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В в е д е н и е
Разработка значительной доли эксплуатационных 

объектов месторождений с запасами традиционной 
нефти Западной Сибири в настоящее время вступи-
ла в финальную стадию, для которой характерна вы-
сокая степень выработанности запасов (Сизв >80%) 
и высокая обводненность добываемой продукции 
(W >90%).

Статья посвящена актуальной теме поиска путей улучшения 
технологических и экономических показателей процесса за-
воднения, ключевой технологии разработки и доразработки 
основной категории трудноизвлекаемых запасов нефти – 
высоковыработанных нефтяных месторождений Западной 
Сибири, что позволит продлить их эффективную эксплуа-
тацию. На примерах промысловых показателей разработки 
реальных скважин проведена оценка их соответствия ре-
зультатам физического и математического моделирования 
в рамках теории Бакли–Леверетта. В результате получен ал-
горитм оценки значений площадей контуров питания сква-
жин, обеспечивающих накопленный отбор нефти и соответ-
ствие фильтрации нефти и воды модели Бакли–Леверетта, 
что необходимо для анализа выработки запасов нефти и 
определения местоположения застойных зон нефтяной за-
лежи. Определено направление дальнейшей работы по ме-
тодическому обеспечению улучшения технологических и 
экономических показателей процесса заводнения высоко-
выработанных нефтяных месторождений.
Ключевые слова: высоковыработанные нефтяные место-
рождения Западной Сибири, трудноизвлекаемые запасы нефти, 
технология заводнения и система поддержания пластового давле-
ния, многофазная фильтрация, модель Бакли–Леверетта

This article addresses the topical issue of identifying ways to 
improve the technological and economic performance of water-
flooding – a key technology for the development and further 
exploitation of a major category of hard-to-recover oil reserves: 
the highly depleted oil fields of Western Siberia. Enhancing 
this process will extend their effective operational life. Using 
field development data from actual wells, the study evaluates 
the consistency of these data with results from physical and 
mathematical modeling based on Buckley-Leverett theory. An 
algorithm was developed to estimate the drainage area sizes 
required to achieve observed cumulative oil production and 
ensure that oil and water flow behavior aligns with the Buckley-
Leverett model; this is essential for analyzing reserve depletion 
and identifying stagnant zones within the oil reservoir.Direc-
tions for future work are outlined regarding the methodologi-
cal support needed to improve the technological and economic 
performance of waterflooding in highly depleted oil fields.
Key words: highly depleted oil fields of Western Siberia, hard-to-
recover oil reserves, waterflooding technology and reservoir pressure 
maintenance systems, multiphase flow, Buckley-Leverett model

Закачка воды в нефтяные пласты с целью поддер-
жания пластового давления и эффективного вытес-
нения нефти является основной технологией добычи 
нефти с доказанной технологической и экономиче-
ской эффективностью и применяется на большинстве 
объектов разработки в России. 

Достижение высоких значений коэффициентов 
нефтеизвлечения обеспечивается выбором оптималь-
ной стратегии формирования системы поддержания 
пластового давления за счет: объединения пластов в 

Comparative assessment of 
actual development performance 
against Buckley-Leverett model 
results under conditions of high 
reservoir depletion
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эксплуатационные объекты, схем размещения и ти-
пов скважин, расстояний между скважинами, време-
ни начала закачки воды, выбора темпов закачки воды 
и отбора жидкости. Значительное число технологий 
повышения нефтеотдачи пластов и интенсификации 
добычи нефти рассчитано на использование системы 
поддержания пластового давления для закачки раз-
личных комплексов химреагентов.

Известно, что закачка большого количества воды 
в нефтяные залежи приводит к негативным послед-
ствиям – неизбежному росту обводненности добы-
ваемой продукции, формированию слабодренируе-
мых и застойных зон, содержащих остаточную нефть 
и не охваченных вытеснением, все это проявляется 
на поздней стадии разработки и является причиной 
низких значений коэффициентов извлечения нефти 
и трансформации остаточных запасов таких место-
рождений в категорию трудноизвлекаемых (ТРИЗН). 
Данная категория ТРИЗН является наиболее вос-
требованной, и для нее предусмотрено использование 
льготного режима налогообложения.

Тем не менее, возможности технологии заводне-
ния реализованы не полностью, поэтому актуальной 
задачей является поиск путей улучшения технологи-
ческих и экономических показателей этого процесса, 
что позволит продлить эффективную эксплуатацию 
высоковыработанных нефтяных месторождений За-
падной Сибири.

