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Актуальность. На сегодняшний день одной из актуальных и важнейших задач в нефтяной отрасли является увеличение ко-
нечного коэффициента извлечения нефти. Большое внимание сейчас уделяется так называемым гидродинамическим мето-
дам повышения коэффициента нефтеизвлечения. Одним из наиболее простых, недорогих и часто применяемых гидродина-
мических методов является циклическое заводнение. Весьма важной как с научной, так и с практической точки зрения зада-
чей является возможность использования циклического заводнения в сложнопостроенных коллекторах с низкими фильтра-
ционно-емкостными свойствами, к разработке которых начали приступать большинство нефтяных компаний. На данный 
момент, чтобы оценить эффективность технологии, а также избежать нежелательных последствий при ее использовании, 
применяют гидродинамическое моделирование. Для решения данной задачи использовалась адаптированная геолого-
гидродинамическая модель, учитывающая трещиноватость и параметр анизотропии проницаемости, турнейско-фаменской 
залежи Гагаринского месторождения. 
Цель: оценить возможности реализации циклического заводнения на основе модифицированной геолого-гидродинамической 
модели, учитывающей геомеханические эффекты. 
Объект: сложнопостроенная турнейско-фаменская карбонатная залежь Гагаринского месторождения. 
Методы: гидродинамический симулятор Tempest версии 8.3.1 компании Roxar. 
Результаты. Выполненное моделирование циклического заводнения на определенных участках залежи Гагаринского место-
рождения продемонстрировало уменьшение добычи воды, сопровождающееся увеличением добычи нефти. Также необходимо 
отметить, что переход со стационарного на циклическое заводнение не на все реагирующие добывающие скважины оказал 
положительное влияние (увеличение добычи нефти), связано это в большей мере с наличием вертикальной проницаемости 
(параметра анизотропии проницаемости). Также подтверждено, что упущение параметра анизотропии проницаемости и 
наличие естественной трещиноватости в геолого-гидродинамических моделях приводит к завышению параметра накоплен-
ной добычи нефти. 
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Трещиноватость, вертикальная проницаемость, дополнительная добыча нефти,  
обводненность, полуцикл, фильтрационный поток. 

 
Введение 

На сегодняшний день одна из актуальных и важ-
нейших задач в нефтяной отрасли – увеличение конеч-
ного коэффициента извлечения нефти, которая требует 
применения эффективных методов разработки. Боль-
шое внимание сейчас уделяется так называемым гид-
родинамическим методам повышения коэффициента 
нефтеизвлечения. Данные методы связаны с изменени-
ем величины и/или направления градиентов пластово-
го давления. Одним из наиболее простых, недорогих и 
часто применяемых гидродинамических методов явля-
ется циклическое заводнение. В работах [1, 2] говорит-
ся, что повышение градиентов давлений в пласте ока-
зывает положительное влияние на коэффициент неф-
теотдачи неоднородных коллекторов и приводит к 
снижению обводненности добывающих скважин. 

Эффективность циклического заводнения зависит 
от двух процессов, которые являются взаимосвязан-
ными – за счет перепадов давления происходит внед-
рение воды в малопроницаемые пропластки и удер-

жание ее там за счет капиллярных сил. Одним из 
наиболее важных геолого-физических критериев 
применимости циклического заводнения является не-
однородность пласта. Разнонаправленная трещинова-
тость карбонатных пластов обуславливает интенсив-
ный обмен пластового флюида между пропластками 
(слоями) и тем самым увеличивает эффективность 
метода. Особо стоить отметить, что не только возни-
кающие градиенты давления играют главную роль во 
внедрении воды в малопроницаемые пропластки пла-
ста, но и наличие проницаемости в вертикальном 
направлении [3, 4].  

