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Аннотация. В статье приведены результаты исследования влияния капиллярных сил, дей-

ствующих в продуктивном пласте, на особенности фильтрации нагнетаемой в пласт воды 

при разработке залежей нефти методом заводнения.  

Метод заводнения широко применяется при разработке месторождений нефти. При 

этом расстановка нагнетательных скважин чаще всего осуществляется по определенной 

геометрической сетке без учета капиллярных характеристик пласта. 

Цель статьи — оптимизация системы поддержания пластового давления на месторожде-

ниях нефти в терригенных гидрофильных коллекторах на различных стадиях разработки. 

Установлено, что применимость метода заводнения при разработке месторождений 

нефти может быть эффективна только в условиях гидрофильного коллектора. С опорой на 

закон Юнга — Лапласа обоснованы особенности распределения нагнетаемой в пласт воды  

в поровом пространстве продуктивного пласта. 

Для оптимизации системы разработки в гидрофильных коллекторах предложено 

применять очаговое заводнение и размещать нагнетательные скважины на участках пони-

женных капиллярных давлений. 

Даны рекомендации по размещению нагнетательных скважин с учетом капиллярных 

характеристик продуктивного пласта на конкретных примерах. 

 

Ключевые слова: капиллярное давление, смачиваемость, гидрофильность, гидрофобность, 

нефть, вода, залежь, обводненность, заводнение, коллектор 

 

Для цитирования: Неёлова, Е. Ю. Оптимизация размещения нагнетательных скважин с уче-

том капиллярных характеристик продуктивных пластов. Е. Ю. Неёлова, Д. А. Кобылин-

ский // DOI 10.31660/0445-0108-2025-4-26-40 // Известия высших учебных заведений. Нефть 

и газ. – 2025. – № 4. – С. 26–40. – EDN: MTPRHF 

 

 

 

Optimization of injection well placement considering the productive  

reservoirs capillary properties 

 

Evgeniya Yu. Neelova*, Danil A. Kobylinsky 
 

Industrial University of Tyumen, Tyumen, Russia 

*nejolovaej@tyuiu.ru 

 
Abstract. This paper contains the results of a study on the influence of capillary forces in produc-

tive reservoir on the specifics of filtration of injected water during development of oil deposits 

using waterflooding method.  

© Е. Ю. Неёлова, Д. А. Кобылинский, 2025 



 

№ 4, 2025                            Нефть и газ                                        27 
 

Waterflooding is a commonly used method for oil field development. Injection wells are 

often positioned using a fixed geometric pattern that does not consider the capillary properties of 

the reservoir.  

The aim of this study is to optimize flooding system on oil field in terrigenous hydrophilic 

reservoirs at various stages of development. The study found that waterflooding in the field devel-

opment is only effective in hydrophilic reservoirs. By utilizing the Young–Laplace equation, the 

authors explain the features of the distribution of injected water within the pore space of produc-

tive reservoir. 

To improve development system in hydrophilic reservoirs, the authors propose the follow-

ing: application of focal flooding and injection well placement in zones with lower capillary pres-

sure. 

This paper also suggests practical recommendations for the injection well placement based 

on capillary properties, supported by real case examples. 
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Введение 

Заводнение — один из наиболее распространенных методов воздей-

ствия на пласт с целью повышения конечной нефтеотдачи. При этом  

в международной практике оно больше не считается методом увеличения 

нефтеотдачи, а рассматривается как необходимый способ поддержания 

пластового давления [1]. Согласно данным [2] метод заводнения применя-

ется более чем на половине нефтепромыслов мира. Конечная нефтеотдача 

в зависимости от свойств породы коллектора и насыщающих его флюидов 

может изменяться от 25 до 60 % [3, 4], в некоторых случаях известны и 

меньшие ее значения. 

В России поддержание пластового давления методом заводнения  

задействуется практически на всех месторождениях нефти. При этом  

средняя обводненность добываемой продукции по состоянию на 2020 год 

составляла 85 % [5]. С учетом представленных статистических данных 

возникает вопрос, насколько повсеместно применяемый метод заводнения 

при шаблонном использовании по какой-либо геометрической сетке можно 

считать эффективным? 

