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РАЗРАБОТКА
1АО «РД «КАЗМУНАЙГАЗ»,

Республика Казахстан, 010000, г. Нур-Султан, проспект Кабанбай батыра, 17

2РОССИЙСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ (НАЦИОНАЛЬНЫЙ  
ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ) НЕФТИ И ГАЗА ИМ. И.М. ГУБКИНА

Российская Федерация, 119991, г. Москва, Ленинский проспект, 65

В 2018 году в АО «Каражанбасмунай» при участии НК «Казмунайгаз» и РГУ нефти 
и газа (НИУ) им. И.М. Губкина реализован проект разработки концепции развития ме-
сторождения Каражанбас. В рамках разработки проекта концепции проведена работа 
по анализу фонда скважин и действующей инфраструктуры месторождения, проведены 
расчеты и исследования, направленные на определение технико-экономических условий 
повышения эффективности разведки, бурения, освоения, разработки, добычи, сбора и 
подготовки продукции скважин месторождения Каражанбас [1]. Одним из ключевых во-
просов является оценка эффективности разработки Восточного и Северного участков 
месторождения Каражанбас путем закачки в пласт теплоносителя. С одной стороны 
метод закачки пара на объектах разработки месторождения Каражанбас позволил обе-
спечить максимальные темпы разработки, но с другой стороны современные условия 
закачки пара требуют оптимизации процесса воздействия на пласт не только с точки 
зрения достижения проектного КИН, но и с учетом мониторинга качества пара на 
участке: «парогенератор-забой паронагнетательных скважин».

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: АО «Каражанбасмунай», месторождение Каражанбас, раз-
работка, пар, теплоноситель, паронефтяное отношение, коэффициент извлечения 
нефти, газовый фактор.
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2И.М. ГУБКИН АТЫНДАҒЫ МҰНАЙ ЖӘНЕ ГАЗ РММ  
(ҰЛТТЫҚ ЗЕРТТЕУ УНИВЕРСИТЕТІ)

Ресей Федерациясы, 119991, Мәскеу қ., Ленин даңғылы, 65

2018 жылы "Қаражанбасмұнай" АҚ-да "ҚазМұнайГаз" ҰК және И.М. Губкин атындағы 
Мұнай және газ РММ (ҒЗУ) қатысуымен Қаражанбас кен орнын дамыту тұжырымдамасын 
әзірлеу жобасы іске асырылды. Тұжырымдама жобасын әзірлеу шеңберінде ұңғымалар қорын 
және кен орнының қолданыстағы инфрақұрылымын талдау бойынша жұмыс жүргізілді, 
Қаражанбас кен орны ұңғымаларының өнімін барлау, бұрғылау, игеру, игеру, өндіру, жинау 
және дайындау тиімділігін арттырудың техникалық-экономикалық шарттарын айқындауға 
бағытталған есептеулер мен зерттеулер жүргізілді. Негізгі мәселелердің бірі жылу та-
сымалдағышты қабатқа айдау арқылы Қаражанбас кен орнының Шығыс және Солтүстік 
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РАЗРАБОТКА
учаскелерін игеру тиімділігін бағалау болып табылады. Бір жағынан, Қаражанбас кен орнын 
игеру объектілерінде буды айдау әдісі игерудің максималды қарқынын қамтамасыз етуге 
мүмкіндік берді, бірақ екінші жағынан, буды айдаудың заманауи шарттары жобалық КИН-ге 
қол жеткізу тұрғысынан ғана емес, сонымен.  

