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Аннотация Обеспечение высоких коэффициентов нефтеотдачи и 

поддержание высоких темпов добычи нефти невозможно без разработки новых, 

более современных методов воздействия на нефтяной пласт и призабойную зону 

скважин. В работе содержится анализ эффективности разработки паротепловым 

воздействием на II пласт II блока на месторождении Катангли: выбор 

оптимального размера закачки пара по скважинам, анализ и наблюдение за 

степенью вытеснения нефти из пласта. Также предлагается применить новый 

метод на исследуемом объекте - закачка карбамида в паронагнетательные 

скважины, с целью увеличения нефтеотдачи пласта.  

Abstract: Ensuring high oil recovery factors and maintaining high rates of oil 

production is impossible without the development of new, more modern methods of 

influencing the oil reservoir and the bottomhole zone of wells. The paper contains an 

analysis of the effectiveness of the development of steam-thermal impact on the II 

reservoir of the II block at the Katangli field: the choice of the optimal size of steam 
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injection by wells, analysis and monitoring of the degree of oil displacement from the 

reservoir. It is also proposed to apply a new method on the object under study - the 

injection of urea into steam injection wells, in order to increase the oil recovery of the 

reservoir. 
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  Введение (Introduction) 

В настоящее время во многих нефтедобывающих странах разработаны и 

получили широкое практическое применение методы повышения нефтеотдачи 

пластов, позволяющие достичь наиболее полного нефтеизвлечения, чем при 

обычном заводнении. Для извлечения высоковязкой нефти, залегающей на 

небольших глубинах, получили широкое распространение тепловые методы 

воздействия на нефтяные пласты (закачка перегретого пара, горячей воды, 

внутрипластовое горение). Наиболее изученным и внедрённым в нефтяную 

практику является метод закачки пара. Существенным недостатком 

паротеплового воздействия на нефтяной пласт является высокая энергоёмкость 

этого метода. Поскольку топливно-энергетические затраты в основном 

определяются геолого-техническими условиями месторождений, основной 

резерв в снижении себестоимости дополнительно извлекаемой нефти может 

заключаться в разработке методов интенсификации паротеплового воздействия. 

Значительная часть нефти месторождения Катангли обладает большой 

плотностью и вязкостью, что сильно сказывается на режиме разработки данного 

месторождения. Долгие годы разработка месторождения шла на естественном режиме.  

В 1968-1969 гг. на месторождениях Сахалина были начаты работы по опытно-

промышленному внедрению паротепловых методов воздействия на пласты в 

сочетании с заводнением. Внедрение нового метода разработки дало возможность 

существенно увеличить извлекаемые запасы нефти. С 1969 года производится 

закачка пара, а с 1984 года под тепловое воздействие задействованы залежи нефти II 

блока, наибольшая нефтеотдача на данный момент 32,9 %.  
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1. Те хнологиче ска я ча сть 

1.1 Ме тоды те плового возде йствия на  пла ст 

Эти ме тоды являются пе рспе ктивными для добычи высоковязкой не фти и 

не фти с не ньютоновскими свойства ми. Одна ко суще ствуют ме сторожде ния с 

та кими условиями за ле га ния и свойства ми не фти, при которых те пловые  

ме тоды возде йствия могут ока за ться е динстве нными, допуска ющими 

промышле нную ра зра ботку. 

Е сли пла стова я те мпе ра тура  ра вна  или близка  к те мпе ра туре  на ча ла  

криста ллиза ции па ра фина  в пла стовых условиях, то выте сне ние  не фти холодной 

водой приве де т к охла жде нию пла ста , выпа де нию па ра фина  и за купорке  пор, что 

усилится при сильной послойной не однородности пла ста . На гне та е ма я холодна я 

вода , быстро продвига ясь по на иболе е  проница е мому прослою, ста не т 

источником охла жде ния выше  и ниже  за ле га ющих ме не е  проница е мых прослое в. 

Охла жде ние  приве де т в лучше м случа е  к загустению не фти, а  в худше м - к 

выпа де нию ра створе нных па ра финов в тве рдую фа зу и консе рва ции за па сов 

не фти в пропластках. Ука за нные  особе нности свойств не фти и сильна я послойна я 

не однородность пла ста  могут приве сти к получе нию зна чите льного эффе кта  при 

за ка чке  в та кой пла ст те плоносите ля. В этом случа е  горяча я вода  (или па р), 

проника я по хорошо проница е мому прослою, буде т прогре ва ть выше  и 

нижезалегающие слои пла ста , что приводит к сниже нию вязкости не фти и 

способствуе т боле е  полному извле че нию за па сов. 

Ме тоды те плового возде йствия на  пла ст пе рспе ктивны ка к ме тоды уве личе ния 

нефтеотдачи пла стов и ка к е два  ли не  е динстве нный способ добычи высоковязкой 

не фти и битумов. Ра злича ют сле дующие  основные  виды те пловых ме тодов: 

А . За ка чка  в пла ст горячих те плоносите ле й (вода  и па р). 

Б. Созда ние  внутрипла стового подвижного оча га  горе ния. 

В. Цикличе ска я те плова я обра ботка  призабойной зоны пла ста . 
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Е сли пе рвые  два  те хнологиче ских проце сса  относятся к ме тода м 

возде йствия на  пла ст, то после дний име е т больше е  отноше ние  к ме тода м 

возде йствия на  призабойную зону пла ста . На илучшие  те плоносите ли сре ди 

те хниче ски возможных - вода  и па р. Это объясняе тся их высокой энта льпие й 

(те плосоде ржа ние м на  е диницу ма ссы). Вообще  те плосоде ржа ние  па ра  выше , 

че м воды, одна ко с уве личе ние м да вле ния они приближа ются друг к другу  

С уве личе ние м да вле ния на гне та ния пре имуще ства  па ра  по сра вне нию 

с водой уме ньша ются, е сли их оце нива ть только с позиций количе ства  

вводимой в пла ст те плоты. Это та кже  ука зыва е т на  то, что на ибольша я 

эффе ктивность достига е тся при за ка чке  па ра  в не глубокие  сква жины, когда  

тре буются низкие  да вле ния. Сле дуе т име ть в виду, что те плосоде ржа ние  

е диницы объе ма  па ра  ме ньше , че м воды, и особе нно при низких да вле ниях. 