В настоящее время проектирование разработки 
сложнопостроенных карбонатных коллекторов реали-
зуется на основе трехмерного компьютерного моде-
лирования. В работах [5, 6] рассматривается модели-
рование циклического заводнения на основе синтети-
ческих (упрощенных) геолого-гидродинамических 
моделей, но стоить отметить, что они не описывают в 
полной мере процессы, происходящие в пластах, осо-
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бенно в сложнопостроенных карбонатных, характери-
зующихся наличием трещиноватости и анизотропией 
фильтрационных свойств. Логичным этапом развития 
подходов, используемых при проектирование цикли-
ческого заводнения, является совершенствование 
геолого-гидродинамических моделей, которые учи-
тывали бы все (или большинство) особенности кар-
бонатных залежей. В работе [7] говорится, что введе-
ние в геолого-гидродинамическую модель значений 
вертикальной и латеральной анизотропии проницае-
мости имеет существенное влияние на поведение 
коллектора. 

Главная цель данной работы, которую преследо-
вали авторы, была в возможности подключения к 
дренированию ранее не охваченных процессом за-
воднения низкопроницаемых пропластков и запасов, 
сосредоточенных в застойных зонах, путем оптими-
зации системы поддержания пластового давления 
(ППД). Используя технологию циклического завод-
нения, возможно добиться существенного снижения 
количества попутно добываемой воды при одновре-

менном увеличении добычи нефти за счет использо-
вания ранее не дренируемых участков залежи. 

Геолого-физическая характеристика  
турнейско-фаменского объекта 

На данный момент, чтобы оценить эффективность 
технологии, а также избежать нежелательных послед-
ствий при ее использовании, применяют гидродинамиче-
ское моделирование. Для решения данной задачи исполь-
зовалась адаптированная геолого-гидродинамическая мо-
дель, учитывающая трещиноватость и анизотропию 
проницаемости, турнейско-фаменской залежи Гага-
ринского месторождения (рис. 1). Методика определе-
ния параметра анизотропии проницаемости и парамет-
ров естественной трещиноватости по данным гидроди-
намических исследований (кривая восстановления 
давления/уровня), их динамика в процессе разработки 
(при изменении пластового и забойного давлений) и их 
учет в геолого-гидродинамической модели описаны в 
работах [8, 9], поэтому в данной статье на этом не за-
остренно особого внимания. 

 

 

 
Рис. 1.  Внешний вид модифицированной геолого-гидродинамической модели фаменской залежи Гагаринского место-

рождения. Горизонтально ориентированные овалы – это текущие отборы скважин с указанием в центре но-

мера скважины; различными цветами выделены литолого-фациальные зоны турнейско-фаменской залежи 

Fig. 1.  Appearance of a modified geological and hydrodynamic model of the Famennian deposit of the Gagarinskoe field. 

Horizontally oriented ovals are the current well selections with the number of the well in the center; lithologic-facies 

zones of the Tournaisian-Famennian deposits are highlighted in different colors 

!
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Таблица 1.  Геолого-физическая характеристика объекта 

Table 1.  Geological and physical characteristics of the 
object 

Параметр/Parameter Значение/Value 

Средняя глубина залегания, м 

Average depth, m 
2001,0 

Пористость/Porosity,% 11,0 

Проницаемость, мД/Permeability, mD 39,0 

Средняя эфф. нефтенас. толщина, м 

Average net pay thickness, m 
12,3 

Вязкость нефти в пл. усл., мПа*c 
Oil viscosity at reservoir conditions, MPa * c 

1,13 

Газосодержание, м3/т 

Gas content, m3/t 
185,6 

Пластовое давление начальное, МПа 

Initial reservoir pressure, MPa 
20,7 

Давление насыщения, МПа 

Saturation pressure, MPa 
14,4 

Коэффициент расчлененности, д. ед. 

Dissection coefficient, fraction of units 
19,8 

Коэффициент песчанистости, д.ед. 

