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яжелые нефти и природные битумы – 
важнейшие альтернативные источни-

ки углеводородного топлива, способные в пер-
спективе частично или полностью заменить 
природную «естественную» нефть. Однако 
промышленное освоение эффективных мето-
дов извлечения тяжелых нефтей и природных 
битумов является сложной научно-технической 
и технико-экономической проблемой. Для ре-
шения этой проблемы требуется проведение 
широких поисковых научных и опытно-
конструкторских исследований, а также про-
мышленных испытаний различных технологий 
и обобщение практических результатов, реаль-
ных успехов и осложнений. 

Предметом рассмотрения в докладе являет-
ся одна из таких технологий – технология тер-
мошахтной разработки – высокоэффективный 
способ повышения нефтеотдачи пластов. 
Шахтная добыча нефти стоит на грани двух 
отраслей промышленности – горной и нефтя-
ной, имеет много общего с каждой из них и в 
то же время резко от них отличается. 

Термошахтная разработка является сочета-
нием дренажной шахтной разработки с мето-
дами искусственного воздействия на пласт те-
плоносителями и осуществляется с помощью 
использования наиболее совершенных по сте-
пени и характеру вскрытия горизонтальных, 
пологонаклонных и восстающих скважин, про-
буренных из подземных горных выработок. 
Нефтенасыщенная порода на поверхность зем-
ли не поднимается. Высокие показатели тер-
мошахтной разработки обеспечиваются за счет 
сосредоточения в продуктивном пласте или 
близко от него основных технологических 
процессов, включающих использование плот-
ных сеток размещения указанных выше нагне-
тательных и добывающих скважин протяжен-

ностью в настоящее время в основном до 300 м, 
а также за счет циклической закачки в пласт 
теплоносителя (пара, горячей воды и др.). 

Указанные скважины соединяют друг с 
другом отдельные трещины, каверны, каналы и 
зоны повышенной проницаемости продуктив-
ного пласта. Благодаря резкому увеличению 
поверхности фильтрации скважин фильтраци-
онные сопротивления в пласте снижаются, воз-
растает охват пласта тепловым воздействием, а 
применение плотной сетки скважин ускоряет и 
повышает эффективность разогрева разрабаты-
ваемого участка пласта. 

Горные выработки в продуктивном пласте 
позволяют снизить устьевое давление добы-
вающих скважин практически до атмосферного. 
Разработанные способы изоляции горных вы-
работок позволяют создать в пласте необходи-
мые давления в системе нагнетательных сква-
жин. 

Протяженные по пласту скважины расши-
ряют зону дренирования, облегчая подачу теп-
лоносителя или вытесняющего агента в те час-
ти пласта, которые подвергаются воздействию. 
Результаты применения технологии термо-
шахтной добычи нефти будут показаны ниже 
на примере разработки Ярегского нефтяного 
месторождения, расположенного в Республике 
Коми.  

В истории разработки этого месторождения 
нефти вязкостью (12,5-15,3)*103 МПа*с выде-
ляются три этапа, характеризующиеся различ-
ными способами разработки и различной вели-
чиной достигаемой нефтеотдачи (табл. 1). 

Опытная разработка скважинами с поверх-
ности земли осуществлялась с 1935 г. по 1944 г. 
На двух участках общей площадью 43,4 га, на 
которых было пробурено 69 скважин по тре-
угольной сетке с расстоянием между скважи-
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нами от 75 до 100 м. За указанный срок было 
добыто 34,8 тыс. т нефти, в среднем на одну 
скважину добыча нефти составила 506 т. Неф-
теотдача на площади разработки составила в 
среднем 1,8 %.  

Шахтная дренажно-скважинная разработка 
на естественном режиме (режиме растворенно-
го газа и гравитации) осуществлялась без на-
грева пласта по ухтинской (1939-1954 гг.) и ук-
лонно-скважинной (1953-1974 гг.) системам с 
расстояниями между забоями скважин 12-25 м 
и длиной стволов скважин 40-250 м на площа-
ди 38,8 км2 с балансовыми запасами 138,7 млн. 
т. 

На Ярегском месторождении при шахтной 
разработке на естественном режиме было про-
бурено более 116,3 тыс. подземных скважин 
общим метражом 10,6 млн.м, пройдено 650,5 
км горных выработок и было добыто 7448 тыс. 
т нефти, причем 2886 тыс. т на площадях ух-
тинской и 4562 тыс. т на площадях уклонно-
скважинной системы. На отработанной площа-
ди достигнута нефтеотдача 3,6-5,2 %. 