Одна ко прие мистость на гне та те льных сква жин при за ка чке  па ра  выше , че м 

при за ка чке  воды, всле дствие  ме ньше й вязкости па ра . 

При движе нии горяче й воды по трубопровода м и пла сту происходит е е  

охла жде ние . При движе нии па ра  та кого сниже ния те мпе ра туры не  происходит 

бла года ря скрытой те плоте  па рообра зова ния и изме не нию е го сухости.  

1.2 Состояние  ра зра ботки ме сторожде ния Катангли 

Ра зра ботка  ме сторожде ния долгое  вре мя осуще ствляла сь бе з опоры на  

ка кой-либо прое ктный докуме нт. К на стояще му моме нту по этому 

ме сторожде нию име е тся, ка к минимум, 4 прое кта  ра зра ботки. Сла бым зве ном 

в ре а лиза ции все х схе м являе тся не удовле творите льное  пароснабжение 

систе мы на гне та ния. На иболе е  эффе ктивным и боле е  приме няе мым ме тодом 

была  па роте плова я обра ботка  призабойной зоны пла стов. 

Па роте пловое  возде йствие  на  пла ст: основной способ па роте плового 

возде йствия на  не фтяной пла ст пре дста вляе т собой за ка чку ра сче тного объе ма  

те плоносите ля че ре з на гне та те льные  сква жины, созда ние  те пловой оторочки 
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и после дующе е  продвиже ние  е е  по пла сту в сторону добыва ющих сква жин 

за ка чива е мой холодной водой. 

Ме ха низм извле че ния не фти из пла ста  при на гне та нии в не го горяче го 

ра боче го а ге нта  основыва е тся на  изме не ниях свойств не фти и воды, 

соде ржа щихся в пла сте , в ре зульта те  повыше ния те мпе ра туры. С повыше ние м 

те мпе ра туры вязкость не фти, е е  плотность и ме жфа зовое  отноше ние  

понижа ются, а  упругость па ров повыша е тся, что бла гоприятно влияе т на  

нефтеотдачу. 

В ка че стве  ра боче го а ге нта  приме няются пре имуще стве нно водяной па р 

и горяча я вода . Они ха ра кте ризуются высокой уде льной те плое мкостью и 

хорошими нефтевытесняющими способностями. 

Не фтяной пла ст, в проце ссе  за ка чки па ра  на гре ва е тся в пе рвую оче ре дь 

за  сче т использова ния скрытой те плоты па рообра зова ния. При этом па р, 

ра спростра няясь по пе рвому простра нству, конде нсируе тся. Да льне йший 

прогре в пла ста  осуще ствляе тся уже  за  сче т использова ния те плоты горяче го 

конде нса та , в ре зульта те  че го после дний охла жда е тся до на ча льной 

те мпе ра туры пла ста . 

При выте сне нии не фти па ром име е т ме сто улучше ние  испа ре ние  

угле водородов за  сче т сниже ния их па рциа льного да вле ния. Сниже ние  

па рциа льного да вле ния связа но с на личие м в зоне  испа ре ния па ров воды. Из 

оста точной не фти испа ряются ле гкие  компоне нты и пе ре носятся к пе ре дне й 

гра нице  па ровой зоны, где  они снова  конде нсируются и ра створяются в 

не фтяном ва лу, обра зуя оторочку ра створите ля, котора я обе спе чива е т 

дополните льное  уве личе ние  нефтеотдачи. 

При па роте пловом возде йствии (ПТВ) в пла сте  обра зуются три 

ха ра кте рные  зоны: зона  выте сне ния не фти па ром; зона  горяче го конде нса та , 

где  ре а лизуе тся ме ха низм выте сне ния не фти водой в не изоте рмиче ских 

условиях, и зона , не  охва че нна я те пловым возде йствие м, где  происходит 
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выте сне ние  не фти водой пла стовой те мпе ра туры. Проце ссы, происходящие  в 

ка ждой из этих зон, испытыва ют вза имное  влияние . Уве личе ние  нефтеотдачи 

при те пловом возде йствии, по сра вне нию с извле че ние м не фти путе м за ка чки 

холодной воды, объясняе тся де йствие м тре х основных фа кторов: улучше ние м 

подвижности не фти и воды, улучше ние м проявле ния моле кулярно-

пове рхностных сил в пла сте  и те пловым ра сшире ние м пла стовых систе м. 

Фа ктиче ска я дополните льна я нефтеотдача за  сче т пе ре гонки па ром буде т 

опре де ляться соста вом не фти. 

Увеличение не фте отда чи пла ста  при за ка чке  па ра  достига е тся за  сче т 

сниже ния вязкости не фти, что способствуе т улучше нию охва та  пла ста  

возде йствие м, за  сче т ра сшире ния не фти, пе ре гонки е е  па ром и 

экстрагирования ра створите ле м, что повыша е т коэффицие нт выте сне ния. 

Вязкость не фти ре зко снижа е тся с уве личе ние м те мпе ра туры, особе нно в 

инте рва ле  20-80 °С. Та к ка к де бит не фти обра тно пропорциона ле н е е  вязкости, то 

производите льность сква жин може т быть уве личе на  в 10-30 ра з и боле е . 

На иболе е  высока я скорость сниже ния вязкости отме ча е тся при 

на ча льном уве личе нии те мпе ра туры. При достиже нии опре де ле нной 

те мпе ра туры сниже ние  вязкости за ме дляе тся. Высоковязкие  не фти со 

зна чите льной плотностью обла да ют большим те мпом сниже ния вязкости. С 

повыше ние м те мпе ра туры вязкость не фти уме ньша е тся боле е  инте нсивно, 

че м вязкость воды, что та кже  бла гоприятствуе т повыше нию нефтеотдачи. 

Сниже ние  вязкости не фти при е е  подогре ве  ве де т к уве личе нию 

коэффицие нта  подвижности не фти, что ока зыва е т суще стве нное  влияние  на  

коэффицие нт охва та  пла ста  выте сняющим а ге нтом, ка к по толщине  пла ста , 

та к и по площа ди. 

