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Аннотация. Статья посвящена обобщению опыта геохимических исследований 

преобразований нефти девонской залежи Ромашкинского месторождения под длитель-

ным воздействием внутриконтурного заводнения. Приведен краткий обзор исследова-

тельских работ методами резервуарной геохимии по оценке механизмов довытеснения 

остаточной нефти под воздействием реагентов и технологий. 
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Abstract. The article is devoted to the generalization of the experience of geochemical 

studies of oil transformations of the Devonian deposit of the Romashkinskoye field under the 

prolonged influence of intracontane flooding. A brief overview of research works using reser-

voir geochemistry methods to assess the mechanisms of pre-displacement of residual oil un-

der the influence of reagents and technologies is given. 
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Несмотря на то, что интерес к свойствам и особенностям распреде-

ления остаточной нефти в заводненных продуктивных пластах возрос в 

конце 70-х годов прошлого столетия, когда в ряде научных цен-

тров (ВНИИнефть, Гипровостокнефть, ТатНИПИнефть, УНИ) уже были 

проведены исследования в этом направлении, в научном сообществе не 

возникло «однозначного представления о термине «остаточная 

нефть»» [1]. Например, в справочной литературе [2] понятие «нефть оста-

точная» отождествляется с «нефтенасыщенностью остаточной» в двух ас-

пектах: а) нефтенасыщенность пласта после окончания его разработки; 

б) степень насыщенности нефтью извлеченного из скважины образца кер-

на. В лабораторных условиях нефтенасыщенность остаточную определяют 

как минимальную величину при вытеснении нефти водой из образцов про-

дуктивных пород либо по анализам образцов керна, промытым фильтратом 

бурового (глинистого) раствора (В.М. Березин и др., 1982), что дает воз-

можность оценить коэффициент вытеснения, или нефтеотдачу, на уровне 

образца породы. 

В том широком понимании, в каком обычно используется в научной 

литературе термин «остаточная нефть», он ближе к понятию «остаточные 

запасы нефти» объектов (залежей), разработка которых вступила в позд-

нюю фазу. Это четко фиксируется по тому, как согласно работам [1, 3] 

«образуются различные виды остаточной нефти»: по данным экспертных 

оценок (Е.М. Выгодский, 1984) «остаточная нефть распределяется следу-

ющим образом: 1) в слабопроницаемых прослоях и на участках, обойден-
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ных водой – 27 %; 2) в застойных зонах однородных пластов – 19.5 %; 3) в 

линзах, не вскрытых скважинами – 16 %; 4) в виде пленок – 31 %; 5) мест-

ных непроницаемых экранов – 8 %». Получается, что более половины объ-

ема этой остаточной нефти не охвачена процессом заводнения или не дре-

нируется из-за макронеоднородности разрабатываемых пластов, то есть эта 

нефть не могла успеть претерпеть какие-либо изменения, которые харак-

терно для заводненных пластов! В этом отношении представляют интерес 

приведенные в работе [3, с.32] данные по количеству остаточной нефти в 

обводненных зонах отдельных участков месторождений, разработка кото-

рых практически закончена: «Более 900 определений нефтенасыщенности 

образцов керна, отобранного как в промытых, так и чисто нефтяных зонах 

на некоторых месторождениях Урало-Поволжья при использовании обыч-

ного глинистого раствора показали, что остаточная нефтенасыщенность 

изменялась в исключительно широких пределах – от 5 до 90 % (первона-

чальной). Даже по керну, взятому из одной скважины, данный параметр 

иногда варьировал от 20 до 65 %». 

Исходя из изложенного, как мы полагаем, к «нефти остаточной» 

следует относить нефть длительно разрабатываемых месторожде-

ний (залежей) либо их участков (пластов), когда обводненность добывае-

мой продукции достигает 80 %, а степень выработанности начальных 

извлекаемых запасов составляет 0,7 и более. Запасы нефти таких эксплуа-

тационных объектов, когда практически не остается добывающих безвод-

ную нефть скважин, автоматически переходят в разряд трудноизвлекае-

мых. Более того, по мнению авторитетнейших специалистов отрасли, оста-

точные «запасы нефтяных залежей в четвертой стадии в комплексе заслу-

живают названия «супертрудноизвлекаемых», поскольку они осложнены 

предшествующими технологическими процессами, недостатками в работе, 

состоят из нескольких видов трудноизвлекаемых запасов» [4]. И если для 

остаточной нефти, не охваченной процессом заводнения или не дренируе-
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мой из-за макронеоднородности разрабатываемых объектов, «повысить 

полноту выработки пласта за счет этой нефти можно путем совершенство-

вания существующих систем и технологий разработки» [3], то другую 

часть нефти (а это 35–40 %), которая «остается в обводненных коллекторах 

вследствие их микронеоднородности, неустойчивой фильтрации, а также в 

результате воздействия различных физических и физико-химических фак-

торов», необходимо извлекать преимущественно за счет применения мето-

дов увеличения нефтеотдачи (МУН). К настоящему времени исследовате-

лями признается, что «по каждому объекту превалирующее значение могут 

иметь три–четыре вида наиболее значимых остаточных запасов, подлежа-

щих активному извлечению» [4]. 

