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Аннотация. В статье приводится оценка потери нефти при закачке холодной воды в 

пласт на участке отложений бобриковского горизонта одного из месторождений Респуб-

лики Татарстан. При построении фильтрационной модели продуктивных пластов данного 

месторождения применялся программный комплекс тНавигатор. Использованы результаты 

адаптации параметров модели по данным исторических показателей разработки и темпера-

турных режимов с учетом информации о PVT-свойствах флюида. Представлены результаты 

расчетов по изменению накопленной добычи нефти и распределению температуры в пласте 

при различных значениях температуры закачиваемой в пласт воды в процессе разработки. 
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Потери нефти оцениваются относительно добычи нефти при закачке в пласт воды с темпе-

ратурой 25°C, равной начальной температуре пласта. 
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пласт, оценка потери нефти, распределение нефтенасыщенности, температура струк-

турного фазового перехода нефти, относительные фазовые проницаемости нефти, коэф-

фициент остаточной нефтенасыщенности, коэффициент вытеснения нефти, процесс ги-
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Abstract. The paper discusses oil losses during cold water injection in Bobrikovian horizon 

in one of the oil fields in the Republic of Tatarstan. Reservoir simulation model was built using a 

tNavigator software. The results of history matching were used with due regard for fluid PVT data. 

The paper presents the simulated results for cumulative oil production variation and temperature 

distribution at various temperatures of the injected water during reservoir production. Oil losses 

are estimated relative to oil production during injection of water with temperature of 25°C which 

is equal to the initial reservoir temperature.    
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Целью данной работы является оценка потерь нефти, вызванных струк-

турным фазовым переходом в нефти (СФПН) вследствие закачки в пласт воды, 

температура которой изменяется в зависимости от сезона года, с использова-

нием цифрового фильтрационного моделирования. Проведена адаптация пара-

метров цифровой фильтрационной модели по данным исторических показате-

лей разработки и температурных режимов с учетом информации о 
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PVT-свойствах флюида, в том числе о температуре СФПН в окрестности сква-

жины, при закачке в пласт воды с различными значениями температуры без 

учета и с учётом процесса гистерезиса относительных фазовых проницаемо-

стей (ОФП). 

Влияние закачки холодной воды на тепловое состояние продуктивных 

горизонтов выдвигает проблему изучения степени влияния охлаждения пла-

стов на изменение их продуктивности по сравнению с продуктивностью при 

начальной пластовой температуре [1]. Уменьшение средней температуры пла-

ста из-за закачки холодной воды приводит к увеличению вязкости парафини-

стой нефти и снижению скорости её фильтрации вплоть до её полного прекра-

щения [2]. Это приводит к снижению текущей добычи нефти и уменьшению 

нефтеотдачи. Закачка холодной воды приводит к снижению пластовой темпе-

ратуры ниже температуры насыщения и выпадению кристаллов парафина из 

раствора в нефти. Расчеты показывают, что при закачке холодной воды темпы 

разработки ниже, а остаточная нефтенасыщенность выше в угловых застойных 

зонах. Этот момент усугубляется при проявлении структурно-механических 

свойств. При закачке воды в пласт с температурой ниже температуры струк-

турного фазового перехода возникает риск СФПН, нефть теряет текучесть. 

Значение температуры обратного СФПН за счёт гистерезисных процессов 

выше, чем температура перехода нефти из текучего в неподвижное состояние. 

Причем особую опасность понижение температуры представляет для пара-

финистой и битуминозной нефти [3].  

Таким образом, нефть в пласте находится в неподвижном состоянии при 

значениях температуры в интервале от температуры начала СФПН до темпе-

ратуры окончания влияния гистерезисных процессов. В этом случае значение 

ОФП нефтяной фазы принято равным 0 (значение коэффициента вытеснения 
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равно 0). Значение вязкости нефти при пластовой температуре, рав-

ное 159 мПа.с, взято из последнего проектного документа на разработку рас-

сматриваемого нефтеносного объекта, выполненного в институте 

«ТатНИПИнефть». За счет фильтрации воды и пластовой нефти происходит 

постепенное прогревание жидкости в окрестности скважины. Значение коэф-

фициента вытеснения нефти для случая процесса закачки воды при темпера-

туре пласта (около 25 °С) принято равным 0,52 [3]. Значения температур начала 

СФПН в пласте изменяется от 18,0 до 22°C, значения температур окончания 

влияния гистерезисных процессов — от 20 до 23 °С [3, 4]. 

Бобриковский объект на рассматриваемом месторождении введён в раз-

работку в 1976 г. В ходе эксплуатации на залежи проводились различные 

опытно-промышленные работы по поиску внедрения эффективных методов и 

систем разработки залежей высоковязкой нефти в современных условиях [4].  

