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агентством (WEO-2011 г.) потенциаль-
ные геологические ресурсы нефти в 
баженовской свите в целом по западно-
сибирской нефтегазоносной провин-
ции оценены в размере 140 млрд т, а по 
мнению российского ученого И.И. Не-
стерова, запасы залежей баженовской 
свиты составляют 127 млрд т.
Согласно информации специалистов ГП 
«НАЦ РН им. В.И. Шпильмана», к 2020 
году прирост запасов баженовской 
свиты только по Ханты-Мансийскому 
автономному округу – Югре может 
составить около 2 млрд т при внедре-
нии соответствующих эффективных 
МУН.
В настоящее время огромный потенциал 
углеводородных ресурсов баженовской 
свиты используется неэффективно. На-
копленный опыт свидетельствует, что 
применение традиционных способов 
разработки привело к извлечению всего 
3–5% запасов нефти.
На основе обобщения и анализа про-
мысловых и лабораторных исследо-
ваний было установлено, что главная 
причина неэффективности разработ-
ки месторождений баженовской сви-
ты традиционными способами опре-
деляется нестандартным характером 
фильтрационно-емкостных свойств ее 
пород.
Фильтрационно-емкостные характе-
ристики пород баженовской свиты в 
значительной степени определяются 
уровнем температуры. С увеличением 
температуры для всех литотипов не-
фтекерогеносодержащих пород отме-

чается увеличение общей пустотности 
(рис. 1.) [3].
Результаты экспериментальных ис-
следований кернов, отобранных из 
пород баженовской свиты, свидетель-
ствуют о том, что при их нагреве до 
250–350 0С из микротрещиноватой 
породы извлекается легкая нефть, 
объем которой сопоставим и даже 
может превышать количество легкой 
нефти из макротрещиноватых пород 
(рис. 2.) [3].
Указанные выше факты стали пред-
посылками разработки технологии, в 
основу которой был положен термога-
зовый метод увеличения нефтеотдачи, 
предложенный во ВНИИнефть в 1971 
г. [4].
Метод термогазового воздействия соз-
дан на основе интеграции тепловых и 
газовых методов увеличения нефте-
отдачи и интенсификации нефтедо-
бычи. Этот метод, несмотря на то что 
он базируется на физико-химических 
процессах, сходных с теми, что лежат в 
основе термических и газовых методов, 
в том числе и метода внутрипластово-
го горения, создан на принципиально 
новых физических принципах, отли-
чающихся от реализуемых в известных 
методах.
Новый метод предполагает закачку в 
пласт широко доступных рабочих аген-
тов – воздуха и воды (рис. 3). Высокие 
пластовые температуры залежей баже-
новской свиты гарантируют безопас-
ное ведение процесса и обеспечивают 
внутрипластовую генерацию высоко-

Рис. 2. Зависимость выхода нефти из пород баженовской свиты от температуры
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эффективного вытесняющего газового 
агента, содержащего в основном азот, 
диоксид углерода, легкие фракции 
нефти. Такой состав вытесняющего 
агента обеспечивает смешивающееся 
вытеснение легкой нефти, а значит, и 
потенциал кардинального прироста 
нефтеотдачи.
Следует отметить принципиальную 
отличительную особенность термога-
зового воздействия на породы баже-
новской свиты. Она заключается в том, 
что его применение должно обеспечить 
эффективное вытеснение нефти из 
дренируемых зон за счет формирова-
ния смешивающегося вытесняющего 
агента в результате самопроизволь-
ных внутрипластовых окислитель-
ных процессов и из матрицы за счет 
формирования тепловой оторочки в 
дренируемых зонах и прогрева из них 
матрицы.

Эффективность термогазового воздей-
ствия в значительной мере определя-
ется величиной водовоздушного от-
ношения и содержанием кислорода в 
закачиваемом воздухе, которые наряду 
с темпом закачки кислородсодержащих 
смесей определяют эффективность из-
влечения нефти из залежей баженов-
ской свиты.
Величина водовоздушного отношения и 
содержание кислорода в закачиваемом 
воздухе являются важными технологиче-
скими параметрами управления термога-
зовым воздействием на породы баженов-
ской свиты. Регулирование термогазового 
воздействия должно обеспечить решение 
следующих основных задач:
1) формирование в дренируемых ли-
тотипах пород, перемещающейся зоны 
генерации тепла;
2) прогрев максимально возможного 
объема нефтекерогеносодержащей не-

