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Научный обзор

Определение единых критериев применимости технологий 
методов увеличения нефтеотдачи и разработка инструмента по 
скринингу данных технологий

Д.А. Мушарова, Б.Ж. Жаппасбаев, Е.К. Орынбасар
КМГ Инжиниринг, г. Астана, Казахстан

АННОТАЦИЯ
В настоящее время существует много литературных источников с критериями 

применимости методов увеличения нефтеотдачи (далее – МУН). Критерии разработаны 
мировыми экспертами, профильными нефтегазовыми компаниями, определены 
лабораторно и подтверждены промысловым опытом. В ряде случаев авторы составляют 
базы данных с месторождениями, где применялись разные технологии МУН, оценивают 
их эффективность, сложности применения, особенности внедрения технологий МУН 
для определенных геолого-физических условий месторождений. По результатам 
таких аналитических работ можно определить оптимальные диапазоны применения 
тех или иных технологий МУН и рекомендовать их применение при скрининге  
с целью дальнейшей оценки потенциально подходящих технологий в лабораторных  
и промысловых условиях.

В настоящей работе представлены единые критерии применимости  
по ключевым технологиям химических, тепловых, газовых и микробиологических 
МУН. Для унифицирования данных критериев проведен обширный литературный 
обзор, ретроспективный анализ ранее апробированных технологий МУН, анализ 
геолого-физических и технологических условий применения технологий МУН. С целью 
сопоставления геолого-физических параметров пластов и технологических показателей 
месторождений с определенными едиными критериями применимости разработан 
инструмент по скринингу, учитывающий все необходимые критерии для выявления 
приоритетных технологий МУН.

Ключевые слова: методы увеличения нефтеотдачи, критерии применимости, 
химические МУН, тепловые МУН, газовые МУН, микробиологические МУН.
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Determination of uniform criteria for the applicability of technologies 
for enhanced oil recovery methods and development of a tool for 
screening these technologies 

Darya A. Musharova, Birzhan Zh. Zhappasbayev, Yermek K. Orynbassar
KMG Engineering, Astana, Kazakhstan

ABSTRACT
Nowadays, many literature sources exist, containing the applicability criteria  

for enhanced oil recovery methods (hereinafter - EOR). The criteria were developed  
by the world experts, specialized oil and gas companies, determined in the laboratory  
and confirmed by field experience. In a number of cases, the authors compile databases 
with the fields, where different EOR technologies were used, evaluate their effectiveness, 
the complexity of the application, and the peculiarities of the implementation of the EOR 
technologies for certain geological and physical conditions of the fields. Based on the results 
of such analytical work, it is possible to determine the optimal ranges for the application  
of certain EOR technologies, and recommend their use in screening in order to further 
evaluate potentially suitable technologies under the laboratory and field conditions.

This paper presents the uniform criteria for the applicability of the key technologies  
of chemical, thermal, gas and microbiological EOR. To unify these criteria, an extensive 
literature review, a retrospective analysis of the previously tested EOR technologies,  
an analysis of the geological, physical and technological conditions for the use  
of the EOR technologies have been carried out. In order to compare the geological  
and physical parameters of the reservoirs and the technological parameters of the fields  
with certain unified applicability criteria, a screening tool has been developed, which takes into 
account all the necessary criteria for identifying the priority EOR technologies.

Key words: methods of enhanced oil recovery, applicability criteria, chemical EOR, 
thermal EOR, gas EOR, microbiological EOR.
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Ғылыми шолу

Мұнай беруді арттыру әдістері технологияларын қолданудың 
бірыңғай өлшемдерін анықтау және осы технологияларды 
скринингі құралды әзірлеу

Д.А. Мушарова, Б.Ж. Жаппасбаев, Е.К. Орынбасар
ҚМГ Инжиниринг, Астана қаласы, Қазақстан

АННОТАЦИЯ
Қазіргі уақытта мұнай беруді арттыру әдістерінің (бұдан әрі  – МБАӘ) қолданылу 

