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Аннотация
В настоящее время на многих крупных месторождениях с массивной газовой шапкой остро стоит про-

блема прорывного газа газовых шапок, добываемого при разработке нефти тонких нефтяных оторочек. 
Одним из возможных способов ограничения добычи газа и снижения газового фактора является периоди-
ческая эксплуатация скважин. Для ускорения выравнивания газового конуса и возврата фонда в добычу 
при периодической эксплуатации применена обратная закачка дегазированной нефти в пласт. В работе 
был произведен анализ промыслового опыта периодической эксплуатации скважин с закачкой дегазиро-
ванной нефти. С целью выполнения качественных сравнительных расчетов разных вариантов в работе 
было применено гидродинамическое моделирование периодической эксплуатации скважин и обратной 
закачки нефти в пласт на базе цифровой модели Среднеботуобинского месторождения (СБНГКМ). По 
результатам моделирования были выявлены основные закономерности. При моделировании периодиче-
ской эксплуатации скважины в качестве варьируемых показателей использовались количество остано-
вок и продолжительность остановки, при моделировании периодической эксплуатации с закачкой дега-
зированной нефти к варьируемым показателем добавлялся объем закачиваемой дегазированной нефти. 
В качестве контрольного показателя использовался такой технологический показатель, как накопленная 
добыча нефти. Результаты моделирования показывают, что периодическая работа скважины и закачка де-
газированной нефти приводит к повышению накопленной добычи нефти по всем вариантам расчета. При 
этом если сравнивать варианты с периодической эксплуатацией с вариантом периодической эксплуатации 
с обратной закачкой нефти в пласт, то обратная закачка нефти в пласт в объемах до 100 м3 не приводят  
к дополнительной добыче нефти по сравнению с чистой периодикой.
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Abstract
Currently, many large fields with a massive gas cap have an acute problem of breakthrough gas from gas 

caps produced during the development of oil from thin oil rims. One of the possible ways to limit gas production 
and reduce the gas factor is periodic operation of wells. To accelerate the alignment of the gas cone and return 
the fund to production during periodic operation, re-injection of degassed oil into a reservoir is used. The paper 
analyzed the field experience of periodic operation of wells with the injection of degassed oil. In order to perform 
high-quality comparative calculations of different options, hydrodynamic modeling of periodic operation of wells 
and re-injection of oil into the reservoir was used based on the digital model of the Srednebotuobinskoye field 
(SBOGCF). Based on the modeling results, the main patterns were identified. When modeling periodic well 
operation, the number of shutdowns and shutdown duration were used as variable indicators; when modeling 
periodic operation with degassed oil injection, the volume of injected degassed oil was added to the variable 
indicators during modeling. The cumulative oil production was used as a control indicator. The modeling results 
show that periodic well operation and degassed oil injection lead to an increase in cumulative oil production for 
all calculation options. At the same time, if we compare the options with periodic operation with the option of 
periodic operation with oil reinjection into the reservoir, then oil reinjection into the reservoir in volumes of up to 
100 m3 does not lead to additional oil production compared to pure periodicity.

Keywords: geological and physical characteristics of productive formations, oil and gas formation, gas cone, 
modeling of periodic operation, oil reinjection into the formation, digital model, Srednebotuobinskoye oil and gas 
condensate field, hydrodynamic modeling, oil rims, gas cap
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Введение
При разработке нефтяных месторождений часто возникает проблема закупорки скважин га-

зом. Недостаточное пластовое давление приводит к образованию газового конуса, который впо-
следствии перемещается вместе с добываемой нефтью к скважинам, что приводит к снижению 
эффективности добычи нефти [1-2].

