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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 Актуальность работы. При реализации технологии водогазового 
воздействия на пласт одной из важных задач является ограничение пластовой 
подвижности воды и газа в фильтрационных каналах продуктивных 
отложений с целью повышения эффективности их в качестве вытесняющего 
агента при совместном их применении. При использовании воды для 
вытеснения происходит неизбежный ее прорыв к забоям добывающих 
скважин в многослойных неоднородных коллекторах по 
высокопроницаемым слоям. Подобная ситуация наблюдается и при закачке в 
пласт только газа, но более быстрыми темпами. Совместное нагнетание воды 
и газа повышает охват заводнением, блокируя области повышенной 
проницаемости и перераспределяя вытесняющий агент по зонам более 
высокой вязкости нефти и повышения подвижности под действием 
комбинированного агента. Успешность реализации технологии водогазового 
воздействия определяется не только геологическими критериями его 
применимости, но и во многом зависит от свойств и состава агента 
воздействия, способа его подготовки, согласованности режимов нагнетания и 
отбора по реагирующему участку. Кроме того, при наличии газа разного 
состава, закачиваемая водогазовая смесь может изменять 
нефтевытесняющую способность, например, путем подачей сухого или 
жирного газа. 

Регулирование режимов водогазового воздействия составом 
газожидкостной смеси является сложной многокритериальной задачей, 
требующей выявления зависимостей между временными параметрами, 
величиной водогазового соотношения, адресностью воздействия на объект и 
технологической эффективностью. При рассмотрении вопроса 
интенсификации выработки запасов нефти нестационарными технологиями, 
например, циклическим водогазовым воздействием на пласт существует ряд 
нерешенных задач, одна из которых связана с определением эффективности 
вытеснения нефти на постоянных и периодических режимах закачки 
водогазовой смеси. Поэтому решение этой проблемы весьма востребовано в 
промысловых условиях и является актуальной научно-практической задачей. 
 Цель работы – интенсификация выработки запасов нефти 
нестационарными технологиями водогазового воздействия на пласт. 

Для решения поставленной цели были сформулированы следующие 
основные задачи: 

1. Оценка эффективности применения нестационарного режима работы 
скважин при интенсификации выработки запасов нефти водогазовым 
воздействием на пласт; 

2. Обоснование выбора временного интервала нагнетания водогазовой 
смеси; 

3. Управление эффективностью водогазового воздействия по 
промысловым данным; 

4. Оценка предельных объемов газа и состава водогазовой смеси; 



 4 

5. Исследование реакции пласта на водогазовое воздействие по 
отдельным скважинам с меняющейся гидродинамической характеристикой 
пласта; 

6. Определение ключевых параметров оценки интенсивности 
воздействия на пласт в режиме стационарной и циклической закачки 
водогазовой смеси. 

Методы решения поставленных задач 
Решение поставленных задач основано на теоретических и 

экспериментальных исследованиях вытеснения нефти водогазовой смесью на 
разных режимах нагнетания и использовании комплексных методов оценки 
ее эффективности. Достоверность полученных результатов подтверждается 
сопоставлением теоретических исследований с фактическими показателями 
разработки объекта нагнетания водогазовой смеси (ВГС) в пласт. 

Научная новизна результатов работы: 
1. Установлены закономерности нефтеизвлечения при вытеснении 

нефти водогазовой смесью в виде оторочек из послойно неоднородных 
коллекторов представленных высокопроницаемым, низкопроницаемым, 
промежуточным слоями (нефть-вода) и водонасыщенной зоной пласта. 

2. По данным экспериментальных исследований и обобщения 
изменения показателей эксплуатации и нагнетания водогазовой смеси в пласт 
на различных режимах установлена зависимость между приростом дебита 
окружающих скважин, длительностью нагнетания и объемом водогазовой 
смеси. 

3. Установлена зависимость между коэффициентом использования 
объема водогазовой смеси и значениями отношения текущего газового 
фактора к начальному, а также пределом этого отношения, для остановки 
отбора продукции из добывающей скважины с целью перераспределения 
нагнетаемого газа в продуктивном пласте до заданного значения. 

4. Установлена зависимость степени вытеснения нефти водогазовой 
смесью от расположения точек нагнетания смеси по отношению к точкам 
отбора продукции для неоднородных по проницаемости коллекторов и зон 
остаточных запасов нефти. 

На защиту выносятся: 
1. Метод оценки эффективности вытеснения нефти из многослойных и 

неоднородных по проницаемости коллекторов малыми объемами и 
периодами нагнетания в зоне ЧНЗ по модели с преобладанием 
высокопроницаемого коллектора и с преобладанием низкопроницаемого 
коллектора; 

2. Технология волнового (циклического) водогазового воздействия на 
пласт с оптимальной величиной продолжительности нагнетания водогазовой 
смеси и её объемом, установленной экспериментально на примере 
разработки Алексеевского месторождения; 

3. Способ управления составом газожидкостной смеси с поверхности с 
целью повышения эффективности применения технологии ВГВ; 
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4. Методика оценки влияния расположения точек нагнетания смеси по 
отношению к точкам отбора продукции для неоднородных по проницаемости 
коллекторов и зон остаточных запасов нефти;  

5. Метод оценки отклика добывающих скважин на колебания закачки 
объема водогазовой смеси на базе математической модели. 

Практическая ценность и реализация результатов работы 
1. На основе анализа результатов теоретических и промысловых 

исследований вытеснения нефти водогазовой смесью из неоднородных по 
проницаемости многослойных коллекторов подтверждена возможность 
увеличения дебита добывающих скважин путем нестационарной закачки 
вытесняющего агента в сравнении со стационарной. 

