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В данной статье приводится 
анализ применения термогазового 
метода воздействия на 
месторождениях легких нефтей в 
Западной Сибири. Эта проблема 
является актуальной и для 
месторождений, нефти которых 
характеризуются повышенной 
вязкостью. Данные углеводороды 
характеризуются битуминозным 
составом и расположены в 
основном в малопроницаемых 
породах. Стоит отметить, что 
мировые ресурсы таких нефтей 
значительно превышают запасы 
нефтей с низкой вязкостью. В 
статье приводится информация 
о географическом положении 
и геологическом строении 
месторождений. 
Согласно данным, полученным в 
ходе исследований, установлено, 
что данный метод является весьма 
привлекательным с точки зрения 
доступности и экономической 
эффективности. 
Сущность этого метода состоит 
в закачке воздуха с помощью 
специальных компрессорных 
установок, которые размещаются 
в скважине. Данный метод 
позволяет проводить добычу 
нефти в коллекторах, имеющих 
сложное геологическое строение. 
Описаны положительные и 
отрицательные качества данного 
метода. Показано перспективное 
применение нанотехнологий при 
использовании термогазового 
метода (нанопокрытия 
и нанотехнологические 
мероприятия увеличения 
нефтеотдачи). 
Статья представляет собой 
обобщение полученных ранее 
результатов в области развития 
термогазового метода, а также 

В настоящее время становится акту-
альной добыча нефтей, содержащих высо-
ковязкие смолисто-асфальтеновые компо-
ненты. Данные углеводороды в основном 
состоят из битуминозных вязких нефтей и 
находятся в основном в малопроницаемых 
коллекторах и в коллекторах с небольшой 
нефтенасыщенной толщиной.

Мировые ресурсы тяжелых и битуми-
нозных нефтей значительно превышают 
запасы легких нефтей и оцениваются в ко-
личестве 750 млрд т. Наиболее крупными 
запасами располагают Канада (386 млрд т, 
из которых 25 млрд т извлекаемые) и Вене-
суэла (335 млрд т, из них 70 млрд т извлека-
емые), значительные запасы также имеют 
Мексика, США, Россия, Кувейт и Китай.

На территории Российской Федерации 
основная часть ресурсов тяжелых нефтей 
и природных битумов приурочена к место-
рождениям Волго-Уральской, Тимано-Пе-
чорской и Западно-Сибирской нефтега-
зоносных провинций, их геологические 
ресурсы по разным оценкам составляют 
30–75 млрд т. Вопрос освоения ресурсов 
таких нефтей особенно актуален сейчас, 
в связи со снижением в последнее время 
объемов прироста запасов кондиционных 
нефтей.

Тяжелые нефти и природные битумы 
характеризуются высоким содержанием 
ароматических углеводородов, смоли-
сто-асфальтеновых веществ, высоким со-
держанием металлов и сернистых соеди-
нений, большими значениями плотности и 
вязкости, повышенной коксуемостью, что 
приводит к высокой себестоимости добы-
чи, практически невозможной транспорти-
ровке по существующим нефтепроводам и 
нерентабельной, по классическим схемам, 
нефтепереработке [1].

Согласно данным, полученным в ра-
боте [2], установлено, что газовые методы 
увеличения нефтеизвлечения по характе-
ристикам коллекторов, условиям их зале-
гания и достигаемым результатам (прирост 
КИН) могут быть оценены как весьма при-
влекательные, причем, в большей степени 
это касается закачки углеводородных га-
зов. Средний прирост КИН составил 43% 
и 87%, соответственно, при закачке СО2 
и УВ газов. Однако, более высокие вязко-
сти нефтей залежей карбона могут быть 
критическим фактором для их прямого 
применения.