Основным вызовом на месторождении является избыточная добыча попутного нефтяного 
газа (ПНГ) и газа газовой шапки (ГШ), что в условиях инфраструктурных ограничений пред-
ставляет определенные проблемы, связанные с его утилизацией. Текущая стратегия ограниче-
ния добычи ПНГ включает оптимизацию технологии заканчивания – применение автономных 
устройств контроля притока (АУКП), контроль режимов добывающих скважин (депрессия/за-
бойное давление), организацию закачки воды в подгазовой зоне, периодическую эксплуатация 
скважин [3-5].

Для ограничения добычи газа с 2020 г. на месторождении выполняются периодические 
остановки скважин. Для увеличения эффективности программы периодической эксплуатации в 
2022 году начаты работы по глушению скважин дегазированной нефтью.

Для минимизации добычи ПНГ на месторождении с 2018 года внедрена практика периоди-
ческой эксплуатации фонда скважин, осложненного большим газовым фактором (ГФ) [3].



64

ВЕСТНИК СВФУ. Серия «НАУКИ О ЗЕМЛЕ  № 1 (37) 2025

Преимуществами периодической эксплуатации являются снижение объема добычи ПНГ, 
равномерная выработка запасов, а также снижение эксплуатационных затрат, в том числе энер-
гопотребления [3].

Мероприятие по периодической эксплуатации заключаются в следующем: при достижении 
высокого значения ГФ (~3 000 м3/т) скважина останавливается с последующим запуском че-
рез некоторый промежуток времени. Физический смысл метода заключается в выравнивании и 
стабилизации газового конуса, подтянувшегося к скважине за время эксплуатации. Через опре-
деленный период времени происходит расформирование конуса с формированием зоны оста-
точной газонасыщенности [3, 6-10].

Практика применения периодической эксплуатации показала возможность многократных 
остановок с воспроизводимостью эффектов по снижению ГФ после повторного запуска, при-
мер по одной из скважин приведен в таблице 1 [3].

Таблица 1
Показатели эксплуатации до/после периодических остановок на примере одной скважины [3]

Table 1
Performance indicators before/after periodic shutdowns using one well as an example

Остановка
Остановочные показатели

Тост

Запускные показатели

qж, м3/сут qн, м
3/сут ГФ, м3/м3 qж, м3/сут qн, м

3/сут ГФ, м3/м3

1 27,4 21,1 3264 63 33,5 28 2499
2 25 20 6168 14 29,2 24,2 1066
3 26,8 22,5 3778 15 25 21 235
4 31 23,4 1651 25 34,3 26,9 1013
5 25,8 20,4 4997 36 28,5 22,4 865

Было отмечено, что большая часть скважин, где получен значительный положительный 
эффект, приурочена к смене глубинного оборудования (ГНО). Объяснение высокой эффектив-
ности снижения ГФ на запуске в случаях смены глубинного оборудования, по сравнению с 
обычными остановками, кроется в глушении скважины перед извлечением ГНО [11-15]. На 
скважинах проводится обратное глушение товарной нефтью (глушение в затрубное простран-
ство), забор нефти осуществляется с центрального пункта сбора, объем рассчитывается исходя 
из конструкции скважины. 

Постановка проблемы
Дальнейшее развитие идей периодической эксплуатации с учетом эффектов от глушения 

скважин проявилось в целенаправленной закачке дегазированной нефти (ДГН) в пласт при 
остановке скважины.

Интересным с научной и практической стороны является возможность прогнозирования сни-
жения газового фактора (ГФ) при изменении периодов остановки скважин и объемов закачива-
емой дегазированной нефти. В настоящее время гидродинамическое моделирование является 
основным инструментом, позволяющим с высокой точностью прогнозировать поведение пласта 
при различном технологическом воздействии и принимать управленческие решения с целью по-
вышения эффективности разработки и эксплуатации месторождений углеводородов [16-20].

Целью данной работы является исследование эффективности закачки дегазированной неф-
ти в добывающие скважины для расформирования конуса газа, приводящее к повышению эф-
фективности добычи нефти, с использованием гидродинамического моделирования на отече-
ственном программном продукте ТНавигатор. 