В заводненных пластах крупнейших месторождений России (Запад-

ная Сибирь, Урало-Поволжье), эксплуатируемых на протяжении более по-

лувека, содержатся значительные по объему остаточные запасы нефти. По-

этому одним из главных направлений развития нефтяного комплекса Рос-

сии в первой половине XXI века, которые предложены академиком РАН 

А.Э. Конторовичем как новая парадигма и дополнены и конкретизированы 

академиком АН РТ Р.Х. Муслимовым [5], является «рациональное, опира-

ющееся на современные технологии использование остаточных запасов 

(повышение эффективности добычи) уникальных и крупных месторожде-

ний». Это обусловлено тем, что «ранее открытые и находящиеся в дли-

тельной эксплуатации крупные месторождения имеют огромный нереали-

зованный потенциал развития» [5]: резервы на гигантских и крупных ме-

сторождениях заключаются в «сравнительно низких проектных КИН – 

обычно 0,4–0,5 по причине применения в основном только методов завод-

нения». На поздней стадии разработки месторождений, как показал накоп-

ленный опыт разработки [6, 7] приходится решать две основные задачи: 

ввод в эффективную разработку невырабатываемых запасов и обеспечение 

наиболее полной отработки охваченных заводнением активных запасов. 
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Проблема повышения степени извлечения нефти из продуктивных 

пластов требует детального изучения всех факторов, влияющих на нефте-

отдачу, среди которых важную роль играет химический состав пластовой 

нефти. Его изменение и ухудшение свойств нефти в процессе эксплуата-

ции месторождения по мере истощения нефтеносного пласта вызвано не-

сколькими причинами [8]: «снижением пластового давления и выделением 

газа, гидродинамическим хроматографическим разделением нефти при ее 

продвижении по пласту и выходе в добывающую скважину; биодеградаци-

ей под действием пластовой микрофлоры, растворением компонентов в 

омывающей нефть воде и окислением внесенным в пласт с закачиваемой 

водой кислородом». В этом исследовании отмечается, что в начальный пе-

риод наибольшее внимание уделялось «параметрам, определяющим их фа-

зовое состояние, пластовому давлению, давлению насыщения, газовому 

фактору» пластовых нефтей. В то же время указывается, что: а) значитель-

но хуже изучено действие других причин, заметно влияющих на состав 

остающейся в пласте нефти: б) наиболее существенно различаются харак-

теристики извлекаемых и остающихся в пласте нефтей, но «этот вопрос в 

литературе почти не освещен». Однако, по мнению исследователей 

из ВНИИнефти, «именно на особенности остаточных нефтей следует ори-

ентироваться при определении методов доразработки месторождений и 

повышения нефтеотдачи» [8]. 

Комплексное изучение остаточной нефти в ПО «Татнефти» начато 

в первой половине 90-х годов прошлого столетия именно с целью оценки 

возможностей и обоснования перспективных технологий МУН. Для этого 

по инициативе главного геолога Р.Х. Муслимова в компании разработаны 

Программы: 1) по оценке эффективности применения нефтевытесняющих 

композиций и реагентов; 2) по изучению состава и свойств остаточной 

нефти. Научное руководство и координацию исследований по ним, вклю-

чая выбор опытных участков, целенаправленный отбор керна и образцов 
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пород, проб нативной нефти, довелось осуществлять автору публикации. 

В данном сообщении показаны возможности резервуарной (нефтегазопро-

мысловой) геохимии по контролю за техногенными процессами и по оцен-

ке механизма и технологического эффекта при разработке многопластовой 

девонской залежи (горизонты ДI и Д0) супергигантского Ромашкинского 

месторождения, с которой связано его 87 % начальных извлекаемых запа-

сов. 

Изучению влияния закачиваемой в пласт воды на изменение каче-

ственного и количественного состава нефтей Ромашкинского месторожде-

ния посвящен цикл публикаций, выполненный совместно с сотрудниками 

лаборатории химии и геохимики нефти ИОФХ им. А.Е. Арбузова КазНЦ 

РАН [9–14 и др.]. В качестве объектов исследования использованы оста-

точные нефти, выделенные из пород-коллекторов, и нефти, добываемые из 

тех же, что и керн, заводненных пластов. Оценка состава как органическо-

го вещества (ОВ) и экстрактов из пород-коллекторов, так и добываемых 

нефтей из скважин производилась методами термического анализа (ТА), 

ИК-спектроскопии (ИК-С), газожидкостной хроматографии (ГЖХ), ис-

пользовался и физико-химический анализ. 

