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Аннотация: Данная статья посвящена оценке применимости водогазового воз-

действия (ВГВ) в условиях объектов Тюменской свиты. Для оценки применимости во-

догазового воздействия рассмотрен различный опыт применения данной технологии на 

низкопроницаемых объектах. Промысловый опыт показывает, что эффективность ис-

пользования ВГВ зависит в первую очередь от проницаемости коллектора. Моделиро-

вание различных методов воздействия (заводнение, закачка газа, ВГВ) на объектах с 

низкой проницаемостью указывает, что газовые и водогазовые методы эффективнее 

классического заводнения. Промысловый опыт и результаты моделирования подкреп-

ляются исследованиями на керне, показывающими высокую эффективность газовых 

методов воздействия. Автором разработана автоматизированная утилита для определе-

ния эффективности реализации различных методов на основе геолого-физических ха-

рактеристик пласта. Результаты работы утилиты подтверждают высокую потенциаль-

ную эффективности газовых и водогазовых методов на объектах Тюменской свиты. 
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Abstract. This article is devoted to the assessment of the applicability of water alter-

nating gas (WAG) in the conditions of the objects of the Tyumen sweet. To assess the ap-
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plicability of water-gas exposure, various experiences of using this technology on low-

permeability objects are considered. Field experience shows that the efficiency of WAG use 

depends primarily on the reservoir permeability. Simulation of various methods of stimulation 

(waterflooding, gas injection, WAG) on objects with low permeability indicates that gas and 

water-gas methods are more effective than classical waterflooding. Field experience and sim-

ulation results are supported by core studies showing high efficiency of gas stimulation tech-

niques. The author has developed an automated utility for determining the effectiveness of the 

implementation of various methods based on the geological and physical characteristics of the 

reservoir. The results of the utility's work confirm the high potential efficiency of gas and wa-

ter-gas methods at the facilities of the Tyumen sweet. 

Key words: water alternating gass, Tyumen sweet, waterflooding, low-permeability 

reservoir 
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Актуальность освоения ТРИЗ связана с необходимостью наращива-

ния добычи нефти в условиях истощения традиционных запасов. Данное 

обстоятельство принуждает нефтяные компании все больше обращать 

внимание на разработку низкопроницаемых пластов, к которым относятся 

объекты Тюменской свиты. 

Тюменская свита имеет значительное площадное распространение и 

является основной для добычи полезного углеводородного сырья на мно-

жестве месторождений. 

 

Основные проблемы при разработке низкопроницаемых пластов 

Тюменской свиты. 

Специалистам нефтегазовых и сервисных компаний хорошо извест-

ны сложности, возникающие при разработке залежей Тюменской свиты. 

Характерными особенностями являются: 

 высокая расчлененность; 

 сверхнизкая проницаемость < 2 мД; 

 низкая продуктивность скважин; 
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 высокие темпы падения; 

 слабая гидродинамическая связь между добывающими и нагнета-

тельными скважинами. 

Попытки улучшить экономические показатели вынуждают компании 

обращаться к более сложным, высокотехнологичным подходам, включаю-

щим бурение горизонтальных скважин (ГС) и многостадийный гидрораз-

рыв пласта (МГРП). Однако получаемые сегодня результаты показывают, 

что само по себе привлечение этих технологий еще не способно гаранти-

ровать решение указанных проблем. Высокая стоимость совместно со зна-

чительными геологическими и технологическими рисками обуславливают 

существенное повышение экономических рисков при реализации подоб-

ных схем разработки. 

Опыт показывает, что преимущество системы ГС+МГРП перед тра-

диционной системой плотной сетки ННС по входным дебитам и значениям 

извлекаемых запасов значительно увеличивается по мере ухудшения кол-

лекторских свойств объекта, что является актуальным для подобных объ-

ектов. 

Таблица 1 

Сравнительные характеристики ГС и ННС на объектах Тюменской свиты 

Значение 

Входные дебиты по 

нефти, т/сут 
Входная W, % 

Дренируемые запасы на 

скважину, тыс. т 

ГС ННС ГС ННС ГС ННС 

Среднее 31,3 20,9 24,8 35,9 52,5 33,2 

Мин. 4,0 3,7 2,3 11,2 4,9 16,0 

Макс. 122,2 51,2 66,2 90,2 191,1 80,9 

 

Выявлено, что увеличение темпов отборов при бурении горизон-

тальных скважин требует адекватного усиления системы поддержания 

пластового давления, что может быть достигнуто путем проведения ГРП 

или бурения горизонтальных стволов в нагнетательных скважинах [1]. 

