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Аннотация
Из-за истощения запасов легкой нефти в разработку все больше вовлекаются месторож-
дения с высоковязкой нефтью. Запасы тяжелой нефти и битумов составляют около 70% 
от общих запасов нефти. Коэффициенты извлечения нефти для данных месторождений 
принимают очень низкие значения. Это связано с большой разницей в подвижностях 
вытесняющего и вытесняемого агентов. Одной из технологий, позволяющих повысить 
нефтеотдачу таких залежей, является технология закачки горячей воды и пара в пласт. 
В процессе прогрева пласта существенно снижается вязкость нефти. Это приводит к 
уменьшению разницы в подвижностях воды и нефти и, как следствие, к увеличению 
коэффициента извлечения нефти. В настоящее время процессы извлечения нефти в 
терригенных трещиновато-пористых коллекторах изучены недостаточно. В том числе 
и процессы неизотермического заводнения таких коллекторов. В данной работе про-
ведено исследование процессов изотермической и неизотермической фильтрации 
высоковязкой нефти в трещиновато-пористом коллекторе. Численный эксперимент 
проведен с использованием собственного гидродинамического симулятора с возмож-
ностью моделирования движения жидкости в условиях неизотермичности процессов 
и наличия уединенных протяженных трещин в пласте. В симуляторе используется 
неструктурированная расчетная сетка (полигоны Вороного). В основе симулятора 
лежит математическая модель фильтрации «black oil». Установлено, что эффектив-
ность применения неизотермического заводнения в трещиновато-пористом коллекторе 
сильно зависит от конфигурации трещин. Несмотря на значительный прирост в добыче 
нефти, эффективность от нагнетания горячей воды в трещиновато-пористом пласте в 
большинстве рассмотренных случаев ниже, чем в изотропном пористом пласте. При 
анализе объемов закачки и добычи горячей воды на соседних скважинах можно опре-
делить преимущественное направление и размер трещин в пласте.

Ключевые слова
Дискретная модель трещин, трещиновато-пористый коллектор, неизотермическое за-
воднение, коэффициент извлечения нефти, гидродинамическое моделирование, про-
ектирование разработки месторождений.
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Введение
Экстенсивный подход к добыче углеводородов приводит к истощению запасов 
легкой нефти не только в России, но и во всем мире. В связи с этим в разработ-
ку все больше вовлекаются месторождения с высоковязкой нефтью. Кроме того, 
запасы тяжелой нефти и битумов составляют около 70% от общих запасов 
нефти [8]. Коэффициенты извлечения нефти (КИН) для данных месторождений 
принимают очень низкие значения. Это связано с большой разницей в подвиж-
ностях вытесняющего и вытесняемого агентов [4]. Одной из технологий, по-
зволяющих повысить нефтеотдачу таких залежей, является технология закачки 
горячей воды и пара в пласт. В процессе прогрева пласта существенно снижа-
ется вязкость нефти. Это приводит к уменьшению разницы в подвижностях 
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воды и нефти и, как следствие, к увеличению коэффициента извлечения нефти. 
В ранних работах B. T. Willman и A. G. Spillette [9, 10] авторы показали, что 
закачка горячей воды увеличивает подвижность нефти, а также приводит к 
уменьшению остаточной нефтенасыщенности. В работе [6] авторы численно 
исследовали потенциал неизотермического заводнения применительно к место-
рождению с вязкостью нефти около 400 сП. Результаты исследования показы-
вают, что горячая вода позволяет увеличить коэффициент извлечения нефти на 
18%. В [7] авторы исследуют возможности снижения экономических затрат на 
нагревание воды и предлагают использовать воду из геотермальных источников. 
Также они провели исследование с применением данного подхода на примере 
месторождения высоковязкой нефти в Индонезии и получили увеличение ко-
эффициента извлечения нефти на 7,5% по сравнению с использованием изо-
термического заводнения. В [5] авторы исследовали эффективность неизотер-
мического заводнения в карбонатном трещиноватом коллекторе. Они прово-
дили исследование на примере месторождения, разрабатываемого в течение 
20 лет, с текущим коэффициентом извлечения нефти 2%. Разработанное анали-
тическое решение показало, что неизотермическое заводнение позволяет уве-
личить коэффициент извлечения нефти до 30% в течение 700 дней.