ТҮЙІН СӨЗДЕР: Түйін сөздер: "Қаражанбасмұнай" АҚ, Қаражанбас кен орны, игеру, бу, жылу 
тасымалдағыш, паронефть қатынасы (ПНО), алу коэффициенті, мұнай (КИН), газ факторы.
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INTO THE FORMATION
K.O. ISKAZIYEV1, doctor of geological-mineralogical sciences, Chairman of the Management Board 
(Chief Executive Officer) at “KazMunaiGas” Exploration Production” JSC, https://orcid.org/0000-0003- 
0805-1294 
S.F. KHAFIZOV2, professor, head of chair of prospecting and exploration of oil and gas, Gubkin University, 
https://orcid.org/0000-0003-1426-7649  
L.N. NAZAROVA2, professor of the Department of Development and Operation of Oil Fields, Doctor of 
Technical Sciences y of oil and gas, Gubkin University, https://orcid.org/0000-0002-2926-6166 
P.V. PYATIBRATOV2, PhD, head of the department of development and exploitation of oil fields, Gubkin 
University of oil and gas, https://orcid.org/0000-0001-5438-2276 
V.S. VERBITSKY2*, PhD, associate professor of the department of development and exploitation of oil 
fields, Gubkin University of oil and gas, https://orcid.org/0000-0002-4195-1967 
L.V. IGREVSKY2, PhD, associate professor of the department of development and exploitation of oil 
fields, Gubkin University of oil and gas, https://orcid.org/0000-0003-3452-3486 
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In 2018, Karazhanbasmunai JSC with the participation of KazMunaiGas and Gubkin University 
of Oil and Gas implemented a project to develop a concept for the development of the Karazhanbas 
field. As part of the development of the draft concept, work was carried out on the analysis of the 
well stock and the existing infrastructure of the field, calculations and studies were carried out aimed 
at determining the technical and economic conditions for improving the efficiency of exploration, 
drilling, development, exploitation, production, collection and preparation of well products of the 
Karazhanbas field [1]. One of the key issues is the assessment of the efficiency of the development 
of the Eastern and Northern sections of the Karazhanbas field by heat-transfer medium injection 
into the formation. On the one hand, the method of injection at the Karazhanbas field development 
allowed for maximum development rates, but on the other hand, modern steam injection conditions 
require optimization of the process of impact on the formation not only from the point of view of 
achieving the design oil recovery factor, but also taking into account the monitoring of steam quality 
at the site: "steam generator-face of steam injection wells".

KEY WORDS: Karazhanbasmunai, Karazhanbas field, development, steam, heat-transfer 
medium, steam- oil ratio, oil recovery factor, gas factor.

ефтяное месторождение Каражанбас введено в промышленную разработ-
ку в 1980 году. На протяжении 40 лет система разработки месторождения 
претерпела существенные изменения вызванные, с одной стороны, ослож-

ненными условиями извлечения вязкой нефти из многопластовой залежи, с другой 
стороны, макроэкономические показатели оказали влияние на выбор технологий 
рационального извлечения нефти. 

Н
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Нефтеносная площадь месторождения Каражанбас (160 км2) условно разде-

лена на четыре участка: Центральный, Северный, Западный и Восточный. Залежи 
нефти сосредоточены по трем объектам разработки: I-й объект разработки связан 
с пластами: А1, А2, Б и В и эксплуатируется 1812 скважинами (1410 добывающих и 
402 нагнетательных), II-ой объект разработки (пласты Г и Д1) - 1810 скважин (1309 
добывающих и 501 нагнетательных), III-й объект разработки (пласт Д2, горизонты 
Ю-I (верхний, средний и нижний пласты) и Ю-II (основной и линзовидный)) - 802 
скважины (622 добывающих и 180 нагнетательных), причем на месторождении 
практикуется совместная эксплуатация объектов, например, совместная эксплуатация 
I и II объектов обеспечивается 184 скважинами, в том числе 15 нагнетательными; 
совместная эксплуатация I, II и III объектов обеспечивается одной скважиной; со-
вместная эксплуатация I и III объектов обеспечивается тремя скважинами; совмест-
ная эксплуатация II и III объектов обеспечивается 12 скважинами (по состоянию на 
01.01.2017). Большой фонд скважин требует оперативного и качественного охвата, 
для обеспечения плановых показателей добычи нефти, поэтому на месторождении 
Каражанбас ведется непрерывная работа по оптимизации технологического про-
цесса сбора и обработки промысловых данных, анализа показателей разработки 
месторождения, исследований новых методов повышения нефтеотдачи и повышения 
эффективности добычи нефти из скважин, с привлечением передовых разработок 
и научных решений нефтегазовой отрасли.    

В соответствии с проектом анализа разработки месторождения Каражанбас [2] 
система разработки представлена площадным 9-ти точечным размещением скважин 
на Восточном, Западном и Северном участках, с расстоянием между скважинами 
150 м, а на Центральном участке сформирована 7-ми точечная система расстановки 
скважин с расстоянием между скважинами 150 м.

Нефть месторождения Каражанбас вязкая (458-550 мПа·с), тяжелая (935-944 кг/м3), 
залегает на глубине в диапазоне значений от 210 до 480 метров, газовый фактор по 
месторождению составляет в среднем 20 м3/м3 [1, 2].