В проце ссе  за ка чки па ра , не фть в за висимости от соста ва  може т 

ра сширяться, за  сче т че го появляе тся дополните льна я эне ргия для выте сне ния 
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пла стовых жидкосте й. При выте сне нии ле гкоиспа ряюще йся не фти 

высокоте мпе ра турным па ром боле е  ле гкие  фра кции не фти пе ре ходят в па ровую 

фа зу, т.е ., возможна  пе ре гонка  не фти. В боле е  холодной зоне  пла ста  эти фра кции 

конде нсируются, обра зуя впе ре ди па ровой зоны ва л ра створите ля или 

сме шива ющийся ва л. Уве личе нию нефтеотдачи при ПТВ могут способствова ть 

эффе кт га зона порного ре жима , изме не ние  относите льных проница е мосте й и 

подвижносте й и др. Влияние  отде льных фа кторов на  нефтеотдачу при выте сне нии 

не фти па ром оце нива е тся сле дующим обра зом: за  сче т сниже ния вязкости не фти, 

эффе кта  те рмиче ского ра сшире ния, эффе кта  дистилляции, эффе кта  

га зона порного ре жима , эффе кта  уве личе ния подвижносте й. 

С це лью повыше ния эффе ктивности проце сса  и ра циона льного 

использова ния вне се нного в пла ст те пла  (после  созда ния те пловой оторочки, 

соста вляюще й 0,6-0,8 порового объе ма  пла ста ) оторочку продвига ют к за боям 

добыва ющих сква жин ненагретой водой путе м за ка чки е е  в те  же  

на гне та те льные  сква жины. 

Как за водне ние  проце сс выте сне ния не фти па ром пре дусма трива е т 

не пре рывное  на гне та ние  па ра  в пла ст. По ме ре  продвиже ния че ре з пла ст па р 

на гре ва е т породу и соде ржа щуюся в не м не фть и выте сняе т е е  по 

на пра вле нию к добыва ющим сква жина м. 

Эффе ктивность проце сса  выте сне ния не фти те плоносите ле м за висит от 

те рмодина миче ских условий пла ста , свойства  пла стовых жидкосте й, пористой 

сре ды, приме няе мой те хнологии и других фа кторов и може т изме няться в 

широких пре де ла х. На  ме ха низм выте сне ния жидкости суще стве нно влияют 

пове рхностные  свойства  систе мы не фть - вода  - порода . С повыше ние м 

те мпе ра туры уме ньша е тся толщина  а дсорбционного слоя пове рхностно-

а ктивных моле кул не фти на  пове рхности поровых ка на лов, в ре зульта те  че го 

проница е мость пла ста  для не фти уве личива е тся. 
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Основой для ра зве рнувшихся в се ре дине  80-х годов ра бот по вне дре нию 

те пловых ме тодов в промышле нных ма сшта ба х была  уточне нна я 

Те хнологиче ска я схе ма  ра зра ботки ме сторожде ния 1985 г. Согла сно этому 

докуме нту пре дпола га лось охва тить ТМВП 8 эксплуа та ционных объе ктов в I-

III те ктониче ских блока х, приче м приорите т отда е тся двум блока м, 

ра зра ба тыва вшимся на  ре жиме  истоще ния - II и III. Пре дусма трива е тся 

созда ние  па ровой оторочки в 0,7 от поровых объе мов с после дующе й 

прока чкой ненагретой воды. При этом спустя 65 ле т после  на ча ла  проце сса  

за ка чки па ра  пре дпола га лось достиже ние  нефтеотдачи в 0,598. Основные  

пока за те ли: 

- ма ксимум добычи не фти на  35-м году - 240 тыс.т,  

- ма ксимум за ка чки па ра  на  34-м году - 871 тыс. т 

- ма ксимум за ка чки воды на  43-м году - 2245 тыс. т, 

За  ве сь пе риод ра зра ботки добыча  не фти соста вит 7238 тыс.т. Сумма рна я 

за ка чка  па ра  за  35 ле т - 19210 тыс.т. Ма ксима льный де бит 1 сква жины 

достига е тся на  11-й год и соста вит 1,66 т/сут. Те мп на гне та ния принима е тся 40 

т/сут. при сухости па ра  на  за бое  на гне та те льной сква жины 0,5. Годовой объе м 

за ка чки в сре дне м соста вит 650 тыс.т. В ка че стве  источника  па ра  

пла нирова лось использова ние  па роге не ра торов УППГ - 9/120. При условии, 

что плотности се тки соста вит 500 м2/скв., пре дпола га лось буре ние  296 

сква жин, в том числе  42 - на гне та те льные . 

Е сли буре ние  сква жин проходило доста точно сла же нно и пла номе рно, то 

объе мы приме не ния и эффе ктивность те пловых ме тодов оста вляют же ла ть 

лучше го. С 1990 г. на ча лось па де ние  не фте добычи, после  за ме тного роста  во 

второй половине  80-х годов. Пе рвопричина  - отсутствие  на де жного источника  

па ра . Поэтому те х схе ма  1985 г. была  в 1991 году пе ре смотре на  и выра бота н 

новый докуме нт. В не м пре дусма трива лось, е сли принять во внима ние  II 
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ва риа нт, обе спе чить достиже ние  ма ксима льной за ка чки па ра  в объе ме  626 

тыс.т. на  15-й год, на чина я с 1992 г., приче м сре дний урове нь в 620 тыс.т. 

достига е тся уже  на  второй год. Те мп за ка чки - 80 т/сут. при сухости па ра  0,3.  

В 1992 году уда лось приоста новить па де ние  в не фте добыче  из за ле же й 

ме сторожде ния Катангли. Уровни добычи не фти ста билизирова лись на  отме тке  

73-75 тыс.т (рис. 3). Ка к уже  упомина лось, уровни добычи не фти и за ка чки, па ра  

пре дусмотре нные  Те хнологиче ской схе мой не  выполняются. Согла сно 

после дне го прое ктного докуме нта , в 1995 г. не обходимо было извле чь 109 тыс.т 

не фти при за ка чке  па ра  в объе ме  620 (max) тыс.т. от УПГ-50. Фа ктиче ские  уровни 

ока за лись зна чите льно ме ньшими. Причина  изве стна  - не хва тка  па ра . 