2. Разработана комплексная технология нестационарного заводнения 
водогазовой смесью в пласт в режиме циклического нагнетания 
определенных объемов с управлением эффективностью вытеснения нефти по 
величине коэффициента использования объема нагнетаемой смеси в пласт. 

3. Разработан метод управления вытеснением нефти путем изменения 
коэффициента использования объема водогазовой смеси по данным 
периодического исследования отобранных проб со скважин на 
газонасыщенность, по результатам которых определены предельные 
значения соотношения газового фактора текущего к начальному, при росте 
которого свыше 10 % добывающая скважина отключается из эксплуатации 
на время, достаточное для перераспределения объема газа до начального 
значения. 

4. Предложен метод повышения эффективности вытеснения нефти 
водогазовой смесью путем расположения нагнетательных скважин для 
нагнетания ВГС с учетом удаленности от зоны отбора, размещения в 
неоднородных по проницаемости зонах и областях повышенных остаточных 
запасов нефти. 

5. Рекомендации автора по оптимизации водогазового воздействия 
путем регулирования режимами и продолжительностью закачки водогазовой 
смеси реализованы на кизеловском горизонте Алексеевского месторождении, 
в результате которых дополнительно добыто 1840 т нефти с экономическим 
эффектом 2,1 млн. руб. 

Апробация результатов работы 
Основные положения и результаты диссертационной работы 

докладывались на семинарах ООО НПО «Нефтегазтехнология» (г. Уфа, 2013-
2015 гг.), на научно-технических конференциях ОАО «Татнефть» (г. 
Альметьевск, 2013-2014 гг.), НГДУ «Бавлынефть» (г. Бавлы, 2014-2015 гг.), на 
Международной научно-практической конференции в рамках XIV 
Российского энергетического форума «Зеленая энергетика», XX Юбилейной 
специализированной выставки «Энергосбережение. Электротехника. Кабель» 
(г. Уфа, 2015 г.), на Ученом Совете института "ТатаНИПИнефть" 
(г.Бугульма, 2016 г.) и научно-техническом совете ГАНУ "Институт 
нефтегазовых технологий и новых материалов АН РБ" (г. Уфа, 2016 г.). 
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Публикации и личный вклад автора 
Основные результаты диссертационной работы опубликованы в 

12 научных трудах, в том числе 8 в рецензируемых научных изданиях. 
В рассматриваемых исследованиях, выполненных в соавторстве с 

коллегами, и самостоятельно автору принадлежат постановка задач, их 
решение, обобщение полученных результатов, разработка рекомендаций по 
промысловому внедрению, анализ результатов опытно-промышленных 
испытаний технологий ВГВ на Алексеевском месторождении. 

Структура и объем работы 
Диссертация состоит из введения, четырех глав, основных выводов и 

рекомендаций, библиографического списка использованной литературы, 
включающего 102 наименования. Работа изложена на 122 страницах, 
содержит 14 таблиц, 64 рисунка. 

Автор выражает глубокую благодарность научному руководителю 
доктору технических наук Насыбуллину А.В. за внимание и полезные 
советы, высказанные в процессе работы над диссертацией. 

 
КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность работы, сформулированы ее цель 
и основные задачи, приведены основные положения, выносимые на защиту, 
показаны научная новизна и практическая ценность результатов работы. 

В первой главе выполнен анализ и обобщен опыт использования 
водогазового метода воздействия на пласт (ВГВ) на месторождениях России 
и зарубежом.  
 Показано, что технологии нагнетания газа и водогазовой смеси в пласт 
широко применяются для повышения коэффициента извлечения нефти, 
поэтому этот вопрос привлекает повышенное внимание ученых и 
промысловых работников к этой проблеме из-за недостаточной ее 
изученности метода. Несмотря на значительный объем публикаций, 
посвященных теме водогазового воздействия, проблема основных явлений, 
протекающих при закачке водогазовой смеси и меняющейся при этом 
гидродинамической характеристики изучены недостаточно полностью.  

Основные направления по использованию газа высокого давления и 
ВГВ для повышения нефтеотдачи принадлежит советским ученым М.А. 
Капелюшникову и М.А. Айрапетяну. Не меньший вклад в изучение 
движения трехфазных смесей по пласту внесли Д.А. Эфрос, С.А. Кундин, 
В.И. Лискевич, Ю.М. Островский, Г.Н.Пияков, Р.Д. Каневсая, П.И. Забродин, 
С.А. Жданов, С.Н. Закиров, В.И. Иванов, Р.Р. Ибатуллин, А.В. Насыбуллин и 
другие. Среди зарубежных исследователей необходимо отметить работы К.Р. 
Холмгрена, А.Б. Дейса, Д.Г. Ричардсона, Р.В. Перкинса и другие. 

Особое внимание стоит уделить работам, проведенным во ВНИИнефти 
Д.А. Эфросом и С.А. Кундиным. В данных трудах обширно освещаются 
теоретические и опытные исследования по изучению фильтрации 
трехфазных систем в пористой среде. Полученные результаты исследований 
Д.А. Эфроса и С.А. Кундина были широко использованы в обосновании и 
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проведении экспериментальных, теоретических и промысловых работ в 
технологиях водогазового воздействия на пласт.  
 Проведен анализ реализованных и современных проектов внедрения 
ВГВ на месторождениях России, который показал, что они давали как 
положительные, так и отрицательные результаты. Отрицательной стороной 
реализованных проектов явились резкий рост обводненности и образование 
гидратов. Основными критериями успешности явились прирост добычи 
нефти, снижение обводненности продукции и утилизация попутного 
нефтяного газа при различных технологиях ввода водогазовой смеси в пласт, 
что позволяет сопоставить общую эффективность и выбрать задачи 
дельнейших исследований.  