На первом этапе выполнен сравнительный анализ состава и свойств 

нефтей длительно заводняемых пластов девона (горизонт ДI) и частично 

выработанных пластов терригенной толщи нижнего карбона (радаевско-

бобриковский и тульский горизонты). На примере в значительной степени 

заводненных пластов на Миннибаевском и Зеленогорском опытных участ-

ках, скважины которых в интервале продуктивных горизонтов обсажены 

стеклопластиковыми трубами (СПОТ), показано, что остаточные нефти 

горизонта ДI характеризуются в целом значениями плотности, вязкости и 

содержания общей серы меньшими, чем высоковязкие нефти продуктив-

ных горизонтов нижнего карбона), находящихся в начальной стадии выра-

ботки. В их составе также больше содержится углеводородов (от низкоки-
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пящих до 200°С) и выше доля масляных компонентов относительно тяже-

лых смолисто-асфальтеновых. 

Динамика взаимосвязи степени промытости (обводненности) пластов 

и изменения состава и свойств остающейся в пласте нефти изучалась ин-

дукционным методом (ИМ) через текущую нефтенасыщенность интервалов 

пластов на дату отбора керна (технология создана во ВНИИнефтепромгео-

физике (В.Г. Дворецкий и др., 1988)). Для исследования образцов нефтесо-

держащих пород привлекались методы термического анализа (ДТА, ТГ и 

ДТГ), проводимых на дериватографе Q-1500D фирмы МОМ. Как оказалось, 

по кривым ДТА и ДТГ можно четко выделять две стадии термоокислитель-

ной деструкции OВ, соответствующие испарению и термическому окисле-

нию легких и средних фракций OВ (130–400°С) и термоокислительной де-

струкции тяжелых фракций OВ (400–700°С) [9]. Отношение потерь массы 

на I стадии термоокислительной деструкции к потерям массы на II ста-

дии F = ΔMI/ΔМII характеризует фракционный состав OВ. 

Для выявления особенностей состава и свойств нефтей по разрезу об-

разцы пород разделены на две группы: из пластов пашийского горизон-

та (с маловязкой нефтью) и нижнего карбона (вязкие нефти). Сопоставление 

пород этих групп по нефтенасыщенности показало, что содержание нефти, 

или ОВ, в нижнем карбоне возрастает как из-за различий в степени вытесне-

ния нефти, так и за счет увеличенного содержания поверхностно-активных 

смолисто-асфальтеновых веществ. На это указывают результаты расчетов 

потерь углеводородов при выбуривании керна и извлечении нефти: при соот-

ношении легких и средних фракций углеводородов к тяжелым (показа-

тель I/II, или F) 1,8–2,0 они достигают 84 %, при уменьшении этого показате-

ля до 1,1–1,2 потери сокращаются до 41 % [9]. 

С целью выявления зависимости нефтенасыщенности и фракционно-

го состава ОВ построен кросс-плот (Рис. 1). Во-первых, следует отметить, 

что образцы из отложений девона можно подразделить на три отдельные 
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подгруппы, из которых для нас представляют интерес две. К первой под-

группе относятся образцы, органическое вещество которых характеризует-

ся самыми высокими значениями показателя фракционного соста-

ва F = 2,0–2,5 и самыми низкими значениями содержания OВ в поро-

де (0,9–1,2 %). Это, вероятно, обусловлено тем, что в процессе выбурива-

ния и поднятия керна на поверхность на породе удерживается только часть 

нефти, адсорбированная породой (неподвижная пленочная нефть). По дан-

ным истории разработки Ромашкинского месторождения к первой группе 

относятся образцы с участков Миннибаевской площади, где для заводне-

ния стали использовать минерализованные воды. 

 

Рис. 1. Зависимость показателя фракционного 

состава F = ΔMI/ΔMII и содержания ОВ по дан-

ным термического анализа для групп и подгрупп 

образцов нефтесодержащих пород: 

1, 2, 3 – горизонта ДI (пласты, заводняемые сточ-

ной и пресной водой, и из зоны ВНК соответ-

ственно); 4 – нижнего карбона 

Ко второй подгруппе относятся образцы, показатель фракционного 

состава которых заметно уменьшается (2,0–1,2), а содержание OВ в породе 

растет (1,2–1,8 % маcс.). Данная подгруппа образцов отбиралась с участков 

Зеленогорской и Северо-Азнакаевской площадей Ромашкинского место-

рождения, которые длительный период заводнялись пресными водами, 

насыщенными кислородом. Органическое вещество этих образцов частич-

но окислилось, в результате чего увеличилась доля нефти, прочно удержи-

ваемая породой за счет обогащения поверхностно-активными, кислород-

содержащими структурами [8]. Это подтверждается данными ИК-

спектроскопии экстрактов (Рис. 2). 

