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Аннотация. В статье рассмотрены особенности разработки месторождений вы-

соковязкой нефти с использованием тепловых методов на основе гидродинамического 

моделирования. Рассмотрен объект - участок 22-й залежи Ново-Елховского нефтяного 

месторождения, представленный бобриковским горизонтом. В качестве основного теп-

лоносителя была выбрана горячая вода с температурой, изменяющейся в интервале 

от 20
0
С до 90

0
С. Проведена серия расчетов, позволяющая по графику производной 

приращения дополнительной добычи нефти определить диапазон эффективной темпе-

ратуры горячей воды. Установлено минимальное снижение отношения динамических 

вязкостей воды и нефти, при которой температура закачиваемой горячей воды эффек-

тивна. 
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Abstract. The article discusses the features of the development of high-viscosity oil 

deposits using thermal methods based on hydrodynamic modeling. The object is considered - 

the site of the 22nd deposit of the Novo-Elkhovsky oil field, represented by the Bobrikov 

horizon. Hot water with a temperature varying in the range from 20
0
C to 90

0
C was chosen as 

the main coolant. A series of calculations has been carried out, which makes it possible to de-

termine the range of the effective temperature of hot water according to the schedule of the 

derivative of the increment of additional oil production. A minimal decrease in the ratio of 

dynamic viscosities of water and oil has been established, at which the temperature of the in-

jected hot water is effective. 

Key words: high-viscosity oil, methods of increasing oil recovery, hydrodynamic mod-

eling, thermal methods, coolant, temperature of injected water, hot water, additional mining 
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Выработка легкоизвлекаемых запасов нефти приводит к росту 

удельного веса трудноизвлекаемых запасов (ТРИЗ) [1, 2, 3]. К последним 

следует относить нефть высоко и сверхвязкую, динамическая вязкость ко-

торой более 30 мПас, характеризующуюся низкой подвижностью в пласте, 

затруднениями при подъеме продукции на дневную поверхность и транс-

портировки для подготовки и дальнейшей переработки. Факторы, ослож-

няющие разработку месторождений высоковязкой нефти (ВВН) в Респуб-

лике Татарстан, определяются сложностью геологического строения объ-

ектов (слоистость, структурная неоднородность) и неоднородностью филь-

трационно-емкостных свойств пород-коллекторов [3]. 

Использование традиционной системы ППД дает невысокий резуль-

тат, как правило, фиксируется опережающее обводнение скважин. Высокая 

подвижность закачиваемой воды приводит к резкому снижению технико-

экономических показателей. 

Для решения проблем необходимо предусматривать внедрение тре-

тичных методов увеличения нефтеотдачи пласта (МУН), в особенности 
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гидродинамических, тепловых и физико-химических, с учетом специфики 

нефти ТРИЗ. 

Широкое распространение имеют два типа МУН – закачка полимер-

ных систем и тепловые методы. Оба типа методов улучшают соотношение 

подвижностей флюидов в пласте. Отличие полимерного заводнения в том, 

что повышается вязкость воды в зависимости от концентрации полимера. 

При нагревании, напротив, снижается динамическая вязкость нефти, рео-

логические свойства воды не затрагиваются. 

Основа любых тепловых методов – закачка теплоносителя в пласт, 

выступающий аккумулятором тепловой энергии. Основные методы заклю-

чаются в закачке горячей воды, пара, парогазовой смеси, проведении ВПГ. 

Каждая из этих технологий имеют недостатки, определяющиеся ограниче-

нием физических принципов, лежащих в их основе. Например, МУН осно-

ванная на закачке пара как основного теплоносителя неэффективна на 

больших глубинах (более 800 м), при этом охват пласта вытеснением го-

раздо ниже, чем при заводнении горячей водой [4]. Отмечается важная 

роль температуры закачиваемой воды в общей нефтеотдаче пластов (как 

правило терригенных). Из основной формулы притока, дебит нефти обрат-

но пропорционален динамической вязкости, в следствии чего он может 

кратно вырасти. 

Эффективность технологии закачки горячей воды на глу-

бине 950-1050 м зависит как от качества исходных данных, так и от ре-

зультатов численного гидродинамического моделирования. Проведение 

модельных расчетов позволяет быстро и с наименьшими затратами опре-

делить зависимости эффективности технологии от температуры закачива-

емой воды и установить границы ее применимости. 

В качестве объекта исследования выбрана 22-я залежь Ново-

Елховского нефтяного месторождения, представленная бобриковским го-

ризонтом. Ново-Елховская площадь приурочена к Акташско Ново-
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Елховскому валу, структуре второго порядка, осложняющему склон Юж-

но-Татарского свода, от центральной части короткого он отделен уз-

ким (1,5-3 км) и сравнительно глубоким (50-60 м) Алтунино-Шунакским 

прогибом меридионального простирания и протяженностью около 100 км. 

