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ведение 
Одним из приоритетных направлений пополнения и укрепления ресурсной 

базы топливно-энергетического комплекса страны является вовлечение в активную 
разработку огромных запасов высоковязких нефтей и битумов. Несмотря на то, что эти 
запасы значительно превышают запасы лёгких нефтей, их потенциал используется 
недостаточно. 

Мировой опыт освоения залежей высоковязких нефтей и битумов показал, что 
наиболее перспективной технологией их разработки являются термические методы 
добычи нефти. 

К термическим методам воздействия на пласт относятся: паротепловое воздей-
ствие, внутрипластовое горение, закачка горячей воды, пароциклические обработки 
призабойных зон добывающих скважин и сочетание этих методов с другими физико-
химическими методами (комбинированные методы). 

Из всего арсенала известных термических методов наибольшее распростране-
ние получили технологии, основанные на нагнетании в пласт теплоносителей: воздей-
ствие на пласт путём площадной закачки пара и пароциклические обработки добыва-
ющих скважин. За счёт применения этих технологий в мире добывается 60–70 % от 
всей нефти, добываемой с применением современных методов повышения нефтеот-
дачи пластов. 

Анализ текущего состояния объектов 
В административном отношении Ярегское нефтяное месторождение располо-

жено на территории Республики Коми (к юго-западу от города Ухты на расстоянии 25 км 
по автомобильной и 18 км по железной дорогам). Лыаельская площадь занимает цен-
тральную часть Ярегского месторождения и расположена в 10 км юго-восточнее                                  
п. Ярега. В пределах месторождения в 3–4 км друг от друга находятся 3 посёлка 
нефтешахт: пос. Ярега (нефтешахта № 1), пос. Первомайский (нефтешахта № 2),                              
пос. Нижний Доманик (нефтешахта № 3). 

В 
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Каждая шахта представляет собой самостоятельную нефтедобывающую еди-
ницу, внутри которой осуществляется весь комплекс мер по эксплуатации залежи: про-
ходка горных выработок, бурение, монтаж технологического оборудования, добыча, 
подготовка и перекачка нефти, ликвидации отработанных блоков. Каждая шахта имеет 
обособленную систему вентиляции горных выработок, тепловодоэнергоснабжения и 
откачки попутной воды. Для каждой шахты определён горный отвод, в границах кото-
рого ведётся отработка пласта IIID2st + D3ps. Границы горных отводов отделены друг от 
друга 20-ти метровым охранным целиком, что исключает влияние смежных шахтных 
полей друг на друга. Каждое шахтное поле имеет разные коэффициенты извлечения: 
НШ-1 – 22,6 %, НШ-2 – 36 %, НШ-3 – 16,9 %, поэтому каждое шахтное поле рассматри-
вается как отдельный объект разработки. 

В свою очередь, шахтное поле отрабатывается уклонными блоками, каждый из 
которых является отдельным объектом разработки внутри шахтного поля. При факти-
ческой отработке блоков ввиду высокой вязкости нефти гидродинамическое влияние 
соседних блоков друг на друга незначительно. По каждому блоку рассчитываются про-
ектные технологические показатели, задаётся проектный фонд нагнетательных и до-
бывающих скважин, ведётся учёт закачанного пара и добытой нефти. Поэтому при ве-
дении авторского надзора за реализацией проектного документа каждый уклонный 
блок рассматривается отдельно. 

Характеристика ОПУ-5 Лыаельской площади Ярегского месторождения 
Площадь ОПУ-5, расположенного на Лыаельской площади Ярегского месторож-

дения, составляет 375 тыс. м2, нефтенасыщенная толщина пласта – 26,3 м, геологиче-
ские запасы нефти – 1,971 млн тонн, проектный КИН – 0,34, вязкость нефти –                                          
12 тыс. мПа ⋅ с. 

В 2007 году на ОПУ-5 принята технологическая схема ОПР, впоследствии при-
няты дополнения к технологической схеме разработки ОПУ-5 и примыкающих участков 
B, C, D, E и G Лыаельской площади Ярегского месторождения. Цель проектирования 
заключается в расширении масштабов ОПР на Лыаельской площади (рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Характеристика ОПУ-5 Лыаельской площади Ярегского месторождения 

 
В 2013 году получено разрешение на разработку Лыаельской площади и сейчас 

проводится ОПИ по технологии SAGD. Механизм повышения нефтеотдачи состоит в 
нагреве паром нагнетательной скважины и встречной добывающей скважины, в ре-
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зультате чего пар поступает в пласт и конденсируется, а разогретая нефть поступает в 
добывающую скважину (рис. 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Схема технологии SAGD 

 
Опытно-промысловые испытания технологии проводились в семи скважинах с 

экстремальным темпом набора кривизны (до 10°/10 м). Зоны пласта с максимальным 
поглощением отсечены глухим хвостовиком. В нагнетательную скважину № 27Н зака-
чивается пар, выработка которого производится на ПГУ. Температура пара достигает 
240 °С. 

Технологии теплового воздействия на пласт 
Тепловые методы по масштабам воздействия на пласт делятся на 2 большие 

группы: 
1) обработка призабойных зон скважин паром, горячей водой, паром с различ-

ными химическими добавками; 
2) площадное воздействие на пласт паром, горячей водой, внутрипластовым 

горением и с применением комбинированных технологий. 
По виду применяемого агента и механизму воздействия на пласт тепловые ме-

тоды делятся на 3 группы: 
1) технологии, основанные на нагнетании в пласт теплоносителей (пара, горя-

чей воды и др.); 
2) технологии, основанные на нагнетании в пласт окислителей (воздуха, кисло-

рода); 
3) комбинированные методы, основанные на закачке в пласт двух и более аген-

тов (термополимерный, термощелочной, парогазовый и др.). 
Наибольшее распространение в мировой практике получили технологии, осно-

ванные на закачке в пласт пара – пароциклические обработки скважин и площадная 
закачка пара. 

