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Аннотация. В работе приведены результаты расчетов, полученные с примене-

нием термогидродинамического моделирования при закачке воздуха в залежи, содержа-

щие свободную пластовую воду. Представлены показатели накопленной добычи воды в 

случае закачки воздуха в залежи нефти с различными значениями начальной нефтенасы-

щенности. Вычислительный эксперимент при закачке большего объёма воздуха в пласт, 

вытеснившего пластовую воду, приводит к тому, что в реакцию с пластовой нефтью 

вступает большее количество кислорода — увеличивается концентрация кислорода воз-

духа в зоне реакции. При этом увеличивается скорость протекания реакции взаимодей-

ствия кислорода с углеводородами пластовой нефти, процесс низкотемпературного 

окисления идёт более интенсивно. В статье представлено изменение температуры в 

окрестности нагнетательной скважины при закачке воздуха в залежи пермской системы 

и терригенные залежи каменноугольной и девонской систем при различных значениях 

начальной нефтенасыщенности пласта. Обоснован критерий роста пластовой темпера-

туры до температуры самовоспламенения с самого начала закачки воздуха в залежи, со-

держащие свободную пластовую воду. 
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Abstract. The paper presents the results of thermal reservoir simulation modeling of 

air injection into reservoirs containing free formation water. Cumulative water production 

profiles at different initial oil saturations are presented. Simulations of larger air injection vol-

umes to displace formation water result in oxygen concentration increase in the reaction zone 

to cause more oxygen to contact with oil in situ. The reaction rate between oxygen and hydro-

carbons increases to boost low-temperature oxidation process. The paper describes tempera-

ture changes in the vicinity of injection well during air injection in Permian sediments and ter-

rigenous sediments of the Carboniferous and Devonian at different initial oil saturations. Cri-

terion of formation temperature increase up to self-ignition temperature right at the beginning 

of air injection into reservoirs containing free water is substantiated. 

Keywords: in-situ combustion, air injection rate, high-viscosity oil, extra-viscous oil, 
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Одним из эффективных по выработке запасов нефти методов разра-

ботки залежей высоковязкой нефти, относящимся к тепловым методам раз-

работки, является внутрипластовое горение, инициируемое с помощью за-

качки воздуха. Однако, в силу сложности химических и термодинамических 

процессов в залежи, происходящих при инициировании внутрипластового 

горения путём закачки в залежь воздуха, необходимо предварительное изу-

чение этих процессов с помощью лабораторных экспериментов. Лаборатор-

ные эксперименты здесь могут быть проведены с помощью цифровых филь-

трационных моделей [1,2]. 
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Существенным отличием метода инициирования внутрипластового 

горения от других тепловых методов разработки залежей высовязкой 

нефти (ВВН) и сверхвязкой нефти (СВН) является достижение в пласте вы-

соких значений температуры, что приводит к более высоким значениям 

доли порового объёма пласта, охваченного тепловым воздействием, и, соот-

ветственно, достигаются более высокие значения коэффициента нефтеиз-

влечения (КИН) залежи высоковязкой и сверхвязкой нефти. Следовательно, 

можно заключить, что проблема развития технологий разработки залежей 

ВВН и СВН тепловыми методами на основе термогидродинамического мо-

делирования с целью повышения эффективности разработки является акту-

альной [3,4,5]. 

Показатели накопленной добычи воды с помощью добывающих сква-

жин в сценарии закачки воздуха в залежи нефти с различными значениями 

начальной нефтенасыщенности приведены на рисунке 1, из которого видно, 

что с увеличением начальной нефтенасыщенности пласта объёмы добытой 

пластовой воды уменьшаются. Наличие большего объёма закачанного воз-

духа, вытеснившего пластовую воду, приводит к тому, что при прочих рав-

ных условиях в реакцию с пластовой нефтью вступает большее количество 

кислорода — увеличивается концентрация кислорода воздуха в зоне реак-

ции, и, соответственно, увеличивается скорость протекания реакции взаи-

модействия кислорода с углеводородами пластовой нефти и, следовательно, 

процесс низкотемпературного окисления идёт более интенсивно.  
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Рис. 1. Показатели накопленной добычи воды при закачке воздуха в залежи нефти с 

различными значениями начальной нефтенасыщенности 

Как показали проведённые расчёты, время от начала закачки воздуха 

до момента установления фронта горения в залежах нефти, содержащих 

свободную воду в пласте, меньше в 3-4 раза, в отличие от случая закачки 

воздуха в аналогичные залежи, не содержащие свободную воду в пласте. 

Это явление позволяет с целью повышения степени выработки запасов 

нефти нефтеносных объектов, находящихся на поздней стадии разработки 

и характеризующихся высокой степенью обводнённости добываемой про-

дукции и значительной неснижаемой нефтенасыщенностью, рекомендовать 

организацию закачки воздуха в пласт, обеспечивающей вытеснение свобод-

ной пластовой воды к стволам добывающих скважин, интенсивный рост 

температуры в пласте в процессе инициирования низкотемпературного 

окисления.  

На рис. 2 приведён график изменения температуры в окрестности 

нагнетательной скважины при закачке воздуха в залежи пермской системы 

(а), и залежи, приуроченные к терригенным отложениям каменноугольной 

и девонской систем (б) с различными значениями начальной нефтенасы-

щенности пласта. Как видно из этого графика, интенсивный рост темпера-

туры в окрестности нагнетательной скважины наблюдается с самого начала 
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закачки воздуха в залежи нефти пермской системы с начальной нефтенасы-

щенностью 0,2–0,6, а также в залежи нефти каменноугольной и девонской 

систем с начальной нефтенасыщенностью от 0,1 до 0,8. 

  
а) б) 

 

Рис. 2. Динамика температуры в окрестности нагнетательной скважины при 

закачке воздуха в залежи пермской системы (а) и терригенные залежи 

каменноугольной и девонской систем (б) при различных значениях начальной 

нефтенасыщенности пласта 

Увеличение времени от начала закачки воздуха до начала интенсив-

ного роста среднепластовой температуры с увеличением вязкости нефти в 

начальных пластовых условиях при закачке воздуха в залежи нефти перм-

ской системы с начальной нефтенасыщенностью 0,8 обусловлено тем, что с 

началом закачки воздуха в залежь нефти часть энергии, которая выделяется 

в результате химического взаимодействия кислорода с пластовой нефтью, 

затрачивается на протекание эндотермической реакции крекинга сверхвяз-

кой нефти.  

На тех нефтеносных залежах, на которых с началом закачки воздуха в 

пласт наблюдается интенсивный рост среднепластовой температуры, отсут-
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ствует необходимость применения технологий организации принудитель-

ного роста пластовой температуры (горюче-окислительной смеси (ГОС), 

электропрогрева, розжига пласта с помощью газовой горелки и т. д.) при их 

разработке с помощью внутрипластового горения, инициируемого закачкой 

воздуха. 

Вывод 

Обоснован критерий роста пластовой температуры до температуры 

самовоспламенения с самого начала закачки воздуха в залежи, содержащие 

свободную пластовую воду.  Инициируемый процесс низкотемпературного 

окисления сопровождается интенсивным ростом пластовой температуры до 

температуры самовоспламенения с самого начала закачки воздуха в ослож-

нённые наличием водонасыщенных пропластков залежи нефти:  

− приуроченные к отложениям пермской системы с начальной нефтена-

сыщенностью в пределах 0,2–0,6; 

− приуроченные к терригенным отложениям каменноугольной и девон-

ской систем с начальной нефтенасыщенностью в пределах 0,1–0,8. 
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