В результате подробного анализа состояния изученности проблемы 
повышения эффективности водогазового метода воздействия на 
продуктивный пласт и, обобщая мировой и отечественный опыт применения 
технологии, сделан вывод, что при многообразии подходов к применению 
ВГВ, все они решают следующие задачи частного характера: 

1. Технологии ВГВ являются как сопутствующим процессом, который 
решает вопросы утилизации попутного нефтяного газа в большей степени 
для малых нефтяных месторождений с отсутствием газоводов, так и как 
основная технология повышения нефтеотдачи пластов. 

2. Лабораторные исследования с использованием в качестве газовой 
фазы воздуха мало дают новой информации, так как растворимость воздуха в 
нефтяной фазе при контакте в пласте крайне незначительна, что снижает 
преимущества ввода газовой фазы с водой, при этом увеличивается 
опасность образования взрывоопасных смесей. 

3. Возможности реализации технологии ВГВ ограничены 
необходимостью использования специального оборудования для подготовки 
газожидкостной смеси и нагнетания в пласт. 

4. Технология ВГВ ограничена технологическими особенностями ее 
применения, связанными с глубиной залегания продуктивного пласта; 

5. Эффективность технологии ВГВ связана с физико-химическими 
свойствами вытесняемого агента (подвижность, удельное сопротивление, 
состав и растворимость газа в нефтяной фазе). 

Решению первой и пятой вышеприведенным задачам на примере 
Алексеевского нефтяного месторождения ЗАО «Алойл» посвящена данная 
диссертационная работа. 

Во второй главе рассмотрены вопросы повышения эффективности 
водогазового воздействия на пласт путем адаптации технологических 
параметров воздействия по промысловым данным. Приведена методика 
оценки выбора эффективного интервала нагнетания водогазовой смеси в 
пласт. На базе обобщения промысловых данных получено, что в случае 
закачки водогазовой смеси в водоносную часть положительная работа 
совершается, только если ВГС попадает в нефтеносную часть (через систему 
трещин), либо в случае гравитационного разделения фаз и растворения газа в 
нефти после «всплытия», что возможно при повышенном давлении. 
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Приводится обоснование данного вывода на примере анализа изменения 
технологических параметров нагнетательных скважин. Для этого 
рассмотрены профили приемистости по всему фонду нагнетательных 
скважин Алексеевского месторождения. К примеру, в скважине № 110 был 
перфорирован нефтенасыщенный интервал в 2008 году (рисунок 1), однако, 
профиль приемистости, снятый в 2010 году, показывает, что закачка в 
настоящее время осуществляется в водоносную часть пласта, что в основном 
связано с текущим обводнением по мере отбора нефти. При этом 
обводненность соседних добывающих скважин находится на стабильно 
низком уровне с момента начала их работы. Изменение обводненности по 
объекту носит неравномерный характер, причем наиболее интенсивно 
обводняются добывающие скважины, находящиеся в зоне нагнетания 
водогазовой смеси. Приведена методика контроля обводнения скважин 
методом управления водогазовым воздействием по промысловым данным. 

 
110 110
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Кровля С1
киз 1362 Кровля С1

киз 1377

1363 1378

1364 1379

1365 1380

1366 1381

…… 1382

1376 1383

1377 1384

1378 1385

13

 
68

8

21

29

53

18

 
Рисунок 1 – Профили приемистости по скважине № 110 

 
Затронут вопрос касательно скорости фильтрации при ВГВ. В 

настоящее время максимальные скорости отмечаются вблизи нагнетательных 
скважин, менее интенсивные вблизи забоев добывающих скважин. В 
межскважинном пространстве выделяются застойные зоны и зоны 
опережающей фильтрации (зоны опережающей выработки). Учитывая, что 
приведенная карта (рисунок 2) характеризует средние скорости фильтрации, 
а закачиваемая вода, прежде всего, будет распространяться по наиболее 
проницаемому пропластку, вытесняя нефть. Для оценки времени прорыва 
газа следует использовать максимальные значение проницаемости по 
скважинам. 

Проведены расчеты для определения времени продвижения 
водогазовой смеси при 13%-ном газосодержании (величина принята по 
максимальному газосодержанию за всю истории ВГВ на Алексеевском 
месторождении ЗАО «Алойл»). 
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 Анализ аппроксимированной зависимости вязкости водогазовой смеси 
от концентрации в ней газовой фазы по данным РГУ нефти и газа им. И.М. 
Губкина показал, что при невысоких газосодержаниях (до 60 %) вязкость 
водогазовой смеси возрастает до 3 мПа*с, при этом ВГС представляет собой 
газированную жидкость. С увеличением доли газа в составе ВГС более 60 % 
происходит скачкообразное возрастание вязкости смеси и переход ВГС в 
пенное состояние. Рост вязкости ВГС способствует значительному 
увеличению фильтрационных сопротивлений в призабойной зоне пласта 
(ПЗП), что создает определенные трудности, связанные с повышением 
энергозатрат на закачку водогазовой смеси в продуктивный горизонт по 
системе "насос-трубопровод-скважина".  

 

 
Рисунок 2 - Изолинии скоростей фильтрации кизеловского горизонта  
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  При воздействии на пласт, к примеру, водогазовой смесью с 
газосодержанием 25%, соответствующим максимальному приросту 
коэффициента вытеснения для условий кизеловского горизонта 
Алексеевского месторождения, динамическая вязкость ее примерно в 1,6 раза 
больше, чем для воды. При закачке такого рабочего агента происходит 
выравнивание приемистости ПЗП, возрастает участок дренирования в 
добывающих скважинах, и как следствие повышается площадной 
коэффициент охвата без дополнительных энергозатрат. 

