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Abstract. The article deal with a new approach to the assessment of geological 
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Введение 
Разработка математического аппарата при учете капиллярных явлений в за-

дачах литологии нефти и газа является актуальной темой исследования, по-
скольку позволит оптимизировать геолого-технологический функционал воз-
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действия на прискважинную зону массива с целью максимального отбора 
жидкости из продуктивной части пористых сред.  

 
Объект и методы исследования 
В качестве объекта исследования выбраны продуктивные отложения  

месторождений Западной Сибири, относительно которых были получены ана-
литико-графические результаты поисковых и разведочных работ на газ и 
нефть [1–8]. Прогнозная и минерагеническая интерпретации полученных ре-
зультатов были реализованы на базе современных математических методов. 

Рассмотрены различные ситуации для создания геолого-математических 
моделей фильтрации флюидов: процесс вытеснения в слабо- и среднесцемен-
тированных горных породах, процессы пропитки массива в системе «нефть — 
вода», при одномерном течении несмешивающихся между собой несжимаю-
щихся жидкостей в условиях пренебрежения капиллярным давлением и грави-
тационной составляющей. 

Представленные функциональные зависимости могут быть использованы 
для следующих практических целей: определив функциональную композицию 
совместного притока воды и нефти на базе геолого-промысловых данных, да-
лее, аналитико-графически можно определить изменение относительных фазо-
вых проницаемостей и относительную насыщенность коллекторов в переход-
ной зоне массива. Также допустима гидродинамическая оценка эффективности 
воздействия на прискважинную зону с целью снижения водопритока, выпол-
ненная с учетом промысловых данных. Подобного комплексного подхода ис-
следований в этой области не выявлено. 

 
Обсуждение 
Капиллярные явления представляют собой процесс влияния сил межмоле-

кулярного взаимодействия на движение и равновесие свободной поверхности 
жидкости, границ жидкостей с твердыми телами и поверхности раздела не-
смешивающихся между собой жидкостей, например, опускание или поднятие 
уровня жидкости в капиллярах пористых сред. Сопротивления, создаваемые 
при фильтрации воды, называются капиллярным (добавочным) давлением, 
создаваемым поверхностным натяжением на искривленной поверхности жид-
кости в капилляре. Основные механизмы принятия решений по проявлению и 
работе с капиллярными явлениями были разработаны П. С. Лапласом. 

Дж. Жюрен вывел формулу определения капиллярного давления 𝑃𝑃𝑘𝑘 , основ-
ную характеристику которой составляет краевой угол смачивания [1, 9–11].  

Для задач нефтегазовой геологии и разработки месторождений углеводоро-
дов явление капиллярного давления проявляется на границе между двумя или 
более фазами, насыщающими поры. При этом капиллярное давление в двух-
фазной системе равно разнице давлений в смачивающей и несмачивающей 
фазах: если смачивающая фаза представлена водой (исследование гидрофиль-
ной породы), тогда для двухфазной системы «нефть — вода» справедливо вы-
ражение 

𝑃𝑃𝑐𝑐 .𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 .𝑤𝑤 = 𝑝𝑝𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − 𝑝𝑝𝑤𝑤 = 𝑓𝑓(𝑆𝑆𝑤𝑤).                                             (1) 
 
Из выражения (1) видно, что капиллярное давление является функцией на-

сыщенности  𝑆𝑆𝑤𝑤  и зависит от характера дренирования или процесса пропитки 
(рис. 1); определяется для конкретных пород и насыщающих их флюидов при 
определенных значениях состава жидкостей и температуры [8–10, 12, 13]. 
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Для процесса вытеснения 
(дренирования) насыщен-
ность смачивающей фазой 
(водой), когда ее остатки, за 
счет перепада давления, 
нельзя «выдавить» из образ-
ца исследуемой породы, 
обозначим 𝑆𝑆𝑖𝑖 .𝑤𝑤 . 