Рост добычи не фти в 2014 году по за ле жи II пла ста  III блока  обусловле н 

вводом новых пробуре нных сква жин и вводом под те пловое  возде йствие  новых 

эле ме нтов на гне та ния па ра . Уда лось уве личить добычу не фти по I пла сту I и 

II блоков, II пла сту II блока  за  сче т пе ре вода  паронагнетательных сква жин под 

за ка чку воды для продвиже ния па ровой оторочки, уве личились отборы 

жидкости, по за ле жа м на блюда е тся избыточное  да вле ние . 

По ме сторожде нию Катангли в 2015 году уда лось достичь уровня добычи 

не фти -162,613 тыс.т. (суточна я добыча  не фти - 445 т/сут.), что соста вляе т выше  

пла нового на  5,663 тыс.т.. Прирост добычи не фти от те плового возде йствия на  

пла ст и за ка чки воды для продвиже ния па ровой оторочки соста вил - 94,606 

тыс.т., что выше  пла нового на  1,606 тыс.т. 

В 2016 году по ме сторожде нию достигнутый, урове нь добыче  не фти 

соста вил 173,795 тыс.т. (суточна я добыча  не фти - 476 т/сут.), прирост от 

возде йствия на  пла ст соста вил 98,211 тыс. т., что выше  пла нового на  2,911 тыс. т. 

Все го за  пе риод 2017 года  объе м добытой не фти соста вил 188,224 тыс. т, 

что боле е  че м на  14,429. тыс. т больше  уровня 2016 года . С 2015 года  по 2017 

год годова я за ка чка  па ра  соста вляла  844,0 тыс.т.  
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Обводненность добыва е мой продукции уве личила сь до 87.6 % (2016 г.) и в 

2017 году соста вила  - 87,9 %. На  посте пе нный рост проце нта  обводненности 

ска зыва е тся вне дре ние  проце сса  прота лкива ния па ровой оторочки за ка чкой 

подтова рной воды по че тыре м объе кта м (I пла ст I и II блоков, II пла ст II блока  и 

III пла ст II блока ). 

 

Рисунок 1 - Дина мика  добычи не фти по ме сторожде нию Катангли 

 

Рисунок 2 - Ра спре де ле ние  за па сов не фти по за ле жа м ме сторожде ния 

Катангли на  1 янва ря 2017 года 

 

В 2017 году на  ба ла нс была  принята  из буре ния 1 сква жина , после  прове де ния 

ПТО по опре де ле нию ге рме тичности заколонного простра нства . Обустрое но и 

вве де но в эксплуа та цию 11 новых не фтяных сква жин, из них 1 сква жина  из 

на блюда те льного фонда , две  сква жины из поглотите льного фонда , 6 сква жин - из 

консе рва ции (ра не е  пробуре нный фонд). В на гне та те льном фонде  изме не ния 

произошли за  сче т пе ре вода  в на гне та те льный фонд 1 сква жины из не фтяного фонда . 
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Дина мика  де йствующе го фонда  сква жин приве де на  на  рис. 3. Одна ко в ра зра ботке  

ме сторожде ния по-пре жне му не  устра не ны суще стве нные  пробле мы. К ра зряду 

хронологиче ским уже  можно отне сти вопрос обе спе че ния не обходимой сухости 

па ра . Коэффицие нт сухости оста е тся низким, не  выше  0,45, по сути, ве де тся 

на гне та ние  а ге нта , близкого по своим па ра ме тра м горяче й воде . Это не  только 

снижа е т эффе ктивность проце сса , но созда е т угрозу гидроразрыва пла стов и, при 

перекомпенсации за ка чкой отборов, не  исключа е т возможность выбросов. 

 

Рисунок 3 - Дина мика  де йствующе го и эксплуа та ционного фонда  

сква жин ме сторожде ния Катангли (на  коне ц 2017 года) 

 

По все м объе кта м, за  исключе ние м I блока , хотя и в ра зной сте пе ни, 

происходит рост пла стового да вле ния (ста тиче ских уровне й, избыточного 

да вле ния на  устье  сква жины), отме че ны случа и пе ре ливов сква жин 

жидкостью. Особе нно эти проце ссы инте нсифицирова лись, по полям 

на гне та ния I, II и III пла стов II блока , где  пе ре шли на  прота лкива ние  па ровой 

оторочки за ка чкой воды, по I пла сту III блока . При этом отборы жидкости по 

эле ме нта м на гне та ния отста ют от оптима льно не обходимых уровне й. 

Сле дующе й пробле мой оста е тся зна чите льное  число проста ива ющих, 

включа я бе зде йствие , сква жин. Основна я причина  - низкий МРП из-за  
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инте нсивного обра зова ния пе сча ных пробок. Та ким обра зом, на  моме нт 

на ча ла  2018 г. эксплуа та ционный фонд сква жин соста вляе т 415 сква жины. Из 

них в де йствующе м фонде  (та бл. 5): 

- да ющие  не фть - 393 сква жины; 

- проста ива ющие  - 14 сква жин, 

- бе зде йствующий фонд - 8 сква жин; 

- на блюда те льный фонд - 10 сква жин; 

- поглотите льный фонд - 12 сква жин; 

- сква жины, на ходящие ся в консе рва ции - 61 сква жин; 

- сква жины, на ходящие ся в ожида нии ликвида ции - 6 сква жин; 

- ликвидирова нные  сква жины - 243 сква жины; 

- все го фонд не фтяных сква жин - 753 сква жины; 

- на гне та те льный фонд - 113 сква жин, из них: 

- все го общий фонд сква жин соста вляе т - 866 сква жин. 

Таблица 1 - Дина мика  фонда  сква жин по ме сторожде нию Катангли 
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Эксплуатационный 285 298 323 366 377 406 393 422 415 

Де йствующие  211 204 267 308 344 393 373 407 407 

Да ющие  
продукцию 

185 162 240 290 328 385 343 392 393 

Простаивающие 26 42 27 18 16 8 30 15 14 

Бе зде йствующие  74 92 53 52 32 11 20 15 8 

В ожида нии 

освое ния 

0 2 3 6 16 0 0 0 0 

В консе рва ции 118 125 122 108 108 80 86 60 61 
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В да нный моме нт под за ка чкой па ра  на ходятся 59 сква жин, ка к пра вило, 

возде йствие  сква жин на ходящихся под ПТО приходится на  ве сь куст: 1 

на гне та те льна я сква жина  и 3-5 эксплуа та ционных. Та кже  для подде ржа ния 

пла стового да вле ния используют на гне та те льные  сква жины под за ка чку 

те хниче ской пла стовой воды - 23 сква жины. Сре дняя обводненность 

ме сторожде ния соста вляе т 86-89 %, а  на  не которых сква жина х и 99 %.  