критерийлерімен көптеген әдеби көздері бар. Критерийлерді әлемдік сарапшылар, 
бейінді мұнай-газ компаниялары әзірледі, зертханалық түрде айқындалды және 
кәсіпшілік тәжірибемен расталды. Кейбір жағдайларда авторлар әртүрлі МБАӘ 
технологиялары қолданылған кен орындарымен дерекқор жасайды, олардың тиімділігін, 
қолданудың күрделілігін, белгілі бір геологиялық және физикалық кен орындарының 
жағдайлары үшін МБАӘ технологияларын енгізу ерекшеліктерін бағалайды. Осындай 
аналитикалық жұмыстардың нәтижелері бойынша МБАӘ-нің белгілі бір технологияларын 
қолданудың оңтайлы диапазондарын анықтауға және зертханалық және кәсіптік 
жағдайларда ықтимал қолайлы технологияларды одан әрі бағалау мақсатында оларды 
скринингте қолдануды ұсынуға болады.

Бұл жұмыста химиялық, жылу, газ және микробиологиялық МБАӘ негізгі 
технологиялары бойынша қолданудың бірыңғай критерийлері көрсетілген. Осы 
критерийлерді біріздендіру үшін кең көлемді әдеби шолу, бұрын сыналған МБАӘ 
технологияларына ретроспективті талдау, МБАӘ технологияларын қолданудың 
геологиялық-физикалық және технологиялық жағдайларын талдау жүргізілді. 
Қабаттардың геологиялық-физикалық параметрлерін және кен орындарының 
технологиялық көрсеткіштерін қолданудың белгілі бір бірыңғай критерийлерімен 
салыстыру мақсатында МБАӘ басым технологияларын анықтау үшін барлық қажетті 
критерийлерді ескеретін скрининг құралы әзірленді. 

Негізгі сөздер: мұнай беруді арттыру әдістері, қолдану критерийлері, химиялық 
МБАӘ, жылу МБАӘ, газ МБАӘ, микробиологиялық МБАӘ.
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Введение
В настоящее время многие 

нефтегазовые месторождения Казахстана 
находятся на поздней стадии разработки 
и относятся к категории «зрелых» 
месторождений. По оценке Министерства 
энергетики РК  [1], сейчас в недрах 
Казахстана остаётся около 70% нефти, 
тогда как в Норвегии этот показатель  
не превышает 50%.

В мировом опыте разработки зрелых 
месторождений ключевое внимание 
уделяется внедрению третичных 
МУН: химических, тепловых, газовых, 
микробиологических. Широкое применение 
новых МУН позволило бы нарастить 
извлекаемые запасы как минимум  
на 15–20%.

В целях оценки выработанности 
запасов по текущим и накопленным 
технологическим показателям добычи 
проведен скрининг-анализ наиболее 
крупных месторождений КМГ с оста
точными извлекаемыми запасами 
(далее  – ОИЗ) нефти более 1 млн т 
нефти. Проведенные работы по скринингу 
показывают, что в ряде месторождений 
КМГ существует опережающая дина

мика обводнения над выработкой 
запасов нефти на 10% и более. К таким 
месторождениям относятся следующие: 
участок Молдабек Восточный, Оймаша, 
Карамандыбас, Алибекмола, Каражанбас, 
Акингень, Б. Жоламанов, Карсак, Каратон, 
Юго-Восточный Камышитовый, Северный 
Аккар, Терень-Узюк Западный, Узень, 
Нуралы, Ботахан, Каламкас, Акшабулак 
Южный, Асар, Забурунье (рис. 1).

Успешное внедрение МУН на мес
торождениях дочерних зависимых орга
низаций КМГ потенциально может 
обеспечить прирост КИН до 5–10%  
с дополнительной добычей нефти  
в диапазоне от 178 до 357 млн т нефти 
соответственно. 