М о д е л и р о в а н и е  п р о ц е с с а 
в ы т е с н е н и я  н е ф т и  в о д о й

Как известно, изучение процессов многофазной 
фильтрации начинается со специальных фильтраци-
онных исследований на образцах керна коллекторов, 
в результате которых определяются фазовые и отно-
сительные фазовые проницаемости (ОФП). Именно 
они являются основой для дальнейшего использова-
ния в математических моделях и программах компью-
терного гидродинамического моделирования [1–7].

Для аппроксимации экспериментальных данных 
широкое применение получили корреляционные мо-
дели – A.T. Corey (1954), A.T. Chierici (1984), LET 
(по фамилиям авторов – F. Lomeland, E. Ebeltoft, 
W.H. Thomas; 2005). Следует заметить, что исполь-
зование аппроксимаций зачастую ведет к искажению 
реального физического процесса, но удобно для рас-
четов и позволяет получить гладкие кривые.

Математическая формализация процесса много-
фазной фильтрации связана с необходимостью ре-
шения сложных задач о взаимном течении несмеши-
вающихся флюидов разной вязкости в неоднородной 
пористой геологической среде под действием гидроди-
намических, капиллярных, гравитационных и прочих 
сил. Данной тематике посвящено большое количество 
опубликованных работ с результатами теоретических 
и экспериментальных исследований [1–25].

В работе [3] была показана удобная для использо-
вания форма представления одномерного уравнения 
совместного течения нефти и воды в пористой среде с 
учетом действия капиллярных и гравитационных сил:

	 ,	 (1)

где Fbase = – функция Бакли–Леверетта; 

Fgrau= – функция,  

учитывающая гравитационные силы;  

Fcap= – функция, учитывающая  

капиллярные силы.
Без учета гравитационных и капиллярных сил дан-

ное уравнение сводится к задаче Бакли–Леверетта 
[19], а без учета только гравитационных – к задаче 
Рапопорта–Лиса [20].

Одномерная модель совместного течения нефти и 
воды в пористой среде без учета действия капилляр-
ных и гравитационных сил, которую в 1941 г. предло-
жили Бакли и Леверетт в своей классической работе 
[19], до сих пор имеет наибольшее количество ссылок 
и упоминаний в публикациях специалистов, занимаю-
щихся многофазной фильтрацией в пористой среде . 
Система уравнений этой модели включает обобщен-
ный закон Дарси и законы сохранения масс обеих не-
смешивающихся фаз.

Результатом решения уравнения (1) без учета 
гравитационных и капиллярных сил (задача Бакли–
Леверетта) является положение заданного значения 
водонасыщенности как функции времени:

	 ,	 (2)

где Xo – начальное положение фронта водонасыщен-
ности при t = 0.

Функцию Бакли–Леверетта можно выразить через 
скорости или параметры подвижностей водной и не-
фтяной фаз:

f(Sw)= ,	 (3)

где m – пористость; Sw – водонасыщенность; kro– ОФП 
по нефти; krw– ОФП по воде; x – координата; ив– ско-
рость водной фазы; ин– скорость нефтяной фазы; 
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и– общая скорость фаз;  – подвижность  

водной фазы;  – подвижность нефтяной 
фазы; λ=λw+λo– общая подвижность.

Ключевыми понятиями модели Бакли–Леверетта 
являются фронт вытеснения и значение водонасыщен-
ности на фронте вытеснения нефти водой Sc (рис. 1). 
Абсолютная величина разницы значений между водо-
насыщенностями на фронте вытеснения и начальной 
(Sс–Sо) характеризует как устойчивость фронта вытес-
нения, так и эффективность начального «безводного» 
этапа заводнения. В иностранных источниках исполь-
зуется термин «point of water breakthrough» – точка 
прорыва воды, до которой процесс вытеснения нефти 
происходит очень эффективно и за короткое время, а 
после этой точки эффективность вытеснения нефти 
сильно снижается.