Пласт-коллектор представляет собой сложную многофазную систему, 

находящуюся в равновесии в поровой среде. При воздействии на пласт ме-

тодом заводнения решающую роль в распределении жидкостей и газов  

в такой системе берут на себя различные капиллярные эффекты. Поэтому 

при формировании системы поддержания пластового давления (ППД) 

неучет капиллярных характеристик пласта, таких как смачиваемость и ка-

пиллярное давление, может привести к быстрому росту обводненности  

в добываемой продукции и, как следствие, низкой нефтеотдаче. Как писал  

А. А. Ханин, если бы в продуктивных пластах капиллярные эффекты отсут-

ствовали, то извлечение нефти было бы полным [6]. В статье предлагается 
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рассмотреть условия фильтрации нагнетаемой в пласт воды с точки зрения 

влияния на данные процессы различных капиллярных эффектов, прежде 

всего смачиваемости, а также определить критерии рационального размеще-

ния нагнетательных скважин, которые позволят повысить конечную нефте-

отдачу как на вводимых в эксплуатацию месторождениях, так и на место-

рождениях с остаточными запасами нефти. 

Цель исследования — обоснование рекомендаций по рациональному 

размещению нагнетательных скважин с учетом капиллярных характери-

стик пласта. 

 

Объект и методы исследования 

Капиллярное давление возникает на контакте двух несмешивающих-

ся фаз в поровой среде и является основным фактором, препятствующим 

вытеснению нефти из недр при разработке месторождений углеводородов. 

В связи с возникновением в поровом пространстве коллектора искривлен-

ной поверхности между двумя несмешивающимися фазами в системе 

нефть — вода возникает разность давлений в состоянии равновесия. Эта 

разность давлений между нефтяной и водной фазой и представляет собой 

капиллярное давление [7]. 

В зависимости от характера смачиваемости породы капиллярное 

давление принято считать положительным или отрицательным. Под сма-

чиваемостью горной породы понимают тенденцию поверхности породы 

предпочтительно смачиваться одним флюидом в присутствии несмешива-

ющейся с ним фазы. Породы, которые преимущественно смачиваются во-

дой, относят к гидрофильным. Наступающий контактный угол смачивания 

для них теоретически не превышает 75
0
.  

Породы с контактным углом около 90
0
 относят к породам  

с нейтральной смачиваемостью. Если значение краевого угла превышает 

105
0
, ее принято считать гидрофобной. Однако такое разделение пород по 

характеру смачиваемости требует их дальнейшей дифференциации. В свя-

зи с большим количеством факторов, влияющих на степень гидрофильно-

сти породы в реальных условиях недр, в понятие «гидрофильность — гид-

рофобность» внесена некоторая доля условности. Кроме того, определение 

смачиваемости по величине контактного угла в нефтегазовой практике но-

сит скорее теоретический характер. Для определения смачиваемости поро-

ды таким методом необходимо иметь зеркально ровную поверхность об-

разца, что в условиях шероховатой пористой поверхности керна не пред-

ставляется возможным. 

О степени гидрофильности или гидрофобности породы позволяют 

судить такие методы определения характера смачиваемости породы, как 

Amott тест и USBM тест, предложенный Дональдсом [8, 9]. В основе их 

лежит изучение процесса вытеснения из образца породы одного флюида 

другим и сравнения количества работы, необходимой для его замещения  

в поровом пространстве [10, 11].  
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Согласно экспериментальным данным при близких значениях фильтра-

ционно-емкостных свойств коэффициент извлечения нефти путем насыщения 

образца породы водой из гидрофильного коллектора достигает 45 %, тогда как 

из гидрофобного — менее 5 %. Так как первично гидрофильные песчаники  

в силу различных факторов бывают подвержены процессам вторичной гидро-

фобизации, перед планированием системы ППД необходимо убедиться, что 

разрабатываемый коллектор относится к гидрофильным породам. 

В соответствии с законом Юнга — Лапласа в гидрофильном коллекторе 

вода будет стремиться занять наиболее мелкопоровое пространство, где ее 

поверхностная энергия достигнет минимального значения. Поэтому при 

нагнетании в нефтенасыщенный пласт воды она устремится по пути 

наименьшего сопротивления в относительно мелкопоровое пространство, 

оставляя за фронтом вытеснения целики нефти в относительно крупнопоро-

вых коллекторах. Таким образом, для увеличения нефтеотдачи в породах, 

преимущественно смачиваемых водой, необходимо размещать нагнетатель-

ные скважины на участках, представленных относительно крупнопоровыми 

разностями, охарактеризованными пониженными значениями капиллярных 

давлений. Это позволит избежать формирования языков обводнения вокруг 

крупнопоровых разностей коллекторов, поскольку нагнетаемая в пласт вода 

будет вытеснять из них нефть, стремясь занять мелкопоровое пространство. 

