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Аннотация. В статье по результатам проведённых по аналитической методике 

расчётов распределения температурного поля в залежи высоковязкой нефти с нижеле-

жащей контактной водоносной зоной, образующегося при закачке в пласт теплоноси-

теля, получены аналитические зависимости для определения значений радиуса тепло-

вого фронта, образующегося в нефтеносной части залежи. На основании анализа полу-

ченных аналитических зависимостей установлено, что при закачке горячей воды в ни-

жележащую контактную водоносную зону ниже отметки водонефтяного контакта ра-

диус образующегося в нефтеносной части залежи теплового фронта больше радиуса 

фронта прогрева, вызванного закачкой горячей воды непосредственно в нефтеносный 

пласт, в 1,24 раза. Установлено, что при использовании в качестве нагнетаемого тепло-

носителя пара величина радиуса фронта прогрева, вызванного закачкой пара непосред-

ственно в нефтеносную часть залежи, практически совпадает с величиной радиуса 

фронта прогрева, вызванного закачкой пара в нижележащую контактную водоносную 

зону. Выявлено, что отношение величины радиуса фронта прогрева, вызванного закач-

кой пара, к величине радиуса фронта прогрева, вызванного закачкой горячей воды, в 

зависимости от зоны закачки теплоносителя изменяется от 9,9 до 13,4. Показано, что 

при закачке теплоносителя в нефтеносную часть залежи радиус образующегося фронта 
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прогрева зависит только от времени закачки в пласт теплоносителя, с увеличением 

времени закачки радиус образующегося теплового фронта увеличивается. Установлено, 

что объём зоны пласта, охваченной тепловым воздействием, в случае организации сов-

местной закачки горячей воды в нефтеносную часть залежи и нижележащую контакт-

ную водоносную зону больше объёма охваченной теплом зоны пласта в случае закачки 

горячей воды только в нефтеносную часть залежи в 1,1 раза. Объём зоны пласта, охва-

ченной тепловым воздействием, в случае организации совместной закачки горячей во-

ды в нефтеносную часть залежи и нижележащую контактную водоносную зону больше 

объёма охваченной теплом зоны пласта в случае закачки горячей воды только в ниже-

лежащую контактную водоносную зону в 3,5 раза. 

Ключевые слова: залежь высоковязкой и сверхвязкой нефти, нефтеносная 

часть залежи, нижележащая контактная водоносная зона (НКВЗ), теплоноситель, 

горячая вода, пар, тепловой фронт, радиус теплового фронта 
 

Для цитирования: Егорова Ю.Л.,
 
Александров Г.В., Низаев Р.Х. Аналитические зависимости 

для определения распределения температурного поля, образующегося при закачке горячей воды и пара в 

пласт с нижележащей контактной водоносной зоной//Нефтяная провинция.-2022.-№4(32).-С.140-155. - 

DOI https://doi.org/10.25689/NP.2022.4.140-155. EDN EHBGWJ 

 
Abstract. The paper considers analytical dependencies to determine the radius of the 

steam chamber that is formed in the oil zone following injection of heat carrier into in a high-

viscosity reservoir with underlying contact water zone. Analysis of the analytical 

dependencies showed that the radius of the steam chamber in the oil zone resulting from 

injection of hot water into the underlying contact water zone below the WOC is 1.24 times the 

radius of the steam chamber resulting from hot water injection directly into the oil zone. It 

was found that when steam is used as a heat carrier, the steam chambers’ sizes are comparable 

regardless of whether the steam is injected directly into the oil zone, or into the underlying 

contact water zone. It was further found that the ratio of the steam chamber radius resulting 

from the steam injection to that resulting from the hot water injection varies from 9.9 to 13.4 

depending on the injection zone. In case the heat carrier is injected into the oil zone, the steam 

chamber growth is only determined by the duration of injection, i.e. the stem chamber radius 

is increased with time. In case hot water is injected both in the oil zone and into the 

underlying contact water zone, the steam chamber is 1.1 times the steam chamber developed 

from injection of hot water in the oil zone alone. In case hot water is injected both in the oil 

zone and into the underlying contact water zone, the steam chamber is 3.5 times the steam 

chamber developed from injection of hot water in the underlying contact water zone alone. 

