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Введение. В условиях истощения легкодоступных запасов методы увеличения нефтеотдачи остаются 
критически важными для ряда месторождений, зачастую превращаясь из экспериментальных технологий 
в обязательный инструмент для рентабельной разработки зрелых месторождений и обеспечения 
энергобезопасности. 
Цель работы. Оптимизация процесса поиска и выбора эффективных методов увеличения нефтеотдачи 
(МУН), основываясь на опыте применения технологий в отрасли, и апробация разработанного алгоритма 
на примере карбонатного трещиноватого коллектора. 
Материалы и методы. Для определения оптимальных МУН автором была разработана специальная 
методика экспресс-оценки применимости различных технологий, основанная на уникальной базе данных. 
Ключевым элементом разработанного инструмента является критериальная оценка применимости 
различных видов МУН и их рейтингование в зависимости от геолого-геофизических свойств пласта 
в сочетании с оценкой промышленной зрелости выбранных технологий воздействия.
Результаты. Разработана методика, которая позволяет существенно сократить время и операционные 
затраты на выбор МУН, выявить геологические ограничения на самых ранних этапах и оптимизировать 
дальнейшую работу по подбору эффективной технологии воздействия. Методика реализована в виде 
цифрового алгоритма и основывается на широкой базе данных по успешности применения МУН в отрасли. 
Заключение. Разработанный подход показал эффективность и оперативность при определении технологий 
воздействия на пласт. На примере месторождения, представленного карбонатным коллектором, показано 
значительное влияние трещиноватости на потенциальную успешность применения газовых методов 
увеличения нефтеотдачи.
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Introduction. In the context of depleting accessible reserves, enhanced oil recovery methods remain critically 
important for a range of fi elds, o  ̂en transforming from experimental technologies into a mandatory tool for the 
eff ective development of brownfi elds and ensuring energy security.
Objective. The aim of this work was to optimize the process of screening eff ective enhanced oil recovery (EOR) 
methods based on industry application experience, and to test the developed algorithm on a carbonate fractured 
reservoir.
Materials and methods. To determine optimal EOR methods, the author developed a specialized rapid 
assessment methodology for evaluating the applicability of various technologies, based on a unique database. 
The key element of the tool is a criteria-based assessment of the applicability of diff erent EOR methods and their 
ranking depending on the geological and geophysical properties of the reservoir, combined with an assessment 
of the industrial maturity of the selected stimulation technologies.
Results. New methodology signifi cantly reduces the time and operational costs of EOR method screening, 
identifi es geological limitations at the earliest stages, and optimizes further work on selecting an eff ective 
stimulation technology. The methodology is implemented as an application and is based on a comprehensive 
database of EOR application success rates in the industry.
Conclusion. The new approach has demonstrated effi  ciency and rapidity in determining reservoir stimulation 
technologies. Using a carbonate reservoir fi eld as an example, the signifi cant infl uence of fracturing on the 
potential success of gas-based EOR methods is shown.
Keywords: enhanced oil recovery, carbonate reservoirs, gas injection, fracturing
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ВВЕДЕНИЕ

Эффективность извлечения нефти современ-
ными, освоенными технологиями разработки 
на сегодняшний день снижается во всей от-
расли, при этом запрос на потребление угле-
водородных продуктов растет. Нефтегазовая 
отрасль сталкивается со значительным 
ухудшением сырьевой базы месторождений 
на новых крупных проектах как в России, так 
и на зарубежных активах. Поэтому вопросы 
подбора, проектирования и применения но-
вых технологий нефтедобычи, позволяющих 
увеличить нефтеотдачу как уже разрабаты-
ваемых пластов, так и новых высокорисковых 
и сложных объектов, являются актуальными. 
Одним из решений задачи получения допол-
нительной добычи и высоких показателей ко-
эффициента извлечения нефти является при-
менение методов увеличения нефтеотдачи 
(МУН). Под термином МУН в представленной 
работе понимаются технологии, связанные 
с тепловым, газовым, химическим, микро-
биологическим воздействием на пласты. 
Мировой опыт свидетельствует, что востре-
бованность современных МУН растет, их по-
тенциал в увеличении извлекаемых запасов 
внушителен. Этому способствует и то обсто-
ятельство, что в ряде случаев себестоимость 
добычи нефти с применением МУН по мере их 
освоения и совершенствования значительно 
снижается и приближается к себестоимости 
добычи нефти традиционными методами. [1].
Очевидно, что при значительном различии 
геолого-геофизических свойств коллекторов, 