Sandiness coefficient, fraction of units 
0,21 

 
Основные геолого-физические характеристики 

рассматриваемого объекта представлены в табл. 1. 
В целом стоить отметить, что по залежи средний де-
бит по нефти составляет 6,8 т/сут; по жидкости – 
11,1 м

3
/сут; обводненность – 37,8 %; степень выра-

ботки запасов нефти – 43,4 %. 
Для моделирования циклического заводнения вы-

браны три очага заводнения – район скв. 223, 406 и 
430, которые расположены в зоне верхнего тылового 
шлейфа (рис. 2). Проведенный анализ геологического 
строения и текущего состояния разработки залежи 
позволяет сделать вывод о неравномерной выработке 
запасов нефти (особенно в зоне верхнего тылового 
шлейфа) ввиду высокой неоднородности коллектора 
(по площади и по разрезу), а также значительного 
влияния естественной трещиноватости и как след-
ствие образования промытых зон. Таким образом, 
большая часть запасов в низкопроницаемых зонах 
остается не охваченной нагнетаемой водой [10–12].  

Стоить отметить, что на залежи наблюдается отри-
цательная динамика пластового давления в зонах отбо-
ра в процессе эксплуатации, связано это в первую оче-
редь с недостаточной компенсацией темпов отбора со 
стороны системы ППД и ее низкой эффективностью. 
Во многом этому способствует сложная трещиноватая 
структура пласта и многообразие фациальных зон в 
пределах рифового массива, между которыми может 
происходить как переток флюида, так и барьерное со-
противление. Проведенные трассерные исследования в 
апреле 2018 г. позволили подтвердить, что влияние за-
качиваемой воды на добывающий фонд низкое (на рис. 
2 синими стрелками указаны основные направления 
закачиваемой воды по результатам трассерных ис-
следований), но, стоить отметь, что практически все 
добывающие скважины в той или иной степени имеют 
гидродинамическую связь с нагнетательными.  

Моделирование циклического заводнения 

Исходя из имеющегося опыта проектирования 
[13–19] длительность полуцикла рекомендуется оце-
ниваться с помощью следующей формулы: 

𝑡 =
𝑙2

2𝜒
, 

где 𝑡 −  длительность полуцикла; 𝑙 −  расстояние от 
нагнетательной скважины до фронта вытеснения нефти 
водой; 𝜒 −  пьезопроводность пласта между добываю-
щей и нагнетательной скважинами. В работах [20–22] 
сказано, что параметр пьезопроводности достаточно 
точно определяется прямым методом – гидропрослуши-
вания. Но данный метод является длительным и дорого-
стоящим. Поэтому определение данного параметра 
осуществлялось с помощью интерпретации данных гид-
родинамических исследований скважин (кривая восста-
новления давления/уровня, кривая стабилизации давле-
ния) как наиболее распространенного метода контроля 
за разработкой месторождений [23–25]. 

Из представленной формулы видно, что для каж-
дой добывающей скважины длительность полуцикла 
будет индивидуальна и в большей мере зависеть от 
пьезопроводности пласта (табл. 2). 