В настоящее время процессы извлечения нефти в терригенных трещиновато-
пористых коллекторах изучены недостаточно [2]. В том числе и процессы неизо-
термического заводнения таких коллекторов. Далее на основе различных моделей 
трещиновато-пористого пласта исследуем влияние трещин на эффективность 
разработки залежи при тепловом воздействии. В качестве инструмента исследо-
вания будем использовать собственный гидродинамический симулятор с воз-
можностью моделирования движения жидкости в условиях неизотермичности 
процессов и наличия уединенных протяженных трещин в пласте. В симуляторе 
используется неструктурированная расчетная сетка (полигоны Вороного).

Математическая модель
Для проведения численных экспериментов была выбрана математическая модель 
фильтрации «black oil», основные особенности которой заключаются в следу-
ющем: флюиды в пластовых условиях являются несмешивающимися жидко-
стями, химически инертными, находящимися в жидкой фазе. Дополнительно 
не учтено термическое расширение жидкости и породы. Движение жидкости 
внутри трещины плоское, в скважине — квазиодномерное, геометрическая 
форма скважины и трещины считается заранее известной.

Для нахождения полей насыщенности, давлений, температуры и скоростей 
фильтрации в гидродинамическом симуляторе используется следующая систе-
ма дифференциальных уравнений:
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где m — пористость; ρα — плотность α-ой фазы; ρR — плотность породы; Sα — 
насыщенность α-ой фазы; 

������
�� � ��������� � �����,α — скорость α-ой фазы; qα — удельная мощность 

источника или стока тепловой энергии, отнесенной к единице объема α-й фазы 
(описывающей систему скважин и трещин); k — проницаемость матрицы; �� � �����

�
�� ������ �������, — 

относительная фазовая проницаемость α-ой фазы; μα — вязкость α-ой фазы; 
P — пластовое давление; T — пластовая температура; Cα — теплоемкость α-ой 
фазы; CR — теплоемкость скелета породы; λэф — эффективная теплопроводность; 
qE,α — удельная мощность источника или стока тепловой энергии, отнесенной 
к единице объема α-ой фазы;  и mb — постоянные значения плотности и по-
ристости при давлении Pb; βα — сжимаемость α-ой фазы; βR — сжимаемость 
скелета породы. Подробно данная система уравнений рассмотрена в [1, 3].

Постановка задачи
Исследование проводилось с использованием синтетической модели нефтяного 
пласта. Модель пласта без трещины представлена на рис. 1а, модель пласта с 
трещиной — на рис. 1б-е, параметры модели — в таблице 1.

На рис. 2 показаны виды относительных фазовых проницаемостей для по-
ровой матрицы и трещин. На рис. 3 представлена зависимость вязкости нефти 
от температуры.

Результаты исследования
Для исследования эффективности применения неизотермического заводнения 
в трещиновато-пористом коллекторе была проведена серия расчетов на гидро-
динамическом симуляторе. Для каждой из 6 моделей был просчитан вариант с 
изотермическим заводнением (температура закачиваемой жидкости равна на-
чальной температуре пласта 30 °С) и с неизотермическим заводнением (темпе-
ратура закачиваемой жидкости равна 100 °С).

На рис. 4а и 4б показаны значения КИН для всех моделей при изотермиче-
ском и неизотермическом заводнении. Как видно из рис. 4а, наличие трещин в 
пласте при изотермическом заводнении приводит к уменьшению коэффициен-
та извлечения нефти. Наихудшим вариантом разработки является модель № 2 
(самый низкий конечный КИН). Из рис. 5а видно, что плохие показатели моде-
ли № 2 обусловлены быстрым прорывом воды от нагнетательной скважины к 
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Рис. 1. Синтетические модели пласта: 
а — модель № 1 (без трещины);  
б — модель № 2; в — модель № 3;  
г — модель № 4; д — модель № 5;  
е — модель № 6  
 — добывающая скважина  

 — нагнетательная скважина  
 — трещина

Fig. 1. The synthetic reservoir model:  
а — model no 1 (no fractures);  
б — model no 2; в — model no 3;  
г — model no 4; д — model no 5;  
е — model no 6 
 — production well  