Пароциклические обработки скважин  
На рисунке 3 приведена схема пароциклической обработки (ПЦО) добывающей 

скважины. Технология ПЦО включает 3 стадии: нагнетание пара, выдержка скважины 
на пропитку и добыча нефти (рис. 3). 
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Рисунок 3 – Схема пароциклической обработки скважины 

 
Продолжительность цикла закачки пара обычно составляет 10–20 сут. и зависит 

от толщины обрабатываемого пласта и приёмистости скважины по пару. Считается, 
что на 1 п.м. нефтенасыщенного пласта необходимо закачать 100 тонн пара. Таким 
образом, при толщине пласта 20 м и приёмистости скважины 200 тонн/сут. продолжи-
тельность цикла закачки пара составит 10 сут. (рис. 4). 

 

 
 

Рисунок 4 – Схема трёх последовательных циклов паротепловой обработки 
добывающей скважины: 

1 – нагнетание пара; 2 – паропропитка; 3 – добыча нефти 

 
После закачки расчётного количества пара скважина закрывается на пропитку 

на 5–10 сут. до полной конденсации пара в стволе скважины. Затем в случае исполь-
зования для закачки пара высоких параметров специального внутрискважинного обо-
рудования последнее извлекается из скважины. После этого в скважину спускается 
глубинно-насосное оборудование, и она вводится в эксплуатацию. При высоких пара-
метрах закачиваемого пара (более 200–250 °С) для определения времени ввода сква-
жины в эксплуатацию необходимо также учитывать термостойкость глубинно-
насосного оборудования. Если термостойкость оборудования меньше температуры 
закачиваемого пара, то необходимо до спуска в скважину насоса выполнить термомет-
рические исследования по скважине. 

Такие исследования необходимы не только для определения возможности спус-
ка в скважину насоса. Периодические термометрические исследования скважины по-
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сле обработки её паром в режиме остывания позволяют также получить очень важную 
информацию о распределении пара по разрезу пласта, основных принимающих интер-
валах разреза, а также о возможных заколонных перетоках пара. В последующем эта 
информация используется для разработки мероприятий по регулированию процесса с 
целью повышения его эффективности. 

В результате ПЦО скважины её дебит по нефти увеличивается, как правило, в 
3–5 и более раз, а продолжительность работы с повышенным дебитом может дости-
гать 6–12 месяцев. 

После снижения дебита скважины по нефти до первоначального уровня, пред-
шествующего ПЦО, проводят второй цикл. От цикла к циклу эффективность ПЦО сни-
жается. Общее количество эффективных ПЦО может достигать 3–4. Эффективность 
ПЦО возрастает с увеличением пластового давления и толщины пласта. В пластах, 
истощённых при разработке на естественном режиме, и маломощных пластах (с огра-
ниченным гравитационным потенциалом) ПЦО, как правило, мало эффективны. 

ПЦО скважин используются не только для интенсификации добычи нефти, но и 
для повышения нефтеотдачи пласта, а также для регулирования процесса теплового 
воздействия на пласт. Традиционные технологии теплового воздействия на пласт реа-
лизуются в 2 стадии: на первой стадии проводятся ПЦО добывающих скважин, после 
чего для вовлечения в процесс теплового воздействия всего пласта переходят к пло-
щадной закачке пара в нагнетательные скважины и одновременному отбору нефти из 
окружающих добывающих скважин. При площадной закачке пара применяются такие 
же площадные системы, как при заводнении: пятиточечные, семиточечные, девятито-
чечные и линейные. 

На залежах с аномально вязкой нефтью до перехода к площадной закачке пара 
проводят 1–2 ПЦО по нагнетательным скважинам с целью увеличения их приёмистости. 

Опыт разработки Лыаельской площади Ярегского месторождения показал, что 
сами по себе ПЦО скважин малоэффективны из-за низкого пластового давления и ма-
лой толщины пласта. В то же время при площадной закачке пара не удавалось до-
биться реакции ни по одной добывающей скважине, если по ней не проводились ПЦО, 
причём с увеличением расстояний от нагнетательной скважины количество проводи-
мых ПЦО приходилось увеличивать. В этом случае ПЦО использовались как средство 
регулирования процесса для снижения фильтрационных сопротивлений призабойных 
зон добывающих скважин. 

Наибольший опыт проведения ПЦО скважин в РФ накоплен на пермокарбоно-
вой залежи Усинского месторождения, где ежегодно проводится по 40–50 ПЦО. Сле-
дует отметить, что ПЦО вертикальных скважин, несмотря на их эффективность, не мо-
гут рассматриваться как самостоятельный вариант теплового воздействия, позволяю-
щий значительно повысить нефтеотдачу пласта, особенно при больших расстояниях 
между скважинами. Расчёты показывают, что даже массовое проведение ПЦО по всем 
скважинам пермокарбоновой залежи Усинского месторождения, пробуренным на 3 
эксплуатационных объекта, не позволит повысить нефтеотдачу пласта более 14–15 %. 
Одним из перспективных направлений повышения нефтеотдачи пласта является ис-
пользование для проведения ПЦО горизонтальных скважин. На одном из участков 
пермокарбоновой залежи планируются опытно-промышленные работы по многократ-
ному проведению ПЦО горизонтальных добывающих скважин. 