Классификации методов  
увеличения нефтеотдачи
В условиях опережающего обводне

ния зрелых месторождений возникает 
необходимость поиска новых технологий 
и МУН, которые позволят обеспечить 
экономическую рентабельность разработ
ки месторождений на поздней стадии.  
С целью унификации способов разработ
ки месторождений изучены и обобщены 

Рисунок 1. Соотношение выработки начальных извлекаемых запасов к обводненности  
по месторождениям дочерних зависимых организаций КМГ с ОИЗ более 1 млн т нефти

Figure 1. Initial recoverable reserves to watercut ratio in the fields of KMG subsidiaries  
with more than 1 million tons of oil remaining recoverable

Здесь и далее: ОМГ  – АО «Озенмунайгаз» / JSC Ozenmunaigas, ММГ  – АО «Мангистаумунайгаз» /  
JSC JSC Mangistaumunaigas, ЭМГ – АО «Эмбамунайгаз» / JSC Embamunaigas, КБМ – АО «Каражанбасмунай» /  
JSC Karazhanbasmunai, КОА  – ТОО «Казахойл Актобе» / LLP Kazakhoil Aktobe,  
КГМ – ТОО «СП «Казгермунай» / JV kazgermunai LLP, КТМ – ТОО «Казахтуркмунай» / LLP Kazakhturkmunai,  
УО – ТОО «Урихтау Оперейтинг» / LLP Urikhtau Operating
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материалы по классификации методов 
МУН из разных источников, в результате 
чего авторами разработана собственная 
классификация методов разработки.  
С учётом распространенных подходов 
по классификации МУН, общепринятых 
практик, технологий применения, принимая 
во внимание, что тепловые, химические, 
газовые и микробиологические МУН 
находят все более широкое применение  
в мире, авторами разработана собственная 
классификация методов по способам 
разработки месторождений (представлена 
на рис. 2).

Первичные способы разработки 
месторождений основаны на извлечении 
нефти с использованием потенциала 
внутренней энергии пласта. Приток нефти 
обеспечивается за счёт естественных сил.

Вторичные способы (наиболее рас
пространенные) разработки месторожде
ний основаны на извлечении нефти  
из пласта с использованием искусствен
ного поддержания внутрипластовой 
энергии путем закачки вытесняющего 
агента (воды или газа).

Гидродинамические методы повы
шения нефтеотдачи пластов позволяют 
интенсифицировать текущую добычу 
нефти и увеличивать степень извлечения 
нефти. К гидродинамическим методам 
относят циклическое заводнение, метод 
переменных фильтрационных потоков, 
форсированный отбор жидкости и другие. 
К основным достоинствам данных мето
дов можно отнести интенсификацию 
капиллярных и гидродинамических 
процессов в пласте, ведущих к заводнению 
ранее не охваченных зон и, как следствие, 
вытеснению из них нефти, уменьшению 
объемов прокачиваемой через пласты 
воды, снижению текущей обводненности 
флюида, отрыву пленочной нефти  
с поверхности породы.

К третичным способам относят мето
ды увеличения нефтеотдачи, основанные 
на повышении извлечения нефти за счёт 
изменения физико-химических свойств 
вытесняемой нефти путем закачивания 
определенных видов вытесняющих 
агентов (химические реагенты, тепло
носители, газы) либо за счёт изменения 

Рисунок 2. Классификация способов разработки месторождений нефти
Figure 2. Methods of oil field development classification

ППД – поддержание пластового давления / reservoir pressure maintenance;
ПАВ – поверхностно-активные вещества / Surfactants;
SAGD – Steam Assisted Gravity Drainage / парогравитационный дренаж;
VAPEX – Vapor Extraction / экстракция растворителем в паровой фазе;
ASP – alkaline-surfactant-polymer / щелочь, ПАВ, полимер.
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свойств вытесняющего агента (к при
меру, загущение закачиваемой воды 
полимером). Третичные МУН разделяются 
на тепловые, газовые, химические, микро
биологические.

Этап предварительного скрининга 
и подбора технологий является важной 
задачей для дальнейшего обоснования 
применимости выбранных в ходе скри
нинга технологий МУН.

Для полноценной оценки приме
нимости потенциальных МУН необходимо 
более детальное изучение механизмов 
извлечения нефти из пластов, подбора 
технологий и имеющегося опыта на других 
месторождениях-аналогах. Важными эта
пами оценки применимости технологий 
МУН для определенных условий место
рождения являются лабораторные экспе
рименты на физических моделях керна, 
геолого-гидродинамическое моделиро
вание, исследовательские работы в про
мысловых условиях. 

После проведения всех лабораторных 
и исследовательских работ, работ по мо
делированию, перед началом проекта 
проводится технико-экономическая оценка 
проектов МУН и выдается заключение  
по проекту с выводами и рекомендациями.