Геологическая модель сектора бобриковского горизонта рассматривае-

мого месторождения выполнена в соответствии с действующим РД [5] и мето-

дическими указаниями [6, 7]. Геологическая модель построена с применением 

программного комплекса геологического моделирования компании 

«ROXAR». Для проведения расчетов выделен сектор с распределением пара-

метра нефтенасыщенности (Рис. 1). 
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Рис. 1. Распределение нефтенасыщенности. Вид сверху. 

В окрестностях каждой скважины показатели ОФП, температуры СФПН, 

свойства PVT-модели имеют различные значения, поэтому в них созданы ре-

гионы, в которых заданы индивидуальные значения свойств флюидов. На 

фильтрационной модели, параметры которой в процессе адаптации по истории 

разработки были подвергнуты корректировке с учетом информации о 

PVT-свойствах флюида, в том числе о температуре СФПН в окрестности каж-

дой скважины, проведены расчёты прогнозных технологических показателей 

разработки в случае реализации вариантов изменения температуры закачивае-

мой в пласт воды в зависимости от сезона года.  

Закачка в пласт воды осуществлялась через нагнетательные скв. 8 и 11 с 

темпом закачки по 20 м3/сут. В табл. 1 приведены значения температуры зака-

чиваемой воды в зависимости от периода разработки (сезона года) в рассмот-

ренных при проведении фильтрационных расчётов вариантах разработки. 
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Таблица 1 

Температура закачиваемой воды в зависимости от периода разработки 

(сезона года) в рассмотренных вариантах разработки 

Месяц 
Температура закачиваемой воды, °С 

Вариант 1 Вариант 2 Вариант3 

Январь 25 15 8 

Февраль 25 15 8 

Март 25 15 10 

Апрель 25 25 15 

Май 25 25 25 

Июнь 25 25 25 

Июль 25 25 25 

Август 25 25 25 

Сентябрь 25 25 25 

Октябрь 25 25 15 

Ноябрь 25 15 10 

Декабрь 25 15 8 

 

На рис. 2 показан вид сверху распределения температуры в пласте на ко-

нец прогнозного периода – 01.01.2090. Нагнетательные скважины – 8 и 11. Как 

видно из рис. 2, в окрестностях нагнетательных скважин имеются ограничен-

ные зоны снижения пластовой температуры, образование которых обуслов-

лено закачкой в пласт воды с температурой, значения которой отличаются от 

значения начальной пластовой температуры. В добывающих скважинах, ока-

завшихся в зоне снижения пластовой температуры (скв. 1, 4, 6), происходит 

снижение добычи нефти вплоть до полной остановки процесса фильтрации. 

Это обусловлено тем, что в зоне снижения пластовой температуры, вызванного 

сезонным изменением температуры закачиваемой воды, при снижении темпе-

ратуры до температуры СФПН происходит структурный фазовый переход пла-

стовой нефти. При этом в любой точке пласта, в которой он произошёл, филь-

трация нефти прекращается. В тех добывающих скважинах, которые оказались 
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вне зоны снижения пластовой температуры (скв. 5, 9, 10), снижения добычи 

нефти до нулевых значений дебитов не происходит. Однако и в этих скважинах 

вследствие сезонного изменения температуры закачиваемой в пласт воды в 

случае закачки по третьему варианту также происходит снижение показателей 

добычи нефти относительно случая закачки в пласт воды по второму и первому 

вариантам. Полученные по результатам расчётов графики дебитов нефти по 

скв. 1, 6, 10 по всем рассмотренным вариантам сезонного изменения темпера-

туры закачиваемой воды приведены на рис. 3–5.  

 
Рис. 2. Распределение температурного фронта на конец прогнозного периода 

(01.01.2090) в случае закачки в пласт воды по третьему варианту сезонного изменения 

температуры закачиваемой воды 
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Рис. 3. Динамика дебита нефти по скв. 1 при различных вариантах температурного 

режима закачки воды в пласт  

 

Рис. 4. Динамика дебита нефти по скв. 6 при различных вариантах температурного 

режима закачки воды в пласт 
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Рис. 5. Динамика дебита нефти по скв. 10 при различных вариантах температурного 

режима закачки воды в пласт  

Графики динамики накопленной добычи нефти, годовой добычи нефти, 

накопленной добычи воды в целом по рассмотренному участку скважин при-

ведены на рис. 6–8. График зависимости «водонефтяной фактор – коэффици-

ент извлечения нефти (КИН)» приведен на рис. 9. 

Как видно из рис. 6, 7, с течением времени организации закачки в пласт 

воды при учёте сезонного изменения температуры закачиваемой воды проис-

ходит увеличение разности между значениями годовой добычи нефти, причём 

наибольшие значения добычи нефти наблюдаются при закачке воды по пер-

вому варианту сезонного температурного режима.  