Перспективными направлениями повышения эффективности ПЦО скважин яв-
ляются также добавление порции газа к закачиваемому пару и использование при 
ПЦО химических реагентов. На ряде месторождений Венесуэлы (Tia Juana (Тиа Хуана) 
и др.) испытывалась технология ПЦО, при которой к пару добавлялась порция газа (в 
основном, это природный газ, углекислый газ или азот). Установлено, что при добав-
лении природного газа, который закачивался до или после ПЦО, возрастала дополни-
тельная добыча нефти и снижалось паронефтяное отношение. Это обусловлено тем, 
что за счёт увеличения давления газ растворяется в нефти, благодаря чему возраста-
ет эффективность режима растворённого газа. 

На месторождениях Венесуэлы проводились ПЦО с добавками ПАВ, которые 
образуют паровую пену, блокирующую высокопроницаемые пропластки, промытые па-
ром, в результате чего повышается охват продуктивного пласта воздействием. Для 
подбора эффективных ПАВ и их концентрации вначале проводились лабораторные 
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исследования. В качестве ПАВ на месторождении Тиа Хуана использовались два реа-
гента: линейный алкилтолуол натрий сульфонат (ЛАНС) и разветвлённый алкилбензол 
натрий сульфат (РАНС). Технология включала закачку пара в течение 3–7 дней, опре-
деление базового профиля приёмистости пара, закачку порции ПАВ вместе с паром и 
повторное определение профиля приёмистости. После этого закачивалась остальная 
порция пара. Опытные работы показали, что наибольший эффект блокировки достига-
ется при применении ЛАНС в концентрации 0,5 % или РАНС в концентрации 1,0 %. 

В больших масштабах паровые пены применяются на месторождении Midway-
Sunset (Мидуэй-Сансет) (штат Калифорния), содержащем высоковязкую нефть. Для 
образования паровых пен используется ПАВ – оксиалкилированная замещённая фе-
нолальдегидная смола с коммерческим названием Thermoflood. На основании лабора-
торных исследований подобрана оптимальная концентрация этого ПАВ – 0,025 % (по 
отношению к конденсату пара). При ПЦО скважин с ПАВ в среднем добывается                             
в 2,2 раза больше нефти за цикл, чем при ПЦО без ПАВ. 

Площадная закачка пара 
Технологии, основанные на площадной закачке пара, отличаются режимом теп-

лового воздействия на пласт. На рисунке 5 показана схема площадной закачки пара. 
Применяются следующие режимы теплового воздействия: непрерывный, цикли-

ческий или режим, основанный на чередовании закачки в пласт теплоносителя и хо-
лодной воды. 

Непрерывное нагнетание в пласт теплоносителя может применяться в относи-
тельно однородных, нетрещиноватых пластах. В завершающей стадии разработки та-
ких пластов в целях сокращения энергетических затрат применяют технологию вытес-
нения нефти тепловыми оторочками, перемещаемыми ненагретой водой. Размер теп-
ловой оторочки (закачка пара, выраженная в поровых объёмах разрабатываемого пла-
ста) определяется расчётным путём и в зависимости от сетки скважин, толщины пла-
ста и других геолого-физических параметров может достигать 0,7–0,8 порового объёма 
пласта. Необходимо отметить, что при разработке трещиноватых залежей, где закачи-
ваемый агент прорывается в добывающие скважины по трещинам или другим ано-
мально проницаемым зонам, непрерывное нагнетание теплоносителя, а также приме-
нение технологии вытеснения нефти тепловыми оторочками недостаточно эффектив-
но. К таким залежам относятся, например, Ярегское месторождение и пермокарбоно-
вая залежь Усинского месторождения. 

 

 
 

Рисунок 5 – Схема площадной закачки пара в пласт 

 
В неоднородных и трещиноватых пластах следует применять циклический ре-

жим закачки теплоносителя. Чередование циклов закачки теплоносителя с циклами 
остановки позволяет за счёт активизации капиллярных и термоупругих сил, а также 
энергии растворённого газа вовлекать в активную разработку низкопроницаемые про-
пластки, не охваченные процессом гидродинамического вытеснения. В результате до-
стигается увеличение охвата и нефтеотдачи залежи. Целесообразность термоцикли-
ческого воздействия на трещиноватый пласт подтверждена опытом разработки Ярег-
ского и пермокарбоновой залежи Усинского месторождений. 
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На Гремихинском месторождении (Удмуртия), содержащем нефть вязкостью 
125–150 мПа ⋅ с в карбонатном порово-трещинном коллекторе, применяется техноло-
гия импульсно-дозированного теплового воздействия на пласт (ИДТВ). Суть этой тех-
нологии заключается в попеременной закачке в пласт теплоносителя и холодной воды 
в пропорциях, рассчитанных для поддержания в пласте «эффективной» температуры 
вытеснения нефти. Наиболее эффективная температура составляет порядка 60–70 °С, 
выше которой вязкость нефти снижается менее интенсивно. 

Значительный интерес представляет опыт разработки Лыаельской площади 
Ярегского месторождения с поверхности. Пласт в районе опытного участка ОПУ-1 ха-
рактеризуется экстремальными геолого-физическими условиями, осложняющими раз-
работку: нефтенасыщенная толщина пласта – 10 м, вязкость нефти – до 20 тыс. сП, 
пласт подстилается подошвенной водой. Технологическая схема предусматривала испы-
тание традиционной технологии – площадной закачки пара в комбинации с ПЦО добыва-
ющих скважин. Однако попытки закачать пар в продуктивный интервал пласта оказались 
безуспешными. Несмотря на применение плотных сеток скважин (0,25 × 104 м2/скв.), 
большинство скважин из-за высокого фильтрационного сопротивления пласта, насы-
щенного аномально вязкой нефтью, пар не принимали. Тогда была применена ориги-
нальная технология, включающая 2 стадии (рис. 6). 

