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Аннотация. Сложность строения нефтяной оторочки нефтегазовых залежей определяет 
особенности ее разработки. При эксплуатации продуктивных пластов происходит расфор-
мирование запасов нефти вследствие неконтролируемого отбора газа. Несбалансированные 
процессы отбора нефти и заводнения приводят к снижению величины коэффициента извле-
чения нефти. В статье рассмотрен вопрос повышения эффективности технологии эксплуа-
тации нефтяных оторочек на основе исследования процесса вытеснения нефти газовыми 
агентами. Представлены критерии применимости технологий увеличения нефтеотдачи, 
которые служат основой для выбора метода воздействия на пласт исходя из его геолого-
физических особенностей; результаты оценки эффективности технологий по каждому пла-
сту и обоснование применения методов увеличения нефтеотдачи (МУН); обоснование вы-
бора объектов исследования на основе применения МУН по различным месторождениям. 
Разработан ранг-рейтинговый метод оценки по адресным геолого-физическим характери-
стикам, энергетическому состоянию и инфраструктуре объектов разработки. 

В результате проведенного ранжирования определены критерии, по которым обоснова-
ны объекты для испытания водогазового воздействия: БУ11

2 (Уренгойское нефтегазоконденсат-
ное месторождение (НГКМ)); БТ11

0, БТ11 (Заполярное НГКМ); БУ8-9
3 (Ен-Яхинское НГКМ); БУ9

2
 

(Песцовое НГКМ); ПК1 (Тазовское НГКМ); АЧ3
0, АЧ3, АЧ4, АЧ5 (Ямбургское НГКМ). 
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Abstract. The intricate structure of the oil rim of oil and gas deposits is a determining factor in the 
peculiarities of its development. The exploitation of productive formations results in the depletion 
of oil reserves due to the uncontrolled withdrawal of gas. The application of an unbalanced oil 
withdrawal and waterflooding process results in a reduction in the oil recovery factor. The article 
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considers the issue of enhancing the efficiency of oil rims exploitation technology, with a particu-
lar focus on the research conducted into the displacement process of oil by gas agents. The authors 
of the article present the applicability criteria of enhanced oil recovery technologies, which serve 
as a basis for selecting the method of stimulation of the reservoir based on its geological and phys-
ical characteristics. Additionally, the results of the technology efficiency assessment for each res-
ervoir are presented, along with a justification for the application of enhanced oil recovery meth-
ods. Finally, the article justifies the choice of research objects based on the application of en-
hanced oil recovery methods for different fields. 

The results of the ranking led to the identification of the criteria that justified the sites for 
water-gas impact testing. The following sites were identified as suitable for water-gas impact test-
ing: BU11

2 (Urengoy oil and gas condensate field), BT11
0, BT11 (Zapolyarnoye oil and gas conden-

sate field), BU8-9
3 (Yen-Yakhinskoye oil and gas condensate field), BU9

2 (Pestsovoye oil and gas 
condensate field), PK1 (Tazovskoye oil and gas condensate field), ACh3

0, ACh3, ACh4, ACh5 
(Yamburg oil and gas condensate field). 
 
Keywords: oil rim, physical modeling, enhanced oil recovery methods, geological and physical 
characteristics 
 
For citation: Sharafutdinov, R. F., Samoilov, A. S., & Kolotygina, N. Yu. (2024). The rationale 
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Введение 
Сложность строения нефтяной оторочки нефтегазовых залежей 

определяет особенности ее разработки. При эксплуатации продуктивных 
пластов происходит расформирование запасов нефти вследствие неконтро-
лируемого отбора газа. Несбалансированные процессы отбора  
нефти и заводнения приводят к снижению величины коэффициента  
извлечения нефти (КИН). 

  
Объект и методы исследования 
Объектом исследования является «Методика обоснования применения 

газовых агентов воздействия на нефтегазоконденсатные залежи»  
(рисунок), которая освещена в работе [1] и позволяет обобщить несколько 
обязательных этапов процесса оценки пределов применимости методов уве-
личения нефтеотдачи. Подходы к физическому и цифровому моделированию 
решений по разработке нефтяных оторочек сформированы и требуют унифи-
кации и экспертной оценки. Включение сформированных подходов в норма-
тивные документы по разработке и проектированию разработки станет гаран-
том качества в оценке КИН для разных месторождений и точкой опоры для 
последующего развития подходов как физического моделирования с керном, 
так и цифрового моделирования согласно типу флюида. 