Кривые накопленной добычи воды, приведённые на рис. 8, показывают, 

что к концу прогнозного периода разработки (1 января 2090 г.) наибольшие 

значения накопленной добычи воды наблюдаются в случае реализации вари-

анта 1 сезонного изменения температуры закачиваемой воды. Закачка в пласт 
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воды со значениями температуры ниже начальной пластовой приводит к сни-

жению фильтрационных характеристик водной фазы. Как видно из рис. 9, 

наибольшие значения КИН и водонефтяного фактора наблюдаются при за-

качке в пласт воды по первому варианту сезонного изменения температуры за-

качиваемой воды. Наименьшие значения этих показателей наблюдаются в слу-

чае реализации третьего варианта. 

 

Рис. 6. Динамика накопленной добычи нефти по вариантам 

 

Рис. 7. Динамика годовой добычи нефти 
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Рис. 8. Динамика накопленной добычи воды 

 

Рис. 9. График зависимости «водонефтяной фактор – КИН» 

Значения накопленной добычи нефти при различных вариантах к концу 

расчетной разработки, а также потеря нефти в случае учета сезонного измене-

ния температуры приведены в табл. 2. 
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Таблица 2 

Значения накопленной добычи нефти, потеря нефти в случае учета сезонного 

изменения температуры 

Показатели Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3 

Накопленная добыча нефти, тыс. т 489,06 464,32 421,79 

Потеря относительно варианта 1, тыс. т 0,00 24,74 67,27 

 

По результатам проведённых расчётов построенные проходящие через 

скв. 11 и 1 профили распределения температуры на даты: 1 февраля, 1 апреля, 

1 сентября 2024, 2050 и 2089 гг. – в случае закачки в пласт воды по варианту 3 

температурного режима (Табл. 2) показаны на рис. 10–19. Анализ приведён-

ных рисунков позволяет сделать вывод о том, что изменение температуры пла-

ста, вызванное сезонным изменением температуры закачиваемой в пласт воды, 

происходит в призабойной зоне нагнетательных и добывающих скважин. 

 

Рис. 10. Профиль распределения температуры на 1 февраля 2024 г.  

в случае закачки в пласт воды по варианту 3 температурного режима 
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Рис. 11. Профиль распределения температуры на 1 апреля 2024 г.  

в случае закачки в пласт воды по варианту 3 температурного режима 

 

Рис. 12. Профиль распределения температуры на 1 сентября 2024 г.  

в случае закачки в пласт воды по варианту 3 температурного режима 
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Рис. 13. Профиль распределения температуры на 1 февраля 2050 г.  

в случае закачки в пласт воды по варианту 3 температурного режима 

 

Рис. 14. Профиль распределения температуры на 1 апреля 2050 г.  

в случае закачки в пласт воды по варианту 3 температурного режима 
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Рис. 15. Профиль распределения температуры на 1 сентября 2050 г.  

в случае закачки в пласт воды по варианту 3 температурного режима 

 

Рис. 16. Профиль распределения температуры на 1 февраля 2089 г.  

в случае закачки в пласт воды по варианту 3 температурного режима 
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Рис. 17. Профиль распределения температуры на 1 апреля 2089 г.  

в случае закачки в пласт воды по варианту 3 температурного режима 

 

Рис. 18. Профиль распределения температуры на 1 сентября 2089 г.  

в случае закачки в пласт воды по варианту 3 температурного режима 
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Рис. 19. Профиль распределения температуры на 1 января 2090 г.  

в случае закачки в пласт воды по варианту 3 температурного режима 

 

Выводы 

1. В призабойной зоне нагнетательной скважины происходит измене-

ние пластовой температуры, вызванное сезонным изменением температуры за-

качиваемой в пласт воды. Необходимо учитывать влияние на технологические 

показатели разработки изменения температуры по сезонам года. 

2. В окрестности добывающей скважины сезонные изменения темпе-

ратуры вызваны сезонным изменением температуры закачиваемой в пласт 

воды. 

3. Термогидродинамические расчеты, проведенные на цифровой 

фильтрационной модели на прогнозный период разработки сектора терриген-

ных отложений бобриковского объекта рассматриваемого месторождения, по-

казали, что накопленная добыча нефти для варианта 1 (закачка воды с темпе-

ратурой 25°C) составляет 489,1 тыс. т, для варианта 2 (закачка с температу-

рой 15–25°C) – 464,3 тыс. т, для варианта 3 (закачка с температурой 8–10–15–
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25°C) – 421,8 тыс. т. 

4. Потери в добыче нефти с 2024 по 2090 г. за счет сезонных измене-

ний температуры закачиваемой в пласт воды составляют для варианта 2 (за-

качка воды с температурой 15–25°C) 24,74 тыс. т, для варианта 3 (закачка воды 

с температурой 8–10–15–25°C) – 67,27 тыс. т. 
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