 

 
 

Рисунок 6 – Схема разработки Ярегского пласта 

 
На 1-ой стадии осуществляется теплопроводный прогрев пласта через водо-

носный горизонт. Затем после снижения фильтрационных сопротивлений нефтяного 
пласта осуществляется переход к классической схеме площадного вытеснения из него 
нефти. Традиционная технология дополнялась закачкой различных агентов, облагора-
живающих процесс теплового воздействия: щёлочи, азотсодержащих соединений, па-
ровоздушной смеси и ПАВ для создания в пласте пенных систем. В результате приме-
нения комбинированных технологий на участке площадью 6 × 104 м2 удалось получить 
нефтеотдачу 53 % при накопленном паронефтяном отношении 5,6 тонн/тонн. 

Комбинированные технологии 
Комбинированные технологии, основанные на сочетании теплового и химиче-

ского воздействия на пласт, в последнее время находят всё более широкое примене-
ние в мировой практике. К числу таких технологий относятся: 

●  термополимерное заводнение; 
●  термощелочное воздействие; 
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●  закачка пара с растворителем; 
●  парогазовое воздействие; 
●  комбинация теплового воздействия с внутрипластовой генерацией химреа-

гентов. 
Термополимерное воздействие. Суть технологии термополимерного воздей-

ствия (ТПВ) состоит в том, что в пласт закачивают водный раствор полимера, подогре-
тый до температуры не более 90 °С (выше этой температуры происходит деструкция 
полимера). Поскольку вязкость подогретого раствора невелика, он хорошо проникает, 
прежде всего, в трещины и другие высокопроницаемые зоны. В результате в неохва-
ченных вытеснением зонах пласта (в матрице) вязкость нефти снижается. При остыва-
нии полимерного раствора его вязкость возрастает в 5–10 раз, что приводит к вырав-
ниванию фронта вытеснения. При этом происходит как бы саморегулирование фронта 
вытеснения. Таким образом, осуществляется комплексное воздействие на пласт – 
снижается вязкость нефти и возрастает охват залежи вытеснением. 

Одной из разновидностей технологии ТПВ является технология чередования 
закачки горячей воды и полимерного раствора. Технология ТПВ в наибольшем мас-
штабе и довольно успешно применялась на Мишкинском месторождении в Удмуртии, 
содержащем нефть вязкостью 78 мПа ⋅ с в трещиновато-поровом коллекторе. Анализ 
эффективности полимерного заводнения на последовательно вводившихся опытных 
участках Мишкинского месторождения показал резкое уменьшение эффективности по 
мере снижения нефтенасыщенности пород в связи с отбором нефти из пласта. На 
начальном этапе разработки закачка слабоконцентрированного раствора ПАА (0,05 %) 
позволяла сдерживать темп роста обводнённости продукции. Однако, чем выше было 
водонефтяное отношение к моменту начала полимерного заводнения на других эле-
ментах, тем ниже была эффективность процесса. С учётом того, что объект характери-
зуется активным упруговодонапорным режимом, хорошей гидродинамической связью с 
законтурной и подошвенной водонасыщенными областями, дальнейшее распростра-
нение полимерного, а также термополимерного заводнения оказалось нецелесообраз-
ным. Низкая эффективность полимерного заводнения на поздних стадиях доказана ре-
зультатами не только лабораторных исследований, но и промысловых экспериментов. 

Следует также учитывать, что при большой глубине залежи (более 1200–1500 м) 
температура раствора полиакриламида на забое скважины существенно снижается, в 
результате чего снижается тепловой эффект. 

Термощелочное воздействие. На месторождениях нефти повышенной вязкости 
целесообразно применять термощелочное воздействие, при котором оторочки щелоч-
ных растворов закачиваются в предварительно прогретый пласт. Применение термо-
щелочного воздействия способствует отмыванию плёночной нефти. Например, при 
увеличении температуры щелочного раствора с 30 до 70 °С коэффициент вытеснения 
увеличивается с 40 до 70 %. 

Комбинация закачки пара с растворителем. Известно, что при вытеснении вы-
соковязкой нефти паром механизм смешивающегося вытеснения проявляется крайне 
слабо. Для повышения роли этого механизма перед нагнетанием или в процессе 
нагнетания пара в пласт вводят некоторое количество растворителя. 

На рисунке 7 показано изменение коэффициента вытеснения в зависимости от 
объёма отбора жидкости из пласта в долях порового объёма для опытов с одинаковым 
размером зоны смеси, но с различной концентрацией растворителя в смеси. Для сопо-
ставления приведена аналогичная зависимость для вытеснения «чистой» (без раство-
рителя) нефти паром. 

В результате анализа полученных данных можно сделать вывод о том, что су-
ществует некоторая оптимальная концентрация растворителя в смеси, дальнейшее 
увеличение которой при одинаковом размере зоны смеси приводит к преждевремен-
ному прорыву смеси на выходе из модели (кривая 2, рис. 7). Излишек растворителя не 
успевает перемешиваться с исходной нефтью и создаёт в пласте каналы, по которым в 
дальнейшем фильтруется конденсат пара. 

Об этом свидетельствует снижение темпа роста коэффициента вытеснения 
(кривая 3, рис. 7) в опыте № 3, где величина концентрации растворителя в смеси, ви-
димо, близка к оптимальной. 
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Рисунок 7 – Изменение коэффициента вытеснения в зависимости  
от объёма отбора жидкости из пласта в долях порового объёма: 

1 – базовый опыт, концентрация растворителя 0 %; 
2 – концентрация растворителя в зоне смеси 45 %; 
3 – концентрация растворителя в зоне смеси 15 % 

 
В результате обработки полученных экспериментальных зависимостей уста-

новлено, что наибольший прирост коэффициента вытеснения наблюдается при увели-
чении размера зоны смеси до 0,12–0,15 от длины модели пласта при оптимальной 
концентрации растворителя в смеси около 30 %. 