Анализ ретроспективных данных технологических показателей разработки 
месторождения Каражанбас дает представление о множественных подходах при-
менения методов воздействия на залежь, преимущественно тепловых методов. За 
40-летнюю историю разработки на месторождении Каражанбас опробованы техно-
логии: внутривлажного горения (ВВГ) с периодическим нагнетанием окислителя 
в пласт; термическое воздействие на пласт в сочетании с применением пенных 
систем; двухэтапное формирование тепловой оторочки (чередование закачки пара 
и нагретой воды); полимерно-тепловое воздействие на пласт; гидродинамическое 
воздействие на пласт (чередующая закачка нефти и воды) [4]; метод холодной до-
бычи СHOPS; паротепловые обработки скважин. В начале 1990-х гг. в прошлого 
столетия, ввиду экономической нестабильности и геополитических изменений, 
происходящих в постсоветском пространстве, основным методом воздействия 
на пласт стала закачка горячей воды и пара. С 2000 года на месторождении Кара-
жанбас активно разбуриваются Восточный, Западный и Северный участки. Таким 
образом, к 2017 году на месторождении была сформирована система разработки 
путем поддержания пластового давления закачкой воды в три объекта на Западном 

38 НЕФТЬ И ГАЗ 2021 4 (124)



РАЗРАБОТКА
и Центральном участках, первого и второго объектов на границе Центрального и 
Восточного участков; стационарная закачка пара на Восточном и Северном участках.

Для реализации проектных показателей разработки Восточного и Северно-
го участков создана инфраструктура для подготовки пара в виде стационарных 
и мобильных парогенераторных установок, системы паропроводов, специальной 
запорно-регулирующей арматуры, системы подготовки пресной воды, газопроводы 
для питания парогенераторов. 

Начало закачки пара на Восточном участке датируется: 2005 годом на III объ-
екте, 2007 годом - на II объекте и 2010 годом - на I объекте. На Северном участке 
I-го объекта закачка пара ведется с 2010 года по несформированной 9-ти точечной 
схеме расстановки скважин с расстоянием между ними 150 метров при условии: 
Рпл < Рнас (рисунок 1).   	

Анализ разработки Восточного участка месторождения Каражанбас
По состоянию на 01.07.2017 показатели разработки Восточного участка: 
•	 Обводненность продукции – 75,5%
•	 Отбор от НИЗ – 54%
•	 Текущий КИН – 0,165
•	 Накопленная закачка воды – 111,3 тыс. м³
•	 Закачка сточной воды в поглощающий горизонт – 84 184 тыс. м³
•	 Накопленная закачка пара – 3 834 920 тыс. т
•	 Компенсация отбора закачкой – 62,9%
Основная доля добычи нефти - 44% достигнута на третьем объекте разработки; 

на втором и первом объектах этот показатель составляет 35% и 24% от общего объёма 
добычи нефти, соответственно. Максимальная добыча нефти была получена в 2017 
и 2012 годах. Рост добычи, в основном, связан с увеличением фонда добывающих 
скважин и увеличением количества закачиваемого пара. Накопленная добыча нефти 
по объектам Восточного участка и обводненность продукции приведены на рисунке 2. 
По состоянию на 01.01.2018 г. фонд добывающих скважин составляет 1154, фонд 
нагнетательных скважин для закачки теплоносителя3 – 204. Минимальное количество 
3Авторами применен термин «теплоноситель» – нестабильный агент, который при определенных 
условиях может обладать свойствами горячей воды или пара и по законам термодинамики при 
изменении термобарических условий может конденсироваться или испаряться.  

 Рисунок 1 – Фрагмент карты расположения фонда скважин, сгруппированных по блокам  
и распределенных по участкам месторождения Каражанбас 
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добывающих скважин, приходящихся на одну нагнетательную скважину, состав-
ляло от 6 до 5 скважин с 2010 года. Для сформированной 9-ти точечной системы 
расстановки скважин это соотношение должно составлять 1:3, т.е. нагнетательных 
скважин в настоящее время примерно в 2 раза меньше, чем должно быть.

Объем накопленной закачиваемой воды в пласт распределился следующим об-
разом: в I-й объект закачка составила 55,5% от общего объема закачиваемой воды, 
а во II-ойобъект – 44,5%. 

Наиболее резкий рост обводненности продукции достигнут в 2007 и 2010 гг., 
что соответствует значительному росту объемов закачки теплоносителя. Характер-
ной особенностью разработки Восточного участка является отсутствие безводного 
периода эксплуатации с начальным значением обводненности продукции 15,5%. 

С начала закачки теплоносителя в 2005 году паронефтяной фактор (ПНФ) уве-
личивается с 1 т/т (2005 год) до 3,9 т/т (2014 год) и по состоянию на 01.01.2018 он 
составил 3,5 т/т (рисунок 3).

С 2005 года осуществляется закачка пара, а в 2013 году осуществлен перевод 
под закачку воды в начале в 2-х, а затем в 14-тинагнетательных скважин. Текущее 
пластовое давление составляет 2,26 МПа, минимальное текущее забойное давление 
по одной из добывающих скважин – 0,67 МПа. 

