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На эффективность 
циклического заводнения 
оказывает влияние целый 
ряд геолого-физических и 
промыслово-технологических 
факторов. В статье на 
основе трехмерного 
гидродинамического 
моделирования показано 
влияние анизотропии 
проницаемости на 
обоснование времени 
полуцикла и технологическую 
эффективность метода.
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На сегодняшний день в России наиболее 
распространенным способом разработки 
остается заводнение. Многие месторождения 
характеризуются высокой обводненностью 
продукции скважин и низким коэффициентом 
охвата пласта воздействием, обусловленны-
ми высокой неоднородностью фильтрацион-
но-емкостных свойств. В таких условиях воз-
растает актуальность применения методов 
увеличения нефтеотдачи пластов, вместе с 
тем падение цен на нефть требует поиска эф-
фективных и рентабельных технологий, к ко-
торым относятся гидродинамические методы 
повышения нефтеотдачи пластов. Одним из 
относительно малозатратных гидродинамиче-
ских МУН является циклическое заводнение.

В работах [1, 2, 3] подробно рассма-
тривается набор критериев применимости 
циклического заводнения, связанных геоло-
го-физическими характеристиками объекта 
и промыслово-технологическими особен-
ностями его разработки. К числу геолого- 
физических критериев применимости цикли-
ческого заводнения относят слоистую неод-
нородность пласта, гидродинамическую связ-
ность прослоев, трещиноватость пластов, 
вязкость нефти, площадную неоднородность, 
упругоемкость пластовой системы, текущую 
нефтенасыщенность.

Эффективность циклического заводне-
ния определяется двумя неразрывно связан-
ными процессами: внедрением воды в мало-
проницаемые зоны пласта за счет перепадов 
давления, возникающих при неравномер-
ном распределении давлений, и капилляр-
ным удержанием в малопроницаемых зонах 
пласта внедрившейся воды.

Таким образом, наиболее подходящи-
ми объектами для циклического заводнения 

Рис. 1 — Распределение проницаемости в 
синтетической гидродинамической модели

считаются пласты, резко неоднородные по 
проницаемости, ввиду возникновения не-
стационарных перепадов давления между 
разнопроницаемыми слоями при изменении 
режимов работы скважин.

Однако интенсивность внедрения воды в 
малопроницаемые зоны пласта определяется 
не только значениями возникающих градиен-
тов давления, а также проницаемостью слоев 
в вертикальном направлении.

При создании трехмерной гидродинами-
ческой модели пластов в качестве распре-
деления проницаемости в вертикальном на-
правлении часто используют либо значения, 
полученные в результате ремасштабирова-
ния геологической модели методом тензора, 
либо задаются постоянным коэффициентом 
анизотропии, равным, например, 10. Под ко-
эффициентом анизотропии проницаемости в 
данной работе понимается отношение гори-
зонтальной проницаемости к вертикальной,  
kгор/kверт [4].

Значения коэффициента анизотропии в 
трехмерной гидродинамической модели мо-
гут значительно отличаться от результатов, 
полученных на образцах кернов, из-за раз-
личия в масштабе. Представление об ани-
зотропии пласта по проницаемости может 
изменяться в процессе разработки и изуче-
ния пласта, а значения изменяться в десятки 
и сотни раз [5]. При этом значение коэффи-
циента анизотропии оказывает существен-
ное влияние на процессы перемещения 
флюидов в пласте при различных системах 
разработки и на эффективность выработки 
запасов.

В настоящей статье проводится оценка 
влияния анизотропии пласта по проницаемо-
сти на эффективность циклического заводне-
ния на основе трехмерного компьютерного 
моделирования.

Для оценки влияния коэффициента ани-
зотропии на эффективность циклического 
заводнения проведены расчеты на синте-
тической гидродинамической модели, т.е. 
упрощенной гидродинамической модели ре-
ального объекта, созданной с целью анализа 
изучаемых процессов и влияния отдельных 
факторов. Использование такой модели по-
зволяет рассматривать множество вариантов 
разработки с применением исследуемой тех-
нологии в короткий временной промежуток и 
исследовать влияние на технологию отдель-
ных факторов независимо от других.