Конечную насыщенность 
несмачивающей фазой (неф-
тью), при перепаде давления, 
когда при пропитке образца  
ее «вытеснять» уже нельзя, 
обозначим 𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 .𝑟𝑟 .𝑤𝑤 . Значения 
параметров 𝑆𝑆𝑖𝑖.𝑤𝑤  и   𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 .𝑟𝑟 .𝑤𝑤   хо-
рошо согласуются с граница-
ми кривых относительных 
фазовых проницаемостей 
для двухфазной системы «нефть — вода». Но это в теории. 

На практике же может оказаться недостоверной оценка изменения пара-
метров насыщенности при увеличении глубины залегания пород. В таких слу-
чаях кривые капиллярного давления используют как априорную модель для 
определения начального распределения насыщенности массива по глубине с 
учетом характера смачиваемости горной породы, водонасыщенности и рас-
пределения пор по размерам [14]. 

Для пористых сред, в которых происходит одновременная фильтрация двух 
и более флюидов, закон Дарси можно модифицировать с учетом капиллярного 
давления, с использованием параметров эффективной фазовой проницаемости 
(вместо абсолютной), фазовой скорости, потенциала и плотности каждой из 
фаз, для оптимизации расчета скорости фильтрации. Тогда обобщенные полу-
эмпирические законы фильтрации для нефти и воды в двухфазной системе 
можно представить следующим образом:  

 
𝑞𝑞𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 .𝑥𝑥 = −𝛽𝛽𝑐𝑐 ∙

𝑘𝑘𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 .𝑥𝑥 ∙𝐴𝐴𝑥𝑥
𝜇𝜇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑑𝑑𝑑𝑑

                                                  (2) 
 

𝑞𝑞𝑤𝑤 .𝑥𝑥 = −𝛽𝛽𝑐𝑐 ∙
𝑘𝑘𝑤𝑤𝑤𝑤 ∙𝐴𝐴𝑥𝑥
𝜇𝜇𝑤𝑤

∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑤𝑤
𝑑𝑑𝑑𝑑

 ,                                                    (3) 
 

где, соответственно, относительные проницаемости по нефти и воде 𝑘𝑘𝑜𝑜𝑜𝑜 ,𝑘𝑘𝑤𝑤𝑤𝑤  
зависят от параметра насыщенности;  𝜇𝜇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 ,  𝜇𝜇𝑤𝑤  — вязкости по нефти и воде; 
𝛽𝛽𝑐𝑐 = 86,4 ∙ 10−4 — переводной параметр; 𝛷𝛷𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 ,𝛷𝛷𝑤𝑤— потенциалы по нефти и 
воде; 𝐴𝐴𝑥𝑥  — площадь поперечного сечения, расположенная перпендикулярно 
направлению фильтрации; 𝑑𝑑𝑑𝑑  — приращение исследуемого сечения относи-
тельно траектории фильтрации. 

Эффективную проницаемость по нефти можно представить следующим об-
разом: 

𝑘𝑘𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 .𝑥𝑥 = 𝑘𝑘𝑥𝑥 ∙ �
𝑘𝑘𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 .𝑥𝑥
𝑘𝑘𝑥𝑥

� = 𝑘𝑘𝑥𝑥 ∙ 𝑘𝑘𝑟𝑟 .𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 .𝑤𝑤 ,                              (4) 
 

где 𝑘𝑘𝑥𝑥  — абсолютная проницаемость пористой среды в направлении оси 𝑥𝑥, 
𝑘𝑘𝑟𝑟 .𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 .𝑤𝑤  — относительная проницаемость по нефти. 