Текущий коэффициент извлечения нефти на 01.01.2018 г. по I, II, III объектам 
Восточного участка составил, соответственно: 0,128; 0,169; 0,198 при существенной 
неравномерности выработки запасов по блокам. Разработка блоков значительно 
отличается и по количеству прокачанных поровых объемов (0,045÷0,31 для I-го 

Рисунок 2 – Накопленная добыча нефти по объектам Восточного участка  
и обводненность продукции
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Рисунок 3 – Характеристика основных технологических показателей  
по Восточному участку месторождения Каражанбас

Таблица 1 – Средние значения пластового давления на Восточном участке

объекта; 0,23÷0,5 для II-го объекта; 0,25÷0,35 для III-го объекта) и по величине КИН 
(0,08÷0,20 для I-го объекта; 0,16÷0,25 для II-го объекта; 0,18÷0,23 для III-го объекта). 

По трем объектам Восточного участка пластовое давление опустилось ниже на-
чального давления насыщения, что привело к снижению газосодержания нефти и уве-
личению вязкости пластовой нефти (таблица 1). Текущее значение вязкости пластовой 
нефти выше не только начальных значений, но и значений, определенных в 2009 году:

• по I объекту вязкость нефти возросла с 541 мПа∙с до 679 мПас;
• по II объекту вязкость нефти возросла с 448 мПа∙с до 553 мПа∙с;
• по III объекту вязкость нефти возросла с 470 мПа∙с до 789 мПа∙с.
По трем объектам Восточного участка наблюдается снижение дебита скважин 

по нефти. 

Объект
Начальное 
пластовое 

давление, МПа

Среднее 
значение 

пластового 
давления, МПа

Среднее 
значение 

пластового 
давления в зоне 

отбора, МПа

Диапазон 
изменения 
пластового 

давления в зоне 
отбора, МПа

Восточный участок

I 4,0 2,2 2,0 0,8-4,0

II 4,0 2,6 2,2 0,8-4,0

III 4,7 3,5 2,7 1,1-4,7
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Анализ разработки Северного участка месторождения Каражанбас
Участок разбурен по 9-ти точечной схеме расстановки скважин с расстоянием 150 м. 

Соотношение нагнетательных и добывающих скважин равно 1:7, что более чем в 2 раза 
отличается от принятого значения для реализуемой схемы расстановки скважин (1:3).

После пятилетнего периода закачки пара шесть скважин перевели на закачку 
воды в период с 01.04.2016 г. по 01.01.2017 г. С начала разработки при закачке пара 
пластовое давление снизилось до 2,9 МПа. После начала закачки воды в 2016 году 
пластовое давление возросло до текущего значения 3,1 МПа. Накопленная компен-
сация отборов закачкой воды и пара, реализуемых на Северном участке первого 
объекта разработки на 01.01.2018 г. составляет 41,6%. Текущая компенсация с 2013 – 
2018 гг. варьируется в диапазоне от 51,1 до 59,5%. Указанные значения текущей и 
накопленной компенсации отборов закачкой определяют темпы падения и текущие 
значения пластового давления. На рисунке 4 представлена динамика текущей и 
накопленной компенсации отборов закачкой на Северном участке.

По состоянию на 01.01.2018 фонд добывающих скважин составил 154, ос-
новная доля скважин – 30% – работает с дебитом от 2 до 5 т/сут, 51% скважин – с 
обводненностью от 50% до 90%, фонд нагнетательных скважин – 16.

Показатели разработки Северного участка по состоянию на 01.01.2018: 
• накопленная добыча нефти равна – 1590 тыс. т;
• накопленная добыча газа – 26 млн м³;
• обводненность продукции – 87,5%;
• отбор от НИЗ – 47%;
• текущий КИН – 0,115 при утвержденном значении – 0,246;

Рисунок 4 – Компенсация отборов закачкой на Северном участке (I – объект)
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• накопленная закачка воды – 111 тыс. м³;
• накопленная закачка пара – 3051 тыс. т;
• компенсация отбора закачкой – 59,5%;
• за время разработки газосодержание нефти снизилось с 9,09 м³/т до 5,67 м³/т;
• вязкость пластовой нефти увеличилась с 411 до 593 мПа∙с.
Динамика основных технологических показателей разработки Северного участка 

по состоянию на 01.01.2017 приведена на рисунке 5.

Текущий коэффициент извлечения нефти на 01.01.2018 г. по Северному участку 
составил 0,115 при 0,16 прокачанных поровых объемов. С начала закачки теплоно-
сителя (2009 год) максимальный уровень добычи в 2015 г. составил 129,9 тыс. т, при 
максимальном количестве закачиваемого пара 582 т, при этом паронефтяной фактор 
(ПНФ) составил 4,5 т/т.  В 2016 г. шесть скважин перевели на закачку воды, закачка 
пара сократилась и ПНФ снизился до 3,7 т/т. Уровень добычи нефти снизился в 2017 
году до значения 114,7 тыс.т. В 2017 году количество закачиваемого пара увеличи-
лось, при увеличении ПНФ до 4,4 т/т, а закачка воды была остановлена. Динамика 
добычи нефти, общая закачка и ПНФ приведена на рисунке 6.