Для поставленной задачи была выбрана 
модель двухфазной трехмерной изотермиче-
ской фильтрации «BlackOil». При построении 
модели были использованы свойства реаль-
ного объекта: глубина залегания, толщина 
пласта, начальное распределение пластово-
го давления, свойства породы и флюидов, 
зависимость пористости от проницаемости. 
Моделирование начального насыщения про-
водилось в соответствии с моделью капилляр-
но-гравитационного равновесия. Остаточные 
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нефтенасыщенность и водонасыщенность, 
критическая водонасыщенность заданы в за-
висимости от пористости и проницаемости. 
Упрощенная модель представляет собой сло-
исто-неоднородный пласт, состоящий из 7 
слоев, проницаемость высокопроницаемых 
слоев модели составляет 0.4 мкм2, низкопро-
ницаемых — 0.008 мкм2 (рис. 1).

Для расчета технологических показа-
телей при циклическом заводнении ис-
пользовались следующие технологические 
ограничения:
•	 полуциклы нагнетания и простоя 
симметричны;

•	 амплитуда колебаний давления рассчиты-
валась из условия 100% компенсации от-
боров закачкой;

•	 время полуцикла варьировалось в интер-
вале от 1 до 7 сут.
Расчеты проводились до достижения об-

водненности 98%.Технологическая эффек-
тивность оценивалась по формуле:

где Эф — относительный прирост накопленной до-
бычи нефти, %;
Qс — накопленная добыча нефти при стационарном 
заводнении, м3;
Qц — накопленная добыча нефти при циклическом 
заводнении, м3.

Результаты расчетов технологической 
эффективности циклического заводне-
ния при разных значениях коэффициента 

анизотропии и длительности полуцикла 
представлены в таб. 1 и на рис. 2.

Результаты расчетов свидетельствуют, 
что оптимальная длительность полуцикла, 
т.е. время полуцикла, при котором достига-
ется максимальная дополнительная добыча 
за один цикл, и технологическая эффектив-
ность циклического заводнения зависят от 
значения коэффициента анизотропии пласта 
следующим образом (рис. 2):
•	 чем выше коэффициент анизотропии 
пласта, тем больше времени необходимо 
для перераспределения давления в верти-
кальном направлении и внедрения воды в 
малопроницаемые пропластки при цикли-
ческом заводнении и, следовательно, тем 
больше время полуцикла;

•	 чем ниже коэффициент анизотропии, тем 
интенсивнее происходит перераспределе-
ние давления между низкопроницаемыми 
и высокопроницаемыми пропластками 
в процессе стационарного заводнения, 
меньше перепад давления между ними 
при циклическом заводнении и, следова-
тельно, меньше объем внедрения воды в 
низкопроницаемые зоны и объем допол-
нительно вытесненной нефти в результа-
те создания нестационарных перепадов 
давления.
Прогнозирование технологической 

эффективности циклического заводне-
ния проведено на основе трехмерной ги-
дродинамической модели одного из ме-
сторождений ПАО «ЛУКОЙЛ», некоторые 

геолого-физические характеристики которо-
го представлены в таб. 2.

Расчеты проводились для стационарного 
и циклического заводнения при значениях 
коэффициента анизотропии пласта, равных 
10 и 100. На рис. 2 приведено сравнение 
характеристик вытеснения при стационар-
ном (пунктирные кривые) и циклическом 
(сплошные кривые) заводнении при разных 
значениях коэффициента анизотропии. В 
случае задания коэффициента анизотропии 
равного 100 технологическая эффективность 
циклического заводнения за 10 лет разра-
ботки составляет 3.0%, при коэффициенте 
анизотропии равном 10–2.1%. Результаты 
расчетов при стационарном заводнении 
при заданных значениях коэффициента ани-
зотропии отличаются менее чем на 0.2%.

