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Аннотация. В настоящее время  большинство нефтяных месторождений 
Западно-Сибирской нефтегазоносной провинции находятся на конечной 
стадии разработки. Происходят обводненность месторождений, снижение 
добычи нефти,  ухудшается структура остаточных запасов. Поиск и приме-
нение наиболее успешных научных методов и технологий повышения нефте-
отдачи пластов при разработке месторождений являются достаточно акту-
альной задачей.  

На месторождениях Широтного Приобья, как и на многих месторожде-
ниях Западно-Сибирской нефтегазоносной провинции, имеют широкое рас-
пространение гидрофобные пласты-коллекторы, и при использовании метода 
заводнения нефтяных пластов (где распространены гидрофобные коллектора) 
необходимо учитывать этот факт и более детально подходить к изучению ка-
пиллярных сил для предотвращения их обводнения. 

В статье предложены методы повышения нефтеотдачи пласта БС10 Усть-
Балыкского нефтяного месторождения на основе изучения капиллярных дав-
лений в продуктивных пластах-коллекторах, даны рекомендации по разме-
щению нагнетательных скважин. Изучение капиллярных свойств пород-
коллекторов позволит существенно повысить эффективность геолого-
разведочных и промысловых работ на нефтяных месторождениях. 
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Abstract. Currently, most of the oil fields in the West Siberian oil and gas 
province are in the final stage of development. There is water-cut in production, a 
decrease in oil production, and the structure of residual reserves deteriorates. The 
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search and application of the most successful scientific methods and technologies 
for improving oil recovery in the development of fields is quite an urgent task. 

It should be taken into account that hydrophobic reservoirs are common in the 
oil fields of Western Siberia, and when applying the method of reservoir flooding, 
this fact should be taken into account and a more detailed approach should be tak-
en to the study of capillary forces to prevent flooding of productive objects. De-
spite the good knowledge of the West Siberian megabasin, some fundamental is-
sues of its structure and oil and gas potential remain debatable. 

The article proposes methods for improving oil recovery of the BS10 formation 
of the Ust-Balykskoye oil field based on the study of capillary pressures in produc-
tive reservoir formations, and provides recommendations for the placement of in-
jection wells. The study of the capillary properties of reservoir rocks will signifi-
cantly improve the efficiency of exploration and field operations in oil fields. 
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Введение 
В настоящее время проблемы нефтегазовой гидрогеологии и геологии 

связаны с увеличением нефтеотдачи продуктивных пластов-коллекторов 
месторождений, находящихся на конечной стадии разработки. Месторож-
дения Западно-Сибирской нефтегазоносной провинции характеризуются 
сложным геологическим строением и структурой залежей, а также особен-
ностями распределения фильтрационно-емкостных свойств пород-
коллекторов продуктивных объектов. 

Низкие объемы добычи нефти являются следствием обводнения добы-
ваемой продукции и опережающего освоения активных запасов нефти [1]. 

 
Объект и методы исследования 
Основными источниками добычи нефти являются трудноизвлекаемые 

запасы. При использовании традиционных методов заводнения разработка 
этих пластов происходит с низкой скоростью (не более 20–40 %) конечной 
нефтеотдачи. Огромные потери нефти связаны с недоучетом капиллярных 
сил, препятствующих извлечению нефти из продуктивных коллекторов 
при разработке нефтяных месторождений классическим методом заводне-
ния. Капиллярные силы воздействуют на нефтяные залежи, как при их 
формировании, так и при разработке. В ловушках распределение жидко-
стей происходит по капиллярно-гравитационному принципу, с образовани-
ем водонефтяных контактных поверхностей и капиллярных барьеров [2, 3]. 

Нефтегазоносные пласты являются многофазной системой, важнейшую 
роль также играет параметр смачиваемости, так как вода в этой системе 
является смачивающей фазой, а газ — несмачивающей [4]. 

Вопросу о смачиваемости коллекторов не уделяется должного внимания 
при проектировании разработки нефтяных месторождений из-за недостат-
ка информации.  

Гидрофильность либо гидрофобность коллектора определяется таким 
показателем, как краевой угол смачиваемости. Для гидрофильных пород он 
не превышает 90º, для гидрофобных составляет более 90º. От данной ха-
рактеристики коллекторов напрямую зависит капиллярное давление. Ка-
пиллярное давление возникает при контакте нефти в поровом пространстве 
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с водой в связи с возникающей разностью давлений (межфазного натяже-
ния). Направленность действия капиллярных сил определяется знаками 
капиллярных давлений (в гидрофильном коллекторе значения капилляр-
ных давлений положительные, а в гидрофобном — отрицательные) [3]. 