Приведена методика оценки предельных объемов и состава газа в ВГС. 
В условиях малых объемов газа, закачиваемого в пласт, актуальным 
становится вопрос о доле газа, который растворяется в воде. Однако 
растворимость газа в воде незначительна. Поскольку в составе закачиваемого 
газа основным компонентом является метан, дальнейшие расчеты проведены, 
используя зависимости для этого газа по данным В.И. Петренко, 
перестроенные применительно к условиям Алексеевского месторождения. 
При температуре 25 оС и давлении 10 МПа растворимость метана составляет 
около 2,5 м3/м3,то есть при снижении давления с 10 МПа до атмосферного из 
1 м3 воды может выделиться 2,5 м3 газа. При соотношении "газ-вода" (в 
поверхностных условиях), равном 2,5 весь газ будет растворен в воде при 
достижении забоя скважины, вернее распределен в водной фазе. 

Важным фактом в данном вопросе является то, что природа воды и 
углеводородов различна. Углеводородная составляющая нефтяного газа 
хорошо растворяется в углеводородных системах. Что было установлено на 
Алексеевском месторождении на узле подготовки и закачки водогазовой 
смеси. 
 С целью оценки эффективности воздействия газовой фазы на 
вытеснение был проведен расчет технологической эффективности 
повышения его объемов по реагирующим добывающим скважинам. В ходе 
исследований по кизеловскому горизонту Алексеевского месторождения 
были проанализированы технологические показатели работы по 44 
добывающим реагирующим скважинам за период работы 2010-2014 гг. За 
этот период объем газа, поступающий в составе водогазовой смеси в пласт 
через нагнетательные скважины увеличивался по отдельным скважинам от 
2,3 до 8 раз. Расчеты проведены на программном обеспечении, позволяющем 
получить величину дополнительной добычи нефти по аппроксимационной 
кривой, задавая базовый период, а также по характеру кривой вытеснения.  
 Суммарная технологическая эффективность по реагирующим 
добывающим скважинам представлена на рисунке 3, что доказывает 
эффективность ВГВ по скважинам с соотношением газа и воды больше чем 
1,25 м3/м3. 
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Рисунок 3 – Гистограмма соотношения объема газа и воды по 

скважинам Алексеевского месторождения и общая эффективность по 
реагирующим скважинам в результате увеличения объемов газа в 

составе ВГС 
 

 Существенным преимуществом технологии ВГВ, практикуемой в 
настоящее время в ЗАО «Алойл», является отсутствие ограничений по 
составу закачиваемого газа, к примеру, можно закачивать сухой газ, 
обогащенный, жирный газ, что очень важно для регулирования технологии 
увеличения нефтеотдачи. Для этих целей в существующую принципиальную 
схему технологии ВГВ предусмотрено путем подключения к системе подачи 
газа приобщить мобильный дозатор альтернативного газа (МДАГ) (рисунок 
4).  
 

 

1-водовод технического 
водоснабжения; 2- подпорный 
насос; 3-насосно-бустерная 
установка; 4-газопровод от 
источника газа; 5-дожимной 
компрессор; 6-регулятор 
давления; 7 -
водораспределительный блок 
(ВРБ); 8-нагнетательные 
скважины; 9- блочная 
дозаторная установка типа Бр-
10; 10 - мобильный дозатор 
альтернативного газа (МДАГ) 

Рисунок 4 – Схема варианта реализации ВГВ по технологии с 
возможностью подачи альтернативного газа 
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 Данная модернизация не требует значительных капитальных вложений 
и сложных преобразований существующей схемы, а главное позволяет 
регулировать качеством и составом водогазовой смеси для повышения 
эффективности нефтевытеснения. Объем свободного газа за счет введенного 
с поверхности в пластовых условиях определяется коэффициентом 
растворимости в нефти и предельным коэффициентом насыщения. Причем 
избыток образующегося свободного газа не препятствует эффективному 
нефтевытеснению.  

Отметим также важное преимущество закачки жирного газа, кроме 
снижения вязкости нефти, состоит и в его высоких отмывающих 
способностях, за счет чего возможно достижение высокого коэффициента 
вытеснения. Однако процесс взаимодействия нефти и газа при нагнетании в 
пласт жирных газов, содержащих значительное количество компонентов (С2 
– С6), носит более сложный характер.  

В третьей главе приведены результаты теоретических исследований 
эффективности водогазового воздействия на постоянных и периодических 
режимах закачки, выполненные с учетом следующих предпосылок. 
 При водогазовом воздействии в продуктивном пласте происходит 
насыщение нефти газом, что делает нефть более подвижной, и 
соответственно, более легкоизвлекаемой. Подвижность нефти обратно 
пропорциональна величине динамической вязкости, следовательно, при 
большем насыщении нефти газом подвижность нефти возрастает. 
Предположительно можно утверждать о том, что постоянная закачка 
водогазовой смеси более благоприятно сказывается на процессах извлечения 
нефти повышенной вязкости, нежели циклическое водогазовое воздействие.  
 Для оценки достоинств стационарного и нестационарного режимов 
нагнетания и их эффективности была разработана методика обоснования 
выбора модели участка для исследования гидродинамических характеристик 
пласта при ВГВ. Моделирование проводилось с использованием пакета 
Tempest More версии 7.0.2 фирмы Roxar. Фильтрационные параметры модели 
полностью соответствовали характеристикам Алексеевского месторождения. 
 На модели рассчитывались два варианта стационарного и 
нестационарного водогазового воздействия. Объемы закачки воды и газа 
принимались следующие, соответственно: qв = 30 м3/сут, qг = 5 м3/сут - при 
постоянной закачке и qв = 60 м3/сут, qг = 10 м3/сут - на циклическом режиме 
(с периодом нагнетания 15 суток/месяц). 
 Результаты прогнозных расчетов показали, что при стационарной 
закачке водогазовой смеси происходит постоянное насыщение нефти газом, 
при этом происходит кратковременное пересыщение нефти газовой фазой, 
что обуславливает медленное снижение вязкости нефти в продуктивном 
пласте. При циклическом воздействии насыщение нефти газом в пласте 
носит импульсный характер и процесс перенасыщения нефти происходит 
значительно позднее. Кроме того, в ходе нестационарного воздействия 
работает механизм вовлечения в разработку запасов нефти 
низкопроницаемых зон пласта (рост коэффициента охвата пласта), в 
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результате чего увеличивается объемная составляющая, подвергаемая 
воздействию газовой фазы с целью увеличения подвижности нефти. Таким 
образом, циклическое воздействие приобретает двойственный эффект: 
увеличение коэффициента охвата пласта воздействием за счет внедрения 
ВГС в зоны пласта, ранее не охваченные воздействием и увеличение 
коэффициента вытеснения за счет насыщения нефти газом.  
 Важно отметить, что при циклическом воздействии на пласт 
происходит наилучшее (среди рассмотренных методов) вытеснение нефти, 
численное превосходство которого, рассчитанное по формуле (1) выражается 
величиной 4,8 %. 