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


Нефтяная провинция. 2022. № 4(32). С.277-303 

__________________________________________________________________ 

Сетевое научное издание «Нефтяная провинция». http://www.vkro-raen.com 285 

 
Рис. 2. Влияние типа заводняющего агента на состав экстрактов остаточных 

нефтей из пластов верхнего девона (горизонт ДI) [10] 

Наиболее интересные данные получены при обработке анализов ОВ 

и экстрактов нефти из пород пластов горизонта ДI Миннибаевской и Зеле-

ногорской площадей Ромашкинского месторождения. Для анализа резуль-

татов исследований внутри групп образцов с каждого участка были выде-

лены по три подгруппы образцов из интервалов пластов с разной степенью 

вытеснения нефти, или текущей нефтеотдачей – до 0,2, 0,2–0,4, и более 0,4. 

Сопоставление зависимостей содержание ОВ – показатель I/II, 

или ΔMI/ΔMII, степень выработанности пласта – содержание ОВ и степень 

выработанности пласта – показатель I/II по группам образцов из пластов, 

заводняемых пресными (речными) и сточными водами (Рис. 3) позволило 

сделать определенные выводы. Так, заводнение пластов сточными водами 

сопровождается снижением содержания ОВ в керне, но показатель I/II при 

этом остается стабильным. При заводнении же пластов пресными водами с 

увеличением степени выработанности пласта доля легких и средних фрак-

ций в органическом веществе пород экспоненциально снижается, а общее 

содержание ОВ в керне несколько возрастает. Понятно, что при этом про-

исходит интенсивное окисление нефти содержащимся в закачиваемой воде 

кислородом, доля связанной с породой нефти, возрастает и уменьшаются 
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потери углеводородов в керне при подъеме керноотборочного снаряда. Как 

показал анализ экстрактов, это сопровождается содержанием в нефти воз-

растающего количества гетерокомпонентов в виде кислот и сульфоксидов. 

 

Рис. 3. Зависимости содержания ОВ (1) и показателя фракционного состава 

F = ΔMI/ΔMII (б) от степени вытеснения нефти сточной (1) и пресной (2) водой. 

Цифры у точек – количество образцов 

Для получения более полной информации по составу ОВ пород с 

помощью метода ИК-спектроскопии исследовалась его часть, экстрагиро-

ванная метиленхлоридом и спирто-бензольной смесью. Несмотря на неод-

нородность экстрактов из пород одного и того же горизонта ДI разных 

площадей Ромашкинского месторождения, прослеживаются некоторые за-

кономерности в зависимости состава от заводняющего агента (см. рис. 2). 

Экстракты из образцов пород Миннибаевской площади (скв. 10891, 

20399, 29589 и 296120 заводняемых минерализованными (сточными) во-

дами содержат в своем составе больше парафиновых структур по сравне-

нию с ароматическими, чем экстракты из образцов пород Зеленогор-

ской (скв. 3711д, 19912) и Азнакаевской (скв. 24584) площадей, заводняе-

мых пресными водами. Суммарное содержание гетерокомпонентов в виде 

кислот и сульфоксидов относительно ароматических структур в образцах 

после заводнения пресными водами также увеличивается. В ИК спектрах 

некоторых образцов экстрактов Азнакаевской пл. дополнительно появля-

ется полоса поглощения карбонила при 1740 см
-1

 в сложных эфирах, вклад 

которых в окисленность не отражен [10]. 
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На месторождениях нефти, разрабатываемых с внутриконтурным за-

воднением холодными водами из поверхностных источников (реки, водо-

хранилища), в продуктивных пластах возникают техногенные температур-

ные аномалии и связанные с ними осложнения процессов вытеснения 

нефти [15, 16]. Особенно ярко последние проявляются на залежах, содер-

жащих нефти с высоким содержанием парафина (Ромашкинское, Самот-

лорское в России, Узеньское в Казахстане, Долинское в Укра-

ине) (Г.Г. Вахитов и др., 1984). 

Мнение о том, что закачка больших масс холодной воды в пласты 

Ромашкинского месторождения вызовет понижение температуры и приве-

дет к ухудшению условий выработки пластов, впервые высказано исследо-

вателями из Казанского университета (Н.Н. Непримеров и др., 1958). По 

данным специалистов ТатНИИ (Г.В. Кострюков, А.Д. Голиков, 1962) тем-

пература закачиваемой пресной воды на устье нагнетательных скважин 

изменяется в зависимости от времени года от 1 до 27°С и составляет в 

среднем 11°С, что на 21–30°С ниже начальной пластовой и на 7–11°С ниже 

температуры кристаллизации парафина. Целенаправленная термометрия 

пластов Ромашкинского месторождения проводилась на протяжении не-

скольких десятков лет. Первые результаты исследований изложены в ряде 

работ еще в 60–70-е гг. прошлого века (М.И. Максимов, 1965; 

Р.Ш. Мингареев и др., 1965; И.П. Чоловский, 1966; Р.Х. Муслимов и др., 

1968 и др.). 