Анализ изменения динамики газового фактора
Анализ динамики изменения газового фактора позволяет определить ресурс 

выработки запасов нефтяного газа на текущий период разработки месторождения, 
т.к. снижение запасов нефтяного газа предопределяет экономику закачки пара в 
пласт. Следовательно, при снижении объемов закачки пара в пласт для равномер-
ности выработки запас нефти, рассматривают технологию чередующейся закачки 
воды и пара. Мировой опыт перевода объектов воздействия путем закачки пара на 
чередующуюся закачку воды и пара обусловлен следующими условиями:

Рисунок 5 – Динамика основных технологических показателей разработки по Северному 
участку месторождения Каражанбас
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Рисунок 6 – Динамика добычи нефти, общей закачке пара и ПНФ по Северному участку  
(общая закачка – это сумма закачки пара и воды, выраженная в м³)

1) достижением экономического рентабельного предела закачки пара ввиду 
больших теплопотерь на единицу добытой нефти; 

2) дефицитом пресной воды и нефтяного газа для питания парогенераторов; 
3) низкой эффективностью закачки пара ввиду достижения максимальной тепло-

ты прогрева нефти в околоскважинном пространстве паронагнетательной скважины. 
Глубинная проба – проба продукции скважины, взятая из скважины с опреде-

ленной глубины при определенных давлениях и температуре – считается предста-
вительной, если она содержит только нефть, взятую из скважины при давлении P 
>Pнас, и пластовой температуре tпл и не содержит воду, свободный газ и др. Глубинная 
проба продукции скважины, взятая при P <Pнас и t ≠ tпл и содержащая нефть, сво-
бодный газ, воду а также твердые частицы (механические примеси частиц породы, 
парафина и др.), не может считаться представительной. Для оценки свойств нефти 
и газа (PVT-исследования) необходимо использовать только представительную 
глубинную пробу. Для оценки газового фактора можно использовать пробу про-
дукции скважины. Если обозначить газонасыщенность (газосодержание) пластовой 
нефти G0 (Gм), измеряемую в м3/м3 (G0) или в м3/т (Gм) и назвать их соответственно 
объемной или массовой газонасыщенностью, газовый фактор будем обозначать 
соответственно Г0 (Гм). При этом в процессе разработки объекта в зависимости 
от Рзаб и tзаб соотношение G0 (Gм) и Г0 (Гм) может изменяться следующим образом:

G0 (Gм)>< Г0 (Гм), т.е. может изменяться в широком диапазоне значений.
Газонасыщенность (газосодержание) определяется в процессе PVT-исследований 

глубинной пробы нефти, а газовый фактор – в процессе измерения дебита скважины 
на групповой замерной установке (ГЗУ). На рисунке 7 приведена динамика изменения 
газового фактора, построенная по результатам измерений дебита нефтяного газа на 
ГЗУ с начала разработки месторождения Каражанбас и до 01.01.2017.
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Анализ данных рисунка 7 показывает:
- начало разработки (1974 год) Гм=Gм;
- с конца 1974 г. по 1977 г. - Гм>Gм (разработка проводилась при Pзаб<Pнас);
- с 1978 г. по 1980 г. – замеры не проводились;
- в 1980 г. газовый фактор достиг максимума Гм (макс 1);
- с 1980 г. по 1982 год Гм снизилась;
- с 1983 – 1991 гг. – замеры не производились;
- с 1992 –1994 гг. – Гм<Gм и достиг Гм (мин) в 1994 г.;
- с 1994 – 1995 гг. Гм увеличился и в 1996 г. достиг величины Гм=Gм;
- с 1996 – 1999 гг. замеры не производились;
- с 2000 – 2004 гг. Гм увеличился, в 2004 г. достиг максимума Гм(макс 2);
- с 2004 – 2006 гг. Гм снизился, в 2006 г. Гм= Gм;
- с 2006 – 2017 г. – Гм>Gм;
- с 2008 – 2013 гг. – замеры не производились.
По такой динамике невозможны любые расчеты добычи газа. Рисунок 7 также 

позволяет говорить о том, что из 43 лет разработки месторождения Каражанбас 
в течение 21 года никаких замеров газового фактора или газонасыщенности не 
проводилось. Более того, в течение почти 22 лет месторождение разрабатывалось 
при Pзаб<Pнас (Pпл<Pнас). При этом замеры газового фактора не производились. При-
чинами роста газового фактора на определенных временных отрезках разработки 
месторождения, возможно, являются:

• снижение забойного давления (пластового давления) дренируемого объема 
ниже давления насыщения – при этом невозможно формирование каких-либо тех-
ногенных газовых шапок;

• поступление свободного газа из скважин, расположенных в зонах разломов и 
обладающих повышенной газонасыщенностью;

• выделение газа из дренируемых объемов, в которых пластовое давление сни-
жалось ниже давления насыщения.