Проведенный анализ разработки Ярегского 
месторождения на естественном режиме с по-
верхности и в условиях нефтяных шахт, иссле-
дование влияния плотности сетки скважин на 
нефтеотдачу при разработке по ухтинской и 
уклонно-скважинной системам показали, что 
для Ярегского месторождения любые методы 
разработки, в том числе и шахтные, не предпо-
лагающие активного воздействия на физико-
химические свойства пласта и, в первую оче-
редь, насыщающую его нефть, малоэффектив-

ны из-за низкой нефтеотдачи, приводящей, в 
конечном счете, к низкой экономической эф-
фективности разработки. 

Учитывая аномально высокую вязкость 
нефти, единственной на сегодня технологией, 
которая может обеспечить радикальное увели-
чение нефтеотдачи, является паротепловое 
воздействие на пласт. Это подтверждается ми-
ровым, отечественным, а, главное, многолет-
ним опытом разработки Ярегского месторож-
дения с применением различных технологий. 

Небольшая глубина залегания достаточно 
мощного пласта, его хорошие коллекторские 
свойства, большая остаточная нефтенасыщен-
ность, высокая вязкость нефти создают ком-
плекс геологических условий, определяющих 
почти идеально пригодность месторождения 
для применения термических методов разра-
ботки. С другой стороны, шахтный метод от-
крывает широкие возможности для исследова-
ния различных вариантов теплового воздейст-
вия на пласт. 

Аномально высокая вязкость нефти, ис-
ключающая эффективное применение тради-
ционных технологий, является главной пред-
посылкой применения тепловых методов воз-
действия на пласт. Опытные работы были на-
чаты в середине 1968 г., а в промышленных 
масштабах термошахтная разработка применя-
ется с 1972 г. на трех нефтяных шахтах. В ре-
зультате внедрения термошахтной технологии 
на отработанных площадях была достигнута 
нефтеотдача 52,3 %, а на отдельных участках 
она превысила величину 70 %. 

Таблица 1 
Основные этапы разработки Ярегского месторождения 

Способ разработки Время примене-
ния 

Расстояние между 
скважинами, м 

Средняя величина 
нефтеотдачи, % 

Скважинами с поверхности земли 1935-1944 гг. 75-100 1,8 
Дренажный шахтный на естествен-
ном режиме 

1939-1974 гг. 12-25 4 

Термошахтный (на 01.01.2002 г.) 1968-2002 гг. 10-20 50-55 
 
 
Таблица 2 

Коэффициент нефтеизвлечения Шахта Год начала 
применения 
технологии 

на естест. 
режиме 

за счет прогре-
ва пласта 

суммар-
ный 

Закачка пара, до-
ли порового объ-

ема пласта 

Удельный 
расход па-
ра, т/т 

1 1968 5,2 35,3 40,4 0,735 2,58 
2 1971 3,6 37,2 40,8 0,851 2,88 
3 1968 3,7 37,7 41,4 0,818 2,58 
Всего 1968 4,4 36,4 40,8 0,787 2,67 
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Термошахтная разработка реализуется на 
Ярегском нефтяном месторождении в виде не-
скольких систем: двухгоризонтной, одногори-
зонтной, двухъярусной, одногоризонтной и 
двухъярусной с оконтуривающими нагнета-
тельными выработками, панельной. Наиболь-
шее распространение получила двухгоризонт-
ная система. В небольших объемах применя-
ются одногоризонтная и одногоризонтная с 
оконтуривающими нагнетательными галереями. 
Подробно эти системы описаны в работах [1 и 
2]. Проходит промышленные испытания под-
земно-поверхностная система [3]. 

Сущность двухгоризонтной системы за-
ключается в том, что пар закачивают в пласт с 
надпластового горизонта через вертикальные и 
наклонно направленные нагнетательные сква-
жины, а нефть отбирают из пологовосходящих 
добывающих скважин, пробуренных из добы-
вающей галереи, расположенной в нижней час-
ти продуктивного пласта. Эта система позволя-
ет наиболее равномерно охватить пласт про-
цессом теплового воздействия и дренирования 
(рис. 1). 