Для добычи данного типа нефтей в ос-
новном применяются тепловые методы и 
их модификации с закачкой полимерных 
агентов и растворителей, а также термо-
газовые методы. Последние применяются 
в основном на месторождениях Западной 
Сибири. По сравнению с легкодоступны-
ми нефтями, для их добычи, транспорта 
и подготовки необходимо оборудование, 
способное снизить вязкость и удалить не-
желательные компоненты, которые пре-
пятствуют нормальному прохождению 
нефти по нефтеперекачивающим трубо-
проводам. Немаловажным является со-
здание эффективного обустройства место-
рождения, которое бы обеспечивало на 
протяжении всего периода освоения запа-
сов рациональную добычу в соответствие с 
установленными нормами.

На сегодняшний день одним из наибо-
лее перспективных методов увеличения 
нефтеотдачи является термогазовый ме-
тод (далее — ТГВ). Данный метод основан 
на закачке воздуха и его трансформации 
в высокоэффективные смешивающиеся 
(частично или полностью) с нефтью вытес-
няющие агенты за счет внутрипластовых 

Рис. 1 — Механизм вытеснения нефти при термогазовом воздействии
Fig. 1 — Oil displacement`s mechanism at the thermogas exposure
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окислительных и термодинамических про-
цессов. Метод был предложен в 1971 г. и 
основан на обобщении многочисленных 
лабораторных исследований и промысло-
вой реализации внутрипластовых окисли-
тельных процессов (рис. 1) 

Агенты (воздух и вода), закачиваемые 
в пласт, являются широкодоступными, а, 
следовательно, и дешевыми и используют 
важную энергетическую особенность боль-
шинства месторождений (особенно Запад-
ной Сибири), которые характеризуются не 
только высоким пластовым давлением, но 
и повышенными пластовыми температу-
рами, свыше 65°C и более. Такие темпе-
ратуры при закачке воздуха в результате 
высокой скорости процесса расходования 
кислорода воздуха на окисление гаранти-
руют безопасное ведение процесса и обе-
спечивают внутрипластовую генерацию 
высокоэффективного вытесняющего газо-
вого агента, обеспечивающего кардиналь-
ный прирост нефтеотдачи. [3] 

Стоит отметить, что данный  ме-
тод характеризуется выделением вытес-
няющих агентов в виде углекислого газа 
(СО2) и азота. С целью предотвращения 
негативного воздействия на экологию 
данных компонентов попутного нефтяного 
газа (далее — ПНГ) следует использовать 
средства контроля — датчики-газоанализа-
торы, автоматические задвижки и т.п. [4]

Также одним из факторов, сдерживаю-
щих применение данного метода является 
возникновение взрывоопасных смесей, 
возникающих при взаимодействии кисло-
рода и нефти, находящихся в пласте. Со-
гласно нормативным документам [5], необ-
ходимо предусматривать систематический 
контроль газовоздушной среды в процессе 
работы. 

Продуктивные отложения коллекторов 
Баженовской свиты имеют сложное литоло-
гическое строение и вещественный состав, 
и представляют особую сложность при раз-
работке зон пласта-коллектора. Коллекто-
рами нефти служат листовые и тонколисто-
вые битуминозные глины, которые были 
названы «баженитами», представляющие 
собой микролинзовидное неравномерное 
переслаивание глинистых слойков с орга-
ническим веществом или нефтью.

Гидродинамически связанные между 
собой пропластки и другие формы коллек-
тора образуют отдельные продуктивные 
объемы, или «линзы». 

Протяженность промышленно продук-
тивных нефтеносных линз может дости-
гать 1,0–1,5 км, а их наиболее вероятная 
толщина — 3–5 м. Вся система трещин в 
каждой линзе гидродинамически связана 
и по ней возможна фильтрация нефти [6].