Так как ме сторожде ние  на ходится на  после дне й ста дии ра зра ботки, то 

сква жины эксплуа тируются искусстве нным способом, а  име нно глубинными 

шта нговыми на соса ми (ШГН) и винтовыми на соса ми. По состоянию на  на ча ло 

2018 года  сква жины эксплуатирующиеся способом ШГН на считыва е тся в 

количе стве  378 шт., винтовыми на соса ми в количе стве  21 шт. На  сква жина х, 

способ эксплуа та ции которых ШГН, используют на сосы типа  НН2Б-57 и НН2Б-

44, в за висимости на  ка ком ре жиме  ра бота е т сква жина , и на  устье  сква жин 

используются ста нки ка ча лки типа  СКД-3. Т.к. на  ме сторожде нии добыва е ма я 

продукция вязка я не фть, то на  не м был вне дре н и способ эксплуа та ции винтовыми 

на соса ми, т.к. винтовые  на сосы лучше  ра бота ют в условиях вязких нефтей, на  

устье  уста на влива е тся ре дуктор типа  РВВ-200-20 или ПСРЦВ-200-20 с 

эле ктродвига те ле м. Суще ствуют та кже  и трудности при извле че нии продукции из 

сква жин. В основном это песконесучесть сква жин, что приводит к обра зова нию 

пе сча ных пробок в стволе  сква жин и уме ньше нию ме жре монтного пе риода  

сква жин. Винтовые  на сосы на много лучше  выносят пе сок из сква жины, но т.к. на  

сква жина х да нного ме сторожде ния ма ле нькие  глубины (100-200 м), то пе сча ные  

пробки обра зуются быстре е , че м на  сква жина х эксплуатирующихся способом 

ШГН. Та кже  для борьбы с пескопроявлениями на  сква жина х производят 

кре пле ние  призабойной зоны це ме нтно-алюминевой стружкой (ЦА С) и 

карбамидной смолой (Кре пите ль-М). Да нные  ме тоды являются на иболе е  

дорогостоящими и производятся в основном в ле тний пе риод. 
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2. Обоснова ние , приме не ния ме тода  повыше ния нефтеотдачи 

пла ста  

Месторождение Ка та нгли ха ра кте ризуе тся относите льно мощными 

не фтяными пла ста ми (18-35 м), за ле га ющими на  сра вните льно не большой 

глубине  80-150 м и на сыще нными тяже лой высоковязкой не фть. 

Ме сторожде ние  ра зра ба тыва лось длите льное  вре мя в ре жиме  истоще ния. 

Попытки инте нсифицирова ть ра зра ботку путе м заводнения ока за лись 

не эффе ктивными всле дствие  быстрых прорывов воды. На личие  высоковязкой 

не фти, не зна чите льна я глубина  за ле га ния и не больша я мощность пла стов 

обусловили возможность успе шного приме не ния на  ме сторожде нии те пловых 

ме тодов возде йствия, которые  основа ны на  бла гоприятном изме не нии 

физиче ских свойств, пла стовых флюидов и колле ктора  при вве де нии в пла ст 

те пловой эне ргии и уве личе нии те мпе ра туры. 

Да ле е  будут ра ссмотре ны основные  ха ра кте ристики по ме сторожде нию, 

и в ча стности по II пла сту II блока , для подтве ржде ния не обходимости 

приме не ния да нного ме тода . 

Ха ра кте ристика  те пловых ме тода  повыше ния нефтеотдачи пла стов 

Те пловое  возде йствие  на  пла ст связа но с вводом в пла ст те пловой 

эне ргии, повыше ние м те мпе ра туры и улучше ние м условий пе ре ме ще ния 

не фти, что в коне чном итоге  должно приве сти к уве личе нию сте пе ни 

извле че ния не фти. Суще стве нной особе нностью проце сса  являе тся то, что 

те плопе ре нос и ма ссопе ре нос в не фтяном пла сте  происходит с ра зными 

скоростями, что те пловой фронт обычно отста е т от фронта  выте сне ния. 

Ука за нные  особе нности тре буют ра ссчитыва ть изме не ния 

те мпе ра турного поля в пла сте , учитыва ть е го влияние  на  фильтра ционные  

ха ра кте ристики флюидов и на  ха ра кте р выте сне ния не фти из пористой сре ды. 

При ра сче те  проце сса  не обходимо та кже  учитыва ть теплопотери в стволе  и в 

са мом не фтяном пла сте . 
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Не обходимость уче та  теплопотерь при движе нии те плоносите ля по стволу 

сква жины выдвига е т тре бова ния огра ниче ния глубины за ле га ния объе кта . На  

ме сторожде нии Катангли глубина  за ле га ния II пла ста  II блока  - до 150 м.  

Сле дова те льно, использова ние  те пловой эне ргии при на гне та нии в пла ст 

те плоносите ле й улучша е тся с сокра ще ние м путе й фильтра ции и с 

уве личе ние м толщины са мого пла ста . Это на кла дыва е т дополните льные  

тре бова ния к толщине  объе кта  и влияе т на  выбор систе мы ра сположе ния и 

плотности ра зме ще ния не фтяных сква жин. 