Итоги
В результате проведенных расчетов на сек-
торной гидродинамической модели пока-
зано, что наряду с такими факторами как 
слоистая неоднородность пласта, гидроди-
намическая связность прослоев, трещино-
ватость пластов, вязкость нефти, площадная 
неоднородность, упругоемкость пластовой 
системы, текущая нефтенасыщенность, на 
эффективность метода существенное влия-
ние оказывает коэффициент анизотропии 
пласта. Время полуцикла и технологическая 
эффективность циклического заводнения 
прямо пропорциональны значению коэффи-
циента анизотропии пласта.

Время полуцикла, 
сут

Коэффициент анизотропии

10 100 500 1000

1 0.12 0.83 2.39 3.44

2 0.10 0.81 2.55 3.89

3 0.06 0.71 2.45 3.92

4 0.09 0.59 2.22 3.63

5 0.00 0.40 2.11 3.31

6 0.02 0.36 1.76 3.00

7 0.11 0.36 1.65 2.57

Оптимальное 0.12 0.83 2.55 3.92

Таб. 1 — Результаты расчетов технологической эффективности 
циклического заводнения при разных значениях коэффициента 

анизотропии и длительности полуцикла

Параметры Ед. Знач.

измер.

Средняя общая толщина м 14.1

Средняя газонасыщенная толщина м -

Средняя нефтенасыщенная толщина м 5

Пористость % 19

Проницаемость мкм2 0.467

Коэффициент песчанистости доли ед. 0.6

Коэффициент расчлененности доли ед. 3.4

Вязкость нефти в пластовых условиях мПа*с 25.1

Вязкость воды в пластовых условиях мПа*с 1.42

Таб. 2 — Геолого-физические характеристики месторождения Рис. 3 — Сравнение характеристик вытеснения  
при стационарном и циклическом заводнении при разных 

значениях коэффициента анизотропии

Рис. 2 — Зависимость времени полуцикла и эффективности 
циклического заводнения от коэффициента анизотропии
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Выводы
Показано, что наряду с известными критери-
ями применимости циклического заводне-
ния, анизотропия проницаемости оказывает 
существенное влияние на выбор технологи-
ческих параметров метода (время полуцик-
ла) и его технологическую эффективность.
Результаты представляют научный и практи-
ческий интерес. В частности в статье пока-
зано, как полученные результаты могут быть 
использованы на полномасштабных трех-
мерных гидродинамических моделях при 
проектировании циклического заводнения.
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UDC 622.276Assessing the impact of reservoir permeability 
anisotropy on the cyclic waterflooding 
effectiveness

Abstract
The effectiveness of the cyclic waterflooding 
depends on a number of geological, physical 
and technological factors. In the article 
based on a three-dimensional hydrodynamic 
simulation shows the influence of the 
anisotropy permeability for half-cycle duration 
and technological efficiency of the method.

Materials and methods
3D simulation.

Results
As a result of simulations on the sectoral 
simulation model shows that, in addition to 
factors such as the layered heterogeneity of 
reservoir hydrodynamic connectivity layers, 
fractured reservoirs, oil viscosity, areal 
heterogeneity, compressibility of reservoir 
system, current oil saturation, efficiency of 
the method is significantly affected by the 
reservoir anisotropy coefficient. Duration of 

half-cycle and technological efficiency of cyclic 
waterflooding is directly proportional to the 
value of reservoir anisotropy coefficient. 

Conclusions
It is shown that in addition to well-known 
criteria for cyclic flooding applicability, 
reservoir permeability anisotropy has 
a significant influence on the choice 
of process parameters of the method 
(half-cycle duration) and technological 
efficiency.
The results are scientifically and practically 
interesting. In particular, the article shows 
how the results can be used for full-scale 
three-dimensional hydrodynamic model for the 
design of cyclic waterflooding.

Keywords
cyclic waterflooding,  
cyclic waterflooding applicability criteria, 
reservoir permeability anisotropy
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