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В статье на основе результатов 
численных экспериментов 
на композиционной 
гидродинамической 
модели приводится оценка 
эффективности закачки 
воды, газа, совместного 
и чередующегося 
водогазового воздействия 
в зависимости от значений 
основных фильтрационно-
ёмкостных свойств пласта, их 
распределения по пласту, а 
также от геометрии пласта.

Материалы и методы
На основе обобщения данных керновых 
исследований и исследования глубинных 
проб нефти ачимовских отложений 
Западной Сибири была создана 
композиционная гидродинамическая 
модель для проведения численных 
экспериментов. Параметры этой модели 
и их распределение между зонами отбора 
и закачки варьировалось, и для этих 
условий оценивалась эффективность 
закачки газа, воды и ВГВ.

Ключевые слова
водогазовое воздействие, закачка 
газа, повышение нефтеотдачи, 
гидродинамическое моделирование, 
расстановка скважин, ачимовские 
отложения

Водогазовое воздействие (ВГВ) предпо-
лагает совместную или раздельную закачку 
газа и воды в пласт, как правило, через одну 
нагнетательную скважину. Мировой опыт 
промышленной реализации ВГВ в большин-
стве случаев характеризуется увеличением 
КИН по сравнению с заводнением [1]. Кро-
ме этого, при реализации ВГВ для закачки в 
пласт можно использовать попутный нефтя-
ной газ, и таким образом повысить степень 
его утилизации.

Анализ выборки результатов лаборатор-
ных исследований ВГВ на кернах (при нес-
мешивающемся вытеснении) показывает 
однозначную эффективность ВГВ по сравне-
нию с закачкой только воды или только газа. 
Прирост коэффициента вытеснения при ВГВ 
составляет в среднем 0.15 д.ед. или 29% по 
сравнению с заводнением и в среднем прак-
тически одинаковый для совместной и чере-
дующейся закачки.

Однако при применении любых газовых 
МУН основной проблемой является обеспе-
чение высоких значений коэффициента ох-
вата. Вязкость газа существенно ниже, чем 
вязкости нефти и воды, что может приводить 
к нестабильности фронта вытеснения и рез-
ким прорывам газа в добывающие скважины 
по высокопроницаемым участкам пласта. 
Плотность газа в пластовых условиях может 
быть в несколько раз ниже плотностей нефти 
и воды, что приводит к концентрации газовой 
фракции в кровле пласта и снижению охвата 
по толщине. Закачка оторочек воды между 
оторочками газа снижает подвижность газа 
и способствует повышению коэффициента 
охвата пласта газом. Кроме того, при ВГВ 
возможно повышение коэффициента охва-
та водой за счёт опережающего внедрения 
газа в высокопроницаемые прослои с по-
следующим образованием в них остаточной 
газонасыщенности при закачке воды, за счёт 
чего происходит выравнивание профиля 
приёмистости.

В зависимости от распределения по-
ристости, проницаемости, насыщенности, 
толщины, расчленённости, угла наклона и 
других параметров пласта, продвижение 
закачиваемых воды и газа по нему может 
происходить по-разному, соответственно, 
различным будет и коэффициент охвата и 
КИН при ВГВ. Часто ресурсы газа, пригодно-
го для закачки в пласт, являются ограничен-
ными и не позволяют осуществлять ВГВ на 
всей площади объекта разработки. Исходя 
из этого, необходимо иметь критерии, по-
зволяющие определить участки, на которых 
внедрение ВГВ будет иметь наибольшую 
эффективность. Таким образом, при про-
ектировании ВГВ одной из основных задач 
является определение первоочередных 
участков для внедрения технологии и выбор 

наиболее оптимального направления про-
движения фронта закачиваемых агентов, 
что позволило бы обеспечить наибольшую 
эффективность технологии ВГВ.

Целью настоящей работы является ис-
следование влияния основных свойств 
пласта и их распределения по площади от 
зоны закачки к зоне отбора на эффектив-
ность закачки воды, газа и водогазового 
воздействия (совместного и чередующего-
ся) применительно к условиям ачимовских 
отложений Западной Сибири. Способом ис-
следования является численное гидрогазо-
динамическое моделирование. 