В этом же интервале резко снижается соотношение вязкостей нефти и смеси 
нефти с растворителем, что является определяющим фактором для предупреждения 
преждевременного прорыва растворителя и повышения эффективности процесса. 

При этом, как показали исследования, нет необходимости в создании оторочки 
растворителя больших размеров. Исследования показали, что, например, для дости-
жения коэффициента вытеснения 0,7 в случае применения оторочки растворителя в 
размере 0,05 от порового объёма пласта, объём оторочки пара составляет 0,45 от 
длины модели пласта, а без оторочки растворителя – 0,8, т.е. почти вдвое больше. 

С учётом экономических критериев рекомендуемый размер оторочки раствори-
теля, предшествующий закачке в пласт пара, – 0,05–0,1 от порового объёма пласта. 

Парогазовое воздействие на пласт. Одним из недостатков насыщенного водя-
ного пара, как теплоносителя, является резкое сокращение его объёма при конденса-
ции пара по мере движения его по пласту. Для устранения этого недостатка к нагнета-
емому пару добавляются неконденсирующиеся газы – азот, воздух, метан и др. Добав-
ление газа приводит к изменению относительной проницаемости, способствует под-
держанию давления, а также в известных случаях воздействует на саму нефть в ре-
зультате растворения и химических реакций газа с её фракциями. 

Для одновременного нагнетания в пласт пара и продуктов сгорания разработа-
ны специальные парогазогенераторы. При использовании глубинных парогазогенера-
торов высокого давления (глубинных парогазогенераторов) предусматривают нагнета-
ние в пласт смеси водяного пара и газообразных продуктов сгорания. В этом случае 
отношение «газ – пар» зависит от стехиометрии реакции. Так, для получения 1 тонны 
пара сухостью 80 % с энтальпией 570 ккал/кг (беря за исходную температуру окружа-
ющей среды) требуется 63 кг топлива, теплота сгорания которого не ниже 9500 ккал/кг 
при тепловом КПД 95 %. Для снижения этого значения следует или комбинировать 
нагнетание чистого пара и парогазовой смеси, или использовать в качестве окислителя 
кислород, либо обогащённый кислородом воздух. 

Для повышения нефтеотдачи месторождений очень вязкой нефти предложено 
нагнетать совместно с паром метан (или природный газ), двуокись углерода или воз-
дух. В лабораторных условиях исследовался эффект подачи в пласт во время цикла 
паротеплового воздействия небольших порций воздуха, метана или двуокиси углерода. 
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Рост извлечения нефти при нагнетании газа (при отношении «газ – пар», рав-
ном 3,6 м3/т) приходился на момент, когда уровень добычи из данного месторождения 
становился очень низким; наилучшие результаты получены при нагнетании воздуха и 
метана. Одним из эффективных механизмов при нагнетании газа является ускоренное 
продвижении пара в зону горячей воды, что приводит к интенсификации прогрева пла-
ста при одинаковом количестве введённого в пласт тепла по сравнению с закачкой од-
ного пара. 

Необходимо отметить, что добавление газа к закачиваемому теплоносителю 
может привести и к негативным последствиям – из-за большой разницы в значениях 
вязкости газа и жидкости возможны опережающие прорывы газа по высокопроницае-
мым зонам. 

Комбинированные технологии теплового воздействия с внутрипластовой 
генерацией химреагентов. К основным факторам, повышающим эффективность теп-
ловых методов при их сочетании с химическими, относятся: 

●  снижение поверхностного натяжения на границе раздела вытесняемой и вы-
тесняющей фаз и улучшение смачиваемости поверхности породы водой; 

●  разложение химических реагентов под влиянием температуры с образовани-
ем газов и других веществ, повышающих эффективность вытеснения; 

●  образование водо-, газонефтяных эмульсий или пенных систем в зонах по-
вышенной проницаемости, что способствует выравниванию фронта вытеснения и по-
вышает охват неоднородных пластов процессом нефтеизвлечения. 

Значительный интерес представляет использование химических соединений, 
которые разлагаются в пласте при повышенных температурах с образованием химреа-
гентов, повышающих эффективность извлечения нефти при тепловых методах воз-
действия на пласт. 

Одним из перспективных направлений совершенствования технологии теплово-
го воздействия является использование группы азотсодержащих соединений (карба-
мида, нитрита натрия, углеаммонийных солей, углеаммиаката и др.), которые характе-
ризуются следующими благоприятными свойствами: 

●  при повышенных температурах (до 60–150 °С) разлагаются с образованием 
газов (CO2, NO) и щелочных растворов (NH4OH), положительно влияющих на процесс 
нефтеизвлечения; 

●  азотсодержащие соединения являются продуктами крупнотоннажного произ-
водства и имеют относительно невысокую стоимость; 

●  взрыво-, пожаробезопасны, нетоксичны или слаботоксичны, обладают уме-
ренной коррозийной активностью. 

Рассмотренные азотсодержащие соединения обладают широким спектром 
свойств и поэтому по-разному воздействуют на пластовую систему. 

Из большой группы азотсодержащих соединений широко известны только ис-
следования эффективности применения карбамида. В то же время исследования по 
применению других азотсодержащих соединений, обладающих новыми свойствами, 
представляют значительный интерес, так как некоторые из них (например, углеаммо-
нийные соли и др.) могут разлагаться при значительно меньших температурах, чем 
карбамид. 