Таблица 2.  Определение длительности полуцикла добы-

вающих скважин, расположенных в очаге 
нагнетательной скв. 430 

Table 2.  Determination of duration of a half-cycle of 

producing wells located in the area of the 
injection well 430 

Добыва-

ющая 

скважина 
Production 

well 

Расстояние до 

нагнетательной 

скважины, м 
Distance to the 

injection well, m 

Пьезопро-

водность, 

см2/с 
Piezoconducti-

vity, cm2/s 

Длитель-

ность полу-

цикла, сут 
Half cycle 

duration, days 

423 356 93,3 19,7 

427 445 167,4 17,1 

429 445 143,1 20,0 

431 534 93,2 44,3 

432 445 277,4 10,3 

433 445 7,2 397,9 

 
Для каждого из трех обозначенных на рис. 1 очагов 

заводнения смоделирована циклическая закачка с раз-
личной длительностью полуцикла. Циклическую за-
качку в гидродинамическом симуляторе можно прово-
дить различными способами – менять режим работы 
нагнетательной скважины, задавая периоды рабо-
ты/простоя, но в результате получается довольно гро-
моздкий файл прогнозных событий. Авторами работы 
циклическая закачка реализована через использование 
операций встроенного модуля с различными условия-
ми, содержащего элементы программирования. В итоге 
реализация различных сценариев работы сводится к 
корректировке нескольких чисел. В результате моде-
лирования циклической закачки получены следующие 
значения технологических параметров, которые пред-
ставлены в табл. 3. Расчет циклического заводнения 
проводился на период 20 лет. В ряде работ [26–29] ре-
комендуется изменять режимы эксплуатации скважин 
и в этих случаях рассчитывать на высокую эффектив-
ность циклического заводнения. Но в практических 
условиях создание амплитуд изменения закачки не-
возможно ввиду технических ограничений системы 
ППД Гагаринского месторождения, поэтому данный 
вариант технического решения не моделировался. 
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Рис. 2.  Фациальная схема карбонатной залежи Гагаринского месторождения с выделенными очагами для возмож-

ной реализации циклической закачки 

Fig. 2.  Facies diagram of carbonate deposit of Gagarinskoe field – dedicated foci waterflood for cyclic injection realizable 
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Таблица 3.  Результаты расчетов технологической эффективности циклического заводнения по очагам нагнетания 

Table 3.  Results of waterflooding cyclic technological efficiency calculation by injection areas 

Скв. 
№ 

Well 

no. 

Полуцикл, 
дни 

Half cycle, 

days 

Накопленная добыча 
нефти, тыс. т 

Cumulative oil production, 

thousand tons 

Обводненность, % 

Water cut, % 

Накопленная добыча 
жидкости, тыс. м3 

Cumulative fluid 

production, thousand m3 

Накопленная закачка 
агента, тыс. м3

 

Cumulative agent injection, 

thousand m3 

223 

Базовый* 
Basic 

431,75 88,46 881,09 1573,61 

5/5 428,73 84,20 770,07 800,28 

10/10 429,14 85,60 776,80 853,07 

20/20 429,41 85,12 783,01 908,24 

40/40 429,67 85,53 788,23 946,10 

406 

Базовый 

Basic 
267,66 60,63 456,68 37,15 

5/5 271,54 54,74 428,94 11,23 

10/10 264,78 59,48 444,67 13,24 

20/20 265,16 59,57 445,93 15,82 

40/40 233,55 60,79 394,44 16,83 

430 

Базовый 

Basic 
329,21 79,87 567,19 143,07 

5/5 333,23 70,40 531,97 52,35 

10/10 325,02 71,55 541,81 60,50 

20/20 325,77 72,38 543,38 67,79 

40/40 326,25 72,99 544,57 72,56 

*Стационарное заводнение. 

*Stationary flooding. 

Данные табл. 3 говорят о том, что реализация цик-
лического заводнения в очаге скв. 223 является менее 
эффективной по сравнению со стационарной закач-
кой. Скорее всего, это связано с активной выработкой 
запасов и значительно меньшими остаточными из-
влекаемыми запасами по сравнению с другими рас-
сматриваемыми очагами. На двух других очагах при 
реализации циклического заводнения с длительно-
стью полуцикла 5/5 технологическая эффективность 
выше, чем при стационарном заводнении (в среднем 
на 1,3 %). Также необходимо отметить значительное 
снижение обводненности добываемой продукции в 
рассматриваемых очагах нагнетания (в среднем на 
10 %). В целом реализация циклического заводнения 
на данных участках с определенным временным цик-
лом является технологически эффективным меропри-
ятием. 

Проведено сравнение технологической эффектив-
ности реализации циклического заводнения на моди-
фицированной геолого-гидродинамической модели и 
стандартной, без учета геомеханических эффектов 
(табл. 4). Полученные результаты указывают на то, 
что неучет трещиноватости и параметра анизотропии 
проницаемости в геолого-гидродинамических моде-
лях сложнопостроенных карбонатных объектов ведет 
к завышению технологических показателей, что в по-
следствии может привести к неверной экономической 
оценке проекта. 