 ,100*)(К выт ЦВГВ
выт

СВГВ
выт

ЦВГВ
выт

К
КК 

  %                                   (1) 

 На рисунке 5 представлены основные показатели эксплуатации по двум 
расчетным вариантам (стационарное и нестационарное ВГВ), по результатам 
которых видно, что более лучшие показатели характерны для 
нестационарного водогазового воздействия.  
 Математическая обработка зависимости коэффициента вытеснения от 
подвижности нефти (П) для циклического воздействия имеет вид:  

Квыт= 0.1707ln(П) + 1.5401 с R² = 0.6283, 
а для стационарного воздействия: 

Квыт = 0.1624ln(П) + 1.4779 с R² = 0.6084 
Это подтверждается и данными изменения величины КИН по расчетным 
вариантам (таблица 1). 
 
Таблица 1 - КИН по результатам моделирования 

Параметр Стационарное ВГВ Нестационарное ВГВ 

КИН, доли ед. 0,139 0,201 
 
На рисунке 5,а по динамике изменения дебита выделяется три зоны:  
I зона - в пласте происходит интенсивное вытеснение, как при 

стационарном, так и при периодическом режиме воздействия. Процентное 
расхождение величины дебита нефти за этот период в среднем составляет δqI 
7 %. 

II зона - зона активного подключения низкопроницаемых пропластков. 
На данном этапе наблюдается явное преимущество нестационарного метода. 
Процентное расхождение величины дебита нефти за этот период в среднем 
составляет δqII 63 %. 

III зона - зона пассивного (затухающего) отбора, когда происходит 
отмывание породы в удаленных областях призабойной зоны скважины. На 
данном этапе вытеснение нефти ухудшается, в основном происходит 
фильтрации водной фазы. Процентное расхождение величины дебита нефти 
за этот период в среднем составляет δqIII менее 40 %. 
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Рисунок 5 - Динамика основных показателей эксплуатации по двум 

расчетным вариантам 
 

Кроме того, по динамике изменения обводненности (рис.5,в) также 
можно выделить три зоны обводнения.  

I зона - зона интенсивного внедрения методов, начало обводнения 
скважины. На стационарном режиме закачки наблюдается скоротечное 
прорывное обводнение скважины и более сдержанное обводнение при 
периодическом ВГВ. 
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II зона - зона обводнения скважины по высокопроницаемым 
пропласткам. Обводнение при нестационарном режиме происходит менее 
интенсивно в связи с подключением низкопроницаемых участков пласта.  

III зона - эффективность методов минимальна, выполаживание кривых 
обводненности свидетельствует о преимущественной фильтрации водной 
фазы - промывании пласта закачиваемой жидкостью. 
 Принимая коэффициент сетки, равным единице, можно представить 
КИН следующим выражением:  

охввыт КККИН                                                (2) 
Величина коэффициента вытеснения получена по зависимостям 

рисунка 3.3 для нестационарного ВГВ Квыт=0,556, для стационарного ВГВ 
Квыт=0,536. Обобщение КИН по результатам моделирования позволило 
получить следующие значения коэффициента охвата пласта, используя 
данные, приведенные в таблице 3:  

- при нестационарном ВГВ: 0,201=0,556*Кохв => Кохв=0,362 доли ед., 
- при стационарном ВГВ: 0,139=0,536*Кохв => Кохв=0,259 доли ед. 

 Приведена оценка эффективности закачки водогазовой смеси на 
различных режимах. Рассмотрены различные варианты водогазового 
воздействия во времени на гидродинамической модели пласта участка 
турнейского яруса Алексеевского месторождения. На модели 
рассчитывались три варианта нестационарного водогазового воздействия в 
течение 5, 10 и 15 дней одного месяца. В результате численных исследований 
по трем расчетным вариантам КИН имел следующие величины (таблица 2). 