На Ново-Елховском месторождении по терригенному девону выделено три 

площади разработки: на севере – Акташская площадь 34 тыс.га, на своде 

структуры – Ново-Елховская, площадью 42 тыс.га и на юге Федотов-

ская 12 тыс.га.  

По распределению пористо-проницаемых интервалов и нефтега-

зопроявлений в разрезе палеозоя на юго-востоке Татарстана, в том числе и 

на Ново-Елховском, выделяется три регионально выдержанных водоупора, 

которые делят разрез палеозоя на три гидродинамически самостоятельные 

толщи – природные резервуары первого, второго и третьего порядков. 

Пpомышленные скопления нефти пpиуpочены к теppигенным отло-

жениям веpхнего девона (пашийский, кыновский гоpизонты), каpбонатам 

туpнейского яpуса, теppигенной толще нижнего каpбона (бобpиковский и 

тульский гоpизонты), а также к каpбонатам веpей-башкиpских отложений 

сpеднего каpбона. Промышленные залежи нефти приурочены к отдельным 

поднятиям, осложняющих Ново-Елховский вал, по размерам неболь-

шие (0,2-24 км
2
), амплитуда 50 м. Нефть тяжелая (910-930 кг/м

3
), вяз-

кая (до 40 мПа×с).  

В отложениях каменноугольной системы выделено 3 эксплуатацион-

ных обьекта: тульско-бобpиковский, туpнейский и башкиpский. Залежи 

относятся к массивному типу с неодноpодным пpиpодным pезеpвуаpом. В 

отложениях нижнего каpбона выявлены залежи в теppигенных (тульско-

бобpиковских) отложениях и в каpбонатных коллектоpах (туpнейский 

яpус). В бобpиковском гоpизонте выделяются 2 пласта - вв2 и вв1. Раз-

буpивание объектов ведется самостоятельной сеткой скважин с расстояни-

ями между скважинами 350х400 м для тульско-бобpиковских залежей. 
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Разpаботка тульско-бобpиковских залежей осуществляется с ППД 

путем избиpательного заводнения по скважинам, попавшим в законтуpные, 

межконтуpные и водоносные зоны внутpи залежи, а также внутpиконтур-

ные, с максимальным количеством пластов, связанных с окpужающими 

скважинами. 

Модель участка 22-й залежи включает в себя 6 скважин, из кото-

рых 2 действующие нагнетательные и 4 добывающих. Поскольку анализи-

ровать предстоит степень изменения извлекаемых запасов модель была 

адаптирована с высокой точностью на 01.01.2022 г. Для адаптации и про-

ведения расчетов использовался программный комплекс гидродинамиче-

ского моделирования FlowER [5, 6]. 

Свойства флюидов представлены в табл. 1. 

Таблица 1 

Свойства пластовых флюидов 

Свойства  Нефть Вода 

Плотность, кг/м
3
 883 1163 

Динамическая вязкость, мПа·с 28,6 1,472 

 

Внешний вид модели участка представлен на рис. 1. 

  
а) б) 

Рис. 1. Распределение нефтенасыщенности (а) и пористости (б)  

моделируемого объекта 
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Моделирование закачки горячей воды температурой 20
0
С, 25

0
С, 

30
0
С, 35

0
С, 40

0
С, 45

0
С, 50

0
С, 55

0
С, 60

0
С 65

0
С, 70

0
С, 75

0
С, 80

0
С, 85

0
С и 90

0
С 

проводилось для скважин №6 и №18 (Табл. 2). 

Таблица 2 

Режимы работы нагнетательных скважин 

Скважина № Приемистость, м
3
/сут 

6 109,9 

18 49,7 

 

В качестве базового использовался вариант, при котором закачивает-

ся вода, температурой 20
0
С в течение всего прогнозного срока (20 лет). 

Зависимость изменения динамической вязкости нефти от температу-

ры по данным лабораторных исследований имеет следующий вид (Рис. 2). 

 

Рис. 2. Зависимость снижения динамической вязкости нефти  

от роста температуры 

Характер распространения температурного фронта при закачке горя-

чей воды (90
0
С) для разных временных интервалов представлен на рис.3. 

Изменение дебита нефти скважины №51 в зависимости от изменения 

температуры нагнетаемой воды представлено на рис. 4. 

В результате многовариантных расчетов были получены данные по 

дополнительной добыче нефти по моделируемому участку (Табл. 3). 

Визуализация данных табл. 3 показывает, что зависимость прироста 

дополнительной добычи нефти (отн.) от температуры закачиваемой воды 

имеет линейный характер (Рис. 5) в диапазоне температур 20
0
С – 90

0
С, но 
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при этом не может быть корректна аппроксимирована функцией ви-

да f(x) = (аx + b). 