В проце ссе  на гне та ния те плоносите ля в пла ст обра зуе тся 2 зоны: зона , 

охва че нна я те пловым возде йствие м и зона , не охва че нна я те пловым 

возде йствие м. Те мпе ра турна я обста новка  в пла сте  ока зыва е т ре ша юще е  

зна че ние  на  ме ха низм выте сне ния не фти. Та к, в зоне , не  охва че нной те пловым 

возде йствие м, ре а лизуе тся ме ха низм выте сне ния не фти водой в изоте рмиче ских 

условиях. В зоне  горяче го конде нса та  ре а лизуе тся ме ха низм выте сне ния не фти в 

не изоте рмиче ских условиях при изме не нии те мпе ра туры от те мпе ра туры 

на сыще нного па ра  до, на ча льной пла стовой зоны. В зоне  па ра  ре а лизуе тся 

ме ха низм выте сне ния не фти па ром. Проце ссы в ка ждом из ука за нных выше  зон 

вза имосвяза ны. Уве личе ние  нефтеотдачи при те пловом возде йствии, по 

сра вне нию с извле че ние м не фти путе м за ка чки холодной воды, объясняе тся 

де йствие м тре х основных фа кторов: улучше ние м отноше ния подвижносте й 

не фти и воды, улучше ние м проявле ния моле кулярно-пове рхностных сил в пла сте  

и те пловым ра сшире ние м пла стовых систе м. 

На  ме ха низм извле че ния не фти ока зыва ют влияние  проце ссы, 

происходящие  в зоне  па ра . В этой зоне  гла вным дополните льным фа ктором 

являе тся пе ре гонка  не фти па ром, за ключа юща яся в дистилляции относите льно 

ле гких компоне нтов оста вше йся в этой зоне  не фти. Фа ктиче ска я дополните льна я 

нефтеотдача за  сче т перегонения па ром буде т опре де ляться соста вом не фти. 
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Эффе ктивность выте сне ния не фти па ром опре де ляе тся ве личиной 

оста точной нефтенасыщенности в зоне  па ра . Ве личина  оста точной 

нефтенасыщенности в зоне  па ра  опре де ляе тся те рмиче скими и 

дистилляционными свойства ми не фти, а  та кже  те мпе ра турой па ра  (ве личиной 

оста точной нефтенасыщенности для Катангли - 17 %. 

Те хнология добычи не фти с помощью те рмиче ского ме тода  можно 

ра зде лить на  два  эта па : 1 - созда ние  те пловой оторочки, 2 - пе ре ме ще ние  по 

пла сту па ровой оторочки.  

Опре де ляющим зна че ние м эффе ктивности ме тода  являе тся не обходимый 

ра зме р те пловой оторочки, то е сть пе рвона ча льный прогре в пла ста .  

 

Ха ра кте ристика  а ге нтов для приме не ния ме тода  

Для осуще ствле ния за ка чки па ра  и воды в не обходимых объе ма х на  

ме сторожде нии Катангли, кроме  суще ствующих парогенерирующих 2 уста новок 

(В-4000), построе но УПГ-9/120 с обще й производите льностью 780 тыс. т.  

Таблица 2 - Ха ра кте ристика  ЦПГ-60 

Показатели УПГ 

Паропроизводительность, т/ч 9 

Да вле ние  ра боче е , кгс/см2,(Мпа) 60-120 (5,88-11,8) 

Те мпе ра тура  на сыще ния па ра , оС 324 

Сте пе нь сухости па ра  0,8 

Вид топлива  Газ 

Ра сход топлива , нм3/час 750 

Мощность эле ктродвига те ле й, кВт 200 

 

С це лью продвиже ния те пловой оторочки используе тся подтова рна я 

вода . Подтова рна я вода  не  соде ржит приме се й и компоне нтов, отрица те льно 

влияющих на  промысловое  оборудова ние , состояние  не фтяного пла ста  и 

окружа юще й сре ды. 
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При опре де ле нии пригодности за ле жи для успе шной ра зра ботки 

ра ссма трива е мым ме тодом не обходимо учитыва ть: свойства  пла стовых жидкосте й, 

глубину за ле га ния, толщину не фтяного пла ста  и не однородность, свойства  

не фте соде ржа ще го колле ктора  и окружа ющих пород, на сыще нность порового 

простра нства  пла стовыми жидкостями, особе нности ге ологиче ского строе ния. 

Таблица 3 - Сра вните льна я та блица  для ПТО 

Параметры Ре коме ндуе мые  
Фа ктиче ские  по 

ме сторожде нию 

Катангли 

II пла ст 

II блок 

Глубина  за ле га ния, м до 700-1000 50-250 150 

Мощность пла ста , м более 6-10 16-25 24,4 

Пористость, % более 18 30-33 32 

Проница е мость, мД боле е  100 более 950 588 

Вязкость пла стовой не фти, 

мПа *с 

более 50 1500-3600 1650 

Плотность пла стовой 

не фти, г/см3 

более 0,880 0,936 0,937 

Не фте на сыще нность к 

на ча лу проце сса , % 

более 40 54,6-65,7 64 

Угол на клона , гра д. не  огра ниче н 10 10 

 

Ка к видно из та блицы 2 ге ологиче ские  па ра ме тры отве ча ют крите риям 

выбора  объе кта  (II пла ста  II блока ) для приме не ния те пловых ме тодов. 

Таблица 4 - Исходные  ге олого-физиче ские  ха ра кте ристики II пла ста  

ме сторожде ния Катангли [1, 2, 4] 

Па ра ме тры II пласт 

Сре дняя глубина  за ле га ния, м 22-84 

Тип за ле жи 
ма ссивно-пла стова я, те ктониче ски 

экра нирова нна я, водопла ва юща я 

Площа дь не фте носности, тыс.м2 1248 

Средняя не фте на сыще нна я толща , м 11-26 

Пористость, доли е д. 0,31 

Средняя не фте на сыще нность, доли е д. 0,63-0,72 

Проница е мость, мкм2 0,554 

Пла стова я те мпе ра тура  ра сче тна я, 0С 3-9,5 
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Пла стовое  да вле ние  ра сче тное , МПа  2,4-16,4 

Вязкость не фти в пла стовых условиях, мПа ∙с 313 

Плотность не фти в пове рхностных условиях, 

г/см3 
0,936-0,937 

Объе мный коэффицие нт не фти, доли е д. 1,01 

Вязкость воды в пла стовых условиях, мПа ∙с 1,32-1,62 

Плотность воды в пове рхностных условиях, 

г/см3 
1,000-1,0040 

 

Учитыва я высокую вязкость, было ре коме ндова но внутриконтурное  

на гне та ние  те плоносите ля. 