Впервые задокументировать выпадение твердого парафина в пластах 

горизонта ДI Ромашкинского месторождения удалось при исследовании 

образцов керна из скважин Азнакаевской и Алькеевской площадей [12–15]. 

Поэтому наряду с малоизмененными остаточными нефтями нами выделена 

особая категория техногенно измененных нефтей, которые можно отнести 

к сильно преобразованным остаточным. Изменение их дисперсного состо-

яния обусловлено коагуляцией асфальтенов и твердых парафинов. Выпа-
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дение последних в виде осадка в пористой среде оказывает существенное 

влияние как на фильтрационные характеристики пластов, так и на степень 

извлечения нефти [14]. 

Значительные изменения в процессе формирования состава изучен-

ных нефтей наблюдаются в распределении в них углеводородов. С помо-

щью ГЖХ осуществлялось разделение углеводородной части нефтей на 

индивидуальные алканы нормального и изо-строения, начиная с С12. Уста-

новлено, что если в добываемых нефтях максимум содержания нормаль-

ных алканов приходится на углеводороды С12-17, то в остаточных нефтях 

этот максимум сдвинут в область их более высокомолекулярных гомоло-

гов: для образцов 1а и 2а до С19, а для образцов 3а и 5а до С26 (Рис. 4). 

 

Рис. 4. Распределение легких и тяже-

лых углеводородов в добываемых и 

остаточных (с индексом «а») нефтях 

Азнакаевской и Алькеевской площадей 

Молекулярно-массовое распределение алканов нормального строе-

ния, которые разделены на застывающие и незастывающие при 19°С, при-

ведено на рис. 5, из которого видно, что в образце остаточных нефтей 3а из 

скважины 23436 Азнакаевской площади твердые парафины составляют ос-

новную массу алкановых УВ. 

Высокомолекулярные парафиновые углеводороды, являясь составной 

частью остаточных нефтей, увеличивают долю масел. В результате 

диспропорционирования компонентов между извлекаемыми и остаточ-
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ными нефтями происходит обеднение вытесняемых к забоям скважин 

нефтей маслами. Очевидно, последнее может являться поисковым при-

знаком для выявления скоплений остаточной нефти с высоким (из-за пе-

реохлаждения пластов закачиваемой водой) содержанием масел [15, 16]. 

Рис. 5. Хроматограммы добываемой (а) и остаточной (б) нефтей 

из скв. 23436 Азнакаевской площади [13] 

Цифрами отмечено число атомов углерода в молекуле алкана, индексом «х» - изопре-

ноидные углеводороды 

Согласно многочисленным исследованиям, в том числе с участием 

автора, общая схема структуры остаточных нефтей в пластовых условиях 

на современном уровне знаний представляется нам в следующем ви-

де (Рис. 6). Несмотря на отнесение остаточных нефтей в зоне тепловых 

аномалий к сильно преобразованным, можно с большой долей уверенности 

считать, что использование в вызвавших их очагах или линиях нагнетания 

технологии внутрискважинной перекачки пластовой воды из залегающих 

ниже по разрезу водоносных горизонтов приведет к ликвидации этих ано-

малий и, следовательно, восстановлению реологических свойств остаточ-

ной нефти. Этому также способствует локальный характер аномальных по 
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пластовой температуре зон: существенное понижение температуры отме-

чено лишь в скважинах, отстоящих от нагнетательных не более чем 

на 400 м, и при этом через забои последних прокачано не менее четырех 

поровых объемов закачиваемых вод, приходящихся на это межскважинное 

пространство пород-коллекторов [16]. 

 

Рис. 6. Схема структуризации остаточных нефтей и методы их извлечения [15] 

По прогнозам ведущих специалистов отрасли достаточно эффектив-

ный метод разработки с заводнением для абсолютного большинства нефтя-

ных месторождений на ближайшую перспективу останется основным. Од-

нако накопленный опыт его внедрения показал [1, 4, 8, 17], что он имеет и 

существенные недостатки, к которым в том числе относятся следующие: 

1. Если разработке подвергаются неоднородные и многопластовые объек-

ты, то трудно добиться эффекта полного охвата их заводнением. Вы-

шесказанное приводит к тому, что значительные объемы запасов нефти 

в разработку не вовлекаются. 

2. Кроме того, скорость выработки неоднородных пластов различна, в ре-

зультате чего происходит преждевременное обводнение высокопрони-

цаемых пластов, а в совместно с ними залегающих малопроницаемых 

пластах нефть остается не затронутой заводнением. 

3. Попытки выработать запасы нефти, которые остаются в пластах, под-

вергшихся заводнению, затруднительна, так как оставшаяся (остаточ-
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ная) нефть оказывается закрытой (запечатанной) той водой, которая за-

качивалась в пласты. 