План эксперимента
Первая задача состояла в том, чтобы 

установить, как влияет на эффективность 
совместного и чередующегося ВГВ, за-
воднения и закачки газа расстояние между 
добывающей и нагнетательной скважинами 
(плотность сетки скважин), эффективная 
нефтенасыщенная толщина пласта, верти-
кальная сообщаемость (характеризуется 
соотношением вертикальной и горизонталь-
ной проницаемостей) и угол падения пласта. 
Вторая задача состояла в том, чтобы опре-
делить, как влияет на эффективность рас-
смотренных технологий изменение от зоны 
закачки к зоне отбора таких параметров 
пласта, как проницаемость, начальная не-
фтенасыщенность, эффективная нефтена-
сыщенная толщина и сообщаемость пласта. 

Вариация среднего значения проница-
емости и начальной нефтенасыщенности в 
работе не исследуется, т.к. эти параметры в 
первую очередь влияют на коэффициент вы-
теснения, а не охвата, и оценку их влияния 
на эффективность различных технологий 
воздействия целесообразнее оценивать на 
керновых моделях.

Все расчёты проводились для элемента 
симметрии пятиточечной системы разра-
ботки, включающего «одну четверть» добы-
вающей и «одну четверть» нагнетательной 
скважины. Были созданы следующие гидро-
динамические модели:

Модель 0 — базовая модель, имеющая 
одинаковые значения всех параметров 
во всех ячейках (таб. 1). Размер модели 
— 500х500 м (расстояние между скважи-
нами — 707 м, плотность сетки скважин —  
25 га/скв).

Модель 1 — проницаемость в межсква-
жинном пространстве линейно возрастает 
от 0,005 до 0,055 мкм2, кроме того, меня-
ются параметры, связанные с проницаемо-
стью, а именно пористость и концевые точки 
ОФП (в остальном идентична модели 0). 

Модель 2 — начальная нефтенасыщен-
ность в межскважинном пространстве ли-
нейно возрастает от 0,4 до 0,6 д.ед., кроме 
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того, меняется связанное с начальной нефте-
насыщенностью значение остаточной нефте-
насыщенности при вытеснении водой и газом 
(в остальном идентична модели 0). Значение 
насыщенности связанной воды при этом не 
меняется, заданное распределение началь-
ной нефтенасыщенности уравновешивается 
поправками к кривой капиллярного давле-
ния, вычисляемыми симулятором.

Модель 3 — толщина пласта в межсква-
жинном пространстве линейно возрастает от 
4 до 12 м (в остальном идентична модели 0).

Модель 4 — угол наклона пласта состав-
ляет 5° (в остальном идентична модели 0).

Модель 5 — соотношение вертикальной 
и горизонтальной проницаемостей пласта в 
межскважинном пространстве линейно воз-
растает от 0 до 0,2 (в остальном идентична 
модели 0).

Модели 6a и 6b — расстояние между 
скважинами составляет 566 и 849 м, а плот-
ность сетки — 16 и 36 га/скв соответственно 
(в остальном идентичны модели 0).

Модели 7a и 7b — эффективная нефте-
насыщенная толщина моделей постоянна и 
составляет 4 и 12 м соответственно (в осталь-
ном идентичны модели 0).

Модели 8a и 8b — соотношение верти-
кальной и горизонтальной проницаемостей 
постоянно и составляет 0 и 0.2 соответствен-
но (в остальном идентичны модели 0).

В моделях 1–5 рассматривалось два ва-
рианта размещения скважин, чтобы оценить 
эффективность продвижения фронта вытес-
нения в направлении увеличения изменяю-
щегося параметра пласта и в направлении 
его уменьшения. Вид моделей 1–5 показан 
на рис. 1 (масштаб оси z в 5 раз выше, чем по 
осям x и y). Для каждой модели рассмотрена 
показанная на рис. 1 схема расположения до-
бывающих и нагнетательных скважин, а также 
схема, при которой они меняются местами.