Основным общепризнанным недостатком этой 
модели является появление математически возмож-
ной, но физически не возможной многозначности 
водонасыщенности в интервале водонасыщенностей 
So–Sc. Это следует из графика зависимости водонасы-
щенности от расстояния Sw_1 (рис. 2), для построения 
которого Бакли и Левереттом были введены понятия 
«линии распространения заданной постоянной на-
сыщенности» и «концы последовательности таких 
линий, которые затем соединяются плавной кривой, 
представляющей новую кривую зависимости водона-
сыщенности от расстояния» [1], при этом возникает 
вопрос «физичности» этого понятия и соответствия 
привычному понятию водонасыщенности как доли 
порового пространства, занятого водной фазой, на-
пример, по сечению Х для одномерного варианта 
фильтрации.

При общепринятом устранении многозначности 
водонасыщенности плоским фронтом Sw_2 (рис. 2) ре-
альный физический процесс в интервале изменения 
водонасыщенности So–Sc игнорируется, начальная 
часть функции Бакли–Леверетта заменяется линейной 

функцией f_2 с постоянным значением производной 
f ’_2 (рис. 1), а значит и скоростью распространения 
водонасыщенности:

	 .	 (4)

Уравнение (4) означает, что в задаче Бакли–
Леверетта скорость распространения скачка равна 
скорости распространения фронтальной насыщен-
ности Sc.

Если построить график изменения водонасыщен-
ности для определенной координаты Х во времени 
(рис. 3), то можно отметить, что начальный «безво-
дный» период длится относительно недолго (10% 
времени), затем происходит очень быстрый рост водо-
насыщенности от начальной So до Sc, после чего рост 
водонасыщенности происходит медленно в течение 
продолжительного периода (90% времени). Таким 
образом, начальный этап очень важен с точки зрения 
оптимизации заводнения, поскольку за короткий про-
межуток времени (годы) возможно достичь высоких 
показателей нефтеотдачи.

Одной из актуальных задач для исследователей, 
занимающихся вопросами многофазной фильтрации 
в пористой среде, является оценка соответствия про-
мысловых показателей разработки реальных скважин 
результатам физического и математического модели-

Р и с .  1 . 
Графики исходной функции Бакли–Леверетта и ее произво-
дной (f_1; f’_1), и их видоизмененный вариант (f_2; f’_2) для 
получения плоского фронта вытеснения

Р и с .  2 . 
Устранение многозначности водонасыщенности плоским 
фронтом

Р и с .  3 . 
График изменения водонасыщенности для определенной 
координаты Х во времени
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рования с использованием ОФП и теории Бакли–
Леверетта [2–7].

Для проведения расчетов воспользуемся значе-
ниями модифицированных ОФП из проектного до-
кумента разработки объекта БС10

2-3 месторождения 
Западной Сибири со следующими характеристиками 
пластовых флюидов – вязкость нефти в пластовых 
условиях µo=1,5 мПа×с, вязкость воды в пластовых 
условиях µw=0,38 мПа×с.

Как видно из рис. 4 касательная к функции Бакли–
Леверетта разбивает процесс двухфазной фильтрации 
на два участка:

– отмеченный зеленым цветом (∼90% площади) – 
характеризует безводный период при изменении во-
донасыщенности от So=0,37 до Sc=0,7 с Квыт=0,524, на 
котором нелинейная часть функции Бакли–Леверетта 
заменена на линейную для устранения многозначно-
сти плоским фронтом вытеснения; 

– отмеченный коричневым цветом (∼10% площа-
ди) – характеризует водный период при изменении 
водонасыщенности от Sc=0,7 до S*=0,725 с Квыт=0,04.

Полученное распределение водонасыщенности по 
координате Х говорит о том, что для данного объекта 
возможен практически поршневой режим вытесне-
ния нефти водой с высоким значением коэффициента 
вытеснения – 0,524. 

Следует отметить, что при сравнении ОФП и Квыт, 
полученных в лаборатории, с промысловыми показате-
лями скважин, необходимо учесть коэффициент охвата 
вытеснением как долю объема порового пространства, 
охваченного вытеснением, от общего порового объема.

Проведем оценку соответствия показателей разра-
ботки добывающих скважин результатам расчетов по 
модели Бакли–Леверетта при использовании ОФП, 
утвержденных в проектном документе.

Как известно, функция Бакли–Леверетта пред-
ставляет собой долю воды в общем потоке жидкости, 
и ее можно выразить либо через скорости нефти и 
воды, либо через их расходы, при условии совпадения 
площадей фильтрации для нефти и воды:

	 .	 (5)

Показатель обводненности добываемой продук-
ции определяется через количество отобранной неф-
ти и воды в поверхностных условиях:

	 β(t) .	 (6)

Как видим, правые части формул (5) и (6) совпа-
дают, и для приведения в соответствие обводненно-
сти и функции Бакли–Леверетта необходимо лишь 
перевести в пластовые условия объемные показатели 
отобранной нефти и воды и рассчитать для заданного 
момента времени значение водонасыщенности.