а также пластовых флюидов нельзя опреде-
лить один универсальный метод увеличения 
нефтеотдачи, подходящий для тиражирова-
ния на большинстве месторождений.
Для выбора наиболее эффективного МУН 
и расчета оптимальных условий примене-
ния проводится детальная поэтапная оценка 
с выполнением комплекса лабораторных ис-
следований, расчетов на цифровой модели 
и проведением опытно-промышленных работ 
(ОПР). Весь цикл оценки применимости МУН 
принято выполнять тремя ключевыми этапа-
ми с последующим внедрением на месторо-
ждении в случае подтверждения технико-
экономической эффективности (рис. 1). 
Первый этап: первичная оценка или скрининг 
основных МУН, представленных в отрасли. 
Результатом этапа является выбор 3–4 оп-
тимальных и применимых для дальнейшего 
рассмотрения методов.
Второй этап: детальное геолого-гидродина-
мическое моделирование и экономическая 
оценка успешности для конкретных усло-
вий. Функционал современного программ-
ного обеспечения позволяет в полной мере 
численно исследовать применение тепловых, 
химических или газовых методов воздей-
ствия на пласт. 
Третий этап: проведение комплекса точечных 
лабораторных исследований и выполнение 
ОПР на месторождении.
На этапе внедрения крайне важно вести 
мониторинг и анализ реализации проек-
та применения МУН для своевременной 
корректировки и адаптации технических 

D
EV

EL
O

PM
EN

T 
A

N
D

 O
PE

R
AT

IO
N

 
O

F 
O

IL
 F

IE
LD

S

СХЕМА ПОЭТАПНОЙ ОЦЕНКИ ПРИМЕНИМОСТИ МУН

МОДЕЛИРОВАНИЕ

ДЕТАЛЬНАЯ ОЦЕНКА

ПЕРВИЧНАЯ ОЦЕНКА

СКРИНИНГ

ОЦЕНКА 10 ВИДОВ МУН

СОСТАВЛЕНИ РЕЙТИНГА

ИСКЛЮЧЕНИЕ
НЕПРИМЕНИМЫХ МЕТОДОВ

РАССМАТРИВАЕТСЯ
2– РИМЕНИМЫХ МУН

ПРОВОДИТСЯ
ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА
ЭФФЕКТИВНОСТИ

ВЫПОЛНЯЮТСЯ
ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ
ЛАБОРАТОРНЫЕ
ИССЛЕДОВАНИЯ

ИСПЫТЫВАЮТСЯ 1– МЕТОДА

ОПР

ЭТАП ПИЛОТИРОВАНИЯ

ВНЕДРЕНИЕ

ПОЛЕВЫЕ РАБОТЫ

ПОЛНОМАСШТАБНОЕ
ВНЕДРЕНИЕ

МОНИТОРИНГ
ЭФФЕКТИВНОСТ И
АКТУАЛИЗАЦИ КОНЦЕПЦИИ
ПРИМЕНЕНИ МУН

Рис. 1. Процесс оценки применимости МУН. Составлено автором
Fig. 1. EOR applicability evaluation process. Prepared by the author 



68

решений по реализации закачки агента. 
Представленная работа посвящена опти-
мизации первого этапа работы по выбору 
оптимального метода увеличения нефтеотда-
чи — первичной оценке.

ИНСТРУМЕНТ ОЦЕНКИ 
ПРИМЕНИМОСТИ МУН

Первый этап по подбору потенциальных тех-
нологий является трудоемким процессом, 
в особенности для новых месторождений 
с низким уровнем изученности. Необходимо 
проанализировать более 10 существую-
щих методов на успешность для геологиче-
ских условий, при этом если месторождение 
состоит из различных блоков и объектов, 
то потенциальную успешность целесооб-
разно оценивать для геолого-геофизиче-
ских характеристик каждого такого участка. 
Необходимо провести анализ максималь-
но доступного количества опубликованных 
результатов применения МУН в отрасли, 
сопоставить параметры месторождений 
с параметрами исследуемого объекта, что яв-
ляется достаточно ресурсоемкой задачей. 
Альтернативный подход — это опережаю-
щий переход к оценке с помощью гидро-
динамической модели, который ограничен 
зачастую отсутствием полноценных исходных 
данных для инициализации модели, а так-
же требует больших расчетных мощностей 
с учетом необходимости оценки большого 
количества МУН.
Для выполнения этой задачи была раз-
работана методика, которая реализова-
на в виде алгоритма первичной оценки 
применимости МУН для малого количе-
ства исходных данных. Решение позволяет 
в кратчайшие сроки проводить сопостави-
тельный анализ потенциальной успешно-
сти существующих технологий с характери-
стиками исследуемого объекта разработки, 
который формализован в виде цифрового 
инструмента [2].
Алгоритм обеспечивает оценку 13 ви-
дов МУН (тепловые, химические и газовые 
направления). Бактериальные МУН в данной 