Для очагов нагнетания (скв. 406, 430), для которых 
циклическое заводнение является эффективным, рас-
смотрено в отдельности влияние закачки на каждую 
добывающую скважину (табл. 5, 6) с целью оценки 
изменения накопленной добычи нефти. 

Таблица 4.  Сравнение результатов циклического заводнения 

Table 4.  Comparison of cyclic flooding results 

Скв. 
№ 

Well 

no. 

Полуцикл, 
дни 

Half cycle, 

days 

Модифицированная геолого-
гидродинамическая модель 

Modified geological and hydrodynamic model 

Геолого-гидродинамическая модель без учета геомеха-

нических эффектов 

Geological and hydrodynamic model without taking into 
account geomechanical effects 

Накопленная добыча 

нефти, тыс. т 

Cumulative oil 
production, thousand tons 

Обводненность, % 

Water cut, % 

Накопленная добыча нефти, 

тыс. т 

Cumulative oil production,  
thousand tons 

Обводненность, % 

Water cut, % 

406 

Базовый 

Basic 
267,66 60,63 277,54 67,44 

5/5 271,54 54,74 278,21 67,34 

10/10 264,78 59,48 275,88 65,22 

20/20 265,16 59,57 274,91 65,12 

40/40 233,55 60,79 272,45 66,04 

430 

Базовый 
Basic 

329,21 79,87 345,67 84,61 

5/5 333,23 70,40 347,24 84,12 

10/10 325,02 71,55 339,55 82,45 

20/20 325,77 72,38 338,46 80,12 

40/40 326,25 72,99 334,67 82,34 
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Таблица 5.  Результаты расчетов технологической эф-

фективности циклического заводнения (очаг 
скв. 430) 

Table 5.  Results of calculation of technological efficien-

cy of waterflood for cyclic injection (area of 

well 430) 

Скв.

№ 
Well 

no. 

Накопленная добыча 
нефти, тыс. т 

Cumulative oil 

production, thousand 
tons 

Абсолютное изменение 

добычи нефти, тыс. т 
Absolute change in oil 

production, thousand tons 
Базовый 

Basic 

Цикл 5/5 

5/5 cycle 

423 44,06 44,05 –0,01 

427 28,99 29,32 +0,33 

429 24,47 24,67 +0,20 

431 75,39 75,20 –0,19 

432 71,04 70,42 –0,62 

433 21,30 21,76 +0,46 

Таблица 6.  Результаты расчетов технологической эф-

фективности циклического заводнения (очаг 
скв. 406) 

Table 6.  Results of calculation of technological efficien-

cy of waterflood for cyclic injection (area of 

well 406) 

Скв. 
№ 

Well 

no. 

Накопленная добыча нефти, 
тыс. т 

Cumulative oil production, 

thousand tons 

Абсолютное изме-

нение добычи нефти, 
тыс. т 

Absolute change in oil 

production, thousand 
tons 

Базовый 
Basic 

Цикл 5/5 
5/5 cycle 

400 64,20 55,49 -8,71 

407 40,26 41,12 +0,86 

408 50,06 49,87 -0,19 

423 44,06 50,64 +6,58 

433 21,30 22,96 +1,66 

9070 91,96 92,54 +0,58 

Для качественной оценки циклического заводне-
ния применена опция трассеров, позволяющая визу-
ально отследить направление движения закачиваемых 
агентов. Применение трассеров не заканчивается ви-
зуальной оценкой, их широко применяют для реали-

зации закачки поверхностно-активных веществ (ПАВ) 
и других методов повышения нефтеотдачи пластов 
[30–37]. На рис. 3 изображено графическое распреде-
ление потоков закачиваемого агента по очагу нагне-
тательной скважины 406. 