В одногоризонтной системе нагнетатель-
ные и добывающие скважины пробурены из 
одной рабочей галереи, сооруженной в про-
дуктивном пласте или ниже его. Эта система 
позволяет в 2,5 раза снизить объем проходки 
горных выработок, но обладает существен-
ным недостатком – пар через затрубье нагне-
тательных скважин и по массиву пласта про-
рывается в горные выработки, что приводит 
к созданию недопустимых характеристик 
рудничной атмосферы для работы обслужи-
вающего персонала. 

В одногоризонтной системе с оконтури-
вающими нагнетательными галереями (рис. 2) 
бурят из подземных горных выработок допол-
нительные нагнетательные скважины на гра-
ницах разрабатываемых участков и закачивают 
в них пар в определенной последовательности 
с основным фондом нагнетательных скважин, 
пробуренных из рабочих галерей, размещен-
ных в пласте или ниже его. При этом в горные 
выработки происходят дополнительные тепло-
выделения от подземных паропроводов. Суще-
ствуют ограничения на параметры закачивае-
мого пара. 

 

Рис. 1. Схема двухгоризонтной системы термошахт-
ной разработки 
 

 

Рис. 2. Схема одногоризонтной системы с оконтури-
вающей нагнетательной галереей 
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При подземно-поверхностной системе пар 
закачивается через вертикальные нагнетатель-
ные скважины, пробуренные с поверхности 
земли, и распределяется по пласту с помощью 
парораспределительных скважин, которые 
пробурены из подземных выработок к забоям 
нагнетательных скважин (рис. 3). Добыча неф-
ти производится через подземные добывающие 
скважины. 

Вынос системы пароснабжения на поверх-
ность позволяет повысить параметры закачи-
ваемого пара, что ведет к более интенсивному 
воздействию на пласт, а, следовательно, к по-
вышению темпов разработки месторождения. 
Опытные работы по подземно-поверхностной 
системе показали, что за первые четыре года 

темпы разработки опытного уча-
стка были в 1,7 раза выше, чем по 
другим системам термошахтной 
разработки в аналогичных усло-
виях. В 2003 г. темп нефтеизвле-
чения достиг 10 % в год от балан-
совых запасов, что является вы-
соким показателем при разработ-
ке месторождений тяжелых неф-
тей. 

Применение подземно-
поверхностной системы позволя-
ет на треть снизить затраты на 
добычу нефти по сравнению с 
двугоризонтной системой. Это 
делает термошахтный способ до-
бычи нефти привлекательным для 
применения на других месторож-
дениях.  

На трех действующих на Яре-
ге нефтяных шахтах термошахт-
ная разработка применяется на 
площадях, отработанных ранее 
шахтным способом на естествен-
ном режиме. На площади 5,7 км2 
с балансовыми запасами 34,4 млн 
т было введено в эксплуатацию 
на 01.01.2002 г. 42 блока, для чего 
было пройдено и восстановлено 
более 186 км горных выработок, 
пробурено около 11,3 тыс. добы-
вающих и более 20,6 тыс. нагне-
тательных скважин. На указанной 
площади за 35 лет разработки бы-
ло добыто 12,5 млн т нефти и за-

качано в пласт 33,4 млн т пара. Накопленное 
паронефтяное отношение составило 2,67 т/т, 13 
блоков общей площадью 1,9 км2 с начальными 
запасами 10,2 млн т нефти уже отработаны. На 
этих блоках было добыто 5,3 млн т нефти, неф-
теотдача составила 52,3 %. Сроки их разработ-
ки от 11 до 32 лет. Продолжается разработка на 
различных стадиях 29-ти блоков общей площа-
дью 3,8 км2. На площадях, находящихся в раз-
работке, достигнута нефтеотдача 35,9 %, в том 
числе 4,1 % на естественном режиме и 31,8 % 
за счет теплового воздействия. 

Среднее нефтеизвлечение на площади теп-
лового воздействия, включая участки термо-
шахтной разработки, недавно введенные в ос-

  
Рис. 3. Схема подземно-
поверхностной системы термо-
шахтной разработки 
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воение, превысило 40,8 % с учетом разработки 
на естественном режиме. Утвержденный коэф-
фициент нефтеизвлечения составляет 0,45. Ди-
намика шахтной добычи нефти по различным 
системам разработки показана на рис. 4. Пока-
затели текущего состояния разработки на 
01.01.2002 г. показаны в табл. 2. 

На рис. 5 и 6 показаны зависимости нефте-
отдачи от времени и объема закаченного в 
пласт пара в долях порового объема пласта. 

