
К описанию сегодняшней си-
туации с разработкой вы-
соковязких нефтей хоро-

шо подходит афоризм: «Все но-
вое — это хорошо забытое ста-
рое». В 1980–1990-х годах про-
шлого столетия в России имелся
опыт эксплуатации месторожде-

ний сверхвязких нефтей в Тата-
рии, в Удмуртии, в других регио-
нах. Но 1990-е годы наложили
определенный отпечаток, и почти
все работы в этом направлении
были свернуты. Те же канадцы,
например, продолжали развивать

эту область и достигли опреде-
ленных результатов. В итоге се-
годня мы многому вынуждены
учиться у них.

Сравнительный анализ геоло-
го-геофизических характеристик
месторождений Канады и Респуб-
лики Татарстан (см. «Характери-
стики пермских углеводородов…»)
говорит о том, что напрямую ис-
пользовать канадский опыт нель-
зя, поскольку условия на наших
месторождениях отличаются от ка-
надских. Там, прежде всего, это
малые глубины залегания, низкие
пластовые давления, которые у
нас составляют порядка 4 атм. Со-
ответственно, вязкость нефти ни-
же, как минимум, на три порядка.
И, самое главное, плотность нефти
у нас меньше плотности воды.

При обсуждении возможности
перекачки высоковязкой нефти
производители винтовых насосов
заявляли о том, что их насосы мо-
гут перекачивать нефть с вяз-
костью 5000 МПа*с. Один из вы-
ступавших отмечал, что 10000
МПа*с — это предел текучести. В
принципе, можно перекачивать
нефть с вязкостью в пластовых
условиях и 20000–30000 МПа, что
соответствует условиям Ашаль-
чинского месторождения. При
этом пластовая температура на
Ашальчинском составляет 8оС,
плотность нефти — 980 кг/м3. 

Но для того чтобы такая нефть
притекла к скважине, необходимо
предварительно разогреть пласт.
Пласты битумной нефти характе-
ризуются низкими температура-
ми (8–12оС), а при таких темпера-
турах установить гидродинамиче-
скую связь между скважинами
без нагрева практически невоз-
можно.

Закачка пара

В соответствии с принятой тех-
нологической схемой опытно-про-
мышленной разработки Ашаль-
чинского месторождения на нем
испытываются две технологии.
Это технология парогравитацион-
ного воздействия, фактически яв-
ляющаяся модернизированной
технологией SAGD, и пароцикли-
ческая технология с применением
горизонтальных скважин.

В соответствии с первой техно-
логией бурятся две горизонталь-
ные скважины (см. «Схема реали-
зации парогравитационного ре-
жима эксплуатации»). Верхняя
скважина используется как паро-
нагнетательная, нижняя - как до-
бывающая. Бурятся они в одной
вертикальной плоскости, расстоя-
ние между ними порядка 5–7 мет-
ров. У нас был опыт бурения таких
скважин в прошлом веке, однако
горизонтальные технологии по
тем временам не позволяли обес-
печить точность бурения в верти-
кальной плоскости с заданными
интервалами. Сегодня у нас уже
есть три пары таких уникальных
скважин, как с выходом на по-
верхность, так и без выхода, про-
буренные с помощью канадской
установки наклонного бурения.

Технология парогравитацион-
ного воздействия на пласт приме-
няется при толщинах пласта бо-
лее 15 метров. Закачка пара в
верхнюю, паронагнетательную
скважину осуществляется посто-
янно с целью создания паровой
камеры. Нефть разжижается за

Ни для кого не является секретом тот факт, что
большинство крупных месторождений страны находятся
или приближаются к той стадии разработки, которая
характеризуется падением добычи нефти. И нефтяные
компании, хотят они этого или нет, начинают все в большей
степени разрабатывать трудноизвлекаемые запасы, одним
из видов которых являются сверхвязкие или битумные
нефти.
В 2006 году была начата опытно-промышленная разработка
Ашальчинского месторождения битумных нефтей. Две
основные технологии, которые позволили начать добычу, —
это технология парогравитационного воздействия и
пароциклическая технология с применением
горизонтальных скважин.