Однако нагнетательные скважины размещают либо по геометрической 

сетке, либо на участках с низкой проницаемостью пласта, где величины ка-

пиллярных давлений имеют максимальные значения, предполагая максималь-

но увеличить коэффициент извлечения нефти путем вовлечения в разработку 

низкопроницаемых коллекторов. В какой-то степени такое представление  

о поведении нагнетаемой в пласт воды возникло в результате наблюдения 

процесса вытеснения в лабораторных условиях. В образце породы, помещен-

ной в кернодержатель и представляющей собой замкнутую систему, вода 

ограничена стенками кернодержателя и не имеет, в отличие от естественных 

условий недр, необходимой степени свободы, чтобы обойти участки, где ей 

противодействуют капиллярные силы, так как влияние смачиваемости породы 

не успевает проявиться вследствие ограниченного времени эксперимента. 

 

Капиллярное давление смещения  

В лабораторных условиях данные о капиллярном давлении обычно 

получают путем дренирования несмачивающего флюида (нефть или ртуть 

в условиях гидрофильного коллектора) в полностью насыщенный водой 

образец керна [12]. Насыщение образца нефтью продолжается до тех пор, 

пока не будет достигнуто давление, при увеличении которого насыщение 

образца водой остается неизменным. Далее возможно изучение обратного 

процесса «пропитки», когда нефть из образца вытесняется водой до дости-

жения неудалимого насыщения нефтью. Однако наиболее полно использо-

вать данные о капиллярных свойствах пласта-коллектора возможно при 

наличии лабораторных данных о вторичной «дренажной» кривой капил-
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лярного давления, которую получают путем вытеснения воды нефтью до 

достижения неудалимого насыщения водой [13].  

В связи с тем, что каждый исследуемый образец породы, в зависимо-

сти от степени насыщения тем или иным флюидом и его фильтрационно-

емкостными свойствами, характеризуется весьма широким диапазоном ка-

пиллярных давлений, в качестве параметра, принятого в данной работе для 

описания участков пониженных и повышенных значений капиллярного 

давления, было использовано значение капиллярного давления смещения 

(начала фильтрации).  

Однако, как правило, данные о капиллярном давлении ограничива-

ются небольшим количеством лабораторных исследований только в тех 

скважинах, которые охарактеризованы керновыми исследованиями. В слу-

чае отсутствия керновых данных в грубом приближении рассчитать значе-

ния капиллярного давления смещения можно на основе эмпирической за-

висимости через коэффициент проницаемости.  

Известно, что в традиционных коллекторах имеется хорошая корре-

ляционная связь между кривыми капиллярного давления, полученными 

дренированием ртути, и проницаемостью образца. Эта корреляция обусловле-

на фундаментальными законами физики [14]. Проницаемость, полученная 

таким образом, представляет собой так называемую геометрическую прони-

цаемость, то есть проницаемость по отношению к такому флюиду, который не 

абсорбируется на стенках поровых каналов и не входит в химическое взаимо-

действие с поверхностью твердой фазы образца породы.  

В рамках этой работы в связи с отсутствием керновых исследований по 

капиллярометрии было использовано уравнение регрессии, полученное на 

основе лабораторных исследований нескольких тысяч образцов керна [15]. 

Оно описывает зависимость капиллярного давления начала фильтрации от 

величины коэффициента проницаемости образца породы 

 

  
     (

 

 
)      

 

где К — проницаемость (мД); Рк
см

 — капиллярное давление начала филь-

трации (кПа).  

Обоснование системы размещения нагнетательных скважин на осно-

ве капиллярной модели проведено на примере залежи пласта В сложнопо-

строенного месторождения Z.  

Месторождение Z расположено в Ямало-Ненецком автономном 

округе на севере Западной Сибири. 