 
Таблица 2 - КИН по расчетным вариантам на трех режимах (по результатам 
моделирования) 

Режим 5 дней 10 дней 15 дней 
КИН, доли ед. 0,219 0,203 0,201 

 

 Результаты демонстрируют о том, что краткосрочное водогазовое 
воздействие в условиях Алексеевского месторождения позволяет добыть 
больше нефти. В результате закачки большого объема газа в течение пяти 
дней происходит насыщение нефти, перераспределение давления между 
пропластками с контрастной проницаемостью. Таким образом, значительное 
снижение вязкости нефти в пластовых условиях делает флюид более 
подвижным и способствует более легкому извлечению его на поверхность, а 
перераспределение давления позволяет не только вовлечь менее 
продуктивные пропластки в процесс фильтрации, но и насытить газом 
дополнительный объем, который находился в низкопроницаемых областях.  
 Теоретически установлено, что нестационарное водогазовое 
воздействие носит комплексный эффект повышения КИН за счет роста 
коэффициента вытеснения увеличением подвижности пластовой нефти, и 
повышением коэффициента охвата за счет цикличности метода. Кроме того, 
краткосрочное воздействие большим объемом газа позволяет на 7 % и более 
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повысить нефтеотдачу пласта. Полученные данные достаточно близко 
согласуются с данными по циклической закачке водной фазы, показанные в 
работах Сургучева М.Я., Хисамутдинова Н.И., Владимирова И.В. Отличие 
состоит в том, что при закачке водогазовых смесей, автором изучены и 
установлены новые явления от проявления водогазовой смеси в механизме 
вытеснения за счет нестационарного роста подвижности нефти и 
коэффициента охвата. 
 Анализ промысловых данных Алексеевского месторождения по 
нагнетанию воды и газа показал, что закачка газа осуществляется поэтапно. 
За всю историю реализации ВГВ на рассматриваемом объекте выделяется 
семь этапов воздействия: 

1 волна, средний суточный объем газа в ВГС составляет 10,6 
тыс.м3/сут; 

2 волна, средний суточный объем газа в ВГС составляет 6,0 тыс.м3/сут; 
3 волна, средний суточный объем газа в ВГС составляет 4,8 тыс.м3/сут; 
4 волна, средний суточный объем газа в ВГС составляет 5,0 тыс.м3/сут; 
5 волна, средний суточный объем газа в ВГС составляет 4,2 тыс.м3/сут; 
6 волна, средний суточный объем газа в ВГС составляет 3,5 тыс.м3/сут; 
7 волна, средний суточный объем газа в ВГС составляет 2,0 тыс.м3/сут. 

 Сопоставляя продолжительность водогазового воздействия в течение 
выделенных периодов с динамикой отбора флюидов (рисунок 6), 
установлено, что после очередной «волны» происходит нарастание отборов, 
которое затухает во времени до следующего импульса. По 
закладывающемуся линейному тренду наблюдается новый процесс - 
волновое воздействие, оказываемое на пласт с регулируемыми объемами 
нагнетания, которое для каждого объекта имеет индивидуальный характер. 
Это позволяет получить большую дополнительную добычу нефти, что 
доказывает эффективность нового способа реализации технологии ВГВ. 
 

 
Рисунок 6 – Динамика продолжительности закачки газа в составе ВГС 
в нагнетательные скважины Алексеевского месторождения и средней 
величины отбора нефти и жидкости, приходящегося на одну скважину 
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 На рисунке 6 прослеживается снижение продолжительности закачки 
газа в составе газожидкостной смеси с каждой последующей волной. Так, 
после выхода на режим первая волна нагнетания ВГС характеризуется 
максимальной продолжительностью воздействия до 12 дней в одном месяце, 
вторая волна – до 10 дней в одном месяце, третья волна - до 7,5 дней в одном 
месяце, четвертая и пятая волны - до 7 дней в одном месяце, в диапазоне 
шестой волны продолжительность нагнетания газа в составе ВГС колеблется 
по отдельным скважинам от 2 до 7 дней, в среднем составляя 4 дня в одном 
месяце. Причем средняя продолжительность воздействия седьмой волны 
составила 2,5 дня в одном месяце.  
 Таким образом, при воздействии на пласт импульсным волновым 
способом одним из важных параметров является выбор оптимальной 
продолжительности нагнетания ВГС в течение одной волны. Осреднение 
величин отборов нефти за всю историю реализации ВГВ на Алексеевском 
месторождении в выделенных интервалах показало, что оптимальным 
диапазоном продолжительности нагнетания в пласт ВГС для 
рассматриваемых условий является 4-6 дней в одном месяце. Результаты 
представлены на рисунке 7. Укажем, что регулирование управлением 
технологией должно проводиться при пластовом давлении выше или близком 
к давлению насыщения нефти газом. 
 

 
Рисунок 7 – Гистограмма среднего значения отбора нефти в зависимости от 

времени воздействия водогазовой смесью 
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 Подобный пик эффективности может иметь объяснение в насыщении 
пластовых флюидов газом из ВГС при росте продолжительности нагнетания 
до 6 дней, при этом происходит снижение вязкости нефти и увеличение 
нефтедобычи. При дальнейшем росте начинает проявляться избыток газа в 
пласте и происходит прорыв ВГС к добывающим скважинам и 
эффективность ВГВ снижается. Момент прорыва газа можно зафиксировать 
проводя регулярные исследования добывающих скважин, после чего 
рекомендуется их остановка для перераспределения газа в пластовых 
условиях. 

Рассмотрены некоторые особенности вытеснения нефти из 
неоднородных по проницаемости коллекторов водогазовой смесью. Для 
этого рассмотрим методику обобщения и выбора объекта исследования. На 
базе обобщения по данным 150 скважин с карбонатными коллекторами по 
месторождениям ОАО "Татнефть" все продуктивные интервалы 
многослойных коллекторов были разбиты на три группы, которые 
представлены на рисунке 8, хотя для теоретических и экспериментальных 
исследований могут быть выделены и другие комбинации. 

 
        а)                б)     в) 

Рисунок 8 - Многослойные неоднородные пласты 
 
Группа 1. Нефтенасыщенный коллектор на разрезе в продуктивной 

части представлен высокопроницаемыми пропластками в верхней и нижней 
части (рисунок 8,а), разделенными низкопроницаемым пропластком (зона 
ЧНЗ). 