 
 

Рис. 1. Капиллярное давление в системе  
«нефть — вода» 

(вода — смачивающая фаза) 
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Аналогично для водной фазы справедливо уравнение 
 

𝑘𝑘𝑤𝑤 .𝑥𝑥 = 𝑘𝑘𝑥𝑥 ∙ �
𝑘𝑘𝑤𝑤 .𝑥𝑥
𝑘𝑘𝑥𝑥
� = 𝑘𝑘𝑥𝑥 ∙ 𝑘𝑘𝑟𝑟 .𝑤𝑤 .                                            (5) 

 
Подставляя уравнения (4–5) в (2–3), получим 
 

𝑞𝑞𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 .𝑥𝑥 = −𝛽𝛽𝑐𝑐 ∙ 𝑘𝑘𝑥𝑥 ∙ 𝐴𝐴𝑥𝑥
𝑘𝑘𝑟𝑟 .𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 .𝑤𝑤
𝜇𝜇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑑𝑑𝑑𝑑

 ,                                        (6) 
 

𝑞𝑞𝑤𝑤 .𝑥𝑥 = −𝛽𝛽𝑐𝑐 ∙ 𝑘𝑘𝑥𝑥 ∙ 𝐴𝐴𝑥𝑥
𝑘𝑘𝑟𝑟 .𝑤𝑤
𝜇𝜇𝑤𝑤

∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑤𝑤
𝑑𝑑𝑑𝑑

.                                              (7) 
 

На рисунке 2 представлены зависимости относительных проницаемостей 
𝑘𝑘𝑟𝑟 .𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 .𝑤𝑤  и  𝑘𝑘𝑟𝑟 .𝑤𝑤  как функции водонасыщенности 𝑆𝑆𝑤𝑤  для системы «нефть — во-
да», а также 𝑘𝑘𝑟𝑟 .𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 .𝑔𝑔 и  𝑘𝑘𝑟𝑟 .𝑔𝑔  как функции 𝑆𝑆𝑔𝑔  для системы «нефть — газ» соответ-
ственно. 

 

 
 

Рис. 2. Относительные фазовые проницаемости (кривые пропитки) 
для системы «нефть — вода»  

 
Интервал допустимых значений относительной проницаемости фаз всегда 

находится в пределе от 0 до 1, и если за базовую проницаемость принять  
абсолютную проницаемость, то сумма 𝑘𝑘𝑟𝑟 .𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 .𝑤𝑤  и  𝑘𝑘𝑟𝑟 .𝑤𝑤  при любых значениях  𝑆𝑆𝑤𝑤  
(соответственно, 𝑘𝑘𝑟𝑟 .𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 .𝑔𝑔 и 𝑘𝑘𝑟𝑟 .𝑔𝑔  при любых 𝑆𝑆𝑔𝑔) или меньше, или равна 1. 

На практике кривые относительных фазовых проницаемостей (для процес-
са двухфазной фильтрации) получают по результатам лабораторных исследо-
ваний на образцах керна.  

Таким образом, для многофазных систем будут оптимальны обобщенные 
законы фильтрации, описанные формулами (6–7). 

 
Геолого-математические модели фильтрации флюидов 

Двухфазная модель Кори. Данная модель фильтрации используется при мо-
делировании процесса вытеснения флюида в матрице сцементированных гор-
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ных пород. Приведенная насыщенность смачивающей фазы может быть опре-
делена следующим образом: 

 
𝑆𝑆𝑤𝑤 .𝑛𝑛 = 𝑆𝑆𝑤𝑤−𝑆𝑆𝑖𝑖 .𝑤𝑤

1−𝑆𝑆𝑖𝑖 .𝑤𝑤
 ,                                                             (8) 

 
где 𝑆𝑆𝑤𝑤  и  𝑆𝑆𝑖𝑖 .𝑤𝑤  — насыщенность и остаточная насыщенность. 

Тогда относительная проницаемость смачивающей фазы приближенно мо-
жет быть вычислена следующим образом: 

 
𝑘𝑘𝑟𝑟 .𝑤𝑤 = 𝑆𝑆𝑤𝑤 .𝑛𝑛  

4 ,                                                               (9) 
 

а проницаемость по несмачивающей фазе представлена в виде 
 

𝑘𝑘𝑟𝑟 .𝑛𝑛 .𝑤𝑤 = (1 − 𝑆𝑆𝑤𝑤 .𝑛𝑛)2 ∙ (1− 𝑆𝑆𝑤𝑤 .𝑛𝑛
2 ).                                     (10) 

 
Двухфазная модель Наара и Хендерсона. Данная модель фильтрации полу-

чена вероятностно-статистическим путем при исследовании процесса пропит-
ки в системе «нефть — вода». Относительные проницаемости по воде и нефти 
рассчитывают аналогично модели Кори. 