Седиментологические исследования пласта B показывают, что его 

образование происходило в разнообразных обстановках прибрежно-

морской зоны. При этом формирование средней части пласта, имеющей 

наибольшую мощность, связано с развитием песчаной мелкозернистой 

дельты (выделены линзы A, L, N, O, F, M,H, U, W). Отложения нижней и 
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верхней части пласта, составляющие небольшую часть его объема, накап-

ливались в мелководно-морских обстановках пляжевой зоны. Песчаные от-

ложения пласта B
 
дельтового генезиса представлены мелкозернистыми и 

средне-мелкозернистыми песчаниками проксимальной части устьевых ба-

ров. Песчаники имеют неустойчивую мощность, изменяясь от 0,5–1 м до  

4–5 м, что предполагает неоднородное распределение песчанистости отло-

жений по площади. По сейсмическим данным дельтовые отложения рас-

сматриваемого пласта имеют клиноформное строение, что обычно для дель-

товых отложений. Распределение линзовидных тел дельтового комплекса  

в 3D геологической модели месторождения представлено на рисунке 1. 

 

 
 

Рис. 1. Линзовидное строение средней части пласта в 3D-модели 

(дельтовый комплекс, линзы A, L, N, O, F, M, H, U, W) 

 

С целью обоснования рекомендаций для рационального размещения 

нагнетательных скважин с учетом капиллярных характеристик пласта бы-

ли рассмотрены нефтенасыщенные части пласта в северной и южной ча-

стях месторождения. Капиллярные модели были построены для верхнего 

пласта морского генезиса, а также для части линз дельтового комплекса. 

В основе капиллярной модели лежат трехмерные распределения па-

раметров ФЕС-пористости и проницаемости рассматриваемого пласта.  

Куб открытой пористости был построен методом SGS с учетом всех 

скважин и трендов, в случае их наличия. В качестве трендов для построе-

ния параметра пористости использовались данные сейсморазведки при 

наличии корреляции сейсмических атрибутов со скважинными данными. 

Тренды пористости по данным сейсморазведки были использованы для 
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построения модели пористости для линз A, L, N, O, F, M. Для линз H, U, W 

тренды не были применены из-за отсутствия корреляции сейсмических ат-

рибутов со скважинными данными. Также отсутствуют зависимости коэф-

фициента пористости и сейсмических параметров для вышезалегающего 

пласта морского генезиса. При построении параметра проницаемости была 

задействована гуассовая модель вариограммы. Ранги вариограмм и направ-

ление анизотропии выбирались для каждого фациального комплекса.  

Далее был получен куб эффективной пористости отдельно для каж-

дого фациального комплекса.  

Куб проницаемости был получен из куба эффективной пористости по 

петрофизическим зависимостям с дифференциацией для различных фаци-

альных комплексов. Значения коэффициента проницаемости ограничены 

верхним пределом 120 мД, который соответствует максимальному значе-

нию проницаемости по данным лабораторных исследований керна. 

Далее на основе уравнения регрессии [15] и трехмерного параметра 

проницаемости были получены двумерные распределения капиллярных 

давлений начала фильтрации. Построение проводилось отдельно по каж-

дой линзе дельтового комплекса и в целом по дельтовому комплексу в раз-

деле «Результаты». 

 

Результаты 

Карты капиллярных давлений смещения с выделением зон пониженных 

значений (области синего цвета) представлены на рисунках 2–14 в целом для 

дельтового комплекса, пласта морского генезиса и отдельно по каждой из линз. 

 

  

Рис. 2. Карта капиллярных давлений 
смещения по пласту морского  

генезиса (северная часть залежи) 

Рис. 3. Карта капиллярных давлений 
смещения в целом по дельтовому 

комплексу (северная часть залежи) 
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Рис. 4. Карта капиллярных давлений 

смещения по линзе H  
(северная часть залежи) 

Рис. 5. Карта капиллярных давлений 
смещения по линзе F  

(северная часть залежи) 

 

  

Рис. 6. Карта капиллярных давлений 
смещения по линзе U 

(северная часть залежи) 

Рис. 7. Карта капиллярных давлений 
смещения по линзе O 

(северная часть залежи) 
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Рис. 8. Карта капиллярных давлений 
смещения по пласту морского  

генезиса (южная часть залежи) 

Рис. 9. Карта капиллярных давлений 
смещения в целом по дельтовому 

комплексу  
(южная часть залежи) 

 

  

Рис. 10. Карта капиллярных давлений 
смещения по линзе А  

(южная часть залежи) 

Рис. 11. Карта капиллярных давлений 
смещения по линзе L  

(южная часть залежи) 
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Рис. 13. Карта капиллярных давлений 
смещения по линзе N  

(южная часть залежи) 
 
 

 

Рис. 12. Карта капиллярных давлений 
смещения по линзе M  

(южная часть залежи) 
 

Рис. 14. Карта капиллярных давлений 
смещения по линзе W 

(южная часть залежи) 

Обсуждение 

Согласно полученным распределениям капиллярное давление сме-

щения в линзах дельтового комплекса изменяется в широких пределах. 