Для каждой модели рассмотрено 4 тех-
нологии воздействия: заводнение, закачка 
газа, чередующееся и совместное ВГВ. При 
чередующемся ВГВ предполагалась попере-
менная закачка оторочек газа и воды, объём 
которых составлял 10% от объёма началь-
ных запасов нефти элемента воздействия в 
пластовых условиях. При совместном ВГВ 
предполагалась закачка водогазовой смеси 
с соотношением расходов воды и газа в пла-
стовых условиях 1:1. Для закачки использует-
ся 100% метан.

Нагнетательная скважина вводится без 
отработки одновременно с добывающей. Це-
левая компенсация отбора закачкой рассчи-
тывается на каждом временном шаге таким 
образом, чтобы среднее пластовое давление 
поддерживалось на уровне начального. До-
бывающая скважина работает при постоян-
ном забойном давлении 15 МПа. Забойное 
давление нагнетательной скважины имеет 
ограничение сверху 45 МПа. Добывающая 
скважина отключается, и расчет автоматиче-
ски останавливается симулятором при объ-
ёмной обводнённости более 98% или газо-
нефтяном факторе более 10000 м3/м3.

Особенности гидродинамического 
моделирования

Флюидальная модель
Вытеснение нефти газом для рассма-

триваемых условий происходило в режиме 
ограниченной растворимости газа в нефти. 

Параметр Ед. изм. Значение

Глубина кровли пласта м 3000

Угол наклона пласта  – 0°

Пористость д.ед. 0,18

Начальная нефтенасыщенность д.ед. 0,5

Проницаемость мД 30

Эффективная нефтенасыщенная толщина м 8

Доля коллектора д.ед. 1

Коэффициент расчленённости безр. 1

Начальное пластовое давление МПа 25,5

Давление насыщения МПа 11,1

Газосодержание нефти м³/м³ 76,4

Вязкость нефти мПа*с 0,703

Вязкость воды мПа*с 0,35

Плотность воды в пластовых условиях кг/м³ 990

Плотность воды в поверхностных условиях кг/м³ 1010

Плотность нефти в пластовых условиях кг/м³ 761

Плотность нефти в поверхностных условиях кг/м³ 850

Плотность закачиваемого газа в пластовых условиях кг/м³ 144

Коэффициент вытеснения нефти водой д.ед. 0,483

Коэффициент вытеснения нефти газом д.ед. 0,518

Коэффициент вытеснения нефти ВГВ д.ед. 0,660

Таб. 1 — Геолого-физическая характеристика расчётного элемента (базовая модель)

Рис. 1 — Вид гидродинамических моделей 1–5
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Для корректного учёта массообменных 
процессов при гидродинамическом моде-
лировании использовалась композицион-
ная модель, адаптированная на результа-
ты исследований глубинных проб нефти. 
После адаптации модель воспроизводила 
полученные в эксперименте значения плот-
ности, объёмного коэффициента, газового 
фактора, вязкости нефти и вязкости газа с 
точностью ±5%. Для достижения приемле-
мой скорости вычислений при гидродина-
мических расчётах количество компонентов 
было уменьшено до 6 (N2+C1, CO2+C2, C3-4, 
C5-7, C8-12, C13+) путём их группирования и 
осреднения свойств.

Модель трёхфазной фильтрации
Симулятор не позволяет напрямую за-

дать значения коэффициентов вытеснения 
при ВГВ. Для решения этой задачи была 
создана гидродинамическая модель в мас-
штабе керна, параметры которой настраи-
вались в ходе воспроизведения керновых 
исследований по вытеснению нефти при 
закачке воды, газа и ВГВ. При этом учиты-
валась закономерность, полученная в рабо-
те [2]. Адаптация осуществлялась для базо-
вых значений пористости, проницаемости и 
нефтенасыщенности (таб. 1). Для других зна-
чений этих параметров остаточная нефте-
насыщенность при ВГВ пересчитывались 

симулятором с учётом изменения концевых 
точек относительных фазовых проницае-
мостей (ОФП) и их масштабирования (с ис-
пользованием модели Stone I). Коэффици-
ент вытеснения нефти газом был получен по 
корреляции из [3] в зависимости от пористо-
сти и плотностей нефти и газа. Коэффици-
ент вытеснения нефти при ВГВ был получен 
по результатам экспериментов на кернах 
пластов с близкими геолого-физическими 
характеристиками.