Группа 2. Низкопроницаемые пропластки находятся в верхней и 
нижней части и разделены высокопроницаемым пропластком (рисунок 8,б) 
(зона ЧНЗ). 

Группа 3. Высокопроницаемый пропласток находится в верхней части 
разреза, а в нижней располагается водонасыщенный пропласток, между ними 
выделен промежуточный слой (нефть-вода) (рисунок 8,в) (зона ВНЗ). 

Изучение строения пластов по 150 скважинам в продуктивной толще 
(вскрытой перфорацией и не вскрытой) показало, что 80 % разреза по 
месторождениям Татарстана укладываются в конфигурации показанные на 
рисунке 8. Поэтому можно утверждать, что при выборе ГТМ для 
интенсификации притока любую скважину можно отнести к одной из групп, 
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что поможет создать упрощенные модели для теоретического и 
экспериментального исследования.  

Приведена методика обобщения результатов численных исследований. 
Причем для каждой модели задавались исходные данные по коллекторским 
характеристикам скважин, привязанные к одной из представленных схем 
коллекторов по рисунку 8, а соотношение исходных фаз принималось 
аналогично по выражению 

вг

г

qq
q


R где qг,qв - численные значения объемных 

расходов газа и воды, приведенные к пластовым условиям, R - доли единиц 
фаз, которые используются при экспериментальных исследованиях. 

На каждой модели рассчитывались 7 вариантов разработки (таблица 3). 
Во всех расчетных вариантах рассматривался циклический способ 
воздействия (15 суток нагнетания/15 суток снижения депрессии на пласт). 
Кроме того, проводилась и оценка результатов стационарного вытеснения. 

Распределение газовой фазы в пласте с преобладанием 
высокопроницаемого коллектора для вариантов водогазового воздействия 
показало, что отмечается крайне неравномерное продвижение газовой фазы 
по разрезу, в основном обусловленное контрастной проводимостью 
пропластков. В модели с преобладанием высокопроницаемых коллекторов 
(ПВК) отмечается продвижение газовой фазы по первому и третьему слою, а 
в модели с преобладанием низкопроницаемых коллекторов (ПНК) - по 
среднему слою. Как и ожидалось, чем больше содержание газа в составе 
ВГС, тем больше охват процессом водогазового воздействия по площади 
пласта. Причем для расчета эффективности водогазового воздействия все 
добывающие скважины по своим характеристикам формировались в виде 
ячейки, с расположением их вокруг нагнетательной. 

 
Таблица 3 -Технологические параметры расчетных вариантов 

№ 
п/п 

Рабочий 
агент 

вода/газ, 
доли ед. 

Объем 
воды, 

м3 

Объем 
газа, 
м3 

Объем 
рабочего 
агента, 

м3 

Соотношение 
Qг:Qв, 

доли ед. 

Приемистость 
по воде, 
м3/сут 

Приемистость 
по газу, 
м3/сут 

1 вода 700 0 700 - 46.7 - 
2 ВГС (1:6) 600 100 700 1:6 60.0 20.0 
3 ВГС (1:5) 584 116 700 1:5 58.4 23.2 
4 ВГС (1:4) 560 140 700 1:4 56.0 28.0 

5 ВГС (1:3) 524 176 700 1:3 52.4 35.2 

6 ВГС (1:2) 470 230 700 1:2 47.0 46.0 

7 ВГС (1:1) 350 350 700 1:1 35.0 70.0 
 

Для вариантов распределения газовой фазы в пласте с преобладанием 
высокопроницаемого коллектора (ПВК) получено, что наибольший прирост 
добычи нефти на единицу закачанного газа отмечается в случае соотношения 



 20

Qг:Qв=1:2. В случае водогазового воздействия на пласт ПНК - максимальный 
соответствующий прирост по результатам моделирования происходит при 
Qг:Qв=1:3. При этом величина прироста нефти для пласта ПНК по модели 2 
больше, чем для пласта ПВК. Это объясняется тем, что при разряжении 
пласта (смена цикла закачки и отбора) в процесс фильтрации подключается 
два низкопроницаемых слоя пласта ПНК, запасы которых дренируются в 
высокопроницаемый слой. Вытесняющая способность газа в данном случае 
усиливается.  

При "разгрузке" пласта ПВК запасы, сосредоточенные в 
низкопроницаемой зоне пласта, перетекают в два высокопроницаемых слоя, 
причем преимущественно в третий слой под действием сил гравитации, 
однако при этом идет приобщение меньшего объема запасов. 

Рассмотрены случаи для модели ВНЗ, когда в разрезе скважины 
имеются промежуточный и водонасыщенный слои. В первом случае 
проницаемость водонасыщенного слоя принята равной проницаемости 
высокопроницаемого нефтенасыщенного слоя (ПВК (ВНЗ)), а во втором - в 
три раза меньшей проницаемости высокопроницаемого нефтенасыщенного 
слоя (ПНК (ВНЗ)). Полученные как средние по численным значениям по скв. 
6336, 6343, 6396 результаты расчетов показывают, что если проницаемость 
водонасыщенного слоя равна проницаемости нефтенасыщенного 
высокопроницаемого слоя, то метод ВГВ является малоэффективным.  

В случае водогазового воздействия на пласт ПНК с промежуточным и 
водонасыщенным слоем наблюдается, как и в случае с ЧНЗ, максимальный 
прирост добычи нефти на единицу объема закачанного газа при соотношении 
Qг:Qв=1:2.  