Высокая величина достигнутой нефтеотда-
чи, небольшие значения удельных расходов 
пара позволяют говорить о высокой техноло-
гической эффективности применения термо-
шахтной разработки в данных условиях. При 
реализации всех систем выполняется главный 
принцип теплового воздействия на пласт в ус-
ловиях шахтной разработки – одновременная 
циклическая закачка пара и отбор нефти на 
всей разрабатываемой площади, обеспечиваю-
щие высокий охват тепловым воздействием и 
нефтеотдачу пласта при ограниченных давле-
ниях нагнетания пара. 

Детальный анализ работы фонда скважин 
блоков, находящихся в различной стадии раз-
работки (начальной, интенсивной и конечной) 
показывает, что на каждой стадии имеется 
большое количество простаивающих скважин. 
Вполне естественно, что на завершающей ста-
дии таких скважин больше, чем на стадии 
интенсивной разработки. 

Значительная часть скважин простаивает 
из-за наличия в них песчаных пробок, устране-
ние которых является резервом повышения 
шахтной добычи нефти. 

Отсюда возникает проблема 
поиска и создания новых спосо-
бов и технических средств очист-
ки песчаных пробок в подземных 
скважинах нефтяных шахт. Среди 
известных способов очистки от 
песка скважин при термошахтной 
разработке перспективными яв-
ляются способы гидродинамиче-
ской очистки. 

Не смотря на высокую техно-
логическую эффективность тер-
мошахтной добычи нефти, эта 

технология на сегодня на Яреге является эко-
номически не рентабельной. Поэтому должны 
заслуживать внимания предложения по сниже-
нию затратных статей на ее реализацию. 

Испытания подземно-поверхностной сис-
темы на Ярегском месторождении показали, 
что некоторые элементы этой системы не 
смотря на высокие технологические показатели 
могут быть усовершенствованы. Это касается в 
первую очередь вопросов вскрытия пласта и 
системы подачи теплоносителя в пласт. 

Совершенствование системы нагнетания 
теплоносителя может осуществляться за счет 
применения радиально-горизонтальных сква-
жин (РГС). Технология радиального бурения 
позволяет из горизонтального ствола пробу-
рить на расстоянии 5 м и более друг от друга 
стволы протяженностью до 150 м радиусом 57 
м с углами наклона плоскости искривления ра-
диального ствола к горизонтальной плоскости 
от 0 до 360 0С. 

На рис. 7-8 показаны некоторые схемы этих 
профилей. По существу, каждый забой такой 
скважины будет заменять вертикальную сква-
жину, расположенную на месте его проводки. 
Горизонтальные и пологовосстающие добы-
вающие скважины, пробуренные из подземных 
горных выработок, и радиально-
горизонтальные нагнетательные скважины, 
пробуренные с поверхности земли, могут быть 
исходными элементами для новых более эф-
фективных подземно-поверхностных систем.  

 
 

 
Рис. 4. Динамика шахтной добычи 
нефти 
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На рис. 9-10 показаны схемы размещения 
радиально-горизонтальных скважин, которые 
могут создать условия в пласте в смысле плот-
ности сетки скважин и теплового воздействия 
на пласт аналогичные или даже более интен-
сивные, чем при термошахтной разработке. 
Вместе с тем не требуется пребывание людей в 
подземных горных выработках.  

Кроме применения упомянутых выше но-
вых способов и технических средств очистки 
песчаных пробок в подземных скважинах по-
вышение эффективности термошахтной разра-

ботки может осуществляться за счет сокраще-

ния объема проходки горных выработок путем 
усовершенствования вскрытия продуктивного 
пласта.  

В проекте разработки для каждого блока 
было предусмотрено проведение двух спарен-
ных горных выработок (уклона и ходка) до до-
бывающей галереи. Существует несколько 
схем, с помощью которых такие спаренные 
выработки могут обслуживать 4-6 и более бло-
ков, причем размещение и плотность сетки как 
нагнетательных, так добывающих скважины 
может быть более рациональной, чем при су-

ществующих системах. Сокращению объема 

 
Рис. 5. Динамика объемов закачки пара по блокам 
нефтяных шахт Ярегского месторождения 
 

Рис. 6. Динамика нефтеотдачи по блокам Ярегского 
месторождения 
 
 

    

 
Рис. 7. Схема профиля радиально-горизонтальной 
скважины со стволами, ориентированными вниз для 
закачки пара 

Рис. 8. Схема профиля радиально-горизонтальной 
скважины со стволами, ориентированными вверх для 
закачки пара 
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проходки горных выработок может способст-
вовать разработка и внедрение новой техноло-
гии бурения подземных скважин большой дли-
ны по пласту (до 1000 м) с применением тех-
нических средств для контроля и регулирова-
ния траекторий бурения стволов подземных сква-
жин. Эти работы практически только начаты.  