Пример расчета № 1
Карта разработки исследуемого участка представ-

лена на рис. 5, динамика показателей эксплуатации до-
бывающей скважины 7797 – на рис. 6.

Для проведения расчетов используются данные 
результатов интерпретации геофизических исследо-
ваний скважин (РИГИС) и месячных эксплуатацион-
ных рапортов (МЭР) по выбранной скважине, услов-
ная площадь контура питания скважины задается по 
карте разработки, можно ориентироваться на значе-
ние утвержденной плотности сетки скважин 20 га/скв 
(200 тыс. м2). Затем объемным методом определяются 
поровый объем Vпор и начальный объем нефти Vно, со-
держащийся в нем.

Р и с .  4 . 
Графики ОФП, функции Бакли–Леверетта f (А) и значений водонасыщенности вдоль координаты Х (Б)

А Б
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Р и с .  6 . 
Динамика показателей эксплуатации добывающей скважи-
ны 7797

Р и с .  5 . 
Участок района скважины 7797

Т а б л и ц а  1 .
Исходные данные и результаты расчетов

Наименование Источник Значение

СКВАЖИНА 07797_

Наличие подстилающей 
воды

РИГИС ЧНЗ

Плотность нефти п. у., т/м3 ПТД 0,86

Объемный коэффициент 
нефти

ПТД 1,1

Накопл. нефть Qн, т МЭР 506 072

Накопл. вода Qв, м3 МЭР 1 301 937

Начало закачки воды в наг. 
скв. 6433

МЭР 01,1992

Ннн по району скважины, м РИГИС 33,6

Кнн по району скважины, 
д. ед

РИГИС 0,631

So по району скважины, д. 
ед

РИГИС 0,369

Кп по району скважины, д. 
ед

РИГИС 0,204

Площадь контура питания 
скважины, м2

Карта раз-
работки

340 000

Площадь контура питания 
скважины Х Кохв, м2

Расчет 272 000 

Vпор, м3 Расчет 2 330 496

Vно, м3 Расчет 1 470 543

ТКИН Расчет 0,440

Накопл. отбор воды/Vпор Расчет 0,56

Р и с .  7 . 
Сравнение преобразованной обводненности скважины 
7797 с результатами расчетов по модели Бакли–Леверетта

Данные из МЭР по добыче нефти, отбору воды, 
обводненности пересчитываются в пластовые усло-
вия, при этом добычу нефти считаем в объемных еди-
ницах.

Водонасыщенность для конкретного времени счи-
таем по формуле:

	 Sw(t)=1– ,	 (7)

где Qн(t) – накопленная добыча нефти в пластовых 
условиях в метрах кубических.

Таким образом получим дополнительный вре-
менной ряд значений водонасыщенности, который 
используем для построения графика обводненности 
β(Sw) и наложения его на график ОФП и функции 
Бакли–Леверетта, изменением значения площади 
контура питания скважины добиваемся совпадения 
β(Sw) и функции Бакли–Леверетта. Дополнительно 

рассчитываем текущий коэффициент извлечения неф-
ти (ТКИН) и отношение количества накопленного 
отбора воды к поровому объему. Результаты расчетов 
представлены на рис. 7 и в табл. 1.

Выводы из результатов расчета № 1
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График изменения преобразованной обводненно-
сти скважины 7797 в зависимости от водонасыщен-
ности в целом близок к функции Бакли–Леверетта, 
полученной с использованием ОФП, утвержденных 
в проектном документе, процесс вытеснения нефти 
эффективен, количество накопленной попутно от-
бираемой воды составило 0,56 Vпор. Оценка площади 
контура питания скважины для соответствия ис-
пользуемым ОФП для скважины 7797 составляет 
340 тыс. м2 (34 га), что превосходит плановый показа-
тель 20 га/скв. за счет запасов нефти, вытесняемых за-
качиваемой водой от нагнетательной скважины 6433 
(рис. 5).

Пример расчета № 2
Карта разработки исследуемого участка представ-

лена на рис. 8, динамика показателей эксплуатации до-
бывающей скважины 7808 – на рис. 9.