Что касается макронеоднородности, или объемной неоднородно-

сти (по М.М. Ивановой), заводняемых пластов и продуктивных горизон-

тов, то высокая ее степень предполагает в целом активизацию систем раз-

работки на эксплуатационных объектах и их совершенствование [1, 6, 7]. 

О наличии подвижной остаточной нефти в межскважинном про-

странстве высокоемких пластов площадного (сплошного) распространения 

свидетельствует технологическая и экономическая эффективность бурения 

боковых стволов на объектах, находящихся на заключительной стадии 

разработки. Один из таких примеров приведен в работе [18] на основании 

анализа добывных возможностей боковых стволов одной из залежей высо-

копродуктивного (пористость 27 %, проницаемость в среднем 0,621 мкм
2
) 

пласта БС1 на Сургутском своде, зарезка которых произведена при высо-

кой (около 95 %) обводненности продукции скважин основного фонда и 

достигнутой плотности сетки скважин в 23 га/скв. При среднем отработан-

ном времени около 6 лет накопленная добыча на скважину составля-

ет 26,8 тыс. т. Почти половина добываемой нефти на рассматриваемой за-

лежи пласта БС1 в последние годы обеспечивалась именно эксплуатацией 

боковых стволов скважин. 

Если рассматривать условия и состояние, в которых в уже заводнен-

ных пластах находится остаточная нефть, то причины крайней сложности 

ее доизвлечения обычными технологиями (способами) следующие [12]: 

А. Характер залегания. Остаточная нефть по характеру ее залегания от-

личается прерывистостью различной масштабности. Уровень мас-

штабности варьирует от отдельных пор до уровня отдельных участков 

залежи [17], при этом для большинства месторождений можно выде-

лить макро- и микроуровни, характеризующие основные классы оста-

точных нефтей [8, 19]. 
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Б. Состояние. Остаточная нефть в промытых закачиваемой водой зонах 

пластов, которые характеризуются высокой обводненностью, может 

одновременно находиться в таких состояниях, как: 

 плёночная нефть, которая адсорбирована на поверхности пористой 

среды (остаточная нефть микроуровня, представленная только в 

заводненных частях пластовых систем); 

 капиллярно-защемленная нефть, находящаяся в пористой среде и 

представленная в виде капель и глобул, которые отделены от ске-

лета пористой среды плёнкой воды [18]. 

Важный вывод от изложенного: «остаточная нефть в техногенно из-

мененных пластах является сложной физико-технологической системой, 

компоненты которой обладают различной степенью подвижности и воз-

можностями доизвлечения», при этом характер её распределения зависит 

от структуры порового пространства и физико-химических свойств сопри-

касающихся фаз (Н.Н. Михайлов, 2012). На примере Ромашкинского ме-

сторождения показано, что в процессе выработки запасов с применением 

внутриконтурного заводнения в системе «нефть-вода-порода» могут про-

исходить значительные изменения в содержании и составе алканов, вклю-

чая перераспределение между подвижной и неподвижной частями 

нефти (Рис. 7, см. рис. 4, 5), асфальтенов и смол, которые обусловлены за-

качкой воды иной минерализации, температуры и окислительно-

восстановительного потенциала, биодеградацией под действием пластовой 

микрофлоры, растворением компонентов в воде при ее контакте с 

нефтью [3, 8–15, 19–21]. К этому следует добавить, что в остаточных 

нефтях практически полностью отсутствуют легкокипящие углеводороды 

от начала кипения до 200
0
С. При вытеснении подвижной нефти в остаточ-

ных нефтях наблюдается увеличение относительной доли смолисто-

асфальтеновых веществ. Соотношение содержания наименее полярных 

компонентов - масел и наиболее полярных – спирто-бензольных смол в 

остаточных нефтях значительно ниже, чем в добываемых нефтях [11, 21]. 
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Рис. 7. Молекулярно-массовое распределение алканов в углеводородном составе 

нефти [21]: а – добываемой, б – остаточной 

Внедрение МУН для выработки запасов остаточной нефти является 

основным элементом разработки, позволяющим обеспечить оптимальную 

динамику добычи нефти, рентабельную разработку месторождения при 

высокой обводненности продукции и повышение нефтеизвлечения» на за-

ключительной стадии [5]. При этом должно уделяться внимание прежде 

всего «применению методов, обеспечивающих хорошие экономические 

результаты». Необходимо адресное геолого-промысловое обоснование 

применения каждого метода там, где он обязательно принесет и техноло-

гический, и экономический эффект [4]. Для каждого объекта примени-

мость методов воздействия должна обосновываться как с позиций техно-

логической эффективности, так и максимальной экономии затрат на их ре-

ализацию. 
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Для извлечения капиллярно-защемленной и части пленочной нефти 

