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Актуальность. При стационарной закачке воды для поддержания пластового давления наблюдается опережающее обводнение до-
бывающих скважин. Преждевременное обводнение связано с высокой послойной и зональной неоднородностью коллекторов, высокой 
вязкостью нефти, подошвенной водой, интенсивной закачкой воды. Использование циклического заводнения позволяет увеличить 
охват пласта воздействием и текущий коэффициент извлечения нефти. Прирост в добыче нефти от использования метода до-
стигает 4 %, снижается отбор воды из залежи.  
Цель: исследовать эффективность использования циклического заводнения на залежи с высоковязкой нефтью, оценить наиболее 
эффективную длительность периодов работы и остановки нагнетательных и добывающих скважин для достижения наибольших 
приростов в добыче нефти. 
Объект: участок турнейской карбонатной залежи с высоковязкой нефтью. Средняя обводненность продукции скважин на залежи 
составляет 77,1 %, при отборе от начальных извлекаемых запасов – 49 %. Участок эксплуатируется одной нагнетательной сква-
жиной, расположенной в центре, и девятью добывающими скважинами по периметру водонефтяного контакта. В рассматриваемых 
условиях необходимо внедрять методы увеличения охвата паста воздействием и снижения обводненности.  
Методы: определение оптимальных технологий циклической закачки воды и комплексного нестационарного воздействия, гидроди-
намическое моделирование циклического воздействия на участке нефтяного месторождения. 
Результаты. Рассмотрены различные варианты работы нагнетательной скважины при реализации циклического заводнения. По-
лучено, что соотношение продолжительности работы и остановки скважины, при условии 100 % компенсации, практически не влия-
ет на результат моделирования. При циклической работе нагнетательной скважины увеличение добычи нефти происходит на 3,6 % 
по сравнению с базовым вариантом. Больший технологический эффект возможен при комплексном воздействии – периодической 
остановке как нагнетательных, так и добывающих скважин. В случае комплексного воздействия накопленная добыча нефти на 
участке залежи увеличивается на 10,6 % по сравнению с базовым вариантом. 
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Введение 

Для поддержания пластового давления в нефтяные 
залежи закачивают различные агенты, в основном воду. 
Закачка воды в скважины позволяет достигать высоких 
значений коэффициентов нефтеотдачи пластов [1–5], 
препятствовать деформациям горных пород [6]. Вместе с 
тем при стационарной закачке наблюдается опережаю-
щее обводнение добывающих скважин из-за прорыва 
воды по более проницаемым каналам [7–10]. Для повы-
шения эффективности эксплуатации залежей, изменения 
направления фильтрационных потоков, вовлечение в 
разработку ранее не дренируемых запасов используют 
различные технологии, в том числе закачку агентов по-
вышенной вязкости, строительство новых скважин или 
боковых стволов и др. [11]. Одним из эффективных ме-
тодов увеличения охвата пласта воздействием, снижения 
темпов опережающего обводнения добывающих скважин 
является циклическая закачка воды [12]. Промысловый 
опыт внедрения циклической закачки или нестационар-
ного заводнения показывает существенный прирост 
уровней добычи нефти и коэффициентов нефтеизвлече-

ния при минимальных затратах на внедрение технологии 
[13–17].  

Выявлено, что эффективность нестационарного воз-
действия увеличивается с ростом неоднородности кол-
лекторов, вязкости пластовой нефти, проницаемости от-
дельных прослоев и др. [18–22].  

В Пермском крае на части объектов разработки 
наблюдается опережение обводнения скважин над выра-
боткой извлекаемых запасов нефти (НИЗ). Наиболее су-
щественное отличие между обводнением и выработкой 
НИЗ имеется на залежах с высоковязкой нефтью. Значи-
тельная часть залежей с высоковязкой нефтью в Перм-
ском крае приурочена к Ножовской группе месторожде-
ний. Средние значения обводненности и отбора от НИЗ 
по турнейским объектам Ножовской группы месторож-
дений составляют 57 и 37 %, соответственно. 

Объект исследований 

Рассмотрим одно из поднятий турнейской залежи место-
рождения Ножовской группы. Месторождение разрабаты-
вается с 1994 г. Основные геолого-физические параметры и 
показатели разработки залежи приведены в табл. 1. 
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Таблица 1.  Основные геолого-физические параметры и 

показатели разработки залежи 

Table 1. The main geological and physical parameters and 

deposits development indicators  

Параметр/Parameter 
Ед. измер. 