Критерии скрининга МУН
Выбор оптимальной технологии 

МУН для конкретных геолого-физических 
и технологических условий разработки 
является важной и трудоемкой задачей. 
Для проведения качественного скри
нинга требуются надежные критерии 
применимости МУН.

В целях определения общих 
критериев применимости технологий МУН 
проведен анализ различных источников 
известных зарубежных экспертов-
нефтяников и опыт международных 
компаний. В процессе сбора и анализа 
созданы базы данных по технологиям 
МУН с указанием опыта и эффективности 
апробирования и внедрения технологий. 
Среди основных источников по геолого-
промысловым критериям применимости 
МУН использована информация базы 
данных проектов следующих авторов:

−	 Ahmad Al Adasani, Baojun Bai  [2]. 
Авторы обновили ранее опубликованные 
критерии. Они собрали базу данных  
по 652 проектам по повышению 
нефтеотдачи пластов (далее  – ПНП),  

из них 613 опубликованы в The Oil and Gas 
Journal (1998–2010) и 39 в SPE;

−	 А.Б. Золотухин, П.В. Пятибратов, 
Л.Н. Назарова, И.В. Язынина, Е.В. Ше
ляго [3]. 

При анализе критериев применимости 
тепловых МУН авторами рассмотрен 
опыт их применения на месторождениях 
высоковязкой нефти в различных регионах 
России (Удмуртия, Краснодарский край, 
Башкирия, Волгоградская область, 
Сахалин, Татарстан), а также ряда 
зарубежных проектов по тепловому 
воздействию на месторождениях 
Казахстана, Азербайджана, США, Канады 
и Китая. Проведен анализ результатов 
обобщения критериев применимости 
ведущими российскими и зарубежными 
исследователями (М.Л. Сургучев, Р.Х. Мус- 
лимов, Д.Г. Антониади, Д.Ю. Крянев,  
Ю.П. Желтов, Табер).

Для каждого газового метода 
рассмотрены результаты их промышлен
ной реализации в 271 проекте на нефтяных 
месторождениях США, Норвегии, 
Великобритании, России, Канады, Китая, 
Дании, Малайзии и др. (Р.Х. Муслимов, 
Н.А. Еремин, Табер).

Критерии применимости химических 
методов основаны на обобщении работ 
(Альварадо В., Табер), включающих 
результаты применения технологий в 521 
промысловом проекте и 529 лабораторных 
экспериментах.

Также для унификации единых кри
териев применимости МУН были изучены 
работы T. Armacanqui  [4], М.Л. Сур
гучева  [5], В. Альварадо, Э. Манрика  [6], 
И.В. Сидорова  [7], К.Г. Мендиковской  [8], 
А.В. Бондаренко  [9], Д.А. Халиковой 
и др.  [10] и использованы другие 
опубликованные материалы.

По результатам сбора и анализа су
ществующих критериев были созданы 
сводные таблицы по каждому виду МУН.  
К примеру, сводная таблица опублико
ванных в литературе критериев примени
мости технологии полимерного заводне- 
ния (далее – ПЗ) разных авторов представ
лена в табл. 1. Всего по данной техноло
гии рассматривается 29 параметров. 
Как видно из сводной таблицы, авторы 
имеют отличные диапазоны показателей 
по таким критериям применимости,  
как глубина залегания, проницаемость, 
нефтенасыщенность, вязкость нефти 
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в пластовых условиях, пластовая 
температура и другие. 

При анализе каждого параметра 
с целью определения оптимальных 
диапазонов критериев применимости 
по технологии ПЗ было экспертно вы
ведено оптимальное значение, или опти
мальный диапазон применимости по каж- 
дому параметру с учётом мирового 
и накопленного отечественного опы
та внедрения проектов МУН, а так
же геологических особенностей 
месторождений РК. В результате единые 
критерии применимости по каждой 
технологии были обозначены в таблице 
как предлагаемые критерии по технологии. 

Таким образом, были обобщены  
и все другие критерии, представленные 
в литературных источниках. Наряду 
с определением геолого-физических 
критериев применимости технологий 
МУН определены технологические 
критерии, включающие в себя текущее 
состояние разработки, наличие системы 
поддержания пластового давления, 
сетку скважин, наземное обустройство, 
источники водо- и газоснабжения и др. 