Двухфазная фильтрационная модель Баклея — Леверетта. Данная модель 
фильтрации описывает корректно движение жидкости только для одномерного 
течения, в рамках которого нефть и вода рассматриваются как несмешиваю-
щиеся и несжимаемые жидкости, а поровая среда недеформируемая. В таких 
условиях капиллярным давлением и влиянием силы тяжести можно  
пренебречь. 

Для случаев прямолинейно-параллельного и плоскорадиального потоков 
это приводит к классической в теории вытеснения модели Баклея — Леверетта 
(функция распределения потоков фаз 𝑓𝑓(𝑆𝑆𝑤𝑤), имеющая простой физический 
смысл — отношение скорости фильтрации вытесняющей фазы (воды) к сум-
марной скорости потока двух фаз (нефть и вода)).  

Совместный приток двух жидкостей рассматривается системно и описыва-
ется по полуэмпирическому закону Дарси [15].  

Отношение скорости фильтрации вытесняющей смачивающей жидкости к 
суммарной скорости движущихся жидкостей можно представить в виде сле-
дующего соотношения: 

 

𝑓𝑓1(𝜎𝜎) = 1

1+𝜇𝜇0 ∙  
𝑘𝑘2
∗ (𝜎𝜎)

𝑘𝑘1
∗ (𝜎𝜎)

  ,                                         (11) 

 
где 𝑘𝑘1

∗(𝜎𝜎) и  𝑘𝑘2
∗(𝜎𝜎) — относительные фазовые проницаемости для воды и неф-

ти как функции насыщенности 𝜎𝜎, определяемые по экспериментальным дан-
ным; 𝜇𝜇0 — отношение коэффициентов динамической вязкости вытесняющей и 
вытесняемой жидкостей.  

Физический смысл функции (11) состоит в дифференцированном измене-
нии доли воды в добываемой продукции (рост водной фазы) при совместном 
притоке в скважину воды и нефти, а также определяет характер распределения 
водонефтенасыщенности и полноту их вытеснения по пласту (рис. 3). 

Характерной особенностью зависимости 𝑓𝑓(𝑆𝑆𝑤𝑤) является наличие точки пе-
региба 𝑆𝑆П, участков выпуклости и вогнутости, где производная 𝑓𝑓(𝑆𝑆𝑤𝑤)′, соот-
ветственно, около и больше нуля.  
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Зависимости функций 
𝑓𝑓(𝑆𝑆𝑤𝑤) и 𝑓𝑓(𝑆𝑆𝑤𝑤)′ от отношения 
вязкостей фаз 𝑚𝑚0 = 𝑚𝑚1

𝑚𝑚2
 опреде-

ляют сдвиг кривой 𝑓𝑓(𝑆𝑆𝑤𝑤) впра-
во, и эффективность вытесне-
ния будет возрастать.  
    Геофлюидодинамической ин-
терпретацией модели двухфаз-
ного вытеснения Баклея — Ле-
веретта является преобладаю-
щая зависимость скорости рас-
пространения насыщенности 
от величины этой насыщенно-
сти. Данное явление называет-
ся дисперсией волн. 

В интервале  0 < 𝑆𝑆𝑤𝑤 < 𝑆𝑆П 
большие значения насыщенно-

сти распространяются с большими скоростями, а при 𝑆𝑆П < 𝑆𝑆1.𝑤𝑤  скорость рас-
пространения установившегося значения насыщенности начинает уменьшать-
ся, вследствие чего происходит многозначное перераспределение насыщенно-
сти (рис. 4, линия 1-2-3-4-5). 