При рассмотрении распределения общего объема газа по слоям для 
ЧНЗ отмечается уход более 60 % объема газа в высокопроницаемый 
пропласток, при этом для ВНЗ - 66 % от общего объема газа уходит в 
высокопроницаемый водонасыщенный пропласток. В то же время в 
высокопроницаемый нефтенасыщенный пропласток поступает только около 
30% от общего объема газа, а в низкопроницаемый нефтенасыщенный слой - 
менее 4%. 
 По результатам численных исследований и обобщения фактических 
данных теоретически установлено, что нестационарное водогазовое 
воздействие носит комплексный эффект повышения КИН за счет роста 
коэффициента вытеснения увеличением подвижности пластовой нефти, и 
повышением коэффициента охвата за счет цикличности метода. Оптимальная 
продолжительность нагнетания водогазовой смеси для условий 
рассматриваемого объекта и применяемых технологий разработки составляет 
4-6 дней в одном месяце с фиксированными объемами ВГС, численное 
значение которого установлено экспериментально по промысловым данным 
и подтверждено результатами проведенных теоретических исследований. 

При вытеснении нефти из многослойных неоднородных по 
проницаемости коллекторов в зоне ЧНЗ эффект от использования ВГВ имеет 
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место как при строении пласта по модели ПНК, так и ПВК, причем 
оптимальным является соотношение Qг:Qв от 1:2 до 1:3. 

В четвертой главе приведены методы комплексного управления 
разработкой пластов с применением водогазового воздействия. Дана оценка 
реакции пласта на водогазовое воздействие по отдельным скважинам и 
предложена математическая модель оценки реакции нефтяной залежи на 
колебания закачки водогазовой смеси, представленной на рисунке 9. 
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Рисунок 9 - Представление входного сигнала в виде импульсов по данным 

закачки газа в скважине № 6303 Алексеевского месторождения 
 

 Обосновано определение импульсного отклика системы по истории 
распределения закачиваемого газа по пласту и определена степень 
водогазового воздействия нагнетательных скважин на соседние добывающие 
скважины. Проведен анализ отклика добывающих скважин на колебания 
закачки водогазовой смеси, в частности оценена эффективность ВГВ.  
 Приведена методика распределения по залежи максимальных 
коэффициентов взаимодействия скважин (рисунок 10). По текущим и 
накопленным показателям добычи нефти, добычи жидкости, обводненности 
продукции на реагирующих добывающих скважинах оценивалось наличие 
эффекта от внедрения ВГВ с учетом возможных причин отсутствия реакции 
и отрицательного эффекта.  
 Отметим, что энергетическое состояние пласта существенно влияет на 
текущую и конечную эффективность выработки остаточных запасов. Более 
целесообразно текущее пластовое давление поддерживать в пределах 
0,8Рпл

нач≤ Рпл
тек, но больше давления насыщения, что подтверждается 

данными на отдельных временных интервалах по площади. 
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Рисунок 10 - Распределение по залежи максимальных коэффициентов 

взаимодействия 
 

С учетом контроля за прорывом газа на Алексеевском месторождении, 
даны рекомендации по управлению водогазовым воздействием в ходе 
разработки кизеловского горизонта. На 01.09.2015 года экономическая 
эффективность рекомендации автора составила по дополнительной добыче 
нефти от рекомендации автора 1,8 тыс. т, в денежном выражении 2,1 млн.руб. 

 
ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ 

 
1. Анализ результатов применения нестационарного режима работы 

скважин при интенсификации выработки запасов нефти водогазовым 
воздействием на пласт по основным критериям показывает наибольшую 
эффективность данного метода по сравнению со стационарным.  

Области с макс. коэф. 
взаимодействия менее 0,6 

Удаленность 
от нагн. 
скважин 
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2. На основе проведенного анализа промысловых данных и решения 
вопросов эффективности водогазового метода, касающихся локальности 
воздействия по разрезу пласта, обоснованы интервалы нагнетания 
водогазовой смеси, получен однозначный ответ о том, что нагнетание ВГС в 
нефтенасыщенную часть пласта для данных коллекторов и свойств 
пластовых флюидов более эффективно по сравнению с нагнетанием смеси в 
водоносные интервалы. 

3. Установлено, что на Алексеевском месторождении имеет место 
нестационарное (волновое) водогазовое воздействие, которое показало 
высокую эффективность для нефтевытеснения. Определена оптимальная 
продолжительность волнового режима нагнетания водогазовой смеси для 
условий рассматриваемого объекта и применяемых технологий разработки. 

4. С целью повышения нефтеотдачи пласта предложено внедрение 
мобильного дозатора альтернативного газа (МДАГ) в существующую 
принципиальную схему технологии ВГВ Алексеевского месторождения, что 
позволит повысить КИН путем управления и регулирования с поверхности 
составом газа в газожидкостной смеси. 

5. В ходе исследований реакции пласта на водогазовое воздействие по 
отдельным скважинам выделены параметры негативного влияния на 
эффективность ВГВ, касающиеся расположения скважин, энергетических 
условий пласта и фильтрационно-емкостных характеристик призабойной 
зоны пласта. Предложены способы устранения негативных факторов. 

6. Установлено, что нестационарное водогазовое воздействие приводит 
к повышению КИН за счет роста коэффициента вытеснения увеличением 
подвижности пластовой нефти и увеличения коэффициента охвата за счет 
цикличности метода.  

7. Установлены закономерности вытеснения нефти из многослойных 
неоднородных по проницаемости коллекторов в зоне ЧНЗ и ВНЗ. Получено, 
что оптимальным является соотношение Qг:Qв в водогазовой смеси от 1:2 до 
1:3. 

8. Практическая реализация полученных рекомендаций и выводов в 
области оптимизации водогазового воздействия путем регулирования 
продолжительностью закачки водогазовой смеси: реализованы на 
кизеловском горизонте Алексеевского месторождении, в результате чего 
дополнительно добыто 1840 т нефти с экономическим эффектом 2,1 млн. руб. 
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