Оте че стве нный опыт приме не ния ме тода  на гне та ния па ра  пока зыва е т, 

что ме тод осуще ствляе тся повсе ме стно по систе ме  площа дного ра зме ще ния 

на гне та те льных и эксплуа та ционных сква жин. Площа дное  на гне та ние  

обосновыва е тся не обходимостью ра ссре доточе ния те плового возде йствия на  

возможно большой объе м за ле жи высоковязкой не фти с це лью 

инте нсифика ции ра зра ботки. 

Из площа дных систе м, учитыва я большое  зна че ние  отноше ния вязкости 

не фти и выте сняющих а ге нтов, на иболе е  ра циона льной являе тся обра ще нна я 

семиточечная систе ма , обе спе чива юща я ма ксима льный охва т по площа ди. 

Учитыва я это положе ние , были пре дложе ны ва риа нты с ра зме ще ние м 

сква жин с плотностью эксплуа та ционной се тки 500 м2, 700 м2, 1000 м2, 

утве ржде н был ва риа нт - 500 м2. 

В ВКР приводится ра сче т па роте пловой обра ботки сква жины (ПТО). Этот 

ме тод на иболе е  эффе ктиве н при площа дном на гне та нии па ра  в пла ст и, за те м 

прота лкива ние м па ровой оторочки холодной водой. В ре зульта те  обра ботки 

сква жины улучша ются коллекторские свойства  призабойной зоны пла ста . ПТО 

сква жин на  ме сторожде нии «Катангли» проводится с помощью пе ре движных 

па роге не ра торных уста новок (ППУ). 
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Рисунок 4 - Схе ма  пе ре движной па роге не ра торной уста новки (ППУ) 

 

Ра счёт проце ссов на гне та ния горяче го те плоносите ля при обра ботке  

призабойной зоны пла ста . Ме тодика  ра сче та  на гне та ния горяче го 

те плоносите ля при обра ботке  ПЗС: 

Уде льный ра сход сухого па ра : 

,  
(1) 

Число па роге не ра торов: 

 

(2) 

Плотность вла жного на сыще нного па ра   

 

(3) 

 

 

Основные технические данные:

Расчетное давление пара, МПа (кгс/см2) 0,065 (0,65) 
Расчетная температура перегретого пара, °С 115
Паропроизводительность, кг/час 315 

Поверхность нагрева, м2 10 
Емкость котла водяной рубашки, м3 0,59

паровой, м3 0,065 
Применяемый продукт горения, дизтопливо
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Коэффицие нт, ха ра кте ризующий уде льную энта льпию пла ста  

 

 
(4) 

 

Продолжите льность на гне та ния па ра  в сква жину на ходим из 

номогра ммы по ра ссчита нным q`п, r 

 

Рисунок 5 - Номогра мма  продолжите льности на гне та ния па ра  п в 

сква жину п = 7,2 сут. 

 

Продолжите льность выде ржки (конде нса ции па ра ) 
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Коэффициент k=  на ходим по гра фику, по числовым зна че ниям  и . 

 

 
Рисунок 6 - Гра фик опре де ле ния коэффицие нт k к=1,75 

 

Сре дний де бит жидкости после  па роте пловой обра ботки  

Qср = kq0,  

 

(6) 

Продолжите льность ра боты сква жины на  повыше нном де бите , 

получе нном в ре зульта те  обра ботки сква жины 
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(8) 

 

 

(9) 

 

Ита к, получа е м сре дне е  зна че ние : 

 
(10) 

Эффективность па роте пловой обра ботки: 

 
(11) 

 

Таблица 5 - Исходные  да нные  [1, 2, 4] 

Наименование Обозна че ние  Значение 

Ра диус прогре той зоны, м r 10 

Ра диус сква жины, м rc 0,1 

Ра диус контура  пита ния, м rе  70 

Пла стова я те мпе ра тура , С tпл 6,9 

Пла стовое  да вле ние , МПа  пл 2,8 

Толщина  пла ста , м h 24,4 

Пористость пла ста , дол.е д. m 0,31 

Производите льность уста новки по па ру, кг/ч qп 9000 

Де бит жидкости до обра ботки, м3/сут q0 2 

Производите льность па роге не ра тора , кг/ч qпг 3000 

Плотность па ра , кг/м3 сп 25,64 

Те мпе ра тура  конде нса ции вод. па ра  при 

на ча льном пла стовом да вле нии,  С 
tк 250,3 

Те плота  па рообра зова ния, кДж/кг r 1712 

Допустима я те мпе ра тура , при которой 

эксплуа та ция може т проводится на  повыше нном 

де бите , С 

tн 54 

Плотность водяного конде нса та  на  за бое , кг/м3 B 1000 

Плотность ске ле та  пла ста , кг/м3 ск 2500 

Оста точна я водонасыщенность в па ровой зоне , 

дол.е д 

 

SB 0,17 

пл
t

Н
t

пл
t

к
t

ln28,1
0

F
−

−
=

,

0
3600244,14

0
F/

o
c2h

//
эф 


=

,
2

эфэф

эф

+

=

,
эф0

q
ср

qQ 






 −=



23 

Коэффицие нт те плопроводности колле ктора  -

пе сча ника , Вт/м С 
 2,5 

Коэффицие нт те плопроводности окружа ющих 

пород, Вт/м С  
0 2,9 

Объе мна я те плое мкость ске ле та  пла ста , кДж/м3 С с`ск 1970 

Объе мна я те плое мкость на сыще нного пла ста  
кДж/м3 С  

с`п 2500 

Объе мна я те плое мкость окружа ющих пород 

кДж/м3 С  
с`0 1900 

Объе мна я те плое мкость водяного конде нса та  
кДж/м3 С  

с`в 4190 

Сте пе нь сухости па ра , дол.е д X 0,8 

Объе мна я те плое мкость пла стовой жидкости 

кДж/м3С  
с`ж 3360 

Те мпе ра тура  на гне та ния, С  tп 324 

Да вле ние  на гне та ния, МПа  7 Рп 

 

Приме нив к да нной ме тодике  исходные  да нные  из та блицы 11, прове де м 

ра сче т на гне та ния горяче го те плоносите ля (па ра ) с це лью прогре ва  

призабойной зоны сква жины:  

Уде льный ра сход сухого па ра  

 
(12) 

 

Число па роге не ра торов 

 
(13) 

 

Плотность вла жного на сыще нного па ра  
 

 

(14) 
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Коэффицие нт, ха ра кте ризующий уде льную энта льпию пла ста  

 

 

(15) 

 

Продолжите льность на гне та ния па ра  п в сква жину на ходим из 

номогра ммы по ра ссчита нным q`п, r. 