 — injection well  
 — cavity

Таблица 1 Table 1
Параметры модели The parameters of the model

Параметр Значение

Размер пласта, м 500*500*10

Период разработки, год 150

Пористость 0,3

Проницаемость поровой матрицы, мД 100

Проницаемость трещины, мД 10 000

Начальная нефтенасыщенность 0,8

Вязкость флюида, вода/нефть, сП 1/100

Пластовое давление, атм 50

Забойное давление нагнетательной скважины, атм 300

Забойное давление добывающей скважины, атм 20

Начальная температура пласта, °C 30

Температура закачиваемой воды, °C 100 и 30

А. А. Пятков, В. П. Косяков
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добывающей и, как следствие, быстрым ростом обводненности. При закачке 
горячей воды конечный КИН для моделей пласта с трещинами превышает ко-
нечный КИН для модели изотропного пласта, кроме модели № 2. Однако при 
малых временах разработки (10-20 лет) данная модель лучше других реагирует 
на закачку горячей воды. 

Для оценки эффекта и эффективности применения закачки горячей воды 
используем два простых критерия: прирост коэффициента извлечения нефти и 
отношение прироста КИН к объему закачанной горячей воды. Под эффектом 
будем понимать прирост КИН, вычисляемый по формуле ∆КИН = КИН (неизо-
термич. завод.) – КИН (изотермич. завод.). Под эффективностью — объем за-
качанной горячей воды, который, в нашем случае, удобно выражать в безраз-
мерном виде через прокачанный поровый объем. На рис. 6 представлены резуль-
таты оценки. Из гистограмм видно, что наибольший эффект от применения 

Рис. 2. Виды относительных фазовых 
проницаемостей

Fig. 2. The types of relative permeabilities

Рис. 3. Зависимость вязкости нефти  
от температуры

Fig. 3. The dependence of viscosity  
on temperature

  
а б 

 Рис. 4. КИН для всех моделей:  
а — при изотермическом заводнении; 
б — при неизотермическом заводнении

Fig. 4. ORF for all models:  
а — at isothermal water-flooding;  
б — at non-isothermal waterflooding
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закачки горячей воды наблюдается для моделей № 3, 4 и 6. Для моделей № 1 и 
№ 2 — без трещин и с «коротко-замкнутой» трещиной соответственно — значе-
ние ∆КИН минимально, но с точки зрения эффективности воздействия (см. 
рис. 6б) модель № 2 значительно уступает модели № 1. Это связано с тем, что 
трещина в данном случае выполняет роль шунта, по которому горячая вода пере-
текает через весь пласт, не выполняя полезной «работы». Другими словами, не 
вытесняет нефть и не прогревает в достаточной мере окружающую породу. Этот 
процесс сопровождается большими объемами прокачанной жидкости, что за-
частую экономически нецелесообразно. В значительно меньшей степени по-
добная ситуация наблюдается для модели №  3. Наиболее благоприятны для 
проведения закачки горячей воды модели № 1 и № 6.

  
а б 

 Рис. 5. Обводненность добывающей 
скважины для всех моделей:  
а — при изотермическом заводнении; 
б — при неизотермическом заводнении 

Fig. 5. The water cut of the production 
well for all models:  
а — at isothermal water-flooding;  
б — at non-isothermal waterflooding

  
а б 

 Рис. 6. Оценка эффективности 
теплового воздействия:  
а — прирост КИН; б — отношение 
прироста КИН к прокачанному 
поровому объему для каждой модели

Fig. 6. Efficiency assessment of thermal 
exposure: а — increase ORF;  
б — ratio of the increase of ORF  
to the pumped pore volume for each 
model

А. А. Пятков, В. П. Косяков
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Результаты, приведенные на рис. 6а, могут быть объяснены различной сте-
пенью прогрева пласта. На рис. 7 представлены поля температур на последний 
момент времени. Из полей видно, что наименьшей областью прогрева обладает 
модель № 2, большая часть пласта не прогрета. Для остальных моделей харак-
терен большой размер прогретых зон, то есть тепловая энергия расходуется 
достаточно эффективно.

