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Residual resources and development of pool with high-viscous oil 

Перспективы развития нефтяной
промышленности России в значи-
тельной мере определяются со-

стоянием ее углеводородных ресурсов. В
разработку вовлечено более 60 % теку-
щих запасов, степень выработки нефтя-
ных залежей в настоящее время превыша-
ет 50 %, в том числе около 40 % в Тюмен-
ской области и 70 % - в Волго-Уральской
нефтегазоносной провинции. За счет
опережающей выработки наиболее про-
дуктивных залежей (месторождений)
нефти качественно изменяется их струк-
тура, возрастает доля трудноизвлекаемых
ресурсов и низкодебитных скважин, сни-
жается эффективность добычи нефти. В
связи с этим вовлечение в активную раз-
работку трудноизвлекаемых запасов свя-
зано с использованием прогрессивных
технологий (средств). 

Среди существующих залежей с труд-
ноизвлекаемыми ресурсами выделяется
несколько категорий: для первой катего-
рии характерны высокие реофизические
свойства нефтей, для второй - основные
трудности извлечения нефти обусловле-
ны сложной структурой и составом про-
дуктивного пласта, а для третьей - меж-
фазным взаимодействием коллектора и
пластовых флюидов. Поэтому при разра-
ботке залежей с трудноизвлекаемыми ре-
сурсами необходима информация о не-
прерывно меняющихся свойствах как
нефтяного резервуара, так и содержа-
щихся в нем высоковязких нефтей [1, 2].
Базовые ресурсы высоковязких нефтей в
стране составляют несколько миллиар-
дов тонн и в основном (более 80 %) при-
урочены к почти 300 залежам Западной
Сибири, Поволжья и Республики Коми.

Промышленная разработка таких зале-
жей связана с применением интенсивных
физико-химических методов и других,
особенно тепловых.

Ресурсы пластовых нефтей пермо-кар-
боновой залежи Усинского месторожде-
ния (Республика Коми) относятся к труд-
ноизвлекаемым по нескольким критери-
ям: карбонатный коллектор, значитель-
ная неоднородность, тяжелые углеводо-
роды, низкие энергетические характери-
стики и высокая обводненность. Указан-
ные особенности предопределили слож-
ность поэтапной системы разработки
этой залежи: вначале она эксплуатирова-
лась на естественном режиме, затем про-
водилась пароциклическая обработка
призабойной зоны пласта, далее исполь-
зовались площадное вытеснение нефти
паром и закачка в пласт воды для продви-
жения тепловой оторочки к забоям добы-
вающих скважин. При этом на каждом
эксплуатационном объекте залежи при-
менялась оптимальная сетка размещения
скважин различного назначения. 

Многолетний опыт разработки пермо-
карбоновой залежи показывает, что эф-
фективное освоение трудноизвлекаемых
ресурсов нефти для достижения плано-
вой добычи и максимальной нефтеотда-
чи возможно на основе интегрированно-
го использования передовых промысло-
вых и геоинформационных технологий.
При этом учитывается, что разрабатывае-

мая залежь представляет собой сложную
техноприродную систему с динамично
происходящими процессами и флюида-
ми, а пластовая нефть - коллоидно-дис-
персный раствор углеводородных и дру-
гих соединений с разными свойствами. В
процессе разработки залежи часто про-
исходят необратимые изменения пласто-
вых углеводородов под влиянием фильт-
рационных и других факторов и воздей-
ствий, особенно тепловых, на пласт. Поэ-
тому добываемая нефть служит потенци-
альным источником и носителем инфор-
мации (информационный «зонд») как о
пластовых флюидах и вмещающих колле-
кторах, так и об их межфазных взаимо-
действиях. Поскольку реологическая ха-
рактеристика пластовых углеводородов
является интегральным показателем со-
става и свойств высоковязкой нефти, кон-
троль ее изменений при разработке зале-
жи имеет важное информационно-при-
кладное значение [3, 4]. 

В связи с этим с помощью технико-тех-
нологического комплекса ядерно-маг-
нитных экспресс-исследований (ТТК
ЯМИ) разработки НПП «Гефест» проведе-
но системное изучение нефтей пермо-
карбоновой залежи. Петрофизической
базой таких исследований служат прямое
детектирование водородсодержащих сис-
тем (нефть, вода) и высокая чувствитель-
ность ЯМИ к подвижности пластовых
флюидов, в том числе в поровом про-

Ja.L. Belorai, I.Ja. Kononenko (FSC VNIIgeosistem, SIE Gefest), 
M.V. Chertenkov (LUKOIL-Komi OOO), A.A. Cherednichenko (PetroAliance SC)

Considered are problems of optimization a development of residual reserves hydrocarbons through
permanent con- trol and regulation of properties of obtained production. For example of perm and
carbon pool of Usinsk oilfield is shown main possibilities of optimal development of high-viscous oils.
It is noted geological and economic effectiveness of using nuclear-magnetic technologies and tools
for this aids.
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странстве, а основной задачей является
геоинформационное обеспечение по-
вышения добычи нефти и конечного ко-
эффициента извлечения нефти (КИН)
эксплуатационных объектов этой зале-
жи [2].