Для повышения точности оценки изменения газового фактора во времени необ-
ходимо проводить непрерывные работы по измерению данного параметра в скважи-

Рисунок 7 – Динамика изменения газового фактора месторождения Каражанбас во времени
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нах, с учетом минимального охвата исследуемого фонда скважин до 50% (поскольку 
велики риски прорывов по отдельным скважинам) и обеспечить повторные замеры 
с перерывом не менее полугода по 80% охваченных замерами скважин (там, где 
будет большая разница,необходимо проводить серию замеров каждые полгода, 
чтобы оценить динамику) [3].

Оценка эффективности закачки теплоносителя в пласт
Для оценки эффективности применения тепловых методов воздействия на пласт 

можно применить следующие критерии:
1) коэффициент теплоиспользования, характеризующий отношение количества 

накопленного тепла в пласте к количеству нагнетаемого тепла в пласт:

Kт= Qакк
       Qзак  

где Qакк – количество накопленного (аккумулированного) тепла в пласте; Qзак – ко-
личество закачанного тепла в пласт;

2) энергетическая эффективность теплового метода (η*) – «чистый» коэффи-
циент извлечения нефти (КИН), определяющая разность полученного значения 
коэффициента извлечения нефти (η) и коэффициента, учитывающего эквивалент 
объема (массы) нефти (Δη), сожжённой для генерации тепла с последующей закач-
кой теплоносителя в пласт:

                                                        η*=η – Δη
При сжигании эквивалента одной тонны нефти можно получить 14-16 т пара. 

Паронефтяное отношение (ПНО), определяется как отношение количества тонн пара, 
затраченного на добычу одной тонны нефти. По общемировым оценкам энергетиче-
ской эффективности тепловых методов значение ПНО не должно превышать 4-8 т/т, 
в зависимости от региональных макроэкономических условий. Дополнительная 
добыча нефти за счет закачки теплоносителя в пласт по отношению к заводнению 
для Восточного участка составила 40-50 %. Средние значения ПНО для условий 
разработки месторождения Каражанбас (применительно к Северному и Восточному 
участкам) составляет 6-7,5 т/т.  

Анализ эффективности закачки теплоносителя в пласт проводился по схеме, 
представленной на рисунке 8.

Для Восточного участка в целом можно констатировать об эффективности 
закачки теплоносителя и по росту добычи нефти и по величине ПНО, которое за 
весь период закачки (с 2005 года по настоящее время) в среднем составило 1,7 т/т. 
Текущее значение КИН равно 0,167, а «чистый» КИН – 0,092 (для I-го объекта ПНО 
в среднем за весь период закачки составило 1,1 т/т, для II-го объекта среднее ПНО 
составило 3,1 т/т, для III-го объекта среднее ПНО составило 2,9 т/т). 

С целью оценки эффективности закачки теплоносителя в отдельные ячейки 
скважин произвольно выбраны сектора со сформировавшейся 9-точечной схемой 
расстановки скважин. Оценка эффективности закачки теплоносителя проводилась 
как сравнение КИН и «чистого» коэффициента извлечения нефти. Пример ре-
зультата оценки для Северного участка месторождения Каражанбас представлен 
на рисунке 9.
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Рисунок 8 – Принципиальная схема проведения анализа эффективности  
закачки теплоносителя в пласт

Рисунок 9 – Динамика изменения КИН и «чистого» КИН по сектору Северного участка 
месторождения Каражанбас

Эффективность закачки теплоносителя значительно отличается по участкам 
скважин и может принимать даже отрицательные величины, что говорит об отрица-
тельной эффективности закачки теплоносителя на конкретных участках исследуемого 
объекта разработки. Мировой опыт закачки теплоносителя в пласт (рисунок 10 а-в) 
показывает, что величина ПНО во времени уменьшается за счет большего прогрева 
пласта и роста добычи нефти, однакопо Восточному и Северному участкам место-
рождения Каражанбас величина ПНО во времени увеличивается (рисунок 10 г, д), что 
свидетельствует о снижении эффективности закачки теплоносителя и необходимости 
оптимизации теплового воздействия на рассматриваемых участках.
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Проведена оценка среднего и текущего значения ПНО по эксплуатационному 
фонду скважин Восточного и Северного участков,средние значения которого не 
превышают 4 т/т, а текущие значения по отдельным секторам достигают 12÷24 т/т 
и выше, что также свидетельствует об ухудшении условий вытеснения нефти те-
плоносителем и снижении эффективности его закачки, что, в свою очередь, говорит 
о необходимости проведения оптимизационных мероприятий [5].