Рис. 7. Поля температур для всех моделей Fig. 7. Temperature fields for all models

  
а б 

 
Рис. 8. Динамика изменения  
температуры для всех рассчитанных 
вариантов: а — температура жидкости 
на добывающей скважине;  
б — средняя температура пласта

Fig. 8. Dynamics of change  
of temperature for all calculated variants: 
а — fluid temperature at the production 
wells; б — average temperature  
of the reservoir
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Динамика изменения температуры на добывающей скважине и средняя 
температура по пласту представлены на рис. 8. Из графиков видно, что для 
модели № 1 (без трещины) тепловой фронт медленнее всего доходит до добы-
вающей скважины. Это связано с относительно низким темпом закачки горячей 
воды из-за относительно высокого гидродинамического сопротивления пласта 
без трещин. Низкий темп закачки не позволяет достаточно быстро прогревать 
пласт, что иллюстрирует рис. 8б, где темп роста средней температуры пласта 
самый низкий из всех моделей (исключая № 1).

Для модели № 1 характерен быстрый рост как температуры на скважине, 
так и средней температуры пласта в начальный период времени, что положи-
тельно сказывается на КИН (см. рис. 4б). Следовательно, для участков место-
рождения с подобным размещением трещин можно рекомендовать проводить 
тепловую обработку только в начальный период.

Заключение
В настоящей работе были исследованы процессы изотермической и неизотер-
мической фильтрации в трещиновато-пористых коллекторах на примере реше-
ния задачи вытеснения высоковязкой нефти горячей водой. В результате чис-
ленных экспериментов были установлены следующие закономерности:

1.	Несмотря на значительный прирост в добыче нефти, эффективность от 
нагнетания горячей воды в трещиновато-пористом пласте в большинстве 
рассмотренных случаев ниже, чем в изотропном пористом пласте.

2.	Эффективность применения данного метода увеличения нефтеотдачи 
сильно зависит от длины и направления распространения трещин. Кон-
фигурация трещин оказывает решающее значение на степень прогрева 
пласта. Так, для модели № 2 область прогрева пласта минимальна, а для 
модели № 4 максимальна.

3.	Кроме того, при анализе объемов закачки и добычи горячей воды на со-
седних скважинах можно определить преимущественное направление и 
размер трещин. На примере модели № 2 применение неизотермического 
заводнения привело к быстрому прорыву горячей воды к добывающей 
скважине. Горячая вода в данном случае выступает в роли трассера, по 
добыче (выносу) которого можно судить о гидродинамической связи 
между скважинами.
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Abstract
Due to the depletion of light oil, fields with high-viscosity oil are more and more involved 
into the development. Reserves of heavy oil and bitumen make up about 70% of the total oil 
reserves. The oil recovery factor for these fields take very low values due to the large difference 
in the mobilities of the displacing and displaced agents. One of the technologies, allowing to 
increase oil recovery from such reservoirs, is the technology of hot water and steam injection 
into the reservoir. In the process of warming up of the reservoir, the viscosity of the oil is 
significantly reduced. This leads to the reduction of the difference in the mobilities of water 
and oil and, consequently, to the increase of oil recovery factor. Currently, the processes of oil 
recovery in sandstone fractured-porous reservoirs have been studied insufficiently, including 
the processes of non-isothermal waterflooding of such reservoirs.
This work presents the study of isothermal and non-isothermal filtration of high-viscosity oil 
in fractured-porous reservoir. A numerical experiment is conducted using proprietary reservoir 
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simulator with the capability to model the fluid motion in conditions of non-isothermal 
processes and a solitary long cracks in the formation. In the simulation the unstructured grid 
(Voronoi polygons) is used. At the core of the simulator there is a mathematical model of 
filtration — the “black oil”. It is established that the efficacy of non-isothermal waterflooding 
in fractured-porous collector is strongly dependent on the configuration of the cracks. Despite 
a significant increase in oil production, the efficiency caused by producing hot water in the 
fissured-porous aquifer, in most examined cases, is lower than in isotropic porous layer. The 
analysis of the volumes of injection and extraction of hot water on the nearby wells allows 
determining the predominant direction and the size of cracks in the formation.
Keywords
Discrete fracture network model, fractured-porous reservoir, non-isothermal waterflooding, 
oil recovery factor, reservoir simulation, design of field development.
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