Гидродинамическая модель учитывала 
изменение ОФП между нефтью и газом в 
зависимости от поверхностного натяжения 
между ними. Также учитывался гистерезис 
ОФП газа для воспроизведения появление 
остаточной газонасыщенности при пропит-
ке водой газонасыщенной области [4].

Учёт петрофизических зависимостей
Для реального пласта значения пори-

стости и проницаемости взаимосвязаны 
между собой, кроме этого, от пористости, 
проницаемости и начальной нефтенасы-
щенности пласта зависят коэффициенты 
вытеснения и концевые точки ОФП и ка-
пиллярных давлений. Соответственно, ва-
риация, например, проницаемости модели 
пласта должна сопровождаться изменением 
всех других параметров ячеек модели, кор-
реляционно связанных с проницаемостью. 

Эти особенности учитывались в гидродина-
мической модели с применением петрофи-
зических зависимостей, полученных по ре-
зультатам обобщения исследований керна 
ачимовских отложений. Были использованы 
следующие зависимости: проницаемость 
— эффективная пористость, насыщенность 
связанной воды — проницаемость, коэффи-
циент вытеснения нефти водой — начальная 
нефтенасыщенность. В качестве исходных 
свойств ячеек использовалась проницае-
мость и начальная нефтенасыщенность, а 
пористость и концевые точки ОФП рассчи-
тывались на их основе. Кроме того, капил-
лярное давление в системе нефть-вода кор-
ректировалось в зависимости от пористости 
и проницаемости с использованием функ-
ции Леверетта [5, 6].

Результаты расчётов
Достигнутые значения конечного КИН 

приводятся в таб. 2 (для наглядности исполь-
зуется цветовая дифференциация диапазо-
нов значений). Относительное изменение 
КИН выражает относительный прирост КИН 
при движении фронта вытеснения в направ-
лении возрастания изменяющегося (для 
данной модели) параметра по отношению 
к варианту, в котором фронт вытеснения 
движется в обратном направлении (для мо-
делей 1–5). Для моделей 6–8 относительный 

№
 м
од
ел
и Описание модели

(стрелка — направление вытеснения)
КИН, д.ед. Относительное измене-

ние КИН, %
Абс. изменение КИН при увели-
чении параметра П на единицу: 
ΔКИН/ΔП * 100%

Зав. ЗГ чВГВ сВГВ Зав. ЗГ чВГВ сВГВ Зав. ЗГ чВГВ сВГВ

0 Базовая 0.465 0.454 0.508 0.528  -  -  -  -  -  -  -  -

1 Низкий Kпр
(5*10-3 мкм²)

→ Высокий Kпр
(55*10-3 мкм²)

0.469 0.497 0.532 0.527
1.9 4.2 3.4 3.7 0.007 0.085 0.047 -0.002

← 0.460 0.477 0.515 0.508

2 Низкая Sн.нач (40%) → Высокая Sн.нач 
(60%)

0.497 0.478 0.546 0.565
0.5 2.6 2.4 3.6 0.159 0.119 0.187 0.184

← 0.494 0.466 0.533 0.546

3 Низкая hн.эфф (4 м) → Высокая hн.эфф 
(12 м)

0.469 0.459 0.506 0.513
1.0 4.7 -0.6 -1.1 0.048 0.063 -0.031 -0.190

← 0.464 0.439 0.509 0.519

4 Вытеснение сверху вниз   
(угол наклона пласта -5°) 0.464 0.479 0.515 0.530

-0.6 10.3 1.8 0.1 -0.027 0.498 0.138 0.024
Вытеснение снизу вверх  
(угол наклона пласта +5°) 0.466 0.434 0.506 0.529

5 Низкая верт. сообщ. 
(Kверт/Kгор=0)