дренируемой матрицы до температуры 
250–350 0С;
3) повышение температуры в зонах 
окисления до уровня, необходимого 
для пиролиза керогена;
4) минимизация вероятности прорыва 
газов, образовавшихся в результате 
внтутрипластовых окислительных ре-
акций, в добывающие скважины.
Регулирование термогазового воздей-
ствия должно осуществляться на основе 
конкретного геологического строения 
залежей баженовской свиты. Необхо-
димо учитывать соотношение объемов 
дренируемых и недренируемых зон, а 
также их взаимное расположение. Оче-
видно, что наиболее простой способ во-
влечения в разработку недренируемых 
зон связан с возможностью их прогрева 
из дренируемых зон.
Используя зависимость параметров за-
качки водовоздушной смеси, выполнена 

Таблица 1. Параметры модели опытного участка

Расстояние между нагнетательной и добывающей скважинами 750 м

Ширина дренируемой зоны 100 м

Толщина дренируемой зоны 1 м

Пористость дренируемой зоны 0,03

Темп закачки воздуха

Рис. 3. Принципиальная схема реализации термогазового воздействия
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аналитическая приближенная оценка 
эффективности прогрева недрени-
руемых пород для условий опытного 
участка Средне-Назымского месторож-
дения.
Отличительной особенностью термо-
газового воздействия на породы ба-
женовской свиты является то, что воз-
никающий в дренируемой зоне фронт 
горения, продвигаясь по пласту, про-
гревает окружающие недренируемые 
породы (матрицу) [5].
Геологическое строение опытного 
участка Средне-Назымского месторож-
дения характеризуется чередованием 
дренируемых и недренируемых зон. 
Такое строение является весьма бла-
гоприятным для организации теплового 
воздействия на недренируемые зоны из 
дренируемых.
Как отмечалось выше, для организации 
такого воздействия необходимо сфор-
мировать тепловую оторочку в дрени-
руемых породах, перемещение которой 
позволит обеспечить прогрев окружаю-
щих недренируемых матриц. Некоторые 
параметры модели участка термогазо-
вого воздействия, используемые в рас-
четах, приведены в таблице 1.

Величина тепловой оторочки, уровень 
ее температуры и скорость перемеще-
ния в значительной мере определяют 
эффективность теплового воздей-
ствия на матрицу и на эффективность 
извлечения из нее нефти. В свою оче-
редь, параметры тепловой оторочки в 
конкретных геологических условиях 
в основном определяются темпом за-
качки кислородсодержащей смеси, ее 

водовоздушным соотношением и со-
держанием кислорода в закачиваемом 
воздухе.
Существенным отличием внутри-
пластовых окислительных процес-
сов в породах баженовской свиты 
является то, что в качестве топлива 
при реализации данных процессов 
преимущественно используется ке-
роген. Это объясняется его меньшей 

Рис. 4. Зависимость объема прогретой матрицы от водовоздушного отношения 
для обогащенного кислородом воздуха
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подвижностью по сравнению с легкой 
нефтью.
Таким образом, можно предположить, 
что формирование тепловой оторочки в 
дренируемых зонах будет происходить в 
основном за счет горения керогена.

В результате выполненных 
расчетов отмечено следующее:
• с увеличением водовоздушного отно-
шения длина тепловой оторочки возрас-
тает, а ее температура уменьшается; 
• с увеличением водовоздушного от-
ношения уменьшается глубина прогрева 
недренируемой части пород баженов-
ской свиты;
• определены оптимальные значения 
водовоздушного отношения, при кото-
ром объем прогретой зоны максимален 
(рис. 4);
• оптимальное водовоздушное от-
ношение увеличивается при закачке 
обогащенного кислородом воздуха и 
составляет в среднем от 0,01 до 0,001 
м3/м3. 
Водовоздушное отношение для раз-
личных вариантов содержания кисло-
рода в закачиваемом воздухе получено 
аналитическим методом, поэтому оно 
является приближенным, но с его по-
мощью можно качественно исследовать 
зависимость эффективности прогрева 
матрицы от технологических параме-
тров проведения ТГВ на отложения 
баженовской свиты.
Выделяют ряд преимуществ и недо-
статков использования кислорода или 
обогащенного кислородом воздуха в 