Key words: high-viscosity reservoir, oil zone, underlying water zone, heat carrier, hot 

water, steam, steam chamber, radius of steam chamber 
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Современное состояние нефтедобывающей промышленности ха-

рактеризуется ухудшением качественного состояния ресурсной базы угле-

водородного сырья, обусловленным выработанностью месторождений, со-

держащих запасы маловязкой нефти. С другой стороны, на современном 

этапе развития человеческого общества постоянно возрастают потребности 

в энергетических и сырьевых ресурсах, основным из источников которых 

являются входящие в состав пластовой нефти углеводороды. Одним из ис-

точников восполнения недостающих запасов высоковязкой нефти является 

добыча высоковязкой и сверхвязкой нефти — нефти со значениями вязко-

сти в начальных пластовых условиях не ниже 30 мПа∙с, залежи которых в 

основном приурочены к отложениям шешминского горизонта уфимского 

яруса. Высокие значения вязкости пластовой нефти на отложениях шеш-

минского горизонта уфимского яруса обусловлены низким значением 

начальной пластовой температуры, а также большим содержанием в соста-

ве нефти парафинов, смол, асфальтенов. Методы разработки, применимые 

для разработки залежей маловязкой нефти, не всегда могут быть примене-

ны при разработке залежей высоковязкой и сверхвязкой нефти — низкая 

технолого-экономическая эффективность этих методов обусловлена не-

возможностью при применении этих методов обеспечения снижения вяз-

кости и повышения подвижности пластовой нефти, что является необхо-

димым условием достижения высоких показателей добычи высоковязкой и 

сверхвязкой нефти. Для решения задач повышения эффективности разра-

ботки залежей высоковязкой и сверхвязкой нефти необходимо применение 

методов, обеспечивающих снижение вязкости и повышение подвижности 

высоковязкой и сверхвязкой нефти, к числу которых относятся тепловые 

методы воздействия на нефтеносную залежь.  

При выборе технологий разработки залежей высоковязкой и сверх-

вязкой нефти крайне необходим учёт условий залегания нефтеносной за-

лежи. К набору условий залегания нефтеносной залежи, помимо геолого-
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физических характеристик залежи и физико-химических свойств пласто-

вых флюидов, могут быть отнесены характеристики областей пласта, 

непосредственно примыкающих к рассматриваемой залежи. В частности, 

особый технологический подход может быть использован при разработке 

путём нагнетания в пласт теплоносителя — горячей воды или пара, зале-

жей высоковязкой и сверхвязкой нефти, подошва которых граничит с ни-

жележащей контактной водоносной зоной (НКВЗ). 

На рис. 1 приведено схематическое изображение нефтеносной за-

лежи, разделённой на нефтеносную зону толщиной h и нижележащей кон-

тактной водоносной зоной (НКВЗ) толщиной hв, вскрытыми вертикальной 

нагнетательной скважиной. Закачка теплоносителя, осуществляемая через 

нагнетательную скважину, влечёт образование в пласте теплового фронта 

переменного радиуса r. 

 

Рис. 1. Схема нефтеносной залежи, состоящей из нефтеносной зоны  

и нижележащей контактной водоносной зоны (НКВЗ) 

В работах [4, 6] приведены результаты проведённых на основании 

методики И.Ф. Чупрова [5, 7] расчётов распределения температурного по-

ля, образующегося в пласте при закачке теплоносителя, в качестве которо-

го рассмотрены горячая вода и пар, в нефтеносную часть залежи и НКВЗ. 

При проведении расчётов были использованы математические методы, 

описание которых приведено, в частности, в [1, 2, 3]. 