→ Высокая верт. 
сообщ. 
(Kверт/Kгор=0.2)

0.476 0.476 0.528 0.555
2.4 7.5 4.7 8.5 11.3 22.0 19.4 26.6← 0.465 0.443 0.504 0.512

6a Плотность сетки 16 га/скв. 0.465 0.472 0.518 0.547
0.3 7.4 3.1 5.9 0.007 0.164 0.077 0.153

6b Плотность сетки 36 га/скв. 0.464 0.440 0.503 0.516

7a Низкая hн.эфф (4 м) 0.464 0.443 0.508 0.508
-0.4 -4.7 -0.1 -6.5 -0.023 -0.274 -0.003 -0.443

7b Высокая hн.эфф(12 м) 0.466 0.465 0.509 0.543

8a Низкая верт. сообщ. (Kверт/Kгор=0) 0.466 0.461 0.597 0.605
0.7 6.4 19.4 19.3 1.530 13.89 48.5 49.0

8b Высокая верт. сообщ. (Kверт/Kгор=0.2) 0.463 0.433 0.500 0.507

Таб. 2 — Конечный КИН по рассмотренным технологиям воздействия для каждой модели
Кпр  — коэффициент проницаемости, Sн.нач  — начальная нефтенасыщенность, hн.эфф  — эффективная нефтенасыщенная толщина 
пласта, Кверт  — проницаемость пласта перпендикулярно напластованию, Кгор  — проницаемость пласта вдоль напластования, 

параметр П — параметр, меняющийся в данной модели
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Рис. 2 — Распределение газонасыщенности при закачке газа на конец разработки 
(вертикальный разрез по линии между добывающей и нагнетательной скважинами)

прирост КИН выражает прирост КИН моде-
лей с индексом «а» по отношению к моде-
лям с индексом «b».

Поскольку расчётные модели не имеют 
слоистой неоднородности, прерывистости, 
и разрабатываются регулярной сеткой сква-
жин, то для заводнения коэффициент охва-
та близок к единице (остаточные подвижные 
запасы нефти находятся в межскважинном 
пространстве и в области вблизи добыва-
ющей скважины, в которой их наличие об-
условлено отключением скважины при об-
воднённости 98%, а не 100%).

Проницаемость. При закачке воды, 
газа и ВГВ наибольший КИН будет достигнут, 
если добывающие и нагнетательные сква-
жины разместить так, чтобы фронт вытес-
нения двигался в направлении возрастания 
проницаемости. При закачке газа в направ-
лении убывания проницаемости, доля объ-
ёма пласта, не охваченная закачкой (выра-
жаемая отношением объёма пор ячеек, в 
которых газонасыщенность оставалась ну-
левой в течение всего расчёта, к поровому 
объёму всех ячеек модели), составила 27%. 
При закачке газа в обратном направлении 
доля не охваченного газом объёма пласта 
снижается до 15% (не охваченные газом 
участки пласта в обоих случаях находятся 
в нижней его части). Это обусловлено тем, 
что, согласно анализу линий тока, наиболее 
интенсивно всплытие газа к кровле пласта 
происходит вблизи зоны закачки, где насы-
щенность и подвижность газа наибольшая, и 
он насыщает пласт практически по всей его 
толщине. Соответственно, снижение про-
ницаемости в зоне закачки по сравнению 
с зоной отбора снижает интенсивность гра-
витационной сегрегации газа, за счёт чего и 
достигается более высокий коэффициента 
охвата и КИН.

Начальная нефтенасыщенность. 
Для любой из рассмотренных технологий 
воздействия более высокий КИН дости-
гается при движении фронта вытеснения 
в направлении из зоны пониженной на-
чальной нефтенасыщенности в зону повы-
шенной. Для заводнения это играет менее 