Характер изменения ПНО по большинству месторождений высоковязкой неф-
ти, на которых применяются технологии закачки пара, характеризуется высокими 
значениями (более 10 т/т) в начальный этап применения и последующим снижением 
до 2-4 т/т в во временном интервале наблюдений 5-10 лет (рисунок 11).  

Аналогичные результаты получены при реализации импульсно-дозированного 
теплового воздействия на Гремихинском месторождении. Объем теплоносителя за 
один цикл составляет от 2% до 10% порового объема элемента, температура тепло-
носителя 260°С (рисунок 10 б). 

Рисунок 10 – Сравнение динамик ПНО по данным открытых источников печати различных 
проектов закачки теплоносителей в пласт: а) пояс Ориноко (Венесуэла), б) Гремихинское 

месторождение (Удмуртия), в) Ашальчинское месторождение (Татарстан), г) Восточный участок 
месторождения Каражанбас, д) Северный участок месторождения Каражанбас  
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Рисунок 11 – Динамика ПНО по месторождениям высоковязкой нефти (мировой опыт)

Таким образом, в процессе нагнетания пара в пласт при увеличении прогретой 
зоны пласта за счет процессов расширения нефти, снижения ее вязкости и дистил-
ляции повышается эффективность паротеплового воздействия во времени.  

Месторождения-аналоги PotterMidwaySunset и TulareMidwaySunset (США), 
близкие по геолого-промысловой характеристике, а также по методу воздействия на 
пласт в сравнении с месторождением Каражанбас (Восточный и Северный участ-
ки), разрабатывались на естественном режиме с достижением КИН, равным 0,025. 
Переход на закачку пара и циклическую закачку пара при пятиточечной системе 
расстановки скважин. Остаточная нефтенасыщенность оценивается в 0,01%. Теку-
щий КИН составил от 0,50 до 0,60. Локальное применение SAGD привело к увели-
чению КИН до 0,70. Среднее значение ПНО составило 1,1 т/т. На месторождении 
Huntington Beach (США) циклическая закачка пара характеризовалась следующими 
показателями: удельная закачка пара – 110 т/м – 115 т/м; продолжительность цикла – 
15 месяцев, добыча нефти за цикл – 496 т/скв, ПНО – 0,4 т/т за один цикл; сухость 
пара – 0,72. Месторождение Duri (Индонезия) разрабатывалось на естественном 
режиме с достижением КИН 0,08. После начала реализации закачки пара в 1985 
году значение КИН за 20 лет увеличилось до 0,64. Прогнозные значения КИН ме-
сторождения BachaqueroBolivarCoast (Венесуэла) при разработке на естественном 
режиме составили бы менее 0,15. При реализации циклической закачки пара в 
систему горизонтальных скважин при удельном расходе пара 180 т/м с сухостью 
пара 0,82 КИН составил 0,25 при среднем ПНО 0,4 т/т.

Месторождение Каражанбас (Восточный и Северный участки) разрабатыва-
лось на естественном режиме с достижением КИН до 0,055 по отдельным блокам.  
Месторожения-аналоги также разрабатывались на первом этапе на естественном 
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режиме с достижением КИН от 0,025 до 0,15.  В дальнейшем месторождения-анало-
ги, являющиеся однопластовыми эксплуатационными объектами, разрабатывались 
на режиме либо циклической закачки пара высокого качества, либо по технологии 
периодической закачки оторочек пара и холодной воды (чередующаяся закачка пара 
и воды). Технологии закачки теплоносителя менялись поэтапно с целью снижения 
величины ПНО, значения которого определены в диапазоне от 1,1 т/т до 6 т/т.  В 
проекте с непрерывной закачкой пара значение КИН составило 0,64, при закачке 
оторочек пара значение КИН составило 0,25 – 0,5. Значения ПНО по проектам 
находятся в диапазон от 3 т/т до 6 т/т (таблица 2).