Учитывая, что технология закачки дегазированной нефти с целью расформирования конуса 
газа является относительно новой в отечественной нефтяной практике, а описание моделирова-
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ния подобных нестандартных технологических операций не встречается в литературе, актуаль-
ность данной работы не вызывает сомнений [21-25].

В рамках выполнения работы была создана синтетическая гидродинамическая модель 
СБНГКМ на базе программного продукта ТНавигатор, произведено гидродинамическое моде-
лирование периодической эксплуатации добывающей скважины и периодической эксплуата-
ции с закачкой дегазированной нефти в пласт.

Материалы и методы исследования
В работе использовалась синтетическая гидродинамическая модель СБНГКМ, созданная на 

базе модели ПО Roxar и перенесенная на программный продукт ТНавигатор (рис. 1).

Рис. 1. 3Д модель пласта с отображением нефтенасыщенности перед запуском расчета

Fig. 1. 3D reservoir model with oil saturation display before starting the calculation

В модели имеется одна добывающая скважина, расположенная по центру модели на глуби-
не, соответствующей 3 м от ВНК. Разработка ведется на режиме истощения, без поддержания 
пластового давления. Размеры модели составляют по X=451 м, по Y=950 м, по Z=31 м, размер 
ячейки по X=25 м, по Y=25 м, по Z=0,5 м, количество ячеек 93000, толщина нефтяной оторочки 
14 м. Вдоль скважины сделано локальное измельчение сетки для более точного моделирования 
газового конуса.

Моделирование проводилось со следующими основными управляющими воздействиями и 
ограничениями: 1. Дебит скважины по жидкости – 60 ст.м3/сут; 2. Время остановки – 31, 61, 92, 
123, 152 сутки; 3. Предельная обводненность – 0,98; 4. Максимальный ГФ – 2500 ст.м3/ст.м3; 5. 
Минимальный дебит нефти – 1 м3/сут; 6. Минимальное забойное давление – 50 бар; 7. Объемы 
закачиваемой нефти – 10, 20, 50, 100 м3 8. Макс. Депрессия – 5 бар. Свойства флюида (сжимае-
мость породы – 0,00005 1/бар, давление насыщение 140 бар). Дата начала остановки скважины 
соответствовала достижению критического ГФ в 2500 ст.м3/ст.м3 и принималось одинаковой 
для всех вариантов – 01.10.2027 года, что соответствует 3 годам и 9 месяцам работы скважины 
с момента начала моделирования. 

В итоге было произведено 25 сравнительных расчетов: 5 расчетов с разной продолжитель-
ностью остановки скважины без закачки нефти в пласт, также были произведены расчеты с 4 
разными объемами закачки нефти в пласт, при каждом из которых были рассчитаны такие же 5 
разных периодов остановки скважин.
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Результаты
На рисунке 2 представлены графики дебита нефти и ГФ при остановке скважины на 123 

сутки. В результате анализа результатов видно, что запускной газовый фактор снизился до  
2244,44 м3/ м3 по сравнению с ГФ перед остановкой, равной 2635,72 м3/ м3.

Рис. 2. Графики дебита нефти и газового фактора при остановке скважины на 123 сутки

Fig. 2. Oil flow rate and gas factor graphs when the well is shut down on day 123

В таблице 2 и на рисунке 3 показаны обобщенные результаты расчета периодической рабо-
ты скважин без закачки ДГН: после остановок наблюдается снижение ГФ. Анализ данных по-
казывает, что чем больше время простоя, тем больше дебит жидкости и меньше запускной ГФ.  
В целом, моделирование на синтетической модели показывает довольно хорошо прослеживае-
мое пропорциональное снижение ГФ с увеличением времени простоя.