Интегрированный анализ результатов
исследований извлеченных нефтей по-
казал, что они характеризуются повы-
шенными реологическими и плотност-
ными параметрами, типичными для рас-
сматриваемой залежи. При этом по то-
варно-технологическим показателям
выделяется несколько типов пластовых
нефтей: наиболее перспективны под-
вижные нефти (первый тип) общей ди-
намической вязкостью 60 – 90 мПа⋅с и
средней плотностью, равной 0,905 –
0,915 г/см3; наименее перспективны -
малоподвижные нефти третьего типа с
низкой текучестью (вязкость 155 -
205 мПа⋅с) и высокой плотностью
(0,925 - 0,935 г/см3); нефти второго ти-
па занимают промежуточное положе-
ние. Вместе с тем, установленные вариа-
ции структурно-релаксационного пока-
зателя нефтей пермо-карбоновой зале-
жи (6,3 – 15,2) свидетельствуют об их
различной гетерогенности, наиболее
значительной для углеводородных флю-
идов второго и особенно третьего ти-
пов. Это обусловлено количеством, ка-
чеством и распределением в углеводо-
родном растворе различных фракций и
соединений, особенно асфальтосмоли-
стых веществ. Из геолого-топографиче-
ского рассмотрения характеристик ис-
следованных нефтей следует преимуще-
ственная приуроченность флюидов пер-
вого и второго типов к эксплуатацион-
ным объектам вблизи сводовой части
залежи, а третьего типа - к объектам на
ее крыльевых частях. В соответствии с
этим для детального контроля текущего
состояния пермо-карбоновой залежи на
базе ТТК ЯМИ проведен профильный
(линейный) мониторинг состава и
свойств, особенно реофизичесих, ос-
новных эксплуатационных объектов за-
лежи.

На рис. 1 представлено распределе-
ние подвижности (вязкости) нефтей
верхнего эксплуатационного объекта за-
лежи, исследованных по профильному
направлению юг - север. Как видно, в из-
влеченной продукции присутствуют
нефти всех указанных типов, причем
наиболее подвижные флюиды (первый
тип) добываются из скважин, располо-
женных в средней части профиля, тогда
как малоподвижные – из скважин в его
южной и, особенно, северной, частях.
Значительное различие состава и

свойств нефтей на разных участках верх-
него эксплуатационного объекта предо-
пределяет дифференцированный подход
к их разработке с применением соответ-
ствующих технологий.

Рассмотрение аналогичных реопро-
филей среднего эксплуатационного объ-
екта залежи показывает, что в направле-
нии запад - восток из профильных сква-
жин в основном извлекаются нефти
средней подвижности, тогда как из сква-
жин, пробуренных в направлении юг -

север, также высоковязкие нефти,
преимущественно в северной час-
ти профиля. Поэтому разработка
объекта менее сложная и затрат-
ная, чем верхнего эксплуатацион-
ного объекта.

Более трудной задачей, судя по
данным ЯМИ (рис. 2), является оп-
тимизация разработки нижнего
эксплуатационного объекта в свя-
зи с гетерогенной реологической
и другой обстановкой.

Это вызывает необходимость
обоснованного выбора и контро-
лируемого применения эффек-
тивных технологий (воздейст-
вий) на призабойную зону каж-
дой скважины объекта для макси-
мального повышения добычи и
КИН. Поэтому более эффектив-
ным может быть применение па-
роциклического воздействия
(при расположении парогенера-
тора в скв. 4581 двойного назна-
чения) в направлении скв. 6184,
6201, 6108, 6109, 8266 и 8290, чем
скв. 6173 и 6317. Аналогичное
воздействие также перспективно
на участках объекта вблизи добы-
вающих скв. 2929, 2975, 3041,
8334 и других, где пластовые
нефти характеризуются средней
вязкостью, поэтому могут быть
извлечены при тепловой обра-
ботке.

Сравнительный анализ рео-
профилей нефти при совмест-
ной разработке верхне-среднего
и средне-нижнего эксплуатаци-
онных объектов пермо-карбоно-
вой залежи указывает на промы-
слово-экономическую предпоч-
тительность раздельной оценки
продукции и целенаправленной
тепловой обработки верхне-сре-
днего участка между скв. 1040,
7055, 7150 и 7167 (рис. 3). 