В работе [7] был проведен анализ гео-
логического строения Баженовской свиты 
и было установлено, что скорость процес-
са окисления в глинистых и карбонатных 
коллекторах существенно различается. 
Низкая проницаемость матричной породы 
не позволяет в полном объеме обеспечить 
контакт кислорода воздуха с органическим 
веществом, соответственно окисление при 
внутрипластовом горении будет происхо-
дить только на границе глинистых пород, 
если дополнительно не будет осуществле-
но воздействие на матрицу для создания в 

ней сети новых трещин и каналов.
В целом, обобщение результатов опыт-

но-промышленного опробования ТГВ пока-
зывает следующее:
•  ТГВ является наиболее эффективным из 
всех термических методов; 

•  в большинстве случаев его опробование 
оказалось технически осуществимым и 
экономически прибыльным; 

•  закачиваемый агент (воздух) доступен и 
дешев; 

•  при ТГВ обеспечивается высокий коэф-
фициент вытеснения; 

•  ТГВ может быть применено при гео-
лого-технологических условиях, в ко-
торых наводнение или закачка пара 
неэффективны; 

•  ТГВ применимо в случае низкопроница-
емых пород; 

•  увеличение нефтеотдачи может быть 
получено и в случае применения ТГВ с 
начала разработки, и после окончания 
естественного режима истощения, и по-
сле заводнения; 

•  закачка воздуха (ТГВ) на карбонатных 
месторождениях легкой нефти техни-
чески осуществима и экономически 
выгодна; 

•  рост КИН составляет порядка 0,15–0,17;
•  прибыльность проектов во многом об-
условлена добычей газоконденсата, 
образовавшегося in-situ при реакциях 
окисления пластовой нефти; 

•  закачка воздуха позволяет поддержать 
пластовое давление, причем стоимость 
воздуха при этом много ниже, чем азота 
или двуокиси углерода; кроме того, это-
му же способствует появление в пласте 
газов горения; 
Также одним из важных факторов яв-

ляется экономическая рентабельность 
данного метода по сравнению с закачкой 
попутного газа, поскольку для его осущест-
вления не нужно использовать дорогосто-
ящие установки по подготовке и компри-
мированию ПНГ. Следует учитывать, что 
закачка попутного газа в залежи высо-
ковязкой нефти, как известно, не очень 
эффективна, вследствие его преждевре-
менного прорыва в эксплуатационные 
скважины [8].

Однако существует несколько техниче-
ских трудностей:
•  проблема сжатия до высокого давления 
и закачки в глубокозалегающий пласт 
больших объемов воздуха, что приводит 
к существенным капитальным и опера-
ционным затратам (затраты на энергию 
для компрессоров); 

•  сложность безопасного обслуживания 
мощных компрессоров;

•  компрессирование воздуха, особенно 
до больших давлений, может быть доста-
точно дорогостоящей операцией; 

•  возможность прорыва воздуха в добы-
вающую скважину при неполном его ис-
пользовании в процессе окисления; 

•  необходимость утилизации газов горе-
ния, извлекаемых совместно с нефтью; 

•  необходимость (в той или иной степени) 
выделения конденсата (ШФЛУ), образо-
вавшегося в пласте и добываемого со-
вместно с газами и нефтью [9].
Также стоит отметить, что при боль-

шом расходе чистого воздуха происходят 

предложено применение данного 
метода на месторождениях 
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значительные выбросы CO2 в атмосферу, 
что является отрицательным фактором с 
точки зрения экологии [10].

В качестве модернизации данного ме-
тода появились технологии, совмещающие 
сочетания термогазового и химического 
воздействия. [11] Термогазохимическое 
воздействие на ПЗП заключается в сжига-
нии на забое скважин порохового заряда, 
который спускается на электрокабеле. Это 
так называемый «щадящий» метод для 
скважины в целом, по сравнению с разры-
вом пласта, он неэффективен в пластах с 
ухудшенными коллекторскими свойства-
ми. Время сгорания регулируется и может 
длиться от нескольких минут до долей се-
кунд. Интенсивность процесса изменяется 
также в зависимости от массы сжигаемо-
го заряда (от 20 до 500 кг). При быстром 
сгорании порохового заряда (0,01–1 с.) на 
локальном участке в ПЗП создается высо-
кое давление (100–250 МПа). Под действи-
ем этого в породе возникают аномальные 
напряжения, приводящие к необратимым 
деформациям, и начинается механическое 
воздействие на пласт, которое приводит к 
образованию в нем новых трещин и рас-
ширению существующих под действием 
давления пороховых газов. Обработки 
проводятся обычно без пакера. Процесс 
включает в себя термогазохимическое и 
депрессионное воздействия. 