Таблица 2
Результаты расчета периодической работы скважин без закачки ДГН

Table 2
Results of calculation of periodic operation of wells without injection of degassed oil

 
Остановочные показатели

Тост

Запускные показатели
qж, м3/сут ГФ, м3/ м3 qж, м3/сут ГФ, м3/ м3

1 44,113 2635,72 31 33,33 2443,99
2 44,113 2635,72 61 33,514 2373,67
3 44,113 2635,72 92 33,68 2318,67
4 44,113 2635,72 123 33,936 2244,44
5 44,113 2635,72 152 34,058 2197,48
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Рис. 3. График зависимости запускного газового фактора от времени простоя

Fig. 3. Graph of the dependence of the starting gas factor on the downtime

На рисунке 4 представлен процесс формирования газового конуса к добывающей скважине, 
следующим этапом работы было моделирование закачки дегазированной нефти при периодиче-
ской эксплуатации скважины. в таблице 3 представлены обобщенные результаты, полученные 
при моделировании обратной закачки нефти в пласт при периодической эксплуатации скважин.

Рис. 4. Процесс формирование конуса газа в 3Д модели пласта

Fig. 4. The process of gas cone formation in the 3D reservoir model
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Таблица 3
Результаты расчета периодической работы скважин с закачки ДГН разных объемов

Table 3
The results of calculating the periodic operation of wells with injection of degassed oil 

of different volumes

Периодика

Остановка 
Остановочные показатели

Тост

Запускные показатели

qж, м
3/сут ГФ, м3/м3 qж, м

3/сут ГФ, м3/м3

1 44,113 2635,72 31 33,33 2443,99

2 44,113 2635,72 62 33,514 2373,67

3 44,113 2635,72 92 33,68 2318,67

4 44,113 2635,72 123 33,936 2244,44

5 44,113 2635,72 152 34,058 2197,48

Периодика + ДГН 10 м3

Остановка 
Остановочные показатели

Тост

Запускные показатели

qж, м
3/сут ГФ, м3/м3 qж, м

3/сут ГФ, м3/м3

1 44,113 2635,72 31 33,35 2440,28

2 44,113 2635,72 61 33,5 2376,12

3 44,113 2635,72 92 33,84 2338,9

4 44,113 2635,72 123 33,98 2237,99

5 44,113 2635,72 152 34,124 2181,32

Периодика + ДГН 20 м3

Остановка 
Остановочные показатели

Тост

Запускные показатели

qж, м
3/сут ГФ, м3/м3 qж, м

3/сут ГФ, м3/м3

1 44,113 2635,72 31 33,35 2440,8

2 44,113 2635,72 61 33,54 2367,99

3 44,113 2635,72 92 33,71 2314,46

4 44,113 2635,72 123 33,98 2238,12

5 44,113 2635,72 152 34,101 2190,73

Периодика + ДГН 50 м3

Остановка 
Остановочные показатели

Тост

Запускные показатели

qж, м
3/сут ГФ, м3/м3 qж, м

3/сут ГФ, м3/м3

1 44,113 2635,72 31 33,36 2432,45

2 44,113 2635,72 61 33,57 2359,85

3 44,113 2635,72 92 33,751 2303,63

4 44,113 2635,72 123 34,1 2208,9

5 44,113 2635,72 152 34,232 2162,52
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Периодика + ДГН 100 м3

Остановка 
Остановочные показатели

Тост

Запускные показатели

qж, м
3/сут ГФ, м3/м3 qж, м

3/сут ГФ, м3/м3

1 44,113 2635,72 31 33,43 2417,04

2 44,113 2635,72 61 33,65 2342,32

3 44,113 2635,72 92 33,9 2275,35

4 44,113 2635,72 123 34,28 2173,33

5 44,113 2635,72 152 34,389 2132,69

Обсуждение
Таким образом, сравнивая результаты гидродинамического моделирования периодической 

работы скважин без закачки ДГН и результаты периодической работы скважин с закачкой ДГН 
разных объемов можно сделать вывод, что закачка дегазированной нефти в добывающие сква-
жины имеет эффект с точки зрения снижения газового фактора и увеличения дебитов после 
остановки.