На основании проведённых расчётов распределения температуры в 

пласте при закачке теплоносителей построены функции для определения 
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значений радиуса фронта прогрева в нефтеносной части залежи при закач-

ке горячей воды и пара соответственно в нефтеносную и водоносную об-

ласти пласта в зависимости от времени от начала закачки теплоносителя t, 

выражаемое в годах, и от расстояния h в нефтеносной части залежи по вер-

тикали от отметки ВНК, выражаемое в метрах. В качестве границы фронта 

прогрева при закачке в пласт горячей воды принята температурная отмет-

ка, равная 50 °C, при закачке пара — 80 °C. На основании сведений о ди-

намике изменения вязкости пластовой нефти с изменением температуры в 

залежи в зависимости от значения вязкости нефти в начальных пластовых 

условиях, приведённых в [6], использование в качестве закачиваемого в 

пласт теплоносителя горячей воды целесообразно при разработке залежей 

нефти с вязкостью не выше 1000 мПа·с. Закачка пара технологически эф-

фективна при разработке залежей нефти практически при любых значени-

ях вязкости нефти в начальных пластовых условиях. Значения радиуса 

теплового фронта в нефтеносной части залежи, полученные на основании 

расчётов распределения температуры в пласте, а также полученные на ос-

новании этих расчётов аналитические зависимости этих значений для слу-

чая закачки горячей воды в нефтеносную часть залежи приведены 

на рис. 2. Полученные на основании расчётов распределения в пласте зна-

чения радиуса теплового фронта, образующегося в пласте при закачки го-

рячей воды в нижележащую контактную водоносную зону, а также по-

строенные на основании этих расчётов аналитические зависимости показа-

ны на рис. 3. Аналогичные графики, построенные для случая закачки в 

нефтеносную часть пласта и нижележащую контактную водоносную зону 

пара приведены на рис. 4, 5. 

Сопоставительный анализ графиков, приведённых на рис. 2, 3 пока-

зывает, что в случае закачки горячей воды в НКВЗ радиус образующегося 

фронта прогрева больше радиуса фронта прогрева, вызванного закачкой 

горячей воды непосредственно в нефтеносный пласт, в 1,24 раза. Показан-

ные на рис. 3 графики изменения радиуса теплового фронта в нефтеносной 
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части залежи, возникающего в результате закачки горячей воды в нижеле-

жащую контактную водоносную зону, позволяют сделать вывод о том, что 

с увеличением в пласте расстояния по вертикали от отметки ВНК величина 

радиуса образующегося теплового фронта уменьшается и максимальная 

высота образующегося в нефтеносной части залежи теплового фронта в 

течение первых трёх лет после начала закачки горячей воды рав-

на 10 метрам.  

 

Рис. 2. Значения радиуса теплового фронта, образованного в нефтеносном пласте 

при закачке горячей воды в нефтеносную часть залежи 

 

 

Рис. 3. Значения радиуса теплового фронта, образованного в нефтеносном пласте 

при закачке горячей воды в нижележащую контактную водоносную зону 
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Рис. 4. Значения радиуса теплового фронта, образованного в нефтеносном пласте 

при закачке пара в нефтеносную часть залежи 

 

 

Рис. 5. Значения радиуса теплового фронта, образованного в нефтеносном пласте 

при закачке пара в нижележащую контактную водоносную зону 

Сопоставительный анализ графиков, приведённых на рис. 4, 5 пока-

зывает, что при использовании в качестве нагнетаемого теплоносителя па-

ра величины радиуса фронта прогрева от закачки пара непосредственно в 

нефтеносную часть залежи и в нижележащую контактную водоносную зо-

ну практически совпадают.  
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Сопоставительный анализ графиков, приведённых на рис. 2, 4 при-

водят к выводам о том, что величина радиуса фронта прогрева, образую-

щегося при закачке в нефтеносную часть залежи пара, больше величины 

радиуса фронта прогрева, образующегося при закачке в нефтеносную 

часть залежи горячей воды, в 13,4 раза. Сопоставляя графики, приведён-

ные на рис. 3, 5, можно заключить, что радиус фронта прогрева, образую-

щегося при закачке пара в НКВЗ, больше радиуса фронта прогрева, вы-

званного закачкой в НКВЗ горячей воды, в 9,9 раз.   