Известно, что условие компенсации пластовых объемов добываемого 

флюида закачиваемыми объемами воды обеспечивает постоянство пласто-
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вого давления. Как следствие, сохраняются относительно стабильные де-

биты добывающих скважин по нефти, а по мере их обводнения – по жид-

кости. Однако при заводнении низкопроницаемых коллекторов данное 

условие часто не выполняется по следующим причинам: 

 недостаточно эффективная передача воздействия от зоны нагнета-

ния к зоне отбора приводит к снижению пластового давления в об-

ласти дренирования, даже при формальном соблюдении условия 

компенсации; 

 низкопроницаемые западносибирские отложения характеризуются 

низкими значениями фазовой проницаемости для нагнетаемой во-

ды, снижением приемистости. 

Таким образом, именно для низкопроницаемых коллекторов завод-

нение часто реализуется в условиях недостаточно эффективного поддер-

жания пластового давления. Эту особенность иллюстрирует рис. 1. 

 

Рис. 1. Динамики дебита добывающей скважины по жидкости для пластов раз-

личной проницаемости 

Согласно рис. 1, при проницаемости пласта 50 мД дебит в течение 

полугода снижается, но затем система ППД обеспечивает его рост до 

начального уровня. Аналогичная тенденция сохраняется и при проницае-

мости 25 мД. Однако за 3 года дебит восстанавливается только до 0,83 от 

начального. В случае же пласта со средней проницаемостью 5 мД дебит по 

выполаживающейся зависимости снижается до 0,4 от начального. Это го-
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ворит о том, что стабилизированный уровень добычи определяется не по-

тенциальной продуктивностью скважин, а возможностями системы ППД. 

В работе [2] на ГДМ были рассмотрены различные варианты реали-

зации ППД в низкопроницаемом пласте. 

Были рассчитаны следующие варианты: 

 разработка на истощении; 

 разработка с заводнением; 

 ППД через закачку азота; 

 ППД через закачку CO2. 

Было определено, как средняя проницаемость пласта и выбор вари-

анта реализации ППД влияет на КИН и NPV (Рис. 2). 

По влиянию на КИН. Средняя проницаемость пластов Тюменской 

свиты лежит в диапазоне 0,1-2 мД. Согласно рис. 2, при данной проницае-

мости закачка CO2 демонстрирует лучшие показатели по выработке запа-

сов нефти, значительно опережая заводнение и закачку азота (Рис. 2а). 

По влиянию на NPV. При проницаемости от 0,1 до 0,5 мД более 

предпочтительна закачка азота, а при проницаемостях от 0,5 до 2мД – за-

качка СО2 (Рис. 2б). 

Большой интерес составляют результаты работы [4], в которой была 

определена эффективность применения технологии газового воздействия 

на пласт ЮК2-9 (Тюменская свита) Ем-Еговского Красноленинского НГКМ. 

Было выполнено четыре эксперимента по вытеснению нефти различ-

ными газами; 

 смесью азота с углекислым газом (84% Азот, остальное СО2);  

 метаном;  

 моделью попутного нефтяного газа (смесь метана, пропана, бутана, 

СО2);  

 атмосферным воздухом. 
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б 

 

Рис. 2. Влияние средней проницаемости на накопленную добычу нефти (а)  

и NPV (б) при разных агентах закачки 

Эксперименты по закачке агента с азота с добавлением СО2 опреде-

лили принципиальную возможность использования агентов с N+СО2 для 

вытеснения нефти и показали самый высокий коэффициент вытеснения 

нефти – 47,5% по сравнению с использованием газов – метана, попутного 

газа и воздуха. 

Данные результаты коррелируются с выводами, полученными в ра-

боте [3], где проводится анализ характера взаимодействия метана, азота и 

углекислого газа с нефтью в пластовых условиях. Согласно данному ана-
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лизу можно заключить, что диоксид углерода предпочтительнее других 

рассматриваемых агентов для увеличения извлечения нефти. Он обладает 

лучшей способностью к растворению при невысоких термобарических 

условиях, а значение минимального давления смесимости диоксида угле-

рода намного меньше, чем метана, азота или ПНГ [4-5]. Это является важ-

ным аргументом в большей рентабельности процесса с применением CO2.  