На рисунке 5 представлены графики зависимости снижения газового фактора от времени 
простоя при разных объемах обратной закачки нефти. В целом по результатам моделирова-
ния можно сделать вывод о пропорциональном снижении газового фактора с увеличением, как  
объемов закачки нефти, так и времени простоя.

Рис. 5. График зависимости запускного газового фактора от времени простоя

Fig. 5. Graph of the dependence of the starting gas factor on the downtime

Также был рассчитан такой технологический показатель, как накопленная добыча нефти за 
период разработки, равный 15 годам (рис. 6). На гистограммах показаны обобщенные резуль-
таты по накопленной добыче нефти по всем вариантам. При этом в случаях обратной закачки 
ДГН в пласт объем накопленной добычи указан с вычетом объемов закачанной обратно в пласт 
нефти. В качестве базового варианта была принята накопленная добыча нефти без периодиче-
ской остановки скважины, которая составила 93967 м3.
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Рис. 6. Накопленная нефть по разным периодам (31, 62, 92, 123, 152)

Fig. 6. Accumulated oil for different periods (31, 62, 92, 123, 152

Результаты моделирования показывают, что периодическая работа скважины и закачка де-
газированной нефти приводит к повышению накопленной добычи нефти по всем вариантам 
расчета. При этом если сравнивать варианты с периодической эксплуатацией с вариантом пе-
риодической эксплуатации с обратной закачкой нефти в пласт, то обратная закачка нефти в 
пласт в объемах до 100 м3 не приводят к дополнительной добыче нефти по сравнению с чистой 
периодикой. При остановке скважины до 123 суток к увеличению накопленной добычи нефти 
приводит только обратная закачка нефти в пласт с объемом 100 м3. При этом с увеличением про-
должительности остановки до 123 суток наблюдается практически пропорциональный прирост 
по накопленной добыче нефти (31 сутка – 94150 м3, 62 сутки – 94294 м3, 92 сутки – 94385 м3, 
123 сутки – 94511 м3), при увеличении продолжительности остановки до 152 суток прирост по 
накопленной добыче нефти практически отсутствует, при этом при длительной остановке (152 
сутки) мы наблюдаем, что эффект от обратной закачки нефти в пласт будет положительным при 
всех объемах закачки, что мы не могли наблюдать при меньшем времени остановки.

Заключение
В работе проведен анализ промысловых данных по периодической эксплуатации скважин, 

а также эксплуатации с закачкой нефти в пласт с целью расформирования газового конуса, соз-
дана синтетическая гидродинамическая модель с помощью ПО ТНавигатор на базе цифровой 
модели CБНГКМ Roxar;

Гидродинамическое моделирование периодической эксплуатации скважины с обратной за-
качкой нефти в пласт проведено в 25 разных вариантах расчета с разной продолжительностью 
остановки скважины и разными объемами закачки дегазированной нефти;

Результаты моделирования на синтетической модели показывают довольно хорошо просле-
живаемое пропорциональное снижение ГФ с увеличением времени простоя, по результатам 
моделирования можно сделать вывод о пропорциональном снижении газового фактора с увели-
чением, как объемов закачки нефти, так и времени простоя;

Как показали расчеты, обратная закачка нефти в пласт в объемах до 100 м3 не приводят  
к дополнительной добычи нефти по сравнению с чистой периодикой, при остановке скважи-
ны до 123 суток к увеличению накопленной добычи нефти приводит только обратная закачка 
нефти в пласт с объемом 100 м3, рост накопленной добычи нефти останавливается, начиная  
с времени простоя, равной 123 суткам и выше;

При длительной остановке (152 сутки и более) наблюдается увеличение накопленной до-
бычи при любых объемах закачки нефти (10 м3 и выше).
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