МАРАТ АМЕРХАНОВ
Заведующий лабораторией
повышения нефтеотдачи
заводненных пластов
ТатНИПИнефть, ОАО «Татнефть»
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ДОБЫЧА СВЕРХВЯЗКИХ НЕФТЕЙ

Без нагрева установить
гидродинамическую связь между
скважинами на месторождениях

битумной нефти невозможно

Технология пароциклического
воздействия применяется при малых

толщинах пласта, когда невозможно
пробурить две скважины



«Нефтегазовая Вертикаль», #11/2010

счет разной плотности пара и
нефти, стекает в нижнюю, добы-
вающую скважину и поднимается
на поверхность.

При реализации технологии
пароциклического воздействия
бурится одна скважина. Через
нее циклически закачивается пар
и отбирается обратно жидкость
вместе с нефтью. Данная техно-
логия применяется при малых
толщинах пласта, когда невоз-
можно пробурить две скважины.

Пар подается к устью паронаг-
нетательной скважины и достав-
ляется в пласт с температурой не
менее 160–170оС, при установив-
шемся режиме — 180–190оС. Такая
температура держится на забое па-
ронагнетательной скважины.

Борьба с
мехпримесями

Продуктивный пласт в наших
условиях составлен из слабосце-
ментированного песчаника. В ос-
новном, он сцементирован как
раз застывшей сверхвязкой не-
фтью. Поэтому при нагреве, ко-
гда нефть разжижается и прихо-
дит в движение, пласт также на-
чинает осыпаться. При нагреве до
180–190оС вязкость нефти снижа-
ется до 10–15 МПа*с. Ее уже мож-
но добывать обычными ЭЦН.

Пескопроявление в данном
случае очень сильное. Если не
оборудовать скважину фильтром,
то она просто осыпается. Правиль-
ный подбор фильтра с минималь-
ным обоснованным размером поз-
воляет избежать этого. По нашим
данным, минимальный размер
должен составлять 15 мкм.

В настоящее время содержа-
ние мехпримесей в наших сква-
жинах ничтожно мало и состав-

ляет около 0,5%. Добыча жидко-
сти из них ведется установками
«Новомет» в термостойком ис-
полнении и нашими собственны-
ми установками. Максимальная
наработка насоса составляет 530
суток.

Помимо традиционных факто-
ров, осложняющих работу устано-
вок, таких как солеотложения,
мехпримеси в определенной сте-
пени, в нашем случае дополни-
тельный отпечаток накладывают
высокие температуры и изменяю-
щиеся термодинамические усло-
вия. Необходимо регулировать
работу скважины так, чтобы избе-
жать парообразования в стволе
скважины. 

Поскольку расстояние между
скважинами при парогравита-
ционном воздействии мало, пар
моментально прорывается в до-
бывающую скважину, если не
проводить постоянный монито-
ринг работ. Температура в стволе
скважины может достигать 160оС.

Для устойчивой работы насоса
необходимо выдерживать опре-
деленные значения давления и
температуры, которые должны
быть ниже кривой насыщенного
пара (см. «Кривая насыщенного
пара…»). В отличие от канадцев
у нас битум не тонет в воде, по-
этому приходится вводить очень
жесткие динамические условия.

На Ашальчинском месторож-
дении внедрена система онлайн-
контроля за режимами работы
скважин по сети Intranet. Через

компьютеры, которые имеют до-
ступ к этой онлайн-системе, мож-
но просматривать все режимы ра-
боты скважин и оперативно да-
вать рекомендации по их измене-
нию.