работе не рассматривались, ввиду низкой 
степени зрелости и малого опыта примене-
ния в промышленности. Программа тестиру-
ет и ранжирует методы увеличения нефте-
отдачи в соответствии с их применимостью 
к исследуемому месторождению в зависи-
мости от заданных геолого-геофизических 
характеристик пласта. В качестве атрибутов 
каждого из МУН используются оценочные 
функции и 12 параметров пласта и пласто-
вых флюидов. Одним из важнейших, в рам-
ках исследования объектов, сложенных 
карбонатами, является в первую очередь 
трещиноватость.
Процесс скрининга выполняется в два после-
довательных шага: первый — отбрасывание 
неприменимых МУН ввиду наличия суще-
ственных ограничений по одному из фак-
торов, второй — рейтингование и балльная 
оценка потенциальной успешности метода. 
Каждый параметр сопоставляется с тре-
мя интервалами применимости МУН, сфор-
мированными на базе успешности проек-
тирования и применения метода в отрасли: 
«применим», «ограничено применим», «не 
применим». Рейтинги рассчитываются 
по баллам результатов оценки параметров. 
Это позволяет выполнять быстрое ранжиро-
вание разных методов в соответствии с за-
данным критерием. Для расчета рейтинга 
используется весовая функция для каждого 
параметра пласта, суммирование которой 
по всем параметрам и дает итоговый вес при-
менимости метода для конкретного объекта 
разработки. 
Критерии. Основным элементом, влияющим 
на точность первичной оценки, является 
база данных по истории применения техно-
логий МУН в мировой практике, успешные 
и неуспешные аналоги и результаты опытно-
промышленных работ. На начальном этапе 
для формирования базы данных исполь-
зовались результаты анализа публикаций, 
представленных в работе [3, 4, 5]. Затем 
они были уточнены и доработаны на основе 
других литературных источников и опыта. 
На завершающей стадии, для полноты вы-
борки и актуальности, база подтверждалась 
опытом применения и проектирования МУН 
компанией «Газпром нефть» на различных 
активах. 
Оценка газовых методов. Созданный инстру-
мент позволяет оценивать в том числе 
применимость газовых методов увели-
чения нефтеотдачи. Известно, что высо-
кая эффективность применения газовых 
или водогазовых методов воздействия 
достигается в условиях смешивающегося 
режима вытеснения. Для быстрого опреде-
ления выполнения условия смешиваемости 

ДЛЯ ОПТИМИЗАЦИИ ВЫБОРА ЭФФЕКТИВНЫХ 
ТЕХНОЛОГИЙ ПРИ РАЗРАБОТКЕ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 
РАЗРАБОТАНА ЦИФРОВАЯ МЕТОДИКА, ПОЗВОЛЯЮЩАЯ 
ВЫПОЛНЯТЬ ПОЭТАПНУЮ ОЦЕНКУ ДАННЫХ 
ЛАБОРАТОРНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ СОВМЕСТНО 
С РАСЧЁТАМИ МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
И АПРОБИРОВАНИЯ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ 
В РАМКАХ ОПР. 
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в рассматриваемом алгоритме реализована 
модель оценки по корреляциям в зависимо-
сти от параметров пластовых флюидов и вида 
закачиваемого газа. 

Корреляция «Yelling&Metcalfe» используется 
только для систем, в которых в качестве за-
качиваемого газа используется углекислый 
газ [6, 7].

  (1)
 

MMP = . 
1833,7217 + 2,2518055 × (1,8T – 459,67) + 0,01800674 × (1,8T – 459,67)2 –

145,0377

103949,93
1,8T – 459,67

Корреляция Dong. Минимальное значение 
смешиваемости для произвольного закачи-
ваемого газа определяется через его значе-
ние для закачки чистого углекислого газа [8]:

  (2)
 

MMP = MMPCO2 ( ), Tac

304,2

где

 
Tac = ∑i = 1S Fi xi Tci .

n

 
(3)