качестве рабочего агента при термо-
газовом воздействии. К основным 
преимуществам относится значитель-
ное снижение газового фактора в до-
бывающих скважинах в сравнении с 
использованием воздуха. Использо-
вание обогащенного кислородом воз-
духа позволяет решить ряд проблем, 
связанных с закачкой рабочих агентов 
(например, низкая приемистость и вы-
сокая неоднородность пласта), также 
объемы требуемого для закачки обо-
гащенного кислородом воздуха ниже, 
чем при закачке воздуха. К основным 
и наиболее существенным недостаткам 
можно отнести высокую стоимость ра-
бочего агента в сравнении с воздухом, 
повышенную коррозионную активность, 
а также дополнительные расходы на 
безопасное ведение работ и обеспе-
чение закачки [6]. 

Выводы:
1. В настоящее время проблема раз-
работки трудноизвлекаемых запасов 
становится все более актуальной – уве-
личивается доля данного вида запа-
сов в общей структуре сырьевой базы 
России.
2. Огромные нетрадиционные ресурсы 
нефти в России сосредоточены в неф- 
тематеринских породахбаженовской 
свиты, распространенной в Западной 
Сибири на площади более 1 млн км2.
3. Огромный потенциал для воспроиз-
водства сырьевой базы нефтедобычи 
России не используется, так как освое-
ние месторождений баженовской сви-

ты ведется традиционными методами, 
основанными на использовании есте-
ственного режима истощения пласто-
вой энергии и заводнения.
4. Отличительной особенностью ба-
женовской свиты является то, что 
вследствие незавершенности преоб-
разования органического вещества в 
коллекторе наряду с легкой нефтью 
углеводороды содержатся в составной 
породообразующей части – керогене.
5. Принципиальная отличительная осо-
бенность термогазового воздействия 
на породы баженовской свиты заклю-
чается в том, что его применение может 
обеспечить не только эффективное вы-
теснение нефти из дренируемых зон 
за счет трансформации закачиваемого 
воздуха в эффективный смешивающий-
ся агент, но и извлечение нефти из ма-
трицы и углеводородов из керогена за 
счет теплового воздействия на них.
6. Эффективность теплового воз-
действия на матрицы в значительной 
мере определяется величиной водо-
воздушного отношения и содержани-
ем кислорода в закачиваемом воздухе, 
управление которыми наряду с темпом 
закачки воздуха определяет эффек-
тивность извлечения нефти из пород 
баженовской свиты.
7. Определены оптимальные значения 
водовоздушного отношения при реали-
зации технологии термогазового воз-
действия на участке Средне-Назымского 
месторождения для различных вариан-
тов содержания кислорода в закачивае-
мом воздухе: от 0,01 до 0,001 м3/м3.

Литература:
1. Концепция программы преодоления падения нефтеотдачи. Комитет ГД РФ по природным ресурсам и природопользо-
ванию совместно с ОАО «Зарубежнефть», ОАО «Газпром нефть» и ОАО «РИТЭК», 2006.
2. Грайфер В.И., Боксерман А.А. Термогазовая нанотехнология воздействия на низкопроницаемые нефтяные пласты 
баженовской свиты. – Материалы конференции «Наноявления при разработке месторождений углеводородного сырья: 
от наноминералогии и нанохимии к нанотехнологиям», М., 18-19 ноября 2008.
3. A. Zolotukhin, A. Bokserman, V. Kokorev, K. Shchekoldin. New Upstream and Downstream Technologies for Extra Heavy Oils.
SPE Heavy Oil Conference Canada held, Calgary, Alberta, Canada, 2012.
4. Боксерман А.А. Результаты и перспективы применения тепловых методов воздействия на пласт. В кн. Тепловые 
методы воздействия на пласт (Материалы отраслевого семинара, состоявшегося 5-8 октября 1971 г. в г. Ухта). 
ВНИИОЭНГ, Москва, 1971.
5. Кокорев В.И. Основы управления термогазовым воздействием на породы баженовской свиты применительно к гео-
логическим условиям Средне-Назымского и Галяновского месторождений. Нефтепромысловое дело, 2010, № 6.
6. Partha S. Sarathi. In situ combustion handbook. Principles and practices// National petroleum technology office U.S. department 
of energy Tulsa, Oklahoma, 1999. 

Ключевые слова: термогазовый метод, баженовская свита, кероген, обогащенный кислородом воздух, синтетическая 
нефть, пиролиз, малопроницаемая матрица, технология теплового воздействия.