п =7,5 (16) 

 

Продолжите льность выде ржки (конде нса ции па ра ) 

 

 

(17) 

 

 

Рисунок 6 - Номогра мма  для опре де ле ния продолжите льности 

на гне та ния па ра  
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Коэффициент k=  на ходим по гра фику, по числовым зна че ниям  

 

  

 

 

к=2,15  

Сре дний де бит жидкости после  па роте пловой обра ботки  

qср = kq0 = 2,152 = 4,3  

 

 

Рисунок 7 - Номогра мма  для опре де ле ния сре дне го де бита  сква жины 

после  па роте пловой обра ботки 
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Продолжите льность ра боты сква жины на  повыше нном де бите , 

получе нном в ре зульта те  обра ботки сква жины 

 

 

(18) 

 

 

(19) 

 

 

(20) 

 

Ита к, получа е м сре дне е  зна че ние  

 

 
(21) 

 

Заключение (Conclusion) 

 

В ре зульта те  па ра  обра ботки призабойной зоны пла ста  де бит сква жины 

уве личился с 2 м3/сут. до 4,3 м3/сут. При этом продолжите льность ра боты 

сква жины с повыше нным де битом сква жины соста вит 230,5 сут. Что приводит 

к получе нию дополнительных 991 м3 жидкости. 

Проа на лизирова в все  выше  изложе нное , можно сде ла ть сле дующий 

вывод: на гне та ние  па ра  во II блоке  II пла ста  ме сторожде ния Катангли ма ло 

эффе ктивно, но все  же  е го не обходимо продолжа ть, т.к. на  се годняшний де нь 

это являе тся е динстве нно де йстве нным и доступным ме тодом инте нсифика ции 

добычи высоковязкой не фти ме сторожде ния Катангли. 
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Да нный ра сче т был сде ла н по те хниче ским ха ра кте ристика м 

па роге не ра торной уста новки и фа ктиче ским да нным по ге ологиче ским 

условиям II пла ста  II блока  ме сторожде ния Катангли. Но судя по ре а льным 

да нным, на  да нном уча стке  ме сторожде ния, на приме р, для сква жины №729 

годовой прирост сква жинной продукции после  па роте пловой обра ботки 

соста вляе т 431 м3 в год, для сква жины № 782 соста вляе т 560 м3 в год. Де биты 

да нных сква жин соста вляют 2-3 м3 в сутки, что соизме римо с ра ссмотре нной и 

ра ссчита нной сква жиной, все  ге ологиче ские  условия оста ются постоянными. 

Из причин ухудше ния ре зульта тивности парозакачек можно выде лить 

основную - это не  соблюде ние  те хнологиче ских тре бова ний к получа е мому 

па ру. А  име нно по прое ктной докуме нта ции сте пе нь сухости па ра  должна  

достига ть 0,8 доле й е диниц, а  на  де ле  она  не  пре выша е т и 0,46. Да нна я 

сте пе нь сухости па ра  говорит о том, что в пла ст фа ктиче ски за ка чива е тся 

сильно ра зогре та я вода  с па ром, что полностью рушит всю те орию по 

обра ботке  ПЗП пла ста  с це лью уве личе ния нефтеотдачи. Причиной этого 

може т служить износ оборудова ния и не хва тка  сре дств у УНГДУ 

«Катанглинефтегаз» для е го за ме ны. 

При площа дном выте сне нии не фти из пла стов па ром в соче та нии с 

заводнением не обходимо ве сти постоянный контроль за  на гне та ние м ра бочих 

а ге нтов в пла сты, та к и за  отбора ми выте сняе мой пла стовой жидкости. 

Не обходим та кже  контроль за  ра спре де ле ние м те пловых потоков в пла сте  по 

мощности и по площа ди. Контроль и ре гулирова ние  за  на гне та ние м ра бочих 

а ге нтов выра жа е тся в обе спе че нии уче та  суточного и сумма рного ра схода  

па ра  и холодной воды, и подде ржа нии этих па ра ме тров в за да нных прое ктом 

ра зме ра х. 
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Не обходимо ве сти контроль за  па ра ме тра ми на гне та ния: те мпе ра турой 

и да вле ние м за ка чки ра бочих а ге нтов. За ме р осуще ствляе тся е же суточно 

не посре дстве нно на  устье  на гне та те льных сква жин. Контроль за  суточными 

отбора ми не фти и воды по эксплуа та ционным сква жина м осуще ствляе тся не  

ре же  2-3 ра з в не де лю. 

Кроме  того, проводятся за ме ры на  соде ржа ние  пе ска  и ме ха ниче ских 

приме се й в добыва е мой продукции и е го фра кционного соста ва . За ме ры 

де бита  жидкости по сква жина м проводятся в компле ксе  с за ме ра ми 

те мпе ра туры на  устье  добыва ющих сква жин. 

При подзе мных ре монта х, связа нных с подъе мом глубинного 

оборудова ния, в обяза те льном порядке  осуще ствляе тся за ме р те мпе ра туры на  

за бое  сква жины и ре монтные  уровни. При не обходимости проводится снятие  

термопрофиля. За ме ры те мпе ра туры жидкости, пла стовой те мпе ра туры по 

эксплуа та ционным добыва ющим сква жина м и на блюда те льным да е т 

возможность контролирова ть охва т те плового возде йствия по площа ди.  

Контроль за  те пловым охва том по толщине  пла ста  проводится по 

спе циа льному пла ну для прове де ния глубинных иссле дова ний. Этот пла н 

включа е т снятие  профиле й прие мистости и термопрофилей. 

Вне дре ние  эксце нтричных пла нша йб позволяе т проводить глубинные  

иссле дова ния (снятие  профиле й притока ) по эксплуа та ционным добыва ющим 

сква жина м для уточне ния охва та  те пловым возде йствие м по мощности и для 

ре ше ния за да ч, связа нных с ра зра боткой ме сторожде ния. 
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