Units 

Значение 

Value 

Проницаемость по керну 

Core permeability 

мкм2 

micron2 0,035 

Коэффициент песчанистости 

Sandiness coefficient 

доли ед. 

unit fraction 
0,574 

Коэффициент расчлененности 

Number of permeable intervals 

доли ед. 

unit fraction 
4,33 

Вязкость нефти в пластовых условиях 

Reservoir oil viscosity 

мПа*с 

mPa*s 
42 

Вязкость воды в пластовых условиях 

Reservoir water viscosity 

мПа*с 

mPa*s 
1,44 

Отбор от НИЗ 

Oil recovery 
% 49 

Обводненность 

Water cut 
% 77,1 

 
Из табл. 1 следует, что обводненность существенно 

больше отбора от начальных извлекаемых запасов нефти. 
Данная ситуация обусловлена совокупностью факторов: 
высокой вязкостью пластовой нефти, расчлененностью 
залежи, существенным отличием проницаемостей про-
пластков. Дебиты скважин по нефти на участке изменя-
ются в пределах 2,2…4,6 т/сут, по жидкости – 
4,5…16,5 м

3
/сут. Забойные давления на добывающих 

скважинах изменяются в пределах 6,1…14,9 МПа. Приѐ-
мистость нагнетательной скважины 30 м

3
/сут. 

Размещение скважин на рассматриваемом поднятии 
представляет собой элемент разработки с одной нагнета-
тельной скважиной в центре и девятью скважинами по 
периметру водонефтяного контакта (рис. 1). В настоящее 
время действующими являются 4 добывающих скважины, 
остальные переведены в контрольный фонд, законсерви-
рованы, 1 скважина ликвидирована. 

 

 

Рис. 1. Карта накопленных отборов и закачки на поднятии 

Fig. 1. Map of cumulative oil production and water injection  

Проектирование нестационарного воздействия 

При анализе движения фильтрационных потоков на 
поднятии отмечено, что значительная доля закачиваемой 
воды движется по более проницаемым каналам фильтра-
ции от нагнетательной скважины к добывающей (рис. 2).  

 

 
Рис. 2.  Направления фильтрационных потоков на участке 

залежи 

Fig. 2.  Direction of filtration flows in the area of deposits 

Для увеличения охвата пласта воздействием, вытес-
нения нефти из блоков коллектора и повышения эффек-
тивности разработки рассматриваемого участка залежи 
предлагается использовать технологию нестационарного 
заводнения. В специальной литературе отмечено, что 
необходимо учитывать фильтрационные параметры за-
лежи для оценки оптимального времени остановки 
нагнетательных скважин [23] и чем больше проницае-
мость коллектора, тем больше должна быть величина 
полупериодов нагнетания [24]. 

В [25] приведена формула для определения времени 
полуциклов работы нагнетательной скважины: 

  
        

  
, 

где Т – длительность полуцикла нестационарного воз-
действия; l – среднее расстояние между нагнетательными 
и добывающими скважинами; m – пористость; С – коэф-
фициент сжимаемости породы и жидкости; μ – динами-
ческая вязкость пластовой нефти; k – проницаемость. 

Для рассматриваемого поднятия длительность полу-
цикла, определенная по представленной формуле, при-
ближается к 180 сут. 

В [26, 27] показано, что наибольший эффект при реа-
лизации циклического заводнения достигается при соот-
ношении времени работы и остановки нагнетательных 
скважин в интервале 1/2...2/3. Выполнено гидродинами-
ческое моделирование нестационарного воздействия для 
рассматриваемого участка с текущего момента времени 
до 01.01.2030 в программном комплексе Tempest More 
(табл. 2). 
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Таблица 2.  Результаты моделирования циклической закач-

ки на участке залежи 

Table 2.  Results of simulation of cyclic injection in the area 

of deposits 

№ вари-

анта 

Number 

Продолжитель-

ность работы 

нагнетательной 

скважины, сут 

Injection well 

operation time, 

days 

Продолжитель-

ность остановки 

нагнетательной 

скважины, сут 

Time to stop the 

injection well, 

days 

Результаты на 

Results for 

01.01.2030 

О
б
в
о
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ен
н
о
ст
ь
, 
%

 

W
at

er
 c

u
t,

 %
 

Н
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о
п
л
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н
ая
 д
о
б
ы
ч
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н
еф
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, 
ты

с.
 т

 

T
o
ta

l 
o

il
 p

ro
d

u
ct

io
n

, 

th
o

u
sa

n
d
 t

o
n

s 

Базовый 

Base 
– – 78,6 233,98 

1 30 30 

70,6 

242,51 

2 60 60 242,50 

3 180 180 242,49 

4 30 60 70,8 242,42 

5 60 180 70,7 242,42 

 
Результаты моделирования (табл. 2) предполагают эф-

фективность использования нестационарного воздействия 
в виде циклического заводнения. К 2030 г. ожидаемый 
прирост накопленной добычи нефти достигнет 3,6 % при 
снижении обводненности на 8 %. Однако существенной 
разницы между результатами моделирования на различ-
ных режимах работы нагнетательной скважины не выяв-
лено. Очевидно, что в текущих условиях наиболее техно-
логически эффективным окажется вид нестационарного 
воздействия более удобный для реализации производ-
ственным подразделением. 