Но ввиду того, что пласты Тюменской свиты характеризуются высо-

кой неоднородностью, а СО2 характеризуется высокой подвижностью, 

охват данным агентом будет значительно уступать закачке воды. К низко-

му охвату прибавляются возможные ранние прорыва газа [13]. В данном 

случае, более предпочтительным видится применение водогазового воз-

действия, сочетающие в себе как преимущества закачки воды, так и закач-

ки газа [5]. 

 

Опыт применения ВГВ на низкопроницаемых пластах 

Успешным направлением усовершенствования технологии нагнета-

ния в пласт воды является внедрение водогазового воздействия, позволя-

ющее повысить нефтеотдачу пласта до 15 %. Повышенный интерес к водо-

газовому методу связан с вовлечением в разработку запасов нефти, сосре-

доточенных в низкопроницаемых коллекторах, в которых при классиче-

ском заводнении величина коэффициента извлечения составляет не бо-

лее 30 % [5]. 

Результаты применения технологий водогазового воздействия пока-

зывают, что эффективность использования ВГВ зависит в первую очередь 

от проницаемости коллектора (Рис. 3). Из графика на рис. 3 можно видеть, 

что наибольший технологический эффект достигается в области низких 

проницаемостей (менее 10 мД). Исходя из этого, можно сделать вывод: 

Тюменская свита по показателю проницаемости находится в пределах воз-

можного прироста Квыт при реализации ВГВ сравнении с заводнением. 
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Рис. 3. Зависимость прироста КИН при ВГВ от проницаемост (а) и укрупнённая в 

диапазоне проницаемости Тюменской свиты зависимость прироста КИН (б) 

 

Анализ возможности реализации ВГВ на пласты Тюменской 

свиты 

Критерии применимости газового и водогазового воздействия на 

пласт определены следующими нормативными документами:  

Руководство по проектированию и применению метода заводнения с 

газоводяными смесями РД 39-9-151-79; Руководство по применению тех-

нологии водогазового воздействия на нефтяные пласты РД 39Р-05753520-

1125-94.  

Таким образом, исходя из данных источников, геолого-физические 

критерии являются наиболее существенными для оценки эффективности 

технологий ВГВ.  

а 

б 
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Перечислим их: 

1. Глубина залегания пласта: более 1800 м; 

2. Плотность нефти: менее 870 кг/м
3
 

3. Эффективная нефтенасыщенная толщина: не более 20м. 

4. Пластовое давление: не ниже 15-18 МПа; 

5. Пластовая температура: более 50 
0
C; 

6. Тип смачиваемости породы: предпочтительно гидрофобный. 

Как видно из табл. 2, по средним ГФХ объекты Тюменской свиты 

соответствуют 5 из 6 критериев. 

Таблица 2 

Cредние ГФХ по объектам Тюменской свиты 

Показатель Значение 

Глубина залегания, м 3000 

Плотность, кг/м
3
 846 

Эффективная нефтенасыщенная толщина, м 15 

Пластовое давление, МПа 25 

Температура, 
0
С 91 

Тип смачиваемости гидрофильный 

 

Что касается типа смачиваемости, то экспериментально доказано, 

что в условиях гидрофильного коллектора применение ВГВ как третично-

го метода имеет низкую эффективность [3]. Пласты Тюменской свиты яв-

ляются гидрофильными. На первый взгляд это вносит ограничения по 

применимости ВГВ, но производительность ВГВ может быть улучшена за 

счет контроля подвижности, изменения смачиваемости и управления меж-

фазным натяжением [5]. 

Добавление ПАВ, низкоминерализованной воды и наножидкостей 

могут способствовать улучшению характеристик ВГВ [6-8]. 

Добавки поверхностно-активных веществ снижают межфазное натя-

жение и увеличивают число капилляров, по которым может происходить 

фильтрация. Вода с низкой минерализацией или с добавлением наночастиц 

вызывают изменение смачиваемости [6-8] 
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На рис. 4-5 приведено сравнение ВГВ (WAG – water alternating gas) с 

ВГВ с добавлением полимеров (SAG – surfacants alternating gas) и ВГВ с 

добавлением наножидкостей (NAG – nanofluid alternating gas) соответ-

ственно [7].  