Можно привести результаты 4-летнего 
периода проведения опытных работ по за-
качке воздуха в нагнетательную скважину 
на Средне-Назымском месторождении, ос-
новными из которых являются [12]:

 1. Положительным следствием закачки 
воздуха и воды является восстановление 
пластового давления в короткое время до 
200–250 атм. При реализации естествен-
ного режима пластовое давление крайне 
быстро снижалось и, соответственно, на-
блюдалось снижение дебитов всех добыва-
ющих скважин. 

2. Накопленное значение воздухо-не-
фтяного отношения составляет пример-
но 212 нм3/т, что кратно ниже, чем ре-
зультаты термогазового воздействия на 
месторождениях с низкопроницаемыми 
коллекторами в США. Такое низкое зна-
чение может быть объяснено, во-первых, 
дополнительным извлечением нефти из 
керогена, а также, возможно, из недрени-
рованных зон и, во-вторых, ускоренным 
формированием эффективного смешива-
ющегося вытеснения. Согласно оценкам, в 
результате успешной реализации термога-
зового способа разработки на Средне-На-
зымском месторождении возможно дости-
жение нефтеотдачи порядка 30–40%.

Также, для улучшения данного метода 
можно предложить использование актив-
но развивающихся нанотехнологий, спо-
собных производить вытеснение нефти в 
пористых средах на наноуровне. Данные 
технологии были причислены к нанотех-
нологическим мероприятиям увеличения 
нефтеотдачи (далее — НТМУН). К НТМУН от-
носятся технологии, основанные, в первую 
очередь, на регулировании зарядовых вза-
имодействий, технологии регулирования 
смачиваемости, состояния глин, межфаз-
ного массообмена. К НТМУН также отно-
сятся технологии регулирования толщины 

пленок жидкостей на поверхности пород, 
химического состава подаваемых в сква-
жины воды и других агентов, термотехно-
логии, биотехнологии, технологии на осно-
ве применения физических полей, а также 
технологии, использующие наноразмер-
ные материалы [13].

Так как пласты баженовской свиты 
залегают довольно глубоко, то при их 
разработке могут возникнуть трудности с 
нарушением герметичности цементного 
кольца, что приводит к различного рода 
осложнениям – преждевременному попа-
данию подошвенных вод, газо-водо-нефте-
перетокам, образованию грифонов, за-
грязнению горизонтов с пресной водой и 
т.п. С целью уменьшения влияния неприят-
ных факторов на формирование цементно-
го камня можно использовать воздействие 
магнитного поля, увеличивающего количе-
ство центров кристаллизации в растворе.

Обычно термогазовые технологии 
рекомендуется использовать в условиях 
пластов с высокими пластовыми темпе-
ратурами и маловязкой нефтью. Высокие 
пластовые температуры (более 60–70°С) 
требуются для того, чтобы процесс автоо-
кисления нефти в пласте кислородом воз-
духа начался самопроизвольно.

Но в работе [14] были проведены ис-
следования, позволяющие судить о том, 
что метод термогазового воздействия при-
меним в перспективе и к нефтям высокой 
вязкости. Было выявлено, что при автоо-
кислении тяжелой нефти кислородом на-
блюдается два этапа реакции: начальный, 
когда поглощение кислорода происходит 
за счет молекулярной реакции окисления 
легкоокисляющихся компонентов нефти, и 
основной, подобный радикально — цепно-
му автоокислению углеводородов.

Также, на основании работы [15] мож-
но сделать вывод, что эффективность вне-
дрения данного метода является эконо-
мически более выгодной, по сравнению 
с разработкой участка на естественном 
режиме. Анализ разработки моделируемо-
го участка залежи баженовской свиты на 
естественном режиме показал низкую тех-
нологическую эффективность данного ре-
жима разработки, дебиты скважин быстро 
падают, и достигаемое нефтеизвлечение 
не превышает нескольких процентов. 

