

позволила повысить коэффициент нефтеотдачи на 
16 %. Такого результата удалось достичь за счет 
увеличения пластового давления (тренд падения 
изменился), тем самым возрос дебит нефти, и газовый 
фактор стабилизировался. Дополнительная добыча от 
водогазового воздействия составила 750 тыс. т нефти. 
Применение ВГВ на Илешевском месторождении 

(1999) дало положительный результат. Зафиксирован 
эффект от мероприятий в виде увеличения добываемой 
продукции нефти, снижения добываемой воды и 
попутного газа. 
На Алексеевском месторождении ВГВ проводилось 

с 2005 г. Путем смешения подтоварной воды и 
попутного газа смесь нагнеталась в скважину. Эффект 
от данного мероприятия позволил увеличить 
коэффициент нефтеотдачи на 40 % (был 0,170 доли ед., 
стал 0,240 доли ед.). 
Эффект от данной технологии получали и на других 

месторождениях. Так, на Ваховском месторождении от 
водогазового воздействия было получено около 5 тыс. т 
дополнительной добычи нефти. 
А сколько качать? А каков объем закачки газа, воды? 

А при каких геологических условиях ВГВ проявит себя 
лучше? А какой режим закачки? На эти вопросы и будут 
получены ответы в ходе данной работы. 
 

Критерии и подходы 
 
Водогазовое воздействие – экономически затратное 

мероприятие. Для его выполнения необходимо иметь 
специалистов, обладающих большим опытом, технику, 
обеспечивающую надежность, безопасность при 
проведении таких гидродинамических моделей (ГТМ). 
Был использован анализ исследования 

А.И. Вашуркина и М.С. Свищева для подбора условий 
выполнения ВГВ, критерии представлены на рис. 1. 
Сформированные варианты рассчитывались на 

гидродинамической модели. Модель типа Е300 
[19–37] удовлетворяет всем условиям для учета 
движения трех фаз (рис. 2). С помощью нее возможно 
рассмотреть, как вытесняет газ различного компонентного 
состава углеводородный флюид. 
Получение правдоподобных расчетов достигается 

путем использования секторной модели, удовлетворяющей 
критериям применимости проведения ВГВ (таблица). 

 
 

Рис. 1. Критерии подбора участка для ВГВ 
 

 
 

Рис. 2. Секторная ГДМ для проведения 
многовариантных расчетов 

 
Параметры секторной гидродинамической модели 

 
Параметр Значение

Нач. нефтенасыщенность, % 85 
Нач. водонасыщенность, % 15 
Рнач. пл, МПа 13,1
Рнас, МПа 13,1
Кпористости, % 15 
Ксжимаемости, Мпа–1 10–4

Кпроницаемости, мД 355
Газосодержание, м3/т 75 
 

 
 
Рис. 3. Методика для системного анализа неопределенностей 
 

 
 

Рис. 4. Параметры для вариаций 
 

 
 

Рис. 5. Перечень сеток скважин и режимов закачки 
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Рис. 6. Объем данных для исследования 
 

 
 

Рис. 7. Фрагмент зависимости продолжительности 
времени расчета от номера варианта 

 

 

 

 
 

Рис. 8. Распределение накопленной добычи нефти 
в зависимости от соотношений объемов закачки 

агентов (воды и газа) 

Различные степени неопределенности встречаются 
во всех сферах. Добыча углеводородов – не 
исключение, неопределенности могут встречаться как 
в инфраструктуре, находящейся на поверхности, так и 
в глубине земли (рис. 3). 
Для митигации рисков использовано решение, 

которое охватывает большинство возможных комбинаций 
перебора критериев. В работе будут варьироваться 
основные геолого-физические и технологические 
параметры [38–45], которые затрагивают условия 
применимости технологии (рис. 4). 
Вариация параметров с помощью арифметики 

задавалась в гидродинамическом симуляторе. Для 
изменения толщины пласта и порового объема 
использовалось изменение активных ячеек за счет 
внедрения неколлектора. Значения неоднородности 
пласта и проницаемости подбирались путем 
анализа фактического опыта проведения технологии 
(значения для неоднородности пласта – 1, 4, 8, для 
проницаемости – 5, 10, 20, 40, 80 мД). 
Подход к разработке месторождений индивидуален, 

поэтому создание сценариев с технологическими 
параметрами было времязатратным. 
Различные конструкции скважин, их расположение 

относительно друг друга и прочее не дают 
однозначного понимания о влиянии закачки газа и 
воды. Поэтому с целью охватить большой объем были 
сознаны наиболее распространенные модели сеток 
скважин (18 вариантов), чтобы произвести расчет на 
гидродинамическом симуляторе. А также рассмотрено 
шесть режимов закачки (рис. 5). 
Общий массив данных, который был сформирован, – 

это более 10 000 расчетов (рис. 6). 
Каждый расчет занимал различное время: от 3 мин 

до 1 ч. Продолжительность расчета зависела от 
количества и конструкции скважин, режима закачки 
(рис. 7). 
 

Результаты 
 
Анализ результатов проводился на примере 

пятиточечной системы разработки горизонтальными 
скважинами длиной 500 м при различных режимах 
закачки воды и газа, проницаемости пласта и его 
расчлененности. Для оценки эффекта водогазового 
воздействия взят показатель по накопленной добыче 
нефти во времени. Влияющий на успешность варианта 
критерий – газовый фактор (ГФ > 2500 м3/т). Ввиду 
высоких значений ГФ появляются осложнения в работе 
глубинно-насосного оборудования, а также ограничения 
по инфраструктуре. 
Полученные результаты расчетов представлены на 

рис. 8. 
 

Обсуждение 
 
Проведенный анализ всех варьируемых параметров 

показывает, что при проницаемости пласта менее 
10 мД эффект от ВГВ незначителен и не сильно 
чувствителен к различным вариациям режимов 
закачки газа и вода, а вытесняющий агент закачки газа 
оказывается более эффективным, что при компенсации 
отборов 80 %, что и при 100 % компенсации. Это 
связано с тем, что газ (СО2) обладает большей 
подвижностью. При смешении с нефтяной фазой 
снижает ее вязкость и действие капиллярных сил, 
удерживающих остаточную нефть. 
Но с увеличением проницаемости (>20 мД) 

ограничителем в эффективности мероприятия 
вступает газовый фактор. При этом выстраивается 
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корреляция газового фактора от закачиваемого 
объема газа и воды. Чем больше газа закачено в 
пласт, тем раньше достигаются предельные значения 
газового фактора. Дальнейшая эффективность 
технологии ВГВ зависит от экономической 
составляющей. 
 

Заключение 
 
Эффект применения водогазового воздействия 

заметен при проницаемости коллектора более 
20 мД. Эффективное соотношение закачки воды и 
газа – это компенсация отборов жидкости, она 
должна быть выше 100 % как при закачке воды, так 
и закачке газа. 

По результатам обработки всего массива данных 
(более 10 000 расчетов) сформирована база систем 
разработок с различными входными геолого-
физическими характеристиками, по которой были 
сформированы критерии применимости, при которой 
проведение водогазового воздействия успешно. 
Выявлена корреляция между достижением 

предельного газового фактора (ГФ > 2500 м3/т) от 
геолого-физических характеристик пласта и 
соотношения закачиваемого флюида, геолого-
физических характеристик пласта. 
Путем проработки всех сценариев выявлено 

оптимальное соотношение закачки флюида в 
зависимости от различных конструкций скважин, систем 
разработок, геолого-физических характеристик. 
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