Обозначения: 
MMP — минимальное давление смешивае-
мости,
MMPCO2

 — минимальное давление смешива-
емости, когда закачиваемый газ — чистый 
углекислый газ, МПа,
Tci — критическая температура компонента 
закачиваемого газа, К,
xi — молярное содержание i-го компонента 
закачиваемого газа,
T — пластовая температура, К.
Зрелость технологии и успешность реали-
зации в отрасли. Помимо оценки потенци-
альной успешности, зависящей от геоло-
го-геофизических условий, важна и зрелость 
технологии с точки зрения ее научной изу-
ченности и развития, а также с позиции опы-
та применения в отрасли и промышленной 
освоенности.
Так, согласно статистике наиболее по-
пулярный метод увеличения нефтеотда-
чи — это газовые технологии, опыт ряда 
проектов по применению смешивающегося 
вытеснения при закачке газа показывает 
увеличение количества извлекаемой нефти 
на 5–22 % от начальных геологических 
запасов [9].
На втором месте по опыту и успешности — 
термическое воздействие, в первую очередь 
закачка пара, которая успешно применяется 
для разработки пластов, содержащих высо-
ковязкие нефти, в Канаде [10].
Менее популярны из-за высокой стоимости 
и необходимости расхода больших объемов 
реагентов химические МУН, однако, учи-
тывая, что первый патент на коммерческое 
применение получен в 1964 г., этот вид тоже 
можно отнести к высокозрелым и достаточно 
изученным технологиям.

ОЦЕНКА ПРИМЕНИМОСТИ МУН 
ДЛЯ КАРБОНАТНОГО ТРЕЩИНОВАТОГО 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Далее проведена оценка работы инструмен-
та и анализ влияния факторов на примере 
реального месторождения
Характеристика месторождения. Для выпол-
нения ретроспективного анализа и оцен-
ки работы алгоритма для реальных место-
рождений выбран карбонатный коллектор 
Восточного участка Оренбургского неф-
тегазоконденсатного месторожде-
ния. Месторождение является сложным 
как по структуре пустотного пространства, 
так и с точки зрения физико-химического со-
става флюидов.
Одну из ключевых геологических неопреде-
ленностей представляет развитие трещино-
ватости, которая для месторождений такого 
типа является одним из влияющих параметров 
на успешность разработки и применения МУН. 
Разрез продуктивного пласта артинско-
го горизонта сложен известняками. 
Трещиноватость отложений подтверждена 
специальными методами ГИС (микросканеры, 
шумометрия), результатами керновых иссле-
дований, в первую очередь полномасштаб-
ного керна, а также анализом истории про-
мысловых данных работы скважин. Трещины 
в большинстве своём субвертикальные 
(70–80°). Однако для оценки влияния системы 
трещин на возможное ограничение примене-
ния МУН важно понимать ее действитель-
ное влияние на разработку и на гидродина-
мические потоки жидкости в пласте. Один 
из способов определения влияния вторич-
ной пустотности на эффективную проницае-
мость коллектора — сопоставление значения 
проницаемости, полученной по результатам 
гидродинамических и геофизических иссле-
дований. Для скважин Восточного участка 
Оренбургского нефтегазоконденсатного 
месторождения (ВУ ОНГКМ) этот показатель 
варьируется в пределах от 0,83 до 13,5 ед., 
в то время как по коллекторам со значитель-
ным влиянием трещин на разработку этот па-
раметр обычно меняется от 10 до нескольких 
тысяч ед. [11]. 
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Далее для оценки влияния системы трещин 
на разработку была применена методология 
статистической оценки дебитов скважин, 
представленная Р.А. Нельсоном [12]. При этом, 
ввиду того что объект разбурен горизонталь-
ными скважинами, методика была модифи-
цирована и в статистический расчет брались 
не дебиты скважины, а удельные показатели 
на единицу длины эффективной проходки го-
ризонтальной скважины. Учитывая масштаб-
ность и большую площадь месторождения, 
рассмотрена статистика для двух секторов 
из разных участков ВУ ОНГКМ.
Анализ результатов диагностических гра-
фиков доли скважин в накопленной добыче 
от доли скважин в общем количестве добы-
вающего фонда, пребывавшего в эксплуата-
ции (рис. 2), показывает, что по сектору 1 при-
сутствует незначительное отклонение 
от однородного коллектора и участок можно 
отнести к сектору 3 коллектора согласно 
классификации Р.А. Нельсона. По секто-
ру 2 отклонение более значительно, что озна-
чает, что вторичная среда оказывает влияние 
на проницаемость, но не несет решающей 
роли. Таким образом, рассматриваемые 
участки ВУ ОНГКМ характеризуются низкой 
и средней степенью трещиноватости.
Трещиноватость коллектора в разработан-
ной методологии задается в трех конфигу-
рациях: отсутствие или низкое влияние тре-
щин (присвоено сектору 2), среднее влияние 
системы трещин (сектор 1) и сильная трещи-
новатость. 