существенную роль (относительное измене-
ние КИН — 0,5%), но для закачки газа и ВГВ 
это значимо (относительное изменение КИН 
— от 2,4 до 3,6%). Более низкое значение 
начальной нефтенасыщенности и, соответ-
ственно, более высокое значение началь-
ной водонасыщенности в зоне размеще-
ния нагнетательной скважины при закачке 
газа приводит к тому, что в этой зоне име-
ет место не преимущественно двухфазная  
(нефть+газ), а трёхфазная (нефть+вода+ 
газ) фильтрация и, соответственно, более 
высокие фильрационные сопротивления, 
которые будут снижаться к зоне отбора. За 
счёт этого охват газом нижней части пласта 
увеличивается (по тем же причинам, что и 
в модели 1). Пониженное значение нефте-
насыщенности пласта в зоне отбора будет 
приводить к тому, что дебит по нефти будет 
ниже по отношению к дебитам газа и воды, 
и предельный газонефтяной фактор и об-
воднённость будут достигаться раньше.

Эффективная нефтенасыщенная 
толщина. Ожидалось, что ВГВ и закачка 
газа будут иметь большую эффективность 
в тонких пластах, т.к. гравитационная се-
грегация будет менее выражена и охват по 
толщине будет выше. Однако результаты 
расчётов показали, что чем выше средняя 
эффективная нефтенасыщенная толщина 
пласта, тем выше КИН по всем рассмотрен-
ным технологиям воздействия. И нефть, и 
газ являются несмачивающими фазами, 
капиллярные давления между ними очень 
низки и переходная зона практически от-
сутствует. Пласт в нагнетательной скважине 
перфорирован по всей толщине и, соответ-
ственно, газ закачивается в пласт по всей 
толщине практически равномерно. Прежде, 
чем газ, закачанный в нижнюю часть пласта, 
поднимется к кровле пласта, ему необходи-
мо пройти путь по всей толщине пласта, и 
чем больше толщина пласта, тем медленнее 
будет происходить этот процесс, и тем выше 
будет коэффициент охвата (при одинаковом 
расстоянии между зонами отбора и закачки) 
— рис. 2 (масштаб по оси z в 20 раз крупнее, 
чем по осям x и y).

Если толщина пласта различается по пло-
щади, то наибольший КИН при заводнении и 
закачке газа будет достигнут при движении 
фронта вытеснения в направлении увеличе-
ния толщины пласта. Это обусловлено тем, 
что когда добывающая скважина располо-
жена на участке пласта с пониженной тол-
щиной, характеризующегося пониженной 
продуктивностью, увеличивается срок раз-
работки (для закачки газа — в 2,5 раза). При 
большем сроке разработки фронт закачи-
ваемого агента будет двигаться медленнее, 
но гравитационная сегрегация закачивае-
мого агента будет проходить с неизменной 
скоростью, т.к. она не зависит от перепада 
давления между зонами закачки и отбора, а 
зависит только от разности плотностей флю-
идов. Следовательно, увеличение срока раз-
работки ведет к более выраженной гравита-
ционной сегрегации закачиваемого газа у 
кровли, а закачиваемой воды — у подошвы 
пласта, что снижает коэффициент охвата 
пласта по толщине. 

При ВГВ более высокий (на 0,6–1,1%) 
КИН достигается при движении фронта вы-
теснения в направлении снижения толщины 
пласта. Это обусловлено следующим. Сни-
жение эффективности ВГВ связано с верти-
кальным разделением закачиваемых воды 
и газа, но снижение толщины вдоль фронта 
вытеснения приводит к тому, что, во-пер-
вых, в зоне, где гравитационная сегрегация 
наиболее интенсивна (вблизи нагнетатель-
ной скважины), воде для опускания и газу 
для всплытия необходимо пройти наиболь-
ший путь по вертикали, во-вторых, сниже-
ние толщины вдоль фронта вытеснения 
способствует повторному сближению зака-
чиваемых воды и газа.

Угол наклона пласта. Т.к. плотность 
газа меньше плотности нефти, то закач-
ка газа показала большую эффективность 
при наклоне пласта вниз от зоны закачки 
к зоне отбора. Плотность воды выше плот-
ности нефти, и заводнение оказалось эф-
фективнее, когда нагнетательная скважина 
располагалась ниже добывающей, хотя для 
данных условий изменение эффективности 
заводнения в зависимости от угла наклона 
пласта существенно ниже, чем для закачки 
газа. Совместное и чередующееся ВГВ при 
соотношении воды и газа 1:1 целесообразно 
осуществлять сверху вниз. Стоит отметить, 
что для разного угла наклона пласта может 
быть разное оптимальное соотношение воды 
и газа при ВГВ.