Одним из механизмов, направленных на повышение нефтеотдачи при закачке 
практически всех азотсодержащих соединений в пласт, подвергнутый тепловому воз-
действию, является образование в пласте диоксида углерода, который характеризует-
ся следующими свойствами: 

●  хорошо растворяется в нефти и уменьшает её вязкость; 
●  при растворении СО2 в нефти её объём увеличивается и, следовательно, по-

вышается коэффициент вытеснения нефти; 
●  при растворении СО2 в пластовой воде повышается её вязкость; 
●  снижается межфазное натяжение на границе «нефть – вода» и улучшается 

смачиваемость породы водой, что также способствует росту коэффициента вытесне-
ния. 

Закачка в пласт СО2 является одним из перспективных и широко применяемых в 
мировой практике методов повышения нефтеотдачи. 
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Если же учесть, что при разложении азотсодержащих соединений, кроме СО2, 
образуются щелочные растворы, также повышающие эффективность вытеснения 
нефти, можно предполагать, что периодическая закачка в прогретый пласт азотсодер-
жащих соединений может дать значительный эффект. 

Использование нитрата натрия, разлагающегося с выделением азота, плохо 
растворимого в жидкости, позволяет создать в пласте стабильную газовую фазу и по-
высить эффективность вытеснения нефти, а также ускорить продвижение вытесняю-
щего агента по пласту, что особенно важно при разработке залежей, содержащих ано-
мально вязкую нефть, для установления взаимодействия между скважинами по 
нефтяному пласту. 

На основании масштабных лабораторных исследований, выполненных для 
условий Ярегского и пермокарбоновой залежи Усинского месторождений, сделаны 
следующие выводы: 

1. При температурах ниже температуры разложения азотсодержащих соедине-
ний в качестве вытесняющего агента целесообразно применять: 

●  для условий Ярегского месторождения растворы нитрита натрия или углеам-
монийных солей концентрацией до 2 % при температуре 70 °С и выше. Применение 
термохимического воздействия на пласт позволяет на 10–15 пунктов повысить коэф-
фициент вытеснения нефти по сравнению с водой той же температуры; 

●  для условий Усинского месторождения растворы углеаммиакатов концентра-
цией 1–2 % при температурах 25 °С позволяют на 10–20 пунктов повысить коэффици-
ент вытеснения нефти по сравнению с водой. 

2. Добавка азотсодержащих химреагентов в закачиваемый теплоноситель при 
температурах более 150 °С приводит к их разложению с образованием углекислого га-
за и щёлочи, что способствует существенному росту нефтеотдачи пласта, ускорению 
продвижения вытесняющего агента к добывающим скважинам. 

3. Для повышения эффективности пароциклических обработок скважин реко-
мендуется до или после ПЦО закачивать в призабойную зону пласта 10 %-й раствор 
карбамида или других азотсодержащих растворов. 

Расчёт температурного поля пласта при нагнетании в него горячей воды 
В нефтяной пласт с целью вытеснения из него нефти закачивается горячая вода. 

Темп нагнетания горячей воды в скважину qводы = 300 м3/сут.; толщина пласта h = 15 м; ко-

эффициент охвата пласта по толщине ηохв = 0,8; температура горячей воды на забое 
нагнетательной скважины Тзаб = 180 °С; начальная пластовая температура Тпл = 25 °С; 

теплоёмкость пласта и окружающих его пород cпл = cоп = 2,0 кДж/(кг ⋅ °K); теплоёмкость за-

качиваемой воды cводы = 4,2 кДж/(кг ⋅ °K); плотность закачиваемой воды ρводы = 1000 кг/м3; 

теплопроводность пласта и окружающих его пород λпл = λоп = 2,32 Вт/(м ⋅ °K); темпера-

туропроводность пласта и окружающих его пород χпл = χоп = 1 × 10–6 м2/с; плотность 

пласта и окружающих его пород ρпл = ρоп = 2500 кг/м3; радиус нагнетательной скважины 
rскв = 0,084 м. 

Определим количество накопленного в пласте тепла через 5 лет после начала 
нагнетания в него горячей воды. 

Распределение температуры в пласте определим по формуле Ловерье: 

 

( ) ( ) ( )ξ−τη⋅=
−

−
xerfc

TT

TtrT

плв

пл,
; (1)

 

 

( )2 ξ−τ⋅
ρ⋅
ρ⋅

ξ=

опоп

плпл

с

с
x ; (2)

 

 
водыводыохвводы

оп

chq

r

ρ⋅⋅η⋅⋅
⋅λ⋅π⋅=ξ

24
; (3) 
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охвплпл

пл

hс

t

η⋅⋅ρ⋅
⋅λ⋅=τ , (4)

 

где  ( )trT ,  – температура пласта на расстоянии от нагнетательной скважины r через 

время t после начала закачки горячей воды, °С; 

 ( ) ( )xerfxerfc −=1 , (5) 

где  ( )xerfc  – стандартное обозначение интеграла вероятности ошибок; ( )ξ−τη  – 

единичная функция, которая принимает следующие значения: 

 ( ) 1=ξ−τη  при 0>ξ−τ ;  

 ( ) 0=ξ−τη  при 0≤ξ−τ . (6)
 

При выводе формулы Ловерье сделаны следующие допущения: 
а) теплопроводность пласта по простиранию равна реальной теплопроводности 

пород, а перпендикулярно к напластованию – бесконечности; 
б) теплопроводность окружающих продуктивный пласт пород в вертикальном 

направлении равна реальной, а в горизонтальном – нулю. 
Расстояние, на котором температура отличается от начальной пластовой, 

определяется исходя из соотношения: 

 ξ=η    

или  

 водыводыохвводы

оп

охвплпл

пл

chq

r

hс

t

ρ⋅⋅η⋅⋅
⋅λ⋅π⋅=

η⋅⋅ρ⋅
⋅λ⋅ 2

22

44
. (7)

 

Так как по условиям задачи оппл λ=λ , то: 

 охвплпл

*водыводыводы
пр

hс

tcq
r

η⋅⋅ρ⋅⋅π
⋅ρ⋅⋅= , (8)

 

где  rпр – расстояние от нагнетательной скважины, в пределах которого температура 

отличается от начальной пластовой, м; *t  – время, прошедшее после начала 

нагнетания горячей воды в скважину, с. 