Анализ уравнений получившихся зависимостей для определения 

радиуса теплового фронта, приведённых на соответствующих графиках, 

показывает, что для случая закачки горячей воды или пара в нефтеносную 

часть залежи радиус образующегося фронта прогрева зависит только от 

времени закачки в пласт теплоносителя, и с увеличением времени закачки 

теплоносителя радиус образующегося теплового фронта увеличивается. В 

силу того, что показатель степени при значении времени меньше единицы, 

с увеличением времени закачки теплоносителя в пласт интенсивность уве-

личения радиуса теплового фронта уменьшается. В уравнениях получив-

шихся зависимостей для случая закачки горячей воды или пара в нижеле-

жащую контактную водоносную зону помимо степенной функции от вре-

мени после начала закачки теплоносителя дополнительно в качестве мно-

жителя присутствует показательная функция от значения расстояния в 

нефтеносной части пласта по вертикали от отметки ВНК. Основание пока-

зательной функции, меньшее единицы, является свидетельством того, что с 

увеличением расстояния в нефтеносной части пласта по вертикали от от-

метки ВНК радиус образующегося теплового фронта уменьшается.  

Как видно из результатов проведённых расчётов, приведённых в 

частности и в [4], при разработке залежей высоковязкой нефти, содержа-

щих нижележащую контактную водоносную зону, целесообразно органи-

зовывать совместную закачку горячей воды в нефтеносную часть залежи и 
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нижележащую контактную водоносную зону. Закачка горячей воды в 

нефтеносную часть залежи обеспечивает прогрев до более высоких значе-

ний температуры прилегающей к нагнетательной скважине зоны залежи, 

величина радиуса которого не является достаточной для обеспечения более 

высокой степени охвата пласта тепловым воздействием. В то же время за-

качка горячей воды в нижележащую контактную водоносную зону обеспе-

чивает возникновение в пласте более широкого теплового фронта, но не 

обеспечивает прогрев нефтеносной части залежи во всей её мощности 

начиная от границы с водоносной зоной до кровли нефтеносного пласта. 

В этих условиях организация одновременной закачки горячей воды и в 

нефтеносную часть залежи, и в нижележащую контактную водоносную 

зону способствует усилению преимуществ обоих способов воздействия на 

залежь и обеспечивает снижение степени влияния их недостатков на ко-

нечные технологические показатели разработки этих залежей.  

По результатам проведённых расчётов распределения температуры 

в пласте при организации совместной закачки горячей воды в нефтенос-

ную часть залежи и нижележащую контактную водоносную зону построе-

ны графики распределения температуры в нефтеносной части пласта на 

различных расстояниях от уровня ВНК, которые приведены на рис. 6 – 11. 

При построении данных графиков за величину текущей температуры при 

том или ином значении расстояния по вертикали от отметки ВНК принято 

наибольшее из значений пластовой температуры в данной точке, прогрев 

до которого обусловлен закачкой горячей воды либо непосредственно в 

нефтеносную часть залежи, либо в нижележащую контактную водоносную 

зону. Как видно из этих рисунков, организация совместной закачки горя-

чей воды в нефтеносную часть залежи и нижележащую контактную водо-

носную зону приводит к увеличению доли объёма нефтеносного пласта, 

охваченной тепловым воздействием. 
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Рис. 6. Динамика температуры в нефтеносном пласте на отметке ВНК  

при организации совместной закачки горячей воды в нефтеносную часть залежи и 

нижележащую контактную водоносную зону 

 

Рис. 7. Динамика температуры в нефтеносном пласте на расстоянии по вертикали 

от отметки ВНК, равном 5 м, при организации совместной закачки горячей воды в 

нефтеносную часть залежи и нижележащую контактную водоносную зону 

 

Рис. 8. Динамика температуры в нефтеносном пласте на расстоянии по вертикали 

от отметки ВНК, равном 10 м, при организации совместной закачки горячей воды в 

нефтеносную часть залежи и нижележащую контактную водоносную зону 
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Рис. 9. Динамика температуры в нефтеносном пласте на расстоянии по вертикали 

от отметки ВНК, равном 15 м, при организации совместной закачки горячей воды в 

нефтеносную часть залежи и нижележащую контактную водоносную зону 

 

Рис. 10. Динамика температуры в нефтеносном пласте на расстоянии по вертикали 

от отметки ВНК, равном 20 м, при организации совместной закачки горячей воды в 

нефтеносную часть залежи и нижележащую контактную водоносную зону 

 

Рис. 11. Динамика температуры в нефтеносном пласте на расстоянии по вертикали 

от отметки ВНК, равном 25 м, при организации совместной закачки горячей воды в 

нефтеносную часть залежи и нижележащую контактную водоносную зону 
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На основании проведённых расчётов распределения температуры в 

нефтеносной части пласта на различных расстояниях по вертикали от от-

метки ВНК с течением времени совместной закачки горячей воды в нефте-

носную часть залежи и нижележащую контактную водоносную зону полу-

чены значения радиуса образующегося в нефтеносном пласте теплового 

фронта при различных значениях времени от начала совместной закачки 

горячей воды в нефтеносную часть залежи и нижележащую контактную 

водоносную зону на различных расстояниях по вертикали от отметки ВНК. 