Постоянно меняющиеся термо-
динамические условия приводят

также к выпадениям карбоната
кальция (CaCO3) из гидрокарбона-
тов. Причем соль выпадает по
всем направлениям, начиная от
фильтра насоса и заканчивая
устьем скважины. Естественно,
мы боремся с солеотложением. В
частности, необходимо пред-
отвращать кипение воды в сква-
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Характеристики пермских углеводородов в сопоставлении с природными битумами известных месторождений мира

Параметры Unit Jackfish Firebag MacKay Атабаска
Ашальчинс

кое
Мордово-
Кармальское

Пластовое давление кПа 2500 800 н.д. н.д. 440 440

Пластовая температура оС 12 8 7 5-6 8 8

Вязкость в пластовых условиях сПз 1,000,000 10,000,000 1,000,000 (1-5).106 25000 6800

Плотность нефти API 9 8 н.д. 8 16 16

Средняя нефтенасыщенная толщина м 30 35-40 н.д. 60 15,8 9,5

Пористость % 33 32 34 н.д. 31,6 30,6

Проницаемость Д 2-5 6-10 5-10 н.д. 2,6 1,1

Нефтенасыщенность % 80 85 70 0-18 (весовых) 70 70,4

Глубина продуктивного пласта м 400 320 110-140 80-760 81 88,5

Показатели работы участка (две пары горизонтальных скважин) 
по состоянию на 01.04.10 г.

Показатели Значение

Накопленная добыча сверхвязкой нефти, т 41360

Накопленная закачка пара, т 141940

Накопленная добыча жидкости, т 268850

Текущая обводненность по участку, % 85,5

Текущий деьит сверхвязкой нефти на одну скважину, т/сут 30

Паронефтянное отношение 3,4

Текущее паронефтянное отношение 2,4

Температура на забое
паронагнетательной скважины
составляет 180–190оС

Поскольку расстояние между
скважинами при парогравитационном
воздействии мало, пар моментально
прорывается в добывающую
скважину, если не проводить
постоянный мониторинг работ
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жине, что, в принципе, возможно.
Минерализация жидкости не-
большая — 6 г/л, поэтому солей
на самом деле не так много. С по-

мощью установки колтюбинга
проводится периодическая по-
интервальная обработка всего
ствола скважины 8%-ной ингиби-
рованной кислотой.

Нужны
термостойкие
насосы

Пароциклический режим экс-
плуатации не требует такого тща-
тельного мониторинга термоди-
намического состояния ствола
скважины. После того как в сква-
жину закачивается расчетное ко-
личество пара, необходимо оста-
вить скважину на термокапилляр-
ную пропитку в течение 2–3 не-
дель, и лишь после этого можно

начинать отбор продукции (см.
«Размещение оборудования…
Режим закачки пара» и «Разме-
щение оборудования… Режим от-
бора жидкости»). 

Возникает проблема с термо-
устойчивостью оборудования. Се-
годня мы вынуждены поднимать

ЭЦН из скважины, для того чтобы
закачать пар, затем снова спус-
кать его и отбирать жидкость. Это
достаточно дорого. Существуют
технологии, и мы хотим их испы-
тать и внедрить, при которых на-
сос во время закачки пара просто

отключается и остается в стволе
скважины. Такой насос должен
выдерживать температуру поряд-
ка 200оС.

Недавно были куплены самые
современные насосы фирмы PCM
— электровинтовые насосы PCP
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Для того чтобы насос можно было
оставлять в скважине на период

закачки пара, он должен выдерживать
температуру порядка 200оС

При высокой температуре выходят из
строя все системы телеметрии

Вопрос: Вы сказали, что пар закачиваете в верхнюю трубу. Но,
как известно, тепло идет вверх. По-моему, сверху греть нерацио-
нально...

М.А.: Вокруг верхней скважины создается паровая камера, по
стенкам которой вся разогретая нефть стекает за счет гравитации
к добывающей скважине. Фактически запасы мы выбираем пол-
ностью.

Я еще не сказал, что сначала обе скважины — и нагнетательная,
и добывающая — осваиваются закачкой пара. Причем достаточно
большими объемами — в добывающую скважину закачивается по-
рядка 2000 тонн пара. Мы два-три месяца закачиваем пар. И тем-
пература в ней составляет порядка 160оС, то есть вблизи нагрев
идет очень сильный. Иначе не получится. Надо установить гидро-
динамическую связь. Здесь как раз мы можем ее установить, по-
скольку расстояние между скважинами всего 5 метров. При обыч-
ной вертикальной сетке с расстоянием 100–150 метров это прак-
тически невозможно.