В данной статье представлен детальный алгоритм работы по первым 
пунктам методики:  

• критерии соответствия газовым, физико-химическим, тепло-
вым методам увеличения нефтеотдачи (МУН); 

• ранг-рейтинговое ранжирование объектов по очередности 
испытания технологий воздействия.  
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Результаты 
Для обоснования выбора объектов для физического моделирования 

выполнено несколько этапов. На первом этапе результаты применения 
тепловых, газовых, физико-химических методов увеличения нефтеотдачи 
по различным месторождениям были аккумулированы в информационную 
базу, позволяющую выполнять оперативный анализ и поиск аналогий по 
геолого-физическим характеристикам и использованным технологиям.  

Применение новых способов (не для всех месторождений), в частно-
сти газовых методов, является достаточно эффективным. Рекомендуемые 
для их применения нефтяные залежи должны удовлетворять определенным 
критериям, представляющим собой совокупность геолого-физических, 
технологических, экономических условий и определяющим их пригод-
ность их для водогазового воздействия: технологичность и экономическую 
целесообразность промышленного внедрения метода. 

На основании анализа и обобщения результатов теоретических, ла-
бораторных и промысловых исследований вытеснения нефти газом и водой 
в различных сочетаниях установлены критерии выбора объектов для водо-
газового воздействия. 

Выявлено, что в случае соблюдения определенных критериев про-
цесс вытеснения нефти будет происходить при смешиваемости, частичной 
смешиваемости, несмешиваемости агентов. По ряду месторождений и на 
основании результатов лабораторных экспериментов установлено, что в 
случае смешиваемости агентов вытеснения и агента воздействия коэффи-
циент вытеснения нефти значительно выше, по сравнению с противопо-
ложным — порядка на 50–70 %. Следует отметить также, что смешивае-
мость процесса обусловлена не только физико-химическими свойствами 
пластового флюида, но и рядом технико-технологических факторов. 

С целью определения режима процесса вытеснения газом при воз-
действии на нефть исследуемых месторождений выполнен сравнительный 
анализ геолого-физических характеристик пластов и свойств флюида с 
установленными критериями. В итоге была сформирована обобщенная база 
с критериями, определяющими границы применимости, представленная в 
таблице 1 [2–5]. В соответствии с данными критериями выполнен сопоста-
вительный анализ для пластов Уренгойского и Заполярного месторождений.  

В результате анализа особенностей геолого-физических характери-
стик нефтегазоконденсатных залежей установлены параметры, определя-
ющие условия эффективного извлечения нефти с применением новых спо-
собов разработки. Определяющими факторами при выборе способов воз-
действия на продуктивный пласт являются неоднородность, глубина зале-
гания, температура, свойства насыщающего флюида. Предварительно 
обоснованы способы и рабочие агенты воздействия на нефтесодержащие 
коллекторы с учетом геолого-физических особенностей и термобарических 
условий рассматриваемых месторождений.   
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Таблица 2  
 

Результаты по физико-химическим МУН 
 

Классификация  
физико-химических МУН 

Количество  
проектов 

Средний прирост 
КИН 

РФ Зарубежн. РФ Зарубежн. 

Полимерное  заводнение 148 192 0,15 0,20 

Мицеллярные и мицеллярно-
полимерные  растворы 55 78 0,16 0,23 

ПАВ 130 164 0,15 0,19 

Щелочные растворы 85 124 0,17 0,23 

Щелочно-ПАВ-полимерное  
заводнение 47 56 0,21 0,24 

Спиртовые растворы Н/д Н/д Н/д Н/д 

Растворы кислоты (H2SO4) Н/д Н/д Н/д Н/д 

Вода заданной минерализации Н/д Н/д Н/д Н/д 

Всего 465 614 0,168 0,217 

 
Как видно из таблицы 2, технологическая эффективность физико-

химических методов увеличения нефтеотдачи пласта составляет в среднем 
0,17 по российским показателям и 0,22 — по зарубежным. 

Однако в работе [6] выполнен ретроспективный анализ применения 
данных методов, согласно которому установлено, что зарубежные проекты 
по данной технологии не находят большого распространения, и недрополь-
зователи продолжают снижать их количество, что обусловлено невысокой 
технологической эффективностью в случае несоответствующей подготов-
ки к реализации проекта, которая требует больших временных и матери-
альных затрат. 

Вторыми по эффективности из данных методов являются тепловые 
МУН, однако для большинства месторождений с традиционными запасами, 
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либо осложненных наличием газовой шапки, они неприемлемы, поскольку 
наибольшая их технологическая эффективность достигается на месторожде-
ниях высоковязких нефтей с достаточно высокой проницаемостью.  