Для оптимального управления
разработкой залежи на основе
профильного пообъектового мо-

ниторинга залежи проведены
площадное оконтуривание и кар-

тирование ее основных эксплуатацион-
ных блоков. Таким образом, в централь-
ной структуре среднего эксплуатацион-
ного объекта выделен контурный уча-
сток относительно подвижных нефтей
средней вязкостью 128 мПа⋅с, преиму-
щественно извлекаемых при паротепло-
вом воздействии. Аналогично на карте
подвижности (изомобилей) нефтей
верхнего объекта выделены два перспек-
тивных участка для последовательно на-

Рис. 1. Распределение подвижности (вязкости) нефтей
верхнего эксплуатационного объекта пермо-карбоно-
вой залежи

Рис. 2. Реологические профили нефтей в направлениях
юго-запад - северо-восток (I) и запад – восток (II) нижнего
эксплуатационного объекта

Рис. 3. Реологические гистограммы нефтей верхне-сред-
него и средне-нижнего эксплуатационных объектов пермо-
карбоновой залежи
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правленной с запада на восток термораз-
работкой (рис. 4).

Детальный анализ нефтей пермо-кар-
боновой залежи с характерными средни-
ми (общими) плотностью, вязкостью по-
казывает наличие в них двух- трех доми-
нирующих групп (фаз) углеводородных
соединений (образований) с различными
фазовыми (групповыми) значениями под-
вижности (плотности) и относительными
(долевыми) содержаниями. При этом пер-
вая группа (15 – 45 %) подвижных углево-
дородных соединений харакеризуется
вязкостью 7 – 24 мПа⋅с, вторая группа,
преобладающая в высоковязких нефтях
(более 50 %) - низкой текучестью и извле-
кается в основном в смешанном нефтя-
ном растворе с подвижными углеводоро-
дами первой группы. В отдельных нефтях
залежи выделяется третья группа углево-
дородных образований (ассоциатов) с
повышенными реологическими свойст-
вами (вязкость превышает 500 мПа⋅с).
Данные образования могут быть извлече-
ны лишь с применением паротеплового
воздействия.

При относительно небольших пределах
изменения средней плотности, вязкости и
групповых соединений для исследован-
ных нефтей характерны значительные ва-
риации фазовой (групповой) подвижно-
сти/текучести (более 200), что предопре-
деляет эффективность мониторинга со-
става и свойств добываемых нефтей в
процессе разработки эксплуатационных
объектов. В связи с этим на построенной
реокарте изоконт нефтей среднего объек-
та (рис. 5) выделены два участка нефтей с
наиболее подвижной (вязкость 10 мПа⋅с)

групповой составляющей различного со-
держания (23 и 32 %), что позволяет выбо-
рочно разрабатывать участки при мини-
мальных затратах. Аналогичным образом
исследованы вязкие нефти сложных ре-
зервуаров Возейского, Вуктыльского и
других месторождений Республики Коми.

Особую значимость для корректной
разработки трудноизвлекаемых ресурсов
имеют системные ядерно-магнитные ис-
следования состава, структуры и свойств
нефтей непосредственно в продуктивных
коллекторах. В некоторых исследованных
таким образом основных объектах пер-
мо-карбоновой залежи Усинского место-
рождения, по данным ЯМИ, отмечается
значительная остаточная нефтебитумона-
сыщенность, что обусловливает повышен-
ную общую вязкость нефтей (700 мПа⋅с и
более) и трудности их максимального из-
влечения.

Аналогично проведены ЯМИ нефтеби-
тумонасыщенности, особенно остаточ-
ной, карбонатных пород башкирско-ви-
зейского возраста в продуктивных объек-
тах (скв. 7, 9, 41 и 44) Тенгизского место-
рождения (Казахстан): при этом отмечено
увеличение остаточной нефтенасыщен-
ности с ростом глубины скважин и емко-
сти коллекторов порово-трещинного и
кавернозного типов при раздельной
оценке малоподвижной и подвижной фаз
поровых углеводородов. В среднем карбо-
не Ромашкинского месторождения с при-
менением ЯМИ установлены и детально
изучены продуктивные интервалы с вяз-
кой нефтью. Исследования также прове-
дены в Саратовском и Татарском Повол-
жье (Аксубаевское, Шугуровское, Лиман-

ское месторождения), Пермском Прика-
мье (Ножовское, Шуртановское и Шумов-
ское месторождения), Западной Сибири и
Казахстане (Узеньское и Салымское мес-
торождения).

В целом систематические, оперативные
и детальные ЯМИ высоковязких нефтей и
сложнопостроенных продуктивных кол-
лекторов обеспечивают эффективный
контроль, достоверное прогнозирование
и оптимальную эксплуатацию месторож-
дений с трудноизвлекаемыми ресурсами
на различных стадиях разработки. На ос-
нове этого в интерактивном режиме про-
водятся экономически рациональное уп-
равление и регулирование добычи нефти
и конечной нефтеотдачи разрабатывае-
мых залежей.

Рис. 4. Реологическая карта подвижности нефтей нижнего
объекта пермо-карбоновой залежи с расположенными на
ней скважинами:
I, II – изомобили нефтей вязкостью соответственно 115 и
127 мПа⋅с

Рис. 5. Реологическая карта распределения подвиж-
ных объемов нефтей среднего эксплуатационного объ-
екта пермо-карбоновой залежи с указанными скважи-
нами (изоконты первой группы вязкости нефтей, рав-
ной 10 мПа⋅с)
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