дополнительно требуется применение методов, повышающих отмыв оста-

точной нефти из пласта – химические (физико-химические), тепловые и 

микробиологические (ММУН) методы увеличения нефтеотдачи [6]. Со-

гласно традиционным представлениям принято считать, что высокая эф-

фективность химических МУН может достигаться при использовании 

композиций, повышающих как охват заводнением, так и коэффициент вы-

теснения, в частности полимеров и ПАВ (Р.Х. Алмаев, 1993; [6, 22]). Пред-

ставляет интерес применение технологии МОЭЦ института ТатНИ-

ПИнефть, созданной на базе эфиров целлюлозы (ОЭЦ) и неионоген-

ных ПАВ. Опыт ее применения, в частности, приведен специалистами 

НГДУ «Бавлынефть» в публикации [23]. Анализ показал, что текущий 

удельный технологический эффект составил 2610 т на одну скважино-

обработку. При этом расход реагентов на одну операцию составил 7,0 т 

ОЭЦ марки «Сульфацелл» и 0,7 т неионогенного ПАВ марки «Неонол 

АФ 9-12». Затраты в целом составили в среднем 920 тыс. руб. (в це-

нах 2006 г.). По мнению авторов исследования, большие затраты на реали-

зацию данной технологии объективно являются сдерживающим фактором 

широкого применения композиций с использованием ПАВ. 

Нужно отметить, что потокоотклоняющие (потокорегулирующие) 

технологии имеют особое значение в комплексе технологий повышения 

нефтеотдачи объектов, вступивших в позднюю стадию разработки. Наряду 

с нестационарным заводнением эти технологии считаются одним из ос-

новных методов повышения степени выработки слабодренируемых запа-

сов нефти в высокообводненных объектах. Именно в этих условиях, когда 

эффективное использование других методов ограничено, данные техноло-

гии воздействия позволяют снизить себестоимость добычи нефти 

в 1,2-2 раза (В.Е. Ступоченко и др., 2005). При этом, по мнению специали-

стов, потокоотклоняющие технологии позволяют «экономически оправ-
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данно повысить коэффициент извлечения нефти (КИН) на 2–15 %». При-

менение потокоотклоняющих технологий сыграло решающую роль в уве-

личении добычи нефти в ОАО «Сургутнефтегаз» в 1995–2003 гг. [24]. 

Оценка предпочтительных технологий МУН для конкретных горно-

геологических условий, наряду с вытеснением нефти на моделях пород 

данного эксплуатационного объекта (месторождения), должна осуществ-

ляться в промысловых условиях. Примером тому служат опытно-

промышленные эксперименты с закачкой потокоотклоняющего реагента, 

как это было выполнено на специально созданном Миннибаевском участке 

со СПОТ [25]. Как показали проведенные автором исследования, при ис-

пользовании оторочек ОЭЦ, наряду с увеличением охвата заводнением 

происходит снижение нефтенасыщенности в ранее заводненном объеме, то 

есть на микроуровне пористой среды. Эффект от закачки ОЭЦ подтвер-

жден промысловыми данными: в скважинах со СПОТ он проявился через 

прирост коэффициента охвата заводнением и снижение нефтенасыщенно-

сти в ранее заводненных интервалах. В интенсивно промытой части пласта 

«в» в нагнетательной скв. 20403 толщиной 5,0 м после ОЭЦ коэффициент 

остаточной нефтенасыщенности снизился с 28,4% до 23,2%, что соответ-

ствует достижению коэффициента вытеснения, равному 0,754. Это под-

твердило выводы об эффективности использования потокорегулирующих 

технологий в условиях высокой обводненности объектов разработки. 

Ранее выполненные исследования на физических площадных моде-

лях пласта и вычислительные эксперименты для элементов заводне-

ния (А.Н. Чекалин и др., 1990) также доказывают, что механизм полимер-

ного заводнения направлен на охват вытеснения нефти из разноразмерных 

поровых каналов, то есть действует и на уровне микронеоднородности по-

ристой среды. Поэтому заводнение с оторочкой ОЭЦ позволяет рассчиты-

вать на двойной эффект. 

Однако подобные «натурные» эксперименты, хотя и позволяют полу-

чить однозначные результаты, весьма затратны по времени и финансам. 
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Одним из примеров возможностей резервуарной геохимии, а именно экс-

пресс-оценки механизма воздействия реагента, являются исследования уче-

ными ИОФХ им. А.Е. Арбузова промысловых проб нефтей до и после обра-

ботки пласта капсулированными полимерными системами (КПС) [26]. 