 

110,5
0,815250023,14

101,576810004,2103,4722
83

=
⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅⋅⋅=
−

прr  м. 

Определим количество накопленного в пласте тепла на расстоянии r = 20 м: 

 

2,032
0,81525002

101,5768102,324
22

83

=
⋅⋅⋅

⋅⋅⋅⋅=τ
−

;

  

 

0,0666
10004,20,815103,4722

25102,323,144
3

23

=
⋅⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅⋅=ξ −

−

.

  

Так как теплоёмкость и плотность пласта равны теплоёмкости и плотности 
окружающих пород, то из формулы (2) следует: 

 

475060,0
0,06662,032

0,0666

2
=

−
=x ;

  



Науки о земле / Sciences about the earth 
 

 

 122 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) =⋅−+=⋅−+== 047506,02518025м20 erfcxerfcTTTrT плвпл   

 7,1174640,915525 =⋅+=  °С.  

Средняя температура Тср в зоне при 20≤≤ rrскв  м составит: 

 

( )
2

м20=+= rTT
Т в
ср ;

  

 
( ) 8,517

2

7,117180
20 =+=срТ  °С.

  

Тогда количество тепла, накопленного в зоне при 20≤≤ rrскв  м, 

 
( ) ( )( ) плплплсрохвсквтепла cTThrrQ ρ⋅⋅−⋅η⋅⋅−= 20

22
;  

 
( ) ( ) 922 1062,325002258,5170,8150,08420 ⋅=⋅⋅−⋅⋅⋅−=теплаQ  кДж.

  

Используя подобную методику расчётов, можно определить количество тепла, 
накопленного в каждой зоне пласта. Так, например, для следующей зоны с ∆r = 20 м 
количество накопленного тепла составит: 

 40202012 =+=∆+= rrr  м;  

 0,266440103,4722104722,3
252

2
5 =⋅⋅=⋅⋅=ξ −−

r ;  

 

2004880,
46620,2,032

46620,

2
=

−
=x ;

  

 ( ) ( ) 8,416776770,180254880020,18025м40 =⋅+=⋅+== erfcrT  °С;  

 
( ) 3170,

2

8,4168,517
40 =+=срТ  °С;

  

 
( ) ( )( ) =ρ⋅⋅−⋅η⋅⋅−= плплплсрохвтепла cTThrrQ 40

2
1

2
2   

 ( ) ( ) 922
1010,4625002253170,0,8152040 ⋅=⋅⋅−⋅⋅⋅−=  кДж.

  

Остальные результаты расчётов приведены в таблице 1. 
 

Таблица 1 – Результаты расчётов 
 

ri, м ξ x Т, °С Тср, °С Qтепла, 109 кДж 

20 0,0666 0,047506 171,7 175,8 3,62 

40 0,2664 0,200488 164,8 170,3 10,46 

60 0,5994 0,500768 137,1 153,7 15,44 

80 1,0657 1,083884 93,7 123,7 16,58 

100 1,6651 2,747734 32,4 78,0 11,46 

110,5 2,0331  25,0 51,5 3,52 

Σ     63,19 

 
Таким образом, в пласте будет накоплено 63,19 × 109 кДж тепла. Следует отме-

тить, что фактическое количество накопленного тепла в продуктивном пласте будет 
больше, чем рассчитанное по приведённой выше методике, так как часть тепла, ухо-
дящего из охваченной части пласта, попадает в те пропластки, которые не охвачены 
процессом. Такой прогрев пласта способствует увеличению его нефтеотдачи. 

Расчёт динамики прогрева пласта при нагнетании в него водяного пара 
Нефтяная залежь разрабатывается с применением метода нагнетания пара. 

Система расстановки скважин – площадная. Темп закачки пара в одну нагнетательную 
скважину qпара = 287,7 тонн/сут.; степень сухости пара на забое нагнетательной сква-
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жины хпара = 0,6; скрытая теплота испарения rисп = 1250 кДж/кг; теплоёмкость горячей 
воды своды = 4,2 кДж/(кг ⋅ °K); температура пара Тпара = 340 °С; толщина пласта h = 45 м; 

коэффициент охвата пласта процессом по толщине ηохв = 0,8; начальная температура 
пласта Тпл = 25 °С; теплопроводность пласта и окружающих его пород λпл = λоп = 2,205 

Вт/(м ⋅ °K); плотность пласта и окружающих его пород ρпл = ρоп = 2600 кг/м3; теплоём-
кость пласта и окружающих его пород спл = соп = 0,85 кДж/ (кг ⋅ °K). 

Рассчитаем площадь нагретой части пласта в одном элементе системы расста-
новки скважин через 1 год после начала нагнетания пара. 