Результаты расчетов, аналогичных проведенным в 
первом примере, представлены на рис. 10 и в табл. 2.

Выводы из результатов расчета № 2
График изменения преобразованной обводненно-

сти скважины 7808 в зависимости от водонасыщен-
ности не соответствует функции Бакли–Леверетта, 
полученной с использованием ОФП, утвержденных 
в проектном документе, из-за раннего прорыва воды 
и образования устойчивых каналов поступления воды 
в добывающую скважину. Процесс вытеснения нефти 
недостаточно эффективен, количество накопленной 
попутно отбираемой воды составило 1,48 Vпор. Оцен-
ка площади контура питания скважины для соответ-
ствия используемым ОФП для скважины 7804 со-
ставляет 195 тыс. м2 (19,5 га), что близко к плановому 
показателю 20 га/скв., в том числе за счет запасов неф-
ти, вытесняемых закачиваемой водой от нагнетатель-
ных скважин 6435 и 6436 (рис. 8).

Р и с .  8 . 
Участок района скважины 7808

Р и с .  9 . 
Динамика показателей эксплуатации добывающей скважи-
ны 7808

Т а б л и ц а  2 
Исходные данные и результаты расчетов

Наименование Источник Значение 
вариант

СКВАЖИНА ПТД 07808_

Наличие подстилающей воды РИГИС ЧНЗ

Плотность нефти п.у., т/м3 ПТД 0,86

Объемный коэффициент 
нефти

МЭР 1,1

Накопл.нефть Qн, т МЭР 122 305

Накопл.вода Qв, м3 МЭР 781 294

Начало закачки воды в наг. 
скв. 6435

МЭР 01,1992

Ннн по району скважины, м РИГИС 13,6

Кнн по району скважины, д. ед РИГИС 0,667

So по району скважины, д. ед РИГИС 0,333

Кп по району скважины, д. ед РИГИС 0,199

Площадь контура питания 
скважины, м2

Карта раз-
работки

195 000

Площадь контура питания 
скважины Х Кохв, м2

Расчет 156 000

Vпор, м3 Расчет 422 198

Vно, м3 Расчет 352 008

ТКИН Расчет 0,44

Накопл. отбор воды/Vпор Расчет 1,48

З а к л ю ч е н и е
Потенциал эксплуатационных объектов Западной 

Сибири высокой степени выработанности запасов 
(Сизв >80%) и высокой обводненности добываемой 
продукции (W >90%) еще до конца не исчерпан, ак-
туальной задачей является поиск резервов улучшения 
технологических и экономических показателей мето-
дов добычи нефти, и в первую очередь – связанных с 
технологией заводнения.
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На примерах промысловых показателей разра-
ботки реальных скважин проведена оценка их соот-
ветствия результатам физического и математического 
моделирования в рамках теории Бакли–Леверетта. 
Предложен алгоритм экспресс-оценки значений 
площадей контуров питания скважин, обеспечиваю-
щих накопленный отбор нефти и соответствие филь-
трации нефти и воды модели Бакли–Леверетта, что 
необходимо для анализа выработки запасов нефти 
и определения местоположения застойных зон не-
фтяной залежи с целью вовлечения их в разработку 
за счет назначения адресных геолого-технических ме-
роприятий.

Реальный процесс фильтрации нефти и воды в 
промысловых условиях может не соответствовать 
модельным представлениям, поскольку доля воды 
и нефти в общем фильтрационном потоке периоди-
чески изменяется и носит неустойчивый характер. 
Путь построения и решения дифференциальных 
уравнений фильтрации с учетом геологической не-
однородности и всех изменяющихся параметров 
представляет сложную и зачастую невыполнимую 
задачу, поэтому перспективным направлением мо-
делирования двухфазного потока на поздней ста-
дии разработки являются методы оперативного 
прогноза прорыва воды к добывающим скважи-
нам в условиях неустойчивости фронта вытесне-
ния, основанные на использовании моделей роста 
[8–25], которые предназначены для регулирования 
режимов отбора жидкости на добывающих скважи-
нах и закачки воды на нагнетательных скважинах в 
рамках использования гидродинамических методов 
повышения нефтеотдачи и интенсификации добычи 
нефти.

Р и с .  1 0 . 
Сравнение преобразованной обводненности скважины 
7808 с результатами расчетов по модели Бакли–Леверетта
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