 

Рис. 4. Сравнение по накопленной добычи нефти WAG и SAG. 

 

Рис. 5. Сравнение по накопленной добычи нефти WAG и NAG 

Из рис. 4 видно, что добавление полимерных добавок является эф-

фективным решением. Связано это с тем, что закачка полимеров имеет ряд 

положительных моментов: повышение коэффициента охвата, уменьшение 

образования языков прорыва воды, улучшение профиля закачки в неодно-

родных коллекторах, что является крайне важным для геологических осо-
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бенностей пластов Тюменской свиты. 

Добавление наножидкости по эффективности опережает WAG, но 

уступает SAG. 

Технология добавки наножидкостей видится крайне перспективной 

для низкпроницаемых пластов. Добавление в воду наночастиц (например, 

оксида кремния средним размером 5 нанометров), значительно повышает 

коэффициент извлечения. Происходит это за счёт улучшения смачивания 

горной породы и выравнивания фронта вытеснения. Агент закачки с до-

бавлением наночастиц движется по пористой среде однородным фронтом, 

в то время как вода движется отдельными «струйками» [6]. 

 

Автоматизированная утилита для определения применимости 

газовых методов 

Для автоматизированной оценки успешности газовых технологий 

была создана утилита в среде разработки Visual Basic for Excel.  

Логика утилиты следующая: 

 ввод данных (геолого-физические характеристики, описанные ранее 

в статье); 

 определение для каждой газовой технологии соответствия критери-

ям применимости. Критерии применимости и веса критичности 

критериев составлены по обобщенным данным [9-11]. Если отдель-

но взятый параметр находится в пределах допустимого, то данный 

критерий принимался равным Cri = 1, в ином случае Cri = 0. 

Возможность реализации конкретной технологии: 

𝑅𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 =  
𝐶𝑟1 ∗ 𝑊1 + 𝐶𝑟2 ∗ 𝑊2 + ⋯ 𝐶𝑟𝑖 ∗ 𝑊𝑖 .

∑ 𝑤
 

Где 𝑊𝑖 – вес критерия для конкретной газовой технологии; 

∑ 𝑊 – сумма весов. 

 Формирование итогового рейтинга успешности: 
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Рис. 6. Рассчитанная успешность газовых методов на объектах Тюменской свиты 

По итогам работы утилиты определено, что на основе геолого-

физических характеристик перспективными (вероятная успешность техно-

логии более 80%) видится: закачка СO2 в смешивающемся режиме, закачка 

ПНГ в смешивающемся режиме, закачка водогазовой смеси. Полученные 

результаты, коррелируются с выводами авторов, описанными выше, о том, 

что методы газового и водогазового воздействия видятся эффективными в 

условиях низкопроницаемых пластов. 

 

Выводы 

По полученным результатам [2] для средней проницаемости объек-

тов Тюменской свиты, газовые и водогазовые методы могут быть эффек-

тивнее заводнения. Более того, объекты Тюменской свиты видится пер-

спективными для реализации технологии газовых методов: по критерию 

средней проницаемости данные объекты находятся в зоне возможного вы-

сокого прироста Квыт. Перспективность газового воздействия доказывают 

исследования на керне, приведенные в работе [4]. 

Но ввиду того, что пласты Тюменской свиты характеризуются высо-

кой неоднородностью, а газ в свободном состоянии обладает высокой по-
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движностью, охват при чисто газовом воздействии будет значительно 

уступать закачке воды. Поэтому более предпочтительным видится приме-

нение водогазового воздействия, сочетающие в себе как преимущества за-

качки воды, так и закачки газа. 

Крайне интересным являются модификации водогазового воздей-

ствия: SAG и NWAG. Оба подхода, в целом, приводят к повышению эф-

фективности ВГВ даже в гидрофильных коллекторах. 

Автором была разработана утилита для подбора метода газового воз-

действия на основе ГФХ. В результате оценки определено, что перспек-

тивными для объектов Тюменской свиты, видятся: закачка ПНГ или CO2 в 

смешивающемся режиме и закачка водогазовых смесей. 
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