Принятые критерии применимости 
представлены в табл. 2–5.

Инструмент по скринингу МУН
По результатам данных работ 

разработан единый инструмент  
по скринингу каждого вида МУН с учётом 
геолого-физических и технологических 
критериев применимости. Инструмент 
предусматривает возможность сопос
тавления критериев по технологиям 
химических, газовых, тепловых и микро
биологических МУН.

Для определенных методов 
увеличения нефтеотдачи, таких как хими
ческое заводнение или тепловые методы  
с применением вытесняющего агента  – 
пара, скрининг химических МУН прово- 
дится с учётом рассмотрения альтер
нативных низкоминерализованных ис
точников вод (при их наличии).

Инструмент предусматривает прове
дение двух основных этапов скрининга 
МУН  – скрининг по геолого-физическим 
критериям и общий скрининг (геолого-
физические и технологические критерии). 
Предлагаемые критерии применимос
ти методов МУН сопоставляются с гео
лого-физическими (далее  – ГФХ) и тех- 
нологическими характеристиками вы

бранного месторождения. К геолого-
физическим параметрам относятся: 
тип коллектора, глубина залегания, 
эффективная нефтенасыщенная толщина, 
проницаемость, нефтенасыщенность, 
вязкость нефти в пластовых условиях, 
пластовая температура, минерализация 
пластовой воды, наличие свободного 
газа (газовой шапки), наличие трещин, 
подошвенная вода, пористость, плот
ность (пластовой нефти), наличие допол- 
нительного (пресного / низкоминерализо
ванного) источника воды.

К технологическим параметрам 
критериев применимости относятся: 
текущая обводненность, приемистость 
скважин, выработанность, количество 
нагнетательных скважин, наличие допол
нительного (пресного / низкоминерализо
ванного) источника воды), минерализа- 
ция и тип воды (при наличии).

Для каждого объекта или место
рождения рекомендуется осуществлять 
скрининг двух видов  – по ГФХ и общий 
скрининг (с учётом ГФХ и технологических 
параметров). Для успешного проведения 
скрининга необходимо в базу данных 
месторождений внести корректные 
параметры и показатели геологического 
и технологического характера, затем 
инструмент автоматически определяет 
перспективные технологии МУН, 
окрашивая каждый параметр в разные 
цвета в зависимости от внесенных  
в инструмент критериев, для дальнейшего 
более детального изучения и проведения 
предварительной технико-экономической 
оценки. Так, при соответствии необ
ходимому критерию параметр будет 
окрашен в светло-зеленый цвет, при не
соответствии – в розовый.

После того, как все параметры 
пройдут проверку на предмет соответствия 
или несоответствия критериям технологий 
МУН, проводится общий и геолого-
физический скрининг МУН. При этом 
объекты / горизонты также окрашиваются  
в розовый или зелёный цвета. Если целевой 
объект / горизонт окрашен в зелёный цвет, 
это означает, что предлагаемая технология 
МУН потенциально применима, поскольку 
все заявленные требования параметров 
объекта / горизонта по соответствию кри
териев выполнены. Если хотя бы один 
параметр или более не соответствует 
критериям, то объект / горизонт окраши- 
вается в розовый цвет. Причины несо
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ответствия критериям можно также 
легко увидеть в данном инструменте. 
Внешний вид файла по скринингу 
представлен в табл. 6. Приведен пример 
скрининга объектов месторождений 
Каламкас и Забурунье на предмет 
соответствия критериям применимости 
технологии полимерного заводнения  
с учётом текущей изученности параметров.

Выводы и рекомендации
1.	 Проведен обзор литературных 

источников, обобщены геолого-физические 
и технологические критерии применимости 
МУН и проведен их анализ.

2.	 Унифицированы и определены 
единые критерии применения технологий 
МУН.

3.	 Разработан инструмент по скри
нингу технологий МУН на основании 
принятых единых критериев применимости 
технологий МУН.

4.	 Использование представленных 
критериев применимости технологий 
третичных МУН с применением раз
работанного инструмента позволит про
водить скрининг по единому формату 
в соответствии с предложенными кри
териями. 
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