Максимальные значения приурочены к отложениям линзы О, расположен-

ной в северной части залежи. Эта линза характеризуется очень низкими 

коллекторскими свойствами, в связи с чем выделить зоны, наиболее благо-

приятные для эффективной закачки, не представляется возможным. Низ-

кими коллекторскими свойствами также характеризуются линзы W и H. 

Тем не менее в пределах данных линз присутствуют зоны относительно 

пониженных значений капиллярного давления смещения, где возможно 

применение очагового заводнения. 

Линзы дельтового комплекса L, U, A и вышезалегающий пласт мор-

ского генезиса характеризуются относительно пониженными значениями 

капиллярных давлений начала фильтрации, что связано с повышенными 

коллекторскими свойствами этого интервала пласта. Благоприятные участ-

ки для организации внутриконтурного заводнения, соответствующие зонам 



36                            Нефть и газ                  № 4, 2025 
 

пониженных капиллярных давлений в пределах данных линз, представле-

ны на рисунках 6, 10, 11. 

Линзы дельтового комплекса F, N, M обладают относительно повы-

шенными коллекторскими свойствами. Значения капиллярных давлений 

смещения в пределах указанных линз изменяются в широких пределах. 

Наибольшими нефтенасыщенными толщинами и площадью нефтеносности 

характеризуется линза М, расположенная в южной части залежи. Согласно 

карте капиллярных давлений смещения (рис. 12) в центральной части лин-

зы М выделяется зона пониженных значений. Для эффективной разработки 

этой части залежи пласта необходимо располагать нагнетательные скважи-

ны в пределах указанной зоны. При расположении нагнетательных сква-

жин в пределах данной зоны нагнетаемая в пласт вода, стремясь из круп-

нопоровых в мелкопоровые разности пород и смачивая поверхность твер-

дой фазы (коллектора), будет эффективно перемещать нефть к забоям до-

бывающих скважин. 

В случае совместной разработки линз дельтового комплекса и вы-

шезалегающего пласта морского генезиса необходимо учитывать характе-

ристики каждой линзы, слагающей эксплуатационный объект. Для проек-

тирования очагового заводнения были построены карты совмещенных кон-

туров зон пониженных значений капиллярных давлений смещения для 

южной и северной части залежи (рис. 15, 16). На основе данных карт опре-

делены наиболее оптимальные точки для размещения нагнетательных 

скважин. Организация избирательного заводнения по предложенной схеме 

существенно повысит эффективность разработки рассматриваемой залежи. 
 

 
 

Рис. 15. Карта зон пониженных значений капиллярных давлений  

смещения по дельтовому комплексу (северная часть залежи) 
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Рис. 16. Карта зон пониженных значений капиллярных давлений смещения  

по пласту морского генезиса и дельтовому комплексу  

(южная часть залежи) 

 

Выводы 

 Учет капиллярных характеристик пласта при планировании 

размещения фонда нагнетательных скважин может существенно повысить 

конечную нефтеотдачу пласта. 

 Установлено, что в гидрофильном коллекторе нагнетаемая  

в пласт вода будет стремиться вытеснить нефть из мелкопоровых разно-

стей коллектора, обходя участки относительно крупнопоровых коллекто-

ров и оставляя за фронтом вытеснения нефтенасыщенные участки пласта. 
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 При избирательном размещении нагнетательных скважин на 

участках пониженных капиллярных давлений эффективность вытеснения 

нефти из недр в условиях гидрофильного коллектора существенно повы-

сится.  

 Участки минимальных значений капиллярных давлений мо-

гут быть выявлены путем построения капиллярных моделей залежей. 

 В качестве картируемого параметра при построении капил-

лярных моделей предложено использование данных о капиллярном давле-

нии смещения (давление начала фильтрации). 

 Для определения положения оптимальных участков заводне-

ния построены капиллярные модели залежи нефти пласта B месторожде-

ния Z.  

 На основе полученных распределений капиллярных давлений 

смещения выбраны наиболее оптимальные точки для размещения нагнета-

тельных скважин, что должно повысить на рассматриваемом месторожде-

нии конечную нефтеотдачу.  
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