Согласно законам физики, вода и углеводороды (нефть и газ) в пласто-
вых условиях стремятся к положению и форме с минимальными значения-
ми капиллярной энергии поверхности пор. Капиллярное давление (Pk), со-
гласно уравнению Юнга — Лапласа, пропорционально произведению кри-
визны межфазной поверхности и поверхностного натяжения, при условии 
попадания в поровую среду двух несмешивающихся фаз  

Pk = ± y ∙ 1/r , 

где y — межфазное натяжение на контакте воды и нефти; r — радиус кри-
визны межфазной поверхности.  

Из вышеприведенного уравнения можно сделать вывод, что в гидро-
фильном пласте-коллекторе нефти энергетически выгоднее занимать отно-
сительно крупные поры и трещины, а воде — более мелкие поры. Поэтому 
образование языков обводнения происходит вокруг крупнопоровых кана-
лов, на участках, где вода вытесняет нефть из мелких пор [5–7].  

В результате при составлении технологических схем разработки нефтяных 
месторождений с гидрофобными коллекторами возникает необходимость в раз-
работке методов изучения пород-коллекторов, а именно их смачиваемости [8]. 

Результаты 
При освоении месторождений с применением системы поддержания 

пластового давления (ППД), при близких значениях проницаемости, пори-
стости и нефтенасыщенности пород-коллекторов, из гидрофильных 
коллекторов извлекается не более 45 % нефти, а из гидрофобных — не бо-
лее 5 % [9]. 

На большинстве месторождений Среднего Приобья и Западной Сибири 
в целом, где происходили неотектонические движения и понижение пла-
стовых температур, наблюдается сложная структура антиклинальных 
нефтяных ловушек. Вследствие этого процесса в районах первоначального 
нефтегазонакопления залежи нефти стабилизировались, а последующие 
неотектонические деформации не повлияли на потоки углеводородов (по 
принципу сообщающихся сосудов) [2]. 

В северных районах Западно-Сибирской нефтегазоносной провинции (по 
И. П. Варламову), в период времени от палеогенового до четвертичного, 
неотектонические движения достигали более 100 метров. В районе Усть-
Балыкского месторождения эта величина составила от 25 до 75 метров. 

Пластовая температура в кровле тюменской свиты за этот же период 
времени понизилась более чем на 30 ºС и в настоящее время составляет 
60–70 ºС [10, 11]. 

Неотектонические движения и понижение пластового давления оказали 
существенное влияние на повышение капиллярных давлений на водоне-
фтяных контактах в пластах-коллекторах и стабилизацию залежей нефти. 
Как показывают исследования зависимостей проницаемости керна от ка-
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пиллярного давления, наблюдается зависимость проницаемости фаций от 
капиллярного давления. 

Многолетняя разработка месторождений Западной Сибири путем за-
воднения нефтяных залежей показала, что данный способ может привести 
к негативным последствиям, а в будущем даже могут произойти изменения 
природной среды. Так, на Усть-Балыкском, Самотлорском, Талинском 
нефтяных месторождениях в настоящее время обводнение целевых нефтя-
ных объектов достигает 90 % и более. 

Методы поддержания системы пластового давления на нефтяных ме-
сторождениях Западно-Сибирской нефтегазоносной провинции были заим-
ствованы из опыта разработки Волго-Уральского нефтегазоносного бас-
сейна (НГБ). В отличие от кварцевых девонских песчаников Волго-
Уральского НГБ продуктивные песчаники мезозойского возраста Западной 
Сибири представлены  полимиктовыми разностями, основной компонент в 
их составе — полевые шпаты,  степень гидрофильности которых суще-
ственно ниже, чем у кварца. В связи с этим  конечная нефтеотдача продук-
тивных пластов на нефтяных  месторождениях Западной Сибири при  
использовании метода заводнения наблюдается значительно ниже, так как 
на некоторых месторождениях продуктивные отложения неокомско-
юрского возраста представлены гидрофобными разностями [12]. 

Исходя из вышеизложенного, при применении метода заводнения нефтя-
ных пластов в Западной Сибири, где распространены гидрофобные коллекторы, 
необходимо учитывать этот факт и более детально подходить к изучению ка-
пиллярных сил в породах-коллекторах для предотвращения их обводнения [2]. 

Как указывалось выше, на нефтяных месторождениях Западно-
Сибирского НГБ нефтеотдача характеризуется сравнительно невысокими 
значениями, от 70 до 90 % запасов нефти не извлекается из недр, а коэф-
фициент извлечения нефти напрямую зависит от капиллярной характери-
стики продуктивных пластов-коллекторов.  