Кинетические закономерности погло-
щения кислорода и образования оксидов 
углерода, а также реакционная способ-
ность тяжелой нефти в реакции автоокис-
ления близка к кинетическим закономер-
ностям и реакционной способности легкой 
нефти. Для запуска реакции автоокисле-
ния тяжелой нефти целесообразно про-
греть призабойную зону пласта до темпе-
ратуры около 70°С. 

Были также проанализированы резуль-
таты работ, полученные при использова-
нии внутрипластового горения на место-
рождениях республики Татарстан [16]. В 
ходе выполнения данных работ вследствие 
повышения газового фактора и усиления 
износа оборудования был снижен коэф-
фициент эксплуатации скважин. Также 
одним из препятствий во время отбора и 
подготовки нефти послужило повышенное 
содержание солей и остаточной воды по-
сле добычи нефти. Эти факторы следует 

учитывать при добыче высоковязкой неф-
ти на месторождениях Удмуртии. 

Добываемые нефти Удмуртской ре-
спублики в основном имеют высокую (>30 
мПа⋅с) и повышенную (от 10 до 30 мПа⋅с) 
вязкость. Последние составляют 41,4%. 
Повышенная вязкость нефти обусловлена 
большим содержанием асфальтосмоли-
стых и парафиновых углеводородных со-
единений. Содержание парафина по раз-
личным месторождениям изменяется от 1,7 
до 5,05%. Наибольшая вязкость наблюда-
ется на Мишкинском (турнейский ярус) и 
Гремихинском месторождениях, здесь она 
превышает 75 мПа⋅с. 

Также установлено, что породы, сла-
гающие удмуртские месторождения, яв-
ляются неоднородными по строению, об-
разованы карбонатными и терригенными 
отложениями, характеризующиеся низки-
ми фильтрационными свойствами (прони-
цаемостью 0,05–0,3 мкм2, пористостью 
8–23%) и имеющими высокую послойную 
и зональную неоднородность [17].

Выводы
Было установлено, что метод термогазово-
го воздействия является достаточно пер-
спективным и экономически более выгод-
ным по сравнению с базовыми методами и 
может быть применим не только для извле-
чения легких нефтей баженовской свиты, 
но и также может быть исследован для воз-
можного применения на месторождениях 
вязкой нефти Удмуртской республики.
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Abstract
This article gives analysis of impact of 
thermal gas method on light oil fields in 
West Siberia. This problem is relevant 
for oil fields with high viscosity. These 
hydrocarbons are characterized by 
bituminous composition and located 
mainly in tight rock formations. It should 
be noted that the world resources of such 
oils significantly exceed the reserves of low 
viscosity oils. The article gives information 
on the geographical location and geological 
structure of the fields.
According to research data, this method is 
very attractive in terms of accessibility and 
economic efficiency.
The essence of this method consists of 

the air injection via special compressor 
units placed in the well. This method 
allows to extract oil in reservoirs with a 
complex geological structure. There are 
positive and negative qualities of this 
method. Perspective use of nanotechnology 
displays in using the thermogas method 
(nanocoatings and nanotechnological 
measures of increasing oil recovery). 
The article is represents generalization 
previously obtained results in development 
of thermal gas method and suggests 
the applying this method in the fields of 
Udmurtia.

Materials and methods
Based on the analysis of literary sources, 

generalization and systematization of 
scientific data.

Keywords
high viscosity oils, growth ORF, thermal 
gas method, thermo gas chemical impact, 
nanotechnology, deposits of Udmurtiae

Conclusions
It was found that the method of thermal 
gas impact is rather perspective and more 
economically effective in comparison with 
basic methods and maybe applicable 
not only for the extraction of light oils the 
Bazhenov formation but also it can be 
investigated for possible application on fields 
of viscous oil of the Udmurt Republic.
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