По сравнению с месторождениями-аналогами на месторождении Каражанбас ре-
ализуется длительная непрерывная закачка теплоносителя, при этом среднее значение 
ПНО с начала закачки теплоносителя в пласт по Восточному участку составило 1,7 т/т, 
по Северному участку – 2 т/т, текущие значения ПНО по отдельным секторам достигают 
12 – 35 т/т, тогда как по месторождениям-аналогам значения ПНО во времени снижа-
ются. Проектные значения КИН по Восточному и Северному участкам равны, соответ-
ственно, 0,246 и 0,347, при этом текущие значения,соответственно, равны 0,167 и 0,115. 
Для повышения эффективности выработки запасов нефти на Восточном и Северном 
участках месторождения Каражанбас необходимо обеспечить мониторинг параметров 
теплоносителя на участке от выхода парогенератора до забоев паронагнетательных 
скважин, на основе которого провести подбор технологии чередующейся закачки те-
плоносителя и воды в пласт, применительно к секторам с повышенным значением ПНО 
(выше значения 8 т/т) на Восточном и Северном участках месторождения Каражанбас. 
Повысить экономическую эффективность процесса закачки теплоносителя позволит 
также снижение непродуктивных потерь тепла – требуется применение качественной 
теплоизоляции паропроводов, устьевой арматуры паронагнетательных скважин, а также 
снижение теплопотерь по стволу паронагнетательной скважины.

Показатели СРС Рабочий агент
Количество 

пластов в 
ЭО

Реализуемая 
технология

Динамика 
ПНО

Текущее 
значение 

КИН

Каражанбас 
(Восток, Север) 

9-ти 
точечная Теплоноситель 3 Непрерывная 

закачка 

1,7 т/т – 2 т/т с 
увеличением 

текущего 
значения до 
12 т/т – 35 т/т

0,167;

0,115

Bachaquera, 
Potter Midway 
Sunset, Tulare 

Midway Sunset, 
Huntington 
Beach, Duri

5-ти, 7-и 
точечная Пар, вода 1

ПТОС;

Закачка 
оторочек 

пара+холодная 
вода;

Непрерывная 
закачка пара

Среднее 
значение по 
проектам от 

3 т/т до 6 т/т

0,25 – 0,64

Таблица 2 – Сравнительные показатели эффективности закачки теплоносителя в пласт  
на Восточном, Северном участках месторождения Каражанбас и мировой опыт
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ВЫВОДЫ

1. Текущее состояние разработки Восточного и Северного участков месторожде-
ния Каражанбас характеризуется низкой компенсацией отборов закачкой, низкими 
значениями пластового и забойного давлений, высокой обводненностью продукции, 
превышающей 80% при отборе 54% извлекаемых запасов, недоформированностью 
девятиточечной системы размещения скважин.

2. При случайной выборке участков нагнетательных скважин наблюдается 
значительное расхождение по эффективности закачки теплоносителя: по величине 
прокачанного порового объема, по затратам теплоносителя на добычу 1 тонны нефти 
(паронефтяное отношение - ПНО). Условное разделение объемов закачки тепло-
носителя не позволяет обоснованно регулировать объемы закачки, что приводит к 
снижению технологической эффективности паротеплового воздействия.

3. Проведенные расчеты технологических показателей разработки на основе 
концептуальной модели, построенной на усредненных геологических характери-
стиках VI блока I объекта разработки, свидетельствуют о высокой технологической 
эффективности закачки пара относительно закачки горячей и холодной воды.

4. Применение чередующейся закачки пара и воды позволяет ограничить объем 
вводимого в пласт теплоносителя и продлить рентабельный срок теплового воздей-
ствия. Проведенные расчеты показали, что возможный прирост КИН составляет 
1,7% относительно закачки горячей воды.

5. В процессе изучения влияние макроэкономических показателей на значение 
предельного паронефтяного отношения позволили определить диапазон чувстви-
тельности ПНО от 4,73 до 9,75 т/т и рентабельный срок паротеплового воздействия. 

6. Внедрение средств мониторинга расхода и сухости пара на участке: «па-
рогенератор-забой паронагнетательной скважины» может продлить прогнозный 
предельный период закачки пара на 15 лет.

7. Учитывая имеющиеся проблемы при разработке месторождения Каражан-
бас, связанные с геомеханическим изменением коллекторов в дренируемых зонах 
(CHOPS), отсутствием достоверного поскважинного учета закачиваемого пара и 
данных о его качестве (сухость, энтальпия), а также достоверных сведений о добыче 
газа с начала разработки месторождения необходимо проводить работу по постро-
ению секторных геолого-гидродинамических моделей (ГГДМ), адаптированных на 
историю разработки.

8. Учитывая текущее энергетическое состояние залежи на участках закачки 
пара рекомендуется сохранение текущих уровней внутриконтурной компенсации 
отборов закачкой с осуществлением постоянного контроля пластового давления 
(оптимальный диапазон значений коэффициента компенсации должен составлять: 
0,6-0,8). 
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