В области участка линии 1-2-3-4-5 одному и тому же значению 𝑆𝑆 соответ-
ствуют три значения насыщенности 𝑆𝑆:  𝑆𝑆1.𝑤𝑤 ,  𝑆𝑆2.𝑤𝑤 ,  𝑆𝑆3.𝑤𝑤 , что физически невоз-
можно, поскольку в каждом сечении пласта в любой момент времени может 
существовать только одна насыщенность. 

Данная неоднозначность 
может быть устранена введени-
ем в исследование величи-     
ны скачка насыщенности  
(см. рис. 4, отрезок 1-3-5), ско-
рость распространения которо-
го равна скорости распростра-
нения насыщенности. 

В инженерных расчетах ска-
чок насыщенности объясняется 
пренебрежением капиллярными 
силами, за счет которых появ-
ляется некоторая «переходная 
зона» вблизи фронта вытесне-
ния, относительно которой  
насыщенность изменяется не-
прерывно. 

В случае неодномерного вы-
теснения и при учете сжимае-

мости одной из фаз рассмотренная ранее задача уже не будет сводиться к од-
ному уравнению для насыщенности, а возникнет необходимость совместного 
определения насыщенности и давления [16]. 

В результате анализа результатов проведенных исследований отечествен-
ных и зарубежных ученых мы записали систему уравнений фильтрации  
(12–18) относительно водонасыщенности и давления в пласте: 

 
 

Рис. 3. Функция Баклея — Леверетта  
и ее производная 

 

 
 

Рис. 4. Эффект многозначности 
распределения насыщенности 

24                        Нефть и газ     № 1, 2020 



𝑚𝑚 ∙ 𝜕𝜕𝑆𝑆𝑤𝑤
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝐹𝐹(𝑆𝑆𝑤𝑤) ∙ 𝑈𝑈) = 𝑄𝑄                                               (12) 
 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑈𝑈) = 𝑞𝑞                                                                   (13) 
 

𝐹𝐹(𝑆𝑆𝑤𝑤) = 𝑢𝑢𝑤𝑤
𝑈𝑈

=
𝑘𝑘𝑤𝑤 (𝑆𝑆𝑤𝑤 )
𝜇𝜇𝑤𝑤

𝑘𝑘𝑤𝑤 (𝑆𝑆𝑤𝑤 )
𝜇𝜇𝑤𝑤

+
𝑘𝑘𝑜𝑜𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑆𝑆𝑤𝑤 )
𝜇𝜇 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

                                                     (14) 

 
     𝑈𝑈 = 𝑢𝑢𝑤𝑤 + 𝑢𝑢𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜                                                              (15) 

 
𝑢𝑢𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = −𝑘𝑘 ∙ 𝑘𝑘𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 (𝑆𝑆𝑤𝑤 )

𝜇𝜇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔                                                   (16) 
 

𝑢𝑢𝑤𝑤 = −𝑘𝑘 ∙ 𝑘𝑘𝑤𝑤 (𝑆𝑆𝑤𝑤 )
𝜇𝜇𝑤𝑤

∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔                                                     (17) 
 

𝑄𝑄 = � 𝐹𝐹(𝑆𝑆𝑤𝑤) —  стоки водонасыщенности на добывающих  скважинах
   𝐹𝐹(𝑆𝑆0.𝑤𝑤) —  источники водонасыщенности на нагнетательных скважинах,

          �(18) 

 
где 𝑆𝑆𝑤𝑤  — водонасыщенность; 𝑘𝑘 — абсолютная проницаемость массива; 
 𝑘𝑘𝑤𝑤(𝑆𝑆𝑤𝑤) — относительная фазовая проницаемость по воде; 𝑘𝑘𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 (𝑆𝑆𝑤𝑤) — относи-
тельная фазовая проницаемость по нефти;  𝜇𝜇𝑤𝑤 ,𝜇𝜇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜  — динамические вязкости 
воды и нефти; 𝑞𝑞  — стоки/источники жидкости (в общем объеме жидко-
сти); 𝑄𝑄 — стоки/источники водонасыщенности; 𝑝𝑝 — текущее давление в пла-
сте; 𝑡𝑡 — время. Предполагается, что �𝑆𝑆𝑤𝑤 |𝑡𝑡=0 = 𝑆𝑆𝑤𝑤 , где 𝑆𝑆𝑤𝑤 = 0,05 ÷ 1 — оста-
точная водонасыщенность. 