Площадь прогретой части пласта определим по формуле Маркса-Лангенхейма: 

 

( ) 







−

π
τ⋅+τ⋅τ⋅

ρ⋅⋅λ⋅⋅∆
ρ⋅⋅η⋅⋅= 12exp

4
erfc

cT

chq
S

опопоппара

плплохвтепла
пр

, (9)

 

где  qтепла – темп подачи тепла в пласт, кДж/с; 

 параводыисппаратепла Tcqrxqq ∆⋅⋅+⋅⋅= ; (10) 

 
2222

4

плплохв

опопоп

сh

tс

ρ⋅⋅η⋅
⋅ρ⋅⋅λ⋅=τ ; (11) 

 плпарапара ТТТ −=∆ . (12) 

В методике Маркса-Лангенхейма использованы следующие допущения: 
1) теплопроводность пласта в направлении, параллельном напластаванию, 

равна нулю, а в перпендикулярном – бесконечности; 
2) теплопроводность окружающих пород перпендикулярно к пласту равна ре-

альной теплопроводности пород, а параллельно пласту – нулю. 
Подставив исходные данные в формулы, получим: 

 
31525340 =−=∆ параТ  °С;

  

 18,613803154,26,6612500,66,66 =⋅⋅+⋅⋅=теплаq  кДж/с;  

 097,0
26000,850,845

103,15426000,85102,2054
2222

73

=
⋅⋅⋅

⋅⋅⋅⋅⋅⋅=τ
−

;  

 3114,0=τ ;  

 ( ) 70,65940,311 =erfc .  

Тогда 

 [ ] 62,1214010,3520,727
26000,85102,2054315

26000,850,84518,61380
3

=−+⋅
⋅⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅⋅= −прS  м2.  

Сравнивая закачку горячей воды и водяного пара в пласт для повышения неф-
теотдачи, следует придерживаться того, что водяной пар имеет большую теплоём-
кость по отношению к горячей воде. Поэтому применение закачки пара на Ярегском 
месторождении целесообразно, а применение закачки горячей воды в скважины допу-
стимо на последних стадиях разработки шахтных блоков. 

Выводы и рекомендации 
При расчёте температурного поля пласта при нагнетании в него горячей воды 

выявлено, что в пласте будет накоплено 63,19 × 109 кДж тепла. Следует отметить, что 
фактическое количество накопленного тепла в продуктивном пласте будет больше, 
чем рассчитанное по приведённой выше методике, так как часть тепла, уходящего из 
охваченной части пласта, попадает в те пропластки, которые не охвачены процессом. 
Такой прогрев пласта способствует увеличению его нефтеотдачи. 
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Сравнивая закачку горячей воды и водяного пара в пласт для повышения неф-
теотдачи, следует придерживаться того, что водяной пар имеет большую теплоём-
кость по отношению к горячей воде и имеет следующие положительные факторы: 

●  снижение вязкости нефти (основной фактор). Так, при повышении температу-
ры Ярегского пласта с 10 до 70–80 °С вязкость нефти снижается с 12000 до 40 мПа ⋅ с, т.е. 
в 300 раз; 

●  термоупругое расширение пластовых флюидов; 
●  снижение коэффициента растворимости газа в нефти, выделение газа и ак-

тивизация режима растворённого газа, который в ряде случаев становится основным 
фактором повышения нефтеотдачи; 

●  интенсификация капиллярной пропитки водой. Установлено существование 
начальной температуры капиллярной пропитки, ниже которой пропитка не происходит; 

●  дистилляция нефти паром и смешивающееся вытеснение. В зоне пара про-
исходит испарение лёгких компонентов нефти, которые переносятся вперёд к ненагре-
тым участкам пласта, где конденсируются и участвуют в повышении нефтеотдачи как 
углеводородный растворитель; 

●  многие высоковязкие нефти обладают неньютоновской характеристикой, 
следствием которой является наличие предельного градиента сдвига, ниже которого 
фильтрация нефти не происходит. Это приводит к образованию в пласте застойных 
зон, не вовлечённых в процесс нефтеизвлечения. Лабораторные исследования пока-
зали, что при увеличении температуры пласта до 70–80 °С неньютоновские свойства 
нефти вырождаются, что способствует увеличению охвата пласта процессом нефтеиз-
влечения. 

Соотношение роли указанных факторов в нефтеотдаче пласта зависит от 
свойств коллектора, характеристик нефти, текущего пластового давления, обводнён-
ности залежи к началу применения тепловых методов и др. Поэтому до начала приме-
нения тепловых методов необходимо обязательно проводить специальные лабора-
торные исследования для каждого объекта по изучению роли всех факторов, участву-
ющих в повышении нефтеотдачи пласта. Только с учётом этих исследований могут 
быть разработаны эффективные технологии разработки. Проектируемые технологии 
должны быть основаны на создании таких термобарических условий в пласте, при ко-
торых максимально используются наиболее важные факторы, вносящие основной 
вклад в нефтеотдачу. 

Несмотря на то, что пар, как и вода, прорывается по трещинам, пористая часть 
пласта успевает эффективно прогреваться за счёт теплопроводности, благодаря вы-
сокой энтальпии пара. При применяемых на месторождении параметрах закачиваемо-
го пара (давление 0,2–0,5 МПа) его теплосодержание в 4–5 раз превышает теплосо-
держание воды той же температуры, что и пар. По мере прогрева пласта через трещи-
ны резко активизируется режим растворённого газа за счёт: 

●  термического расширения свободного газа; 
●  выделения газа из нефти благодаря снижению пластового давления и пре-

вышению коэффициента растворимости газа при увеличении температуры; 
●  уменьшения фильтрационных сопротивлений движению нефтегазовой смеси 

в результате снижения вязкости нефти. 
Поэтому применение закачки пара на Ярегском месторождении целесообразно, 

а применение закачки горячей воды в скважины допустимо на последних стадиях раз-
работки шахтных блоков. 
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