Вопрос: Какие ЭЦН вы используете для добычи при темпера-
туре 200оС?

М.А.: «Новометовские» и наши собственные тоже. У нас первые
межремонтные периоды составляли 50–60 суток. Сейчас довели
почти до 500.

Вопрос: Какие трубы вы используете в качестве лифта при за-
качке пара в паронагнетательные скважины?

М.А.: Обычные НКТ.

Вопрос: Потерь температуры там нет?
М.А.: Потери температуры есть, конечно, на начальном этапе.

Когда скважина выходит на установившийся режим работы, потери
по трубам составляют порядка 10–15оС, и даже меньше. Это объ-
ясняется высокой скоростью закачки пара. Поэтому теплопотери
для таких небольших глубин получаются маленькие.

Вопрос: На каком топливе работает ваша котельная с такими
большими объемами пара? Есть ли специальные требования по
подготовке воды?

М.А.: Наша блочно-модульная котельная использует в качестве
топлива природный газ, но может работать и на жидком топливе.
Обязательно делается химическая водоочистка. Сейчас решается
вопрос по очистке с помощью обратного осмоса, чтобы удешевить
технологию и уменьшить расходы воды на собственные нужды ко-
тельной.

Вопрос: Брали ли вы пробу из камер и определяли ли коэффи-
циент извлечения нефти по этим методам?

М.А.: Там пробу взять достаточно проблематично — темпера-
туры высокие.

Вопрос: А прогноз?
М.А.: По нефтеизвлечению — 60–70%.

ВОПРОСЫ ИЗ ЗАЛА

Паровая камера

Закачка
пара
(200 оC)

Нефть

Схема реализации парогравитационного режима эксплуатации
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(Progressing Cavity Pump). Пока
еще их не испытывали, но они
должны подойти для наших усло-
вий. Конечно, это достаточно до-
рогое удовольствие, и необходимо
искать более дешевые варианты.

Важно отметить, что при повы-
шении температуры выходят из
строя все системы телеметрии.
Даже в насосах Schlumberger, от-
дельные элементы которых рабо-
тают при температуре до 240оС,
система ТМС выдерживает тем-
пературу только до 140оС. Это,
безусловно, большое ограниче-
ние. Приходится ориентироваться
в температуре только по данным

оптоволоконного кабеля, что
весьма неточно. Давление мы из-
меряем, соответственно, с помо-
щью замера динамического уров-
ня, и точность, конечно, тоже
оставляет желать лучшего.

В заключение можно привести
показатели работы нашего участ-
ка (см. «Показатели работы
участка…»). На сегодняшний
день у нас работают две пары го-
ризонтальных скважин, осталь-
ные находятся в стадии освоения.
В среднем из каждой скважины
добывается 30 тонн сверхвязкой
нефти в сутки. Паронефтяное от-
ношение, накопленное по участ-

ку, составляет 3,4 тонны нефти на
закачанную тонну пара. Текущее
паронефтяное отношение уже со-
ставляет 2,4, причем по одной
скважине — 1,8 тонны нефти на
тонну пара. То есть, фактически
мы уже приближаемся и к само-
окупаемости и к лучшим зарубеж-
ным аналогам.
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Пар

ВодаВертикальное устье

Наклонное устье

Кривая насыщенного пара с нанесенными термодинамическими условиями 
на приеме насоса

Арматура
АУД 80/50-40

НКТДобыча
   свн

ЭЦН
Фильтр
ФСЩ245

ОТТМ324х9,5НКТ

Размещение оборудования при пароциклическом режиме
эксплуатации с УЭЦН. Режим отбора жидкости

Закачка
пара

Арматура
АУД 80/50-40 НКТ

ЭЦН (остановлен) Фильтр
ФСЩ245

ОТТМ324х9,5НКТ

Размещение оборудования при пароциклическом режиме
эксплуатации с УЭЦН. Режим закачки пара