По результатам первичной оценки примени-
мости МУН для секторов ВУ ОНГКМ на базе 
разработанного инструмента наибольший 
потенциал принадлежит газовым методам 
воздействия, и в первую очередь закачке 
углекислого газа. Ключевые различия в ре-
зультатах расчета по секторам 1 и 2 — это 
ограниченная применимость газовых МУН 
ввиду необходимости дополнительного 
уточнения или доизучения влияния трещи-
новатости. Результаты оценки для секто-
ра 1 представлены на рис. 3.
При наличии микро- и макротрещин в сре-
де происходит прорыв газа, который имеет 
большую подвижность по сравнению с пла-
стовой нефтью. Фронт вытеснения вследствие 
этого теряет стабильность, газ проходит 
по трещинам, а нефтеизвлечение из матрицы 
ухудшается.
Одним из эффективных способов решения 
ряда проблем, возникающих при использо-
вании смешивающегося вытеснения являет-
ся водогазовое вытеснение. Водогазовое 
воздействие сочетает в себе все досто-
инства как газового, так и нефтяного вы-
теснения. Применение данного вида вытес-
нения позволяет увеличить коэффициент 
охвата, уменьшить количество остаточной 
нефти, стабилизировать фронт вытесне-
ния и, как следствие, предотвратить преж-
девременные прорывы вытесняющего агента 
в добывающие скважины. Однако этот метод 
может иметь ограничения из-за низкой про-
ницаемости матричной части пласта. 
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Рис. 2. Результат сравнения статистики по секторам ВУ ОНГКМ. Составлено автором
Fig. 2. Results of comparing statistics across sectors. Prepared by the author
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Закачка CO2 обеспечивает снижение вяз-
кости нефти и смешивающееся или ча-
стично смешивающееся вытеснения нефти. 
Эффективность вытеснения намного выше, 
чем для несмешивающихся методов (напри-
мер, заводнения). Кроме того, смешиваемо-
сти CO2 с пластовой нефтью можно добиться 
при более низких давлениях, чем в случае ис-
пользования природного газа, дымовых газов 
или азота. Поэтому CO2 применим как в случае 
тяжёлой, так и лёгкой нефти. Однако следует 
внимательно рассмотреть вопрос выпадения 
асфальтенов, чтобы избежать закупоривания 
трещин и пор пласта. Отдельно стоит отметить 
наличие газовой шапки в районе сектора 1, 
которое тоже является влияющим фактором 
с точки зрения успешности, однако в рамках 
данного исследования этот параметр принят 
как незначительно влияющий ввиду большой 
эффективной мощности нефтяной части пла-
ста и для анализа влияния только трещинова-
той части. При этом эта технология обладает 
высоким потенциалом по снижению издержек. 
Что касается проектов по закачке СО2 в пласт, 
то они достаточно наиболее перспективы, 
причем такой интерес вызван не только вы-
соким КИН этого метода, но и возможностью 
хранения СО2 в пластах. Так, Международное 
энергетическое агентство выделяет три 
вида СО2 — МУН нового поколения, которые 
не только повышают нефтеотдачу, но и оказы-
вают позитивное влияние на экологию. Однако 
они требуют дополнительных мер, которые по-
могут обеспечить эффективное и экологичное 
хранение СО2 [13].

Целесообразность закачки углекислого газа 
на месторождении, в том числе и для задач 
захоронения, подтверждена более деталь-
ными работами на этапе моделирования 
и лабораторных исследований [14]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработанная методика «скрининга» позво-
ляет в кратчайшие сроки проводить первич-
ную оценку основных видов МУН, представ-
ленных в отрасли, для условий конкретных 
месторождений.
В соответствии с проведенными расчетами 
для выбранного месторождения наиболее 
подходящим и соответствующим геолого-
геофизическим свойствам является 
набор газовых методов с наибольшей 
потенциальной эффективностью — 
закачка СО2.
Одним из факторов, влияющим на потенци-
альную эффективность закачки углекислого 
газа, характерным для карбонатных коллек-
торов, является трещиноватость коллектора, 
которая может привести к прорыву закачи-
ваемого агента и снижению коэффициента 
охвата вытеснением. 
При наличии истории разработки рекоменду-
ется дополнительно к геофизическим мето-
дам исследования трещиноватости привле-
кать диагностические графики Р. Нельсона, 
которые позволяют косвенным образом оце-
нить влияние системы трещин на разработку 
месторождения.
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Рис. 3. Результат оценки применимости МУН для сектора 1. Составлено автором
Fig. 3. Results of evaluation for sector 1. Prepared by the author
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