Большое внимание в настоящее время направлено на развитие при-
менения газовых МУН. Однако при оценке повышения коэффициента неф-
теотдачи установлено не самое высокое значение — в среднем 0,050 по 
российским и 0,098 по зарубежным проектам. Что обусловлено также тру-
доемким и детальным планированием данной операции с применением 
различных инструментов, таких как эксперименты на керне, гидродинами-
ческие симуляторы, поиск аналогий, подбор технологий.  

Необходимо особенно отметить причины отклонения технологиче-
ской эффективности по зарубежным и отечественным месторождениям, 
где отличие составляет почти 50 %. По результатам анализа некоторых ис-
точников можно предположить о различиях методик подсчета объема до-
полнительной добычи: в связи с налоговыми льготами на месторождениях 
США данные объемы зачастую были завышены, для отечественных место-
рождений данная ситуация была противоположна в связи с большей себе-
стоимостью добычи в случае применения МУН и отсутствием льгот; для 
обоснования нерентабельности некоторых операций при защите проектов 
на разработку и постановке извлекаемых запасов на госбаланс решения по 
применению МУН, их эффективности принимались по пессимистичному 
варианту. 

Однако следует отметить и большее количество данных проектов на 
зарубежных месторождениях, а также их использование в течение продол-
жительного времени, в случае сопоставления КИН по продолжительным 
проектам в нашей стране (Грачевское, Озеркинское, Восточно-
Перевальное) и за рубежом можно отметить их соответствие. В этой связи 
определение эффективных газовых методов и особенностей технологий 
является приоритетным направлением в дальнейших исследованиях. 

Для обоснования выбора объектов исследуемых месторождений 
определения технологической эффективности по аналогии и рекомендуе-
мым критериям недостаточно. В связи с этим разработан ранг-рейтинговый 
метод оценки по дополнительным важным определяющим факторам, кото-
рыми являются развитость инфраструктуры объектов, наличие источников 
воздействия, объем извлекаемых запасов и др. Данные критерии по 32 ис-
следуемым объектам были проранжированы по 10-балльной шкале от ми-
нимального к максимальному. Результаты ранжирования на примере одно-
го из месторождений представлены в таблице 3.  

При дальнейшей оценке на этапе «ВЫБОР» на основе геолого-
физических характеристик, наличия проектной документации на обустрой-
ство и промысловой инфраструктуры выделена группа первоочередных 
объектов для испытания технологий воздействия на пласт, характеризую-
щихся максимальными «рейтинг-факторами». 
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Таблица 3  
 

Ранжирование объектов по очередности испытания технологий воздействия 
 

М
ес

то
ро

ж
де

ни
е,

 
об

ъе
кт
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Ре
йт

ин
г 

Уренгойское 
БУ8

0 8,461 3 32 4 36 7 27 3 Нет 1 Есть 10 28 
БУ8 23,534 5 32 4 83 2 37 4 Есть 10 Есть 10 35 
БУ9 1,728 1 32 4 89 1 0 1 Нет 1 Есть 10 18 
БУ10 41,203 8 33 4 73 2 60 7 Нет 1 Есть 10 32 
БУ11

1 14,494 4 33 4 54 5 72 8 Нет 1 Есть 10 32 
БУ11

2 20,832 5 33 4 22 8 67 7 Есть 10 Есть 10 44 
БУ11

3 5,124 2 33 4 28 7 100 10 Нет 1 Есть 10 34 
БУ12

1 18,2 5 33 4 49 5 19 2 Нет 1 Есть 10 27 
БУ13 2,91 1 33 4 23 8 44 5 Нет 1 Есть 10 29 
БУ14

1 0,542 1 33 4 24 8 100 10 Нет 1 Есть 10 34 
БУ14

2 1,431 1 33 4 60 4 20 3 Нет 1 Есть 10 23 
БУ16

1-2 7,833 3 100 10 40 6 16 2 Нет 1 Есть 10 32 
БУ16

1-3 0,275 1 100 10 0 10 0 1 Нет 1 Есть 10 33 
АЧ3 31,668 7 100 10 7 9 20 3 Нет 1 Г/к 5 35 
АЧ5

1 35,525 7 100 10 0 10 13 2 Нет 1 Г/к 5 35 
АЧ5

2-3 41,017 8 100 10 11 9 24 3 Нет 1 Г/к 5 36 
Заполярное 

БТ6-8 23,708 5 94 9 88 1 16 2 Нет 1 Г/к 5 23 
БТ10

1 3,871 1 93 9 70 2 51 6 Нет 1 Г/к 5 24 
БТ11

0 5,671 2 100 10 20 8 95 10 План 3 Г/к 5 38 
БТ11 11,374 4 100 10 18 8 69 7 План 3 Г/к 5 37 

 
В результате проведенного ранжирования первоочередными объекта-

ми разработки для испытания технологий являются залежи следующих ме-
сторождений: Уренгойское (пласт БУ11

2); Заполярное (пласты БТ11
0, БТ11). 