В мае 2006 г. нагнетательная скважина 23536 Абдрахмановской пл. была 

обработана по технологии КПС. К началу 2007 г. дополнительная добыча в 

результате обработки составила 1103 т. Реагирующими скважинами оказа-

лись скважины 3372, 14290 и 13824. Промысловые данные по работе первой 

из них представлены на рис. 8. Если до обработки нагнетательной скважины 

среднесуточный дебит нефти был около 9 т/сут, то начиная с июля наблю-

дается уменьшение обводненности с 92 % до 89 %, а суточная добыча нефти 

увеличилась до 10 т/сут в июле и до 10,5 т/сут в октябре. Дополнительная 

добыча нефти для этой скважины составила 862 т. 

 

Рис. 8. Промысловые данные по реагирующей на очаг заводнения скв. 3372 [26] 

На рис. 9 приведен сравнительный анализ параметров состава и 

свойств проб нефти из скважин 3372, отобранных в мае 2006 г. (до обра-

ботки) и июле 2006 г. (после обработки) с базовыми характеристиками 

слабоизмененных нефтей. Преобразованность состава и свойств нефти до 

обработки по сравнению с базовыми параметрами характеризуется обога-

щением смолисто-асфальтеновыми веществами (САВ), особенно спирто-
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бензольными смолами, пониженным содержанием легких фракций, а в уг-

леводородном составе – легких углеводородов, поэтому нефть по сравне-

нию со слабоизмененными характеризуется повышенными значениями 

вязкости. Состав нефти из реагирующей скв. 3372 обогащается алифатиче-

скими структурами, легкими углеводородами, снижается содержание САВ, 

асфальтенов, а фаза асфальтенов становится более устойчивой к выпаде-

нию. Содержание масел в нефти после обработки не изменилось. Это дало 

авторам основание утверждать, что дополнительная добыча нефти по 

скв. 3372 обусловлена подключением к разработке ранее недренируемого 

пласта со слабоизмененной нефтью. 

 

Рис. 9. Сравнительный анализ параметров состава проб нефти за май и июль 

2006 г. по скв. 3372 с базовыми характеристиками слабоизмененных нефтей [26] 

В целом «по результатам геохимических исследований показано, что 

эффективность действия технологии КПС складывается из взаимодействия 

двух механизмов повышения нефтеотдачи: 

 увеличение охвата вытеснением за счет вовлечения недренируемых 

пропластков со слабоизмененной нефтью (максимальная дополни-

тельная добыча); 
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 увеличение коэффициента вытеснения вследствие довытеснения 

нефти из промытого пласта за счет образования высоковязких эмуль-

сий различной структуры». 

Зафиксировано также негативное влияние на эффективность дей-

ствия технологии КПС кристаллизации высокомолекулярных парафинов в 

нефти в результате снижения температуры в пласте. 

Анализ полученных геохимических данных позволил четко выявлять та-

кие обусловливающие изменение состава нефтей процессы [20], как: 

1. Доотмыв остаточной нефти. Такое заключение сделано на основе 

наблюдаемых увеличения плотности и вязкости добываемой нефти, 

уменьшения содержания легких углеводородов, повышения содержа-

ния асфальтенов и смол и концентрации в этих компонентах серы. 

Дополнительная добыча нефти за счет довытеснения остаточной 

нефти получена при использовании композиций СНПХ-9633, сульфа-

цел+ГП. КПС и ВУС. 

2. Вытеснение нефти из неохваченных заводнением пластов. В резуль-

тате вовлечения в разработку неохваченных заводнением частей пла-

ста, содержащих нефть неизменного состава, в дополнительно добы-

ваемой нефти увеличивается содержание легких углеводородов как 

нормального, так и изопреноидного строения, уменьшаются вязкость 

и концентрация серы в смолоасфальтеновых веществах (Рис. 9). При-

рост дополнительной добычи нефти в реагирующих скважинах в ре-

зультате увеличения охвата пласта идентифицирован при закачке в 

нагнетательные скважины композиций СПНХ-9633, ЩСПК+ГОК, 

КПС, РМД. 

3.  Биодеградация в результате применения микробиологических МУН 

вероятно снижает содержание бензиновых фракций и легких углеводо-

родов в большей степени нормального строения, долю алифатических 

структур, концентрацию серы в смолоасфальтеновых веществах, что 

приводит к возрастанию плотности и вязкости. 
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Таким образом, выполненные геохимические исследования позволи-

ли оценить в пластовых нефтях девона Ромашкинского месторождения 

техногенные изменения под воздействием закачиваемой воды и применяе-

мых технологий методов увеличения нефтеотдачи. Эти исследования сви-

детельствуют о возможностях резервуарной (нефтегазопромысловой) гео-

химии по контролю технологических процессов при выработке запасов 

нефти. Они также позволяют подтвердить (оценить) на объектах воздей-

ствия технологический эффект от геолого-технического мероприятия с 

применением нефтевытесняющих реагентов, и, что особенно важно, дают 

возможность определить характер (механизм) воздействия на те или иные 

виды остаточной нефти для конкретных (типовых) объектов с характер-

ными физико-геологическими параметрами. 
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