Вертикальная сообщаемость пласта. 
Заводнение, закачка газа и ВГВ наиболее 
эффективны при движении фронта вытесне-
ния из зоны с низкой вертикальной сообща-
емостью в зону с высокой. 

Высокое среднее значение вертикаль-
ной сообщаемости пласта в целом неблаго-
приятно сказывается на коэффициенте ох-
вата при рассмотренных видах воздействия 
на пласт. Для закачки воды это менее суще-
ственно, для ВГВ — более существенно. 

Плотность сетки скважин. Чем даль-
ше друг от друга расположены добывающая 
и нагнетательная скважины, тем дольше бу-
дет двигаться фронт вытеснения, тем рань-
ше произойдет гравитационная сегрегация 
флюидов, и тем ниже будет коэффициент ох-
вата. В наиболее существенной степени это 
выражено для закачки газа и ВГВ, в то время 
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UDC 622.276Search of optimal conditions for placement of injection wells 
for gas injection and WAG

Abstract
The paper contains evaluation of 
effectiveness of water flooding, gas injection, 
alternating injection and simultaneously 
water and gas injection depending on  values 
of the basic filtration-capacitive properties 
of the reservoir, their distribution on the 
reservoir and geometry of the reservoir. 
The evaluation of effectiveness of these 
technologies is based on numerical 
composite simulation.

Materials and methods
Compositional simulation model for carrying 
out numerical experiments was created on 
the basis of summarizing the data of core 
study and study of oil samples of Achimov 
deposits of Western Siberia. Properties of 

the model and their distribution between 
the areas of injection and production varied 
and for these conditions the effectiveness 
of injection of water, gas and WAG was 
estimated.
 
Results
Production and injection wells for WAG 
for maximization of Oil Recovery must be 
placement so that the movement of water 
and gas will processing in the direction 
of increasing of vertical connectivity, 
permeability, intial oil saturation and 
decreasing of thickness and from top to 
bottom. WAG and gas injection, ceteris 
paribus, will be more effective in reservoirs 
with lower vertical connectivity, with a 
higher average effective thickness and 

with less distance between production and 
injection wells.

Conclusions
Criteria for selection of the most promising 
areas of the reservoir for water injection, 
gas injection and WAG in view of the main 
properties of the reservoir and their change 
along the front of displacement. Also the 
numerical evaluation of impact of the 
considered parameters of reservoir to oil 
recovery is given.

Keywords
WAG, gas injection,  
enhanced oil recovery, numerical 
simulation, placement of wells,  
Achimov deposits
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как для заводнения этот эффект минимален, 
т.к. гравитационная сегрегация воды сдер-
живается капиллярным давлением.

Итоги
При водогазовом воздействии добывающие 
и нагнетательные скважины для максими-
зации нефтеотдачи необходимо размещать 
таким образом, чтобы движение фронта вы-
теснения происходило в направлении увели-
чения вертикальной сообщаемости пласта, 
увеличения проницаемости, увеличения 
начальной нефтенасыщенности пласта, 
снижения эффективной нефтенасыщенной 
толщины пласта и сверху вниз. Водогазовое 
воздействие и закачка газа при прочих рав-
ных условиях более эффективны в пластах 
с более низкой вертикальной сообщаемо-
стью, с более высокой средней эффективной 
нефтенасыщенной толщиной и с меньшим 

расстоянием между добывающими и нагне-
тательными скважинами.

Выводы
По результатам работы были сформированы 
критерии для выбора наиболее перспектив-
ных участков пласта для закачки воды, газа 
и водогазового воздействия с учётом основ-
ных характеристик пласта и их изменения 
вдоль фронта вытеснения, а также дана ко-
личественная оценка влияния рассмотрен-
ных параметров пласта на КИН.
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