Область для решения данной задачи — область симметрии, вырезанная из 
бесконечной периодической плоскости добычи. На границах области устанав-
ливаются условия непроницаемости или граничные периодические условия. 
Следует отметить, что коэффициенты 𝑘𝑘𝑤𝑤(𝑆𝑆𝑤𝑤),  𝑘𝑘𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 (𝑆𝑆𝑤𝑤) и сама функция  
Баклея — Леверетта 𝐹𝐹(𝑆𝑆𝑤𝑤) зависят от водонасыщенности 𝑆𝑆𝑤𝑤 , что явно приве-
дет к ряду нелинейных эффектов, образованию скачков водонасыщенности и 
дополнительно усложнит процесс моделирования. 

Для инженерных расчетов приведены коэффициенты проницаемости по 
нефти и воде 

 

𝑘𝑘𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 (𝑆𝑆𝑤𝑤) =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧1,                     0 ≤ 𝑆𝑆𝑤𝑤 ≤ 𝑆𝑆𝑤𝑤

�𝑆𝑆𝑤𝑤−𝑆𝑆𝑤𝑤
𝑆𝑆𝑤𝑤−𝑆𝑆𝑤𝑤

�
2

, 𝑆𝑆𝑤𝑤 ≤ 𝑆𝑆𝑤𝑤 ≤ 𝑆𝑆𝑤𝑤

0, 𝑆𝑆𝑤𝑤 ≤ 𝑆𝑆𝑤𝑤 ≤ 1

�                                            

(19)

 

𝑘𝑘𝑤𝑤(𝑆𝑆𝑤𝑤) =

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

0,                  0 ≤ 𝑆𝑆𝑤𝑤 < 𝑆𝑆𝑤𝑤

�
𝑆𝑆𝑤𝑤 − 𝑆𝑆𝑤𝑤
𝑆𝑆𝑤𝑤 − 𝑆𝑆𝑤𝑤

�
2

, 𝑆𝑆𝑤𝑤 ≤ 𝑆𝑆𝑤𝑤 ≤ 𝑆𝑆1.𝑤𝑤

0,8 ∙ �
𝑆𝑆𝑤𝑤 − 𝑆𝑆𝑤𝑤
𝑆𝑆𝑤𝑤 − 𝑆𝑆𝑤𝑤

�
0,5

, 𝑆𝑆1.𝑤𝑤 <𝑆𝑆𝑤𝑤 ≤ 𝑆𝑆𝑤𝑤  

�, 

 
где  𝑆𝑆𝑤𝑤  — предельно допустимая водонасыщенность, 𝑆𝑆1.𝑤𝑤 = 0,70324. 
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При исследовании воздействия гидрофобизатором на нефтенасыщенные 
массивы меловых отложений Красноленинского месторождения (викуловская 
свита) была разработана технология изоляционных работ, направленных на 
ограничение водопритоков при получении притоков нефти промышленного 
типа [9, 17].  

На примере данной свиты выявлена закономерность достижения наиболее 
максимальной эффективности проведения изоляционных работ (рис. 5): в мас-
сивах со значениями 𝜎𝜎В > 0,63 получение промышленных притоков нефти за-
труднено; при достижении уровня насыщенности до значения 0,63 наблюдает-
ся незначительный эффект после водоизоляции; в массивах со значениями на-
сыщенности с 𝜎𝜎В до 0,43 будет наблюдаться максимальная эффективность 
проведения ремонтно-изоляционных работ (РИР) [11, 17].  