В [28, 29] отмечена эффективность комплексного воз-
действия на залежь нефти с помощью циклической рабо-
ты как нагнетательных, так и добывающих скважин. При 
таком воздействии происходит более интенсивное пере-
распределение фильтрационных потоков и давлений в 
пласте и, как следствие, увеличиваются притоки к добы-
вающим скважинам. 

Результаты моделирования комплексного нестацио-
нарного воздействия представлены в табл. 3. 

Согласно табл. 3, комплексное нестационарное воз-
действие приводит к существенно большему приросту в 
добыче нефти на участке залежи. Максимальный прирост 
в добыче нефти в первом варианте составляет 10,6 % по 
сравнению с базовым вариантом. 

 

Таблица 3.  Результаты моделирования нестационарного 

гидродинамического воздействия на участке за-

лежи 

Table 3.  Results of simulation of non-stationary hydrody-

namic effects on the site of deposits 
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Результаты на  

Results for 

01.01.2030 

О
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ь
, 
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o
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1 30 60 30 30 74,3 258,79 

2 30 30 30 30 74,5 258,74 

3 60 60 60 60 73,3 256,3 

 

Выводы 

1.  Циклическое заводнение – эффективный способ уве-
личения коэффициента извлечения нефти на карбо-
натных залежах с высоковязкой нефтью. Согласно ре-
зультатам исследования, при реализации технологии 
текущий коэффициент извлечения нефти увеличива-
ется практически на 4 % через десять лет за счет 
внедрения воды в ранее незатронутые дренированием 
участки залежи. 

2.  Наибольшую эффективность показал вид цикличе-
ской закачки с временем работы и остановки нагнета-
тельных скважин 30 сут. Разница в технологической 
эффективности между вариантами с различной дли-
тельностью полуциклов работы нагнетательной сква-
жины несущественна.  

3.  Комплексное нестационарное воздействие (с оста-
новками и добывающих, и нагнетательных скважин) 
позволяет увеличить текущий коэффициент извлече-
ния нефти на 10,6 % по сравнению со стационарным 
воздействием. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Пра-
вительства Пермского края в рамках научного проекта 
No С-26/786 от 21.12.2017 г.  
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Relevance. In case of stationary water injection to maintain reservoir pressure, a surplus irrigation of producing wells is observed. Premature 
watering is associated with high heterogeneity of reservoirs, high oil viscosity, bottom water and intensive water injection. The use of cyclical 
flooding allows increasing formation coverage of the impact and the current oil recovery rate. The increase in oil production from the use of the 
method reaches 4 %; water withdrawal from the reservoir is reduced. 
The aim of the research is to investigate the efficiency of using cyclic flooding on deposits with high-viscosity oil, assess the most effective duration 
of the periods of operation and shutdown of injection and production wells to achieve the greatest gains in oil production. 
Object: the area of carbonate reservoir with high-viscosity oil. The average water content of wells in the reservoir is 77,1 %, with 49 % oil recovery. 
The site is operated by one injection well located in the center and nine producing wells along the perimeter of the oil-water contact. In the 
conditions under consideration, it is necessary to introduce methods to increase the coverage of the paste and reduce water content.  
Methods: determination of optimal technologies for cyclic water injection and complex non-stationary effects, hydrodynamic modeling of cyclic 
effects on a section of an oil field. 
Results. The authors have considered various options for injection well operation with implementation of cyclic flooding. It was obtained that the 
ratio of work duration and well shutdown, provided 100 % compensation, does not practically affect the simulation result. During the cyclical 
operation of the injection well, the increase in oil production occurs by 3,6 % compared with the base case. Greater technological effect is possible 
with a complex effect – periodic shutdown of both injection and production wells. In the case of a complex effect, the cumulative oil production at 
the reservoir site increases by 10,6 % compared with the base case.  
 
Key words:  
Oil layer, water cut, cyclical water flooding, unsteady water flooding, oil recovery. 
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