На основании полученных значений радиуса теплового фронта построена 

аналитическая зависимость (1) для значений радиуса теплового фронта в 

зависимости от времени организации закачки горячей воды и расстояния в 

пласте по вертикали от отметки ВНК: 

0,488216,2236 0,9925hr t   , (1) 

где r — радиус теплового фронта, образующегося в пласте при организа-

ции совместной закачки горячей воды в нефтеносную часть залежи и ни-

жележащую контактную водоносную зону, м; 

h — расстояние в нефтеносном пласте по вертикали от 

ки  ВНК, м; 

t — время от начала совместной закачки горячей воды в нефтеносную 

часть залежи и нижележащую контактную водоносную зону, годы. 

На основании полученных аналитических зависимостей для опре-

деления радиуса фронта прогрева в нефтеносной части залежи при закачке 

горячей воды в нефтеносную часть залежи (Рис. 2), нижележащую кон-

тактную водоносную зону (Рис. 3), а также при организации совместной 

закачки горячей воды в нефтеносную часть залежи и нижележащую кон-

тактную водоносную зону (1) проведены расчёты по определению объёма 

зоны нефтеносной части пласта, охваченной тепловым воздействием. По-

лученные в результате проведения расчётов кривые изменения объёма 

охваченной тепловым воздействием зоны нефтеносной части пласта при-
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ведены на рис. 12. Как видно из рис. 12, наибольшие значения объёма 

охваченной тепловым воздействием зоны нефтеносного пласта наблюда-

ются при организации совместной закачки горячей воды в нефтеносную 

часть залежи и нижележащую контактную водоносную зону. Расчёты по 

сравнению значений полученных величин объёмов охваченных тепловым 

воздействием зон нефтеносного пласта показали, что объём зоны пласта, 

охваченной тепловым воздействием, в случае организации совместной за-

качки горячей воды в нефтеносную часть залежи и нижележащую кон-

тактную водоносную зону больше объёма охваченной теплом зоны пласта 

в случае закачки горячей воды только в нефтеносную часть залежи 

в 1,1 раза. Объём зоны пласта, охваченной тепловым воздействием, в слу-

чае организации совместной закачки горячей воды в нефтеносную часть 

залежи и нижележащую контактную водоносную зону больше объёма 

охваченной теплом зоны пласта в случае закачки горячей воды только в 

нижележащую контактную водоносную зону в 3,5 раза. 

 

Рис. 12. Динамика объёма доли нефтеносного пласта, охваченной тепловым 

воздействием, в зависимости от зоны закачки горячей воды 

Из анализа результатов проведённых расчётов и приведенных гра-

фиков вытекают следующие выводы:  

1. Отношение величины радиуса фронта прогрева, вызванного закачкой 

пара, к величине радиуса фронта прогрева, вызванного закачкой горя-
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чей воды, в зависимости от зоны закачки теплоносителя изменяется 

от 9,9 при закачке в нижележащую контактную водоносную зону 

до 13,4 при закачке только в нефтеносную часть залежи. 

2. Объём зоны пласта, охваченной тепловым воздействием, в случае ор-

ганизации совместной закачки горячей воды в нефтеносную часть за-

лежи и нижележащую контактную водоносную зону больше объёма 

охваченной теплом зоны пласта в случае закачки горячей воды только в 

нефтеносную часть залежи в 1,1 раза. Объём зоны пласта, охваченной 

тепловым воздействием, в случае организации совместной закачки го-

рячей воды в нефтеносную часть залежи и нижележащую контактную 

водоносную зону больше объёма охваченной теплом зоны пласта в 

случае закачки горячей воды только в нижележащую контактную во-

доносную зону в 3,5 раза. 
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