 

 
 

Рис. 5. Границы переходной зоны продуктивной части массивов викуловской свиты  
при воздействии кремнийорганических соединений: а) распределение функции  

Баклея — Леверетта: 1 — до процесса гидрофобизации, 2 — после процесса гидрофоби-
зации; б) границы эффективности водоизоляционных работ: 1 — (𝜎𝜎В < 0,43 — достижение 
максимальной эффективности РИР), 2 — (𝜎𝜎В~ 0,43–0,63 — достижение средней эффек-

тивности РИР), 3 — (𝜎𝜎В > 0,63 — преобладание минимальной эффективности РИР) 
 
Для процесса ограничения водопритока системный учет капиллярного 

скачка давления 𝑝𝑝𝑘𝑘  и скачка водонасыщенности, представленных в виде эмпи-
рических функций, позволит учесть теорию приближенной оценки ширины 
зоны скачка насыщенности, рассмотренную в модели Рапопорта — Лиса. 

Следует отметить, что рост градиентов насыщенностей наблюдается при 
воздействии капиллярных сил вдоль линии фронта вытеснения, где их значе-
ния будут максимальными. Это воздействие приводит к перераспределению 
фронта, что вызывает непрерывное изменение насыщенности, скачок которой 
будет представлен неявно.  

С другой стороны, экспериментально установлено существование постоян-
но перемещающейся стабилизированной зоны насыщенности, которая при 
этом не изменяет своей формы, следовательно, распределение насыщенности 
относительно нее происходит стационарно при постоянном значении скорости 
вытеснения.  

Необходимо отметить, что при уменьшении влияния капиллярных сил 
(уменьшении капиллярного давления) численное решение уравнения Рапопор-  
та — Лиса стремится к аналитическому решению уравнения Баклея — Леверетта. 
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Построив функцию (11), графическим путем определяется насыщенность 
коллекторов в переходной зоне. 

Определив функцию 𝑓𝑓1(𝜎𝜎) по промысловым данным совместного притока, 
например, нефти и воды из формулы (19), можно определить и отношение со-
ответствующих фазовых проницаемостей. По промысловым данным можно 
также оценить гидродинамическую характеристику прискважинной зоны при 
ограничении водопритока, рассчитав функцию (11) до (𝑓𝑓1). После анализа из-
менившихся гидродинамических параметров построить функцию (19) для  
(𝑓𝑓2) — после обработки и найти отношение  

 
𝐶𝐶 = 𝑓𝑓1(𝜎𝜎)

𝑓𝑓2(𝜎𝜎)
.                                                       (20) 

 
Выводы 
Рассмотрены основные геолого-математические модели фильтрации флюи-

дов, границы и условия их применения при исследовании реальных капилляр-
ных явлений в продуктивном пласте. 

Разработанные способы определения истинного положения водонефтяного 
контакта и контроля над производством изоляционных работ, несомненно, 
окажут положительное влияние на качество заканчивания скважин и подго-
товки извлекаемых запасов нефти промышленных категорий. 

Новые технологии добычи нефти из переходных зон нефтяных залежей и 
технология направленного воздействия на призабойную зону пласта (ПЗП) с 
целью ограничения водопритоков, интенсификации притоков и добычи без-
водной нефти в условиях двухфазной фильтрации, когда проявляется эффект 
подтягивания подстилающей нефть воды (образование конуса), в определен-
ной степени решают проблему интенсификации притоков и продления безвод-
ного периода добычи нефти. При этом технология направленного воздействия 
на ПЗП позволяет вести ограничение водопритоков по управляемой схеме. 
Разработанный способ последовательно-циклической добычи нефти из про-
дуктивного пласта является одним из способов управления водяным конусом, 
так как конус воды не может прорваться через перфорационные отверстия в 
нефтяную зону, и отбор воды физически означает изменение поля потенциала 
потока вокруг скважины таким образом, что водяной конус подавляется (вы-
полаживается). Устойчивое положение конуса образуется и сохраняется во-
круг скважины ниже отверстий вскрытого перфорацией нефтенасыщенного 
пласта, а наличие экрана еще более усиливает это положение во времени. 
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