 

а/а                                                                            б/b 

 
Рис. 3.  Графическое распределение фильтрационных потоков закачиваемого агента на примере очага скв. 406, 74-

ый слой гидродинамической модели; a) реализация циклического заводнения с длительностью полуцикла 5/5; 

б) стационарное заводнение 

Fig. 3.  Graphical distribution of filtration flows of the injected agent on an example of well 406, hydrodynamic model layer 

74; a) implementation of the waterflood for cyclic injection with the half cycle duration of 5/5: b) stationary 

waterflood 

Исходя из проведенных расчетов и графической 
визуализации можно сделать вывод о том, что ис-
пользование геолого-гидродинамической модели, 

учитывающей геомеханические эффекты, позволяет 
более достоверно и качественно оценить влияние 
циклического заводнения на выработку запасов из 
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ранее не охваченных процессом заводнения про-
пластков. 

Также подтвержден тот факт, что длительность 
полуцикла, при котором достигается максимальный 
технологический эффект (дополнительная добыча 
нефти), зависит от параметра анизотропии проницае-
мости: чем больше значение латеральной проницае-

мости (меньше коэффициент анизотропии проницае-

мости пласта (ν =
Кверт

Кгор
)), тем больше времени необ-

ходимо для перераспределения давления в верти-
кальном направлении, следовательно, время полу-
цикла увеличивается (рис. 4) [7–9]. 

 

 

Рис. 4.  Зависимость полуцикла циклического заводнения от коэффициента анизотропии проницаемости 

Fig. 4.  Dependence of the half cycle of waterflood for cyclic injection on the permeability anisotropy coefficient 

Заключение 

На сегодняшний день гидродинамическое моделиро-
вание является одним из наиболее применяемых и глав-
ных инструментов для обоснования решений по управ-
лению разработкой нефтяных месторождений. Модели 
фильтрации позволяют более эффективно прогнозиро-
вать и визуализировать потоки пластовых флюидов.   

Выполненное моделирование циклического завод-
нения на определенных участках залежи продемон-
стрировало уменьшение добычи воды, сопровожда-
ющееся увеличением добычи нефти. Также необхо-

димо отметить, что переход со стационарного на цик-
лическое заводнение не на все реагирующие добыва-
ющие скважины оказал положительное влияние (уве-
личение добычи нефти), связано это в большей мере с 
наличием вертикальной проницаемости (параметра 
анизотропии проницаемости).  

Результаты, описанные в статье, представляют 
научный и практический интерес, позволяют в даль-
нейшем развивать и совершенствовать геолого-
гидродинамическое моделирование и проектирование 
различных видов заводнения.  
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The relevance. Today, one of the urgent and the most important tasks in the oil industry is to increase the final oil recovery ratio. Much 
attention is now paid to the so-called hydrodynamic methods of increasing the oil recovery coefficient. One of the most simple, inexpensive, 
and frequently used hydrodynamic methods is cyclic flooding. A very important problem both from a scientific and a practical point of view 
is the possibility of using cyclic water flooding in complex reservoirs with low filtration and capacity properties, which most oil companies 
have begun to develop. At the moment, in order to evaluate the effectiveness of the technology, as well as to avoid undesirable 
consequences when applying it, hydrodynamic modeling is used. To solve this problem, an adapted geological and hydrodynamic model 
was used, taking into account the fracturing and the permeability anisotropy parameter of the Tournaisian-Famennian deposit of the 
Gagarinskoe field. 
The main aim of the study is to assess the possibilities of implementing cyclic flooding based on a modified geological and hydrodynamic 
model that takes into account geomechanical effects. 
Object: complex Tourneys-Famennian carbonates deposit of the Gagarinskoe field. 
Methods: the Roxar Tempest hydrodynamic simulator version 8.3.1. 
Results. The performed modeling of cyclic waterflooding in certain areas of the Gagarinskoe field deposits showed a decrease in water 
production, accompanied by an increase in oil production. It should also be noted that the transition from stationary to cyclic waterflooding 
did not have a positive effect on all reacting production wells (increase in oil production), this is mainly due to the presence of vertical 
permeability (permeability anisotropy parameter). It is also confirmed that the omission of the permeability anisotropy parameter and the 
presence of natural fracturing in geological and hydrodynamic models leads to an overestimation of the parameter of cumulative oil 
production. 
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