  

120 суток 900 суток 

  

2070 суток 3740 суток 

  

5150 суток 7280 суток 

Рис. 3. Характер распространения температурного фронта при закачке  

горячей воды 
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Рис. 4. Изменение дебита реагирующей скважины №51 на закачку горячей воды 

различной температуры (линия: зеленого цвета 20 
0
С, голубого цвета 30 

0
С, 

красного цвета 40 
0
С, серого цвета 50 

0
С, фиолетового цвета 60 

0
С,  

темно-серого цвета 70 
0
С, розового цвета 80 

0
С, синего цвета 90 

0
С) 

Таблица 3 

Величины дополнительной добычи нефти в зависимости  

от сценария нагнетания горячей воды 

№ 
Температура зака-

чиваемой воды, 
0
С 

Добыча 

нефти, м
3
 

Прирост к базовому 

варианту (абс.), м
3
 

Прирост к базовому 

варианту (отн.), % 

Базовый вариант 

1 20 35494 - - 

Сценарные варианты 

2 25 35494 0 0 

3 30 35688 191 0,538074 

4 35 36008 511 1,439558 

5 40 36373 876 2,467814 

6 45 36768 1271 3,580584 

7 50 37160 1663 4,684903 

8 55 37540 2043 5,755416 

9 60 37919 2422 6,823112 

10 65 38288 2791 7,862636 

11 70 38644 3147 8,865538 

12 75 38988 3491 9,834634 

13 80 39323 3826 10,77838 

14 85 39646 4149 11,68831 

15 90 39960 4463 12,57289 
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Рис. 5. Зависимость прироста дополнительной добычи нефти (отн.)  

от температуры закачиваемой воды 

 

Для дальнейшего анализа было проведено исследование производ-

ной функции дополнительной добычи. По данным табл. 4 построен график 

зависимости прироста дополнительной добычи от температуры (Рис. 6). 

 

Таблица 4 

Приращение дополнительной добычи нефти в зависимости от варианта 

№ 
Температура зака-

чиваемой воды, 
0
С 

Добыча 

нефти, м
3
 

Приращение доп. 

добычи (абс.), м
3
 

Приращение доп. 

добычи (отн.), % 

2 25 35494 0 0 

3 30 35688 191 1 

4 35 36008 320 0,403125 

5 40 36373 365 0,123288 

6 45 36768 395 0,075949 

7 50 37160 392 -0,00765 

8 55 37540 380 -0,03158 

9 60 37919 379 -0,00264 

10 65 38288 369 -0,0271 

11 70 38644 356 -0,03652 

12 75 38988 344 -0,03488 

13 80 39323 335 -0,02687 

14 85 39646 323 -0,03715 

15 90 39960 314 -0,02866 
 

R² = 0,9985 

-2

0

2

4

6

8

10

12

14

0 20 40 60 80 100

Д
о

п
.д

о
б

ы
ч

а,
 %

 

Температура, 0С 

http://www.vkro-raen.com/


Нефтяная провинция. 2022. № 4(32). С.196-207 

__________________________________________________________________ 

Сетевое научное издание «Нефтяная провинция». http://www.vkro-raen.com 205 

 

Рис. 6. Зависимость прироста дополнительной добычи нефти (абс.) 

от температуры закачиваемой воды 

По достижении температуры закачиваемой воды 45
0
С график произ-

водной убывает (Рис. 6), следовательно, граница эффективной температу-

ры горячей воды лежит в диапазоне свыше 45
0
С. Подобный результат про-

слеживается на зависимости приращения дополнительной добычи 

нефти (отн.) от температуры (Рис. 7), из чего следует, что область эффек-

тивной температуры закачиваемой воды лежит ниже оси абсцисс. 

 

 

Рис. 7. Зависимость прироста дополнительно добычи нефти (отн).  

от температуры закачиваемой воды 

По результатам проведенных исследований и расчетов можно сде-
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1. Закачка горячей воды показывает эффективность данного метода для 

разработки залежей ВВН вязкостью 28,6 мПа×с в условиях 22-ой за-

лежи Ново-Елховского нефтяного месторождения. 

2. Определение экстремума зависимости приращения дополнительной 

добычи нефти от температуры закачиваемой воды позволяет опреде-

лить минимальную эффективную температуру горячей воды. 

3. Эффективное вытеснение нефти горячей водой наблюдается при от-

ношении динамических вязкостей нефти и пластовой воды рав-

ным 9,49. 

4. Определен интервал эффективной температуры горячей воды со-

ставляющей 45
0
С – 90

0
С. 

В статье были использованы результаты выполнения научно-

технических услуг по заказу ПАО «Татнефть» по теме «Лабораторные ис-

следования и оптимизация разработки месторождений высоковязкой 

нефти с использованием тепловых методов в программном 

комплексе FLowER». 
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