По результатам обзора и анализа отечественного и зарубежного опы-
та применения способов воздействия на пласт, а также критериев приме-
нимости разных технологий к исследуемым объектам определен ряд тех-
нологий, представленных в таблице 4. 
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Таблица 4  
 

Рекомендуемые технологии для исследуемых объектов 
 

Месторож-
дение, объект Утв. КИН Предлагаемый  

МУН 

Прогнозный 
прирост 

КИН*, д.ед. 

Прогнозный 
КИН + 

МУН**, 
д.ед. 

Уренгойское, 
БУ11

2 0,193 

Вытеснение нефти 
водными растворами 
ПАВ (включая пенные) 

0,14 0,333 

Вытеснение нефти 
щелочными  
растворами 

0,17 0,363 

Вытеснение нефти 
кислотами 0,135 0,328 

  
Воздействие на пласт 
углеводородным  
газом (в том числе 
ШФЛУ) 

0,08 0,273 

Заполярное, 
БТ11

0, БТ11 
0,204/0,232 

Воздействие на пласт 
углеводородным  
газом (в том числе 
ШФЛУ) 

0,08 0,284/0,312 

Водогазовое  
воздействие (ВГВ) 0,06 0,264/0,292 

 

Примечание: 
* — средний прирост КИН по результатам анализа более 150 проектов по всему миру; 
** — сумма утвержденного значения КИН и прогнозного прироста КИН за счет воздействия 

 
Выводы 
В результате анализа особенностей геолого-физических характеристик 

нефтегазоконденсатных залежей Уренгойского, Ямбургского, Заполярного, 
Ен-Яхинского, Песцового месторождений установлены параметры, опреде-
ляющие условия эффективного извлечения нефти, с применением новых спо-
собов разработки. Установлено, что определяющими факторами при выборе 
способов воздействия на продуктивный пласт являются неоднородность, глу-
бина залегания, температура, свойства насыщающего флюида. 

При определении требований к выбору эффективных технологий 
разработки нефтегазоконденсатных месторождений (залежей) предвари-
тельно обоснованы способы и рабочие агенты воздействия на нефтесодер-
жащие коллекторы с учетом геолого-физических особенностей и термоба-
рических условий рассматриваемых нефтегазоконденсатных месторожде-
ний. В качестве наиболее приоритетных способов воздействия для испыта-
ния в период опытно-промышленных работ на рассматриваемых нефтега-
зоконденсатных месторождениях были выбраны вытеснение нефти угле-
водородными газами, водогазовое циклическое воздействие, щелочно-
ПАВ-полимерное заводнение, полимерное заводнение.  
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Наиболее привлекательным и реальным на сегодняшний день явля-
ется метод смешивающейся закачки углеводородного газа. Альтернативой 
смешивающейся закачке газа может быть чередующаяся закачка воды и 
газа, вытесняющая нефть в макро- и микроскопическом уровне. Это осо-
бенно актуально, если учесть зарубежный опыт. 

В соответствии с первым пунктом «Методики обоснования примене-
ния газовых агентов воздействия на нефтегазоконденсатные залежи», ис-
ходя из критериев соответствия газовым, физико-химическим, тепловым 
МУН и на основе анализа и обобщения геолого-физических характеристик 
продуктивных пластов ряда месторождений Надым-Пур-Тазовского регио-
на (Уренгойское, Ямбургское, Заполярное, Ен-Яхинское, Песцовое) прове-
дено ранжирование по степени их изученности и очередности испытания 
технологий интенсификации притока и повышения нефтеотдачи. 

В соответствии со вторым пунктом «Методики обоснования приме-
нения газовых агентов воздействия на нефтегазоконденсатные залежи» 
проведено ранг-рейтинговое ранжирование объектов по очередности ис-
пытания технологий воздействия, в результате чего обоснованы первооче-
редные объекты для физического моделирования и испытания технологий 
залежи Уренгойского (пласт БУ11

2) и Заполярного (пласты БТ11
0, БТ11) 

нефтегазоконденсатных месторождений.  
Результат обзора мирового практического опыта по открытым ис-

точникам свидетельствует о способности водогазового воздействия с при-
менением газа сепарации обеспечивать увеличение КИН по сравнению с 
технологией заводнения, что в итоге может способствовать эффективной 
разработке нефтяной оторочки, находящейся в нефтегазовой залежи. 
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