Как показывают исследования, при разработке месторождений с примене-
нием системы ППД 60–90 % неизвлеченной нефти остается за фронтом вы-
теснения из-за действия капиллярных сил, при этом 10–40 % нефти не извле-
кается из-за неполного охвата заводнения эксплуатационного объекта [13]. 

По данным Н. А. Еременко, выделяют четыре типа нефти, не извлекае-
мой из недр из-за противодействия капиллярных сил [14]: 

1) нефть, находящаяся в виде пленки или отдельных капель, обвола-
кивающей зерна; она прочно удерживается поверхностно-молекулярными 
силами;  

2) нефть, остающаяся на стыках разнопоровых фаций в системе вы-
тесняющего фронта «вода — нефть» из-за капиллярных барьеров различ-
ной противодействующей силы в неоднородных пластах; 

3) нефть, остающаяся на участках с более медленным нефтеизвлече-
нием, чем в основной массе пласта-коллектора;  

4) нефть, неизвлеченная из-за неравномерного продвижения фронта 
вытеснения в гидрофильных неоднородных пластах-коллектора из-за пе-
репадов капиллярных давлений на стыках разнопоровых фаций.  
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Неизвлеченная нефть четвертого типа может достигать больших разме-
ров, до нескольких десятков метров, и содержать достаточно большие за-
пасы нефти [15]. 

Для предотвращения потерь нефти четвертого типа следует избиратель-
но подходить к применению системы ППД при разработке нефтяных 
месторождений. Это актуальная задача, которая может быть решена 
путем изучения капиллярных давлений в продуктивных пластах-
коллекторах [16, 17]. 

Капиллярные давления можно изучить при проведении эксперимен-
тальных исследований на специальных приборах, где отслеживается про-
цесс вытеснения одного флюида другим из образца породы. Также расчеты 
капиллярных давлений в пластах-коллекторах можно провести с помощью 
аналитических расчетов [8]. 

На рисунке 1 представлена типовая кривая вытеснения одного флюида 
другим для гидрофильных пород-коллекторов. 

Рис. 1. Типовая кривая 
капиллярного давления 

для песчаных гидрофильных 
пород-коллекторов 

Как видно из рисунка 1, кривую капиллярного давления можно разде-
лить на характерные участки, а именно: 

1) давление вступления вытесняющего флюида (Рв) — это давление,
при котором вытесняющий флюид начинает поступать в поровую систему 
образца; 

2) давление смещения или начала вытеснения определяют, продлив
линейный участок вправо до пересечения его с вертикальной осью; точка 
пересечения с вертикальной осью — это начало вытеснения (Рсм); 

3) платообразный участок кривой капиллярного давления дает ин-
формацию о степени отсортированности пор. 

На рисунке 2 приведена кривая капиллярного давления (Pc) пласта БС10 
Усть-Балыкского месторождения.  
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Рис. 2. Капиллярные кривые для керна пласта БС10  
 Усть-Балыкского нефтяного месторождения 

 
Для построения кривых капиллярных давлений пласта БС10 Усть-

Балыкского нефтяного месторождения и приведения данных по зависимо-
сти капиллярного давления (Pc) от водонасыщенности для кернового мате-
риала к безразмерному виду использовалась известная функция Леверетта 

 
J = Pс rср/(2 сos α), 

 
где Pc — капиллярное давление; rср — поверхностное натяжение на гра-
нице раздела фаз (средний радиус пор в материале с проницаемостью Кпр 
и пористостью Кп);  

rср = (Кпр/Кп)0,5, 
 

α — краевой угол смачивания (для системы «воздух — вода» в лаборатор-
ных условиях используется эмпирическое значение сos = 72). 

Зависимость функции Леверетта J от водонасыщенности (Кв) апрокси-
мируется функцией вида 

 

J = a (1/кв – 1)(b–c Кв), 
 

с параметрами a = 0,310, b = 2,609 и c =1,431.  
Кривая капиллярного давления, (рис. 3), показывает, что продуктивный 

пласт-коллектор БС10 Усть-Балыкского месторождения характеризуются 
средней отсортированностью порового пространства, так как платообраз-
ный участок имеет не горизонтальный вид.  
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Рис. 3. Зависимость функции Леверетта от водонасыщенности для пласта БС10 
Усть-Балыкского нефтяного месторождения 

Для предотвращения потерь нефти четвертого типа для гидрофильных 
пород-коллекторов рекомендуется построение карт давления капиллярного 
вытеснения (давления начала фильтрации), а также капиллярно-
гравитационных карт для гидрофобных пород-коллекторов и пород-
коллекторов со смешанной смачиваемостью. Капиллярно-гравитационные 
карты используются для уменьшения объема закачиваемой в пласт воды и 
повышения конечной нефтеотдачи пластов, эти карты могут быть приме-
нены на любом этапе разработки месторождения [13].  