Сокращение удельного расхода пара может 
быть достигнуто за счет применения термовоз-
душного воздействия.  

В работах [4, 5] было показано, что на оп-
ределенной стадии теплового воздействия при 
достижении температуры пласта 65-75 0С за-
качка в пласт воздуха вместо пара создает ус-
ловия для низкотемпературного окисления 
нефти и поддержания или даже роста темпера-
туры пласта. Опубликованные данные по это-
му поводу касались месторождений с легкими 
нефтями. Поскольку нефть Ярегского место-
рождения при указанной температуре сущест-
венно изменяет свои характеристики (вязкость 
значительно снижается), то проведение иссле-
дований этой технологии для условий Яреги 
представляется очень актуальным. 

Актуальным для дальнейшего развития 
технологии является применение химреагентов 
и других агентов, повышающих нефтеотдачу 
пласта, а также бурение оценочных скважин 
для определения выработанности запасов неф-
ти (оценка остаточной нефтенасыщенности) и 
определения оптимальной плотности сетки 
скважин. Нормализации температуры руднич-
ной атмосферы может способствовать внедре-
ние термоизолированных труб. Эта технология 
сейчас проходит испытание на Яренге.  

Представляется целесообразным проведе-
ние самостоятельного исследования по техни-
ко-экономической оценке эффективности при-
менения радиально-горизонталь-ных, многоза-
бойных, горизонтальных скважин, а также 
термошахтной разработки с детальным анали-

зом всех сторон технологии от величины дос-
тигаемой нефтеотдачи и техники безопасности 
до экономики и экологии. 

Выше отмечалось, что шахтная добыча 
нефти стоит на грани горной и нефтяной от-
раслей промышленности. Нефтяники не имеют 
опыта работы с шахтами, а шахтеры – опыта 
работы с нефтяным пластом. В связи с этим, 
несмотря на высокие технологические показа-
тели термошахтной разработки, этот метод в 
промышленном масштабе применяется в Рос-
сии только на Ярегском месторождении. 

По оценкам института «ПЕЧОРНИПИ-
НЕФТЬ» годовая добыча нефти в целом по 
Ярегскому месторождению может составить 
1,6 млн т, а при условии использования при 
разработке последних достижений научно-
технического прогресса она может быть прак-
тически удвоена, и реально можно говорить о 
возможности достижения годовой добычи неф-
ти на Яреге на уровне 3,0 млн т в год. 

Наиболее перспективными для шахтной 
разработки залежей тяжелых нефтей и при-
родных битумов в СНГ являются территории 
Поволжья, Казахстана, Азербайджана, Тима-
но-Печорской провинции, Архангельской 
области и др. Критерии выбора объектов для 
термошахтной разработки приведены в рабо-
те [2]. Оценочные расчеты показывают, что 
при вводе по одной новой шахте в год через 
20 лет после начала применения технологии 
годовая добыча тяжелой нефти и природного 
битума в СНГ может составить около 10 млн т. 
а при вводе по две в год – более 14 млн т. 

По предварительным оценкам термошахт-
ная разработка может быть успешно применена 
на некоторых нефтяных и битумных месторо-
ждениях Канады, США, Китая, Венесуэлы, 
Мексики, Аргентины, Франции и других стран. 
В Канаде, США и Китае на опыте Яреги уже 
построены и действуют опытные нефтяные 

    

 
Рис. 10. Системы радиально-горизонтальных сква-
жин для закачки пара и добычи нефти в горизон-
тальной плоскости 

 
Рис. 9. Системы радиально-горизонтальных скважин 
для закачки пара и добычи нефти в вертикальной 
плоскости 
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шахты. 
Задачей для шахтеров-нефтяников Рос-

сии, для всей нашей нефтяной отрасли явля-
ется недопущение, по крайней мере, отста-

вания от зарубежных стран во внедрении 
термошахтного способа добычи нефти, кото-
рый может занять достойное место после 
выработки запасов легкой нефти. 
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