Обсуждение 
В качестве примера вышесказанного можно привести историю освоения 

Усть-Балыкского нефтяного месторождения. Месторождение расположено 
в Сургутском нефтегазоносном районе (согласно принятому нефтегазово-
му районированию) на южной и юго-восточной периферии Усть-
Балыкского поднятия. Структура месторождения — сложная клиновидная. 
Отмечаются высокая расчлененность отложений и неоднородная верти-
кальная проницаемость [18]. 

Усть-Балыкское нефтяное месторождение находится на последней ста-
дии разработки, основным объектом разработки является горизонт БС10, 
который эксплуатируется с 1966 года. С 1971 года для добычи нефти на 
месторождении применяется система ППД. Геологическое строение ме-
сторождения очень сложное, многослойное. 

Продуктивные пласты-коллекторы характеризуются резкой изменчиво-
стью литологических и фильтрационно-емкостных свойств, как в горизон-
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тальном, так и в вертикальном направлениях, а также наличием наклонных 
водонефтяных контактов [18].  

Пласт БС10 сложен средне- и крупнозернистыми песчаниками с высо-
ким содержанием глины, характеризуется средней сортировкой детритово-
го материала и повышенным содержанием карбонатов. В кровле  горизонта 
БС10 залегают аргиллитно-алевритовые породы чеускинской пачки,  изоли-
рующие его от вышележащих пластов  БС9 и БС8 [18]. 

По минеральному составу продуктивный пласт БС10 относится к классу 
полимиктовых песчаников, с преобладанием в составе полевых шпатов, 
сцементированных глинистыми минералами (в основном гидрослюдами).  

Открытая пористость колеблется от 18 до 28 % (в среднем 21 %). Сред-
няя водоудерживающая способность по горизонту составляет 39 %, что 
характерно для аналогичных отложений месторождений Сургутского сво-
да. Коэффициент проницаемости составляет 0,13 мкм2. Средняя обводнен-
ность скважин превышает 80 %.  

Особенностями разработки горизонта БС10 являются сосредоточенность  
запасов нефти в низкопроницаемых коллекторах и их значительная обвод-
ненность.  

Давление капиллярного вытеснения рассматриваемого месторождения 
рассчитывалось аналитическим методом с использованием уравнения ре-
грессии, когда известна проницаемость пород нефтяного пласта [7, 15], 
 

,136
53,1


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К
P см

к
 

 
где Рк

см — капиллярное давление смещения, кП; К — коэффициент прони-
цаемости, мД. 

На основе расчетов значений капиллярных давлений пласта БС10 Усть-
Балыкского месторождения нами построена карта давлений начала вытес-
нения. Значения капиллярных давлений начала вытеснения пласта БС10 
Усть-Балыкского месторождения изменяются от 3,79 (скв. 7 352) до 65,27 
(скв. 3 000) кПа (рис. 4).  

Участки, где могут сформироваться целики оставшейся нефти  
четвертого типа, характеризуются минимальными значениями капилляр-
ных давлений, в районе вышеперечисленных скважин формируются языки 
обводнения.  

В связи этим для пласта БС10 рассматриваемого месторождения реко-
мендуется избирательное заводнение. Для закачки воды в пласт рекомен-
дуется выбирать участки с низкими капиллярными давлениями, на кото-
рых сформируются необходимые градиенты давления для вытеснения 
нефти через капиллярные барьеры на стыках разнопористых фаций [4, 19]. 

Как видно из построенной карты капиллярных давлений смещения в 
пласте БС10 Усть-Балыкского нефтяного месторождения (см. рис. 4), в раз-
ряд нагнетательных рекомендуется перевести разведочные скв. 7015, 7087, 
3640, 7289, 7338, 3752, 7381, 7284. 
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Рис. 4. Карта капиллярных давлений смещения в пласте БС10 
Усть-Балыкского нефтяного месторождения  

Выводы 
В настоящее время основной целью нефтепромысловой гидрогеологии 

и геологии является повышение эффективности разработки нефтяных ме-
сторождений на завершающем этапе разработки. Это задача может быть 
решена специалистами-гидрогеологами.  
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