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Увеличение нефтеотдачи и интенсификация добычи нефти в карбонатных коллекторах Волго-
Уральской нефтяной провинции осуществляется посредством планирования и проведения геолого-
технических мероприятий (ГТМ), а классические многообъемные физико-химические и газовые 
методы практически не применяются. В этом отношении особое значение имеют технологическая 
эффективность отдельных видов ГТМ и применение их системным образом.

Опираясь на анализ российского опыта, а также на собственные экспериментальные и опытно-
промысловые исследования, авторы данной статьи приводят результаты применения отдельных видов 
воздействия, которые успешно прошли апробацию в промысловых условиях и показали высокую 
эффективность. Представлены данные лабораторной проработки всех технологических операций, 
предшествующей опытно-промысловым испытаниям. Показано эффективное применение закачки 
оторочек поверхностно-активных веществ (ПАВ) в карбонатные пласты с высокой вязкостью нефти 
и высокой минерализацией пластовой воды. Обработки по выравниванию профиля приемистости 
осуществлены с помощью полиакрилатных и модифицированных полиакриламидных реагентов 
(NGT-Chem-2 и NGT-Chem-6), которые сшиваются ионами жесткости и алюминия. Приведены дан-
ные по изменению профиля приемистости и дополнительной добыче нефти на высокотемпературных 
карбонатных объектах разработки. Водоизоляция скважины в трещиновато-поровом коллекторе 
проведена с помощью самогенерирующейся пенополимерной системы и волокнистого полимерно-
гелевого композита. Интенсификацию притока нефти одновременно с водоизоляцией предложено 
осуществлять с использованием волокнистого полимерногелевого композита и интенсифицирующей 
кислотной композиции с замедленным временем реакции с карбонатной горной породой и элемента-
ми самоотклонения – за счет добавок талловых масел и ПАВ. Цель работы – ознакомить с лучшими 
практиками проведения ГТМ проектировщиков, чтобы в проектные документы закладывались со-
временные проверенные технологии, а при проектировании системного воздействия на карбонатные 
объекты разработки использовался передовой опыт сервисных предприятий.
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приемистости, малообъемные методы увеличения нефтеотдачи, гелеосадкообразующие реагенты, 
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Введение
Разработка залежей с карбонатными коллекторами 

Волго-Уральской нефтяной провинции сопряжена с опре-
деленными трудностями, связанными с их геологически-
ми особенностями. К таковым можно отнести наличие 
трещиноватости, высокую минерализацию пластовой 
воды, высокую вязкость нефти, гидрофобные свойства 
поверхности горной породы (Хисамутдинов, Астахова, 
2024). В мировой практике для увеличения извлечения 
нефти из карбонатных коллекторов применяют известные 
апробированные газовые и физико-химические методы. 
Например, в США соотношение газовых и химических 
методов увеличения нефтеотдачи (МУН) для карбонатных 
и терригенных коллекторов практически одно и то же. Так, 
наибольшее распространение получила закачка диокси-
да углерода, газа высокого давления (преимущественно 
на объектах Аляски), а также воздуха высокого давления 
(по российской терминологии – термогазовый метод). 
В гораздо меньших объемах применяют заводнение с по-
верхностно-активными веществами (ПАВ), полимерное 
и щелочно-ПАВ-полимерное заводнения (Manrique et al., 
2013). Вместе с тем, в разных странах мира для оптимиза-
ции химических МУН в карбонатах (Yu-Qi et al., 2020) за-
трачиваются колоссальные усилия. Имеются публикации 
по использованию нанокремнезема с додецилсульфатом 
натрия в экспериментах на физических моделях карбонат-
ного коллектора, в которых прирост коэффициента вытес-
нения составил 15,1% при использовании нанокремнезема 
в концентрации 0,03% и додецилсульфата – 0,16% (Ali K. 
Alhurishawi et al., 2019).

Немногочисленные полевые испытания классических 
МУН внимательно анализируются и обобщаются с реко-
мендациями расширения опытно-технологических работ 
(Sreela et al., 2018; Sheng, 2013). Из относительно «моло-
дых» МУН следует отметить растущий интерес к малосо-
левому заводнению, особенно на месторождениях с явно 
выраженной блоковой структурой, причем исследования 
в этом направлении продолжаются (Mohammad et al., 
2018). 

В силу ряда причин в России классические МУН 
(полимерное, ПАВ-заводнение и газовое воздействие) 
в карбонатных коллекторах практически не применяют-
ся. Анализ этого обстоятельства в рамках данной статьи 
не проводится; подчеркнем лишь, что сдерживающими 
факторами являются большие капитальные и опера-
ционные затраты, а также отсутствие преференций со 
стороны государства. Справедливости ради необхо-
димо отметить успешную реализацию проекта водо-
газового воздействия на Алексеевском месторождении, 
Республика Татарстан, Волго-Уральская нефтяная про-
винция (Недропользователь – малая нефтяная компания 
«Алойл»). Закачка при этом осуществляется в трещино-
вато-поровые карбонатные коллектора кизеловского го-
ризонта с помощью насосно-бустерной установки завода 
«Синергия». Водогазовое воздействие осуществляется 
в приконтурные части залежи с десятью нагнетательными 
скважинами, под влиянием которых находятся 44 добы-
вающие скважины. Компенсация отбора поддерживается 
на уровне 150%. Этот проект рентабелен и кроме чистой 
прибыли позволяет квалифицированно утилизировать по-
путный нефтяной газ (Муслимов и др., 2004; Вафин, 2008).

Основными методами воздействия на карбонатный 
пласт в Волго-Уральской нефтяной провинции являют-
ся технологии выравнивания профиля приемистости 
(ВПП), по отечественной классификации относящиеся 
к малообъемным МУН (Земцов, Мазаев, 2021), а так-
же интенсификация добывающих скважин кислотным 
воздействием (Kharisov et al., 2012). Из малообъемных 
потокоотклоняющих технологий наибольшее распро-
странение получили различные модификации ВПП 
скважин с использованием полимердисперсных систем 
и гелеосадкообразующих технологий (Газизов, 2002). 
В статье (Гафаров, 2005) описано успешное применение 
комплексной технологии воздействия на пласт: сначала 
закачивается полимердисперсная система, затем ото-
рочка ПАВ. Необходимо отметить, что данный подход 
нуждается в бóльшем распространении. В работах двух 
групп авторов (Сафаров и др., 2020; Ганиев и др., 2020) 
обработки скважин осуществлялись с одинаковой мето-
дологией: сначала проведение трассерных исследований 
с определением основных коридоров обводнения, затем 
закачка гелеосадкообразующих композиций на основе 
акриловых полимеров, которые образуют тампониру-
ющий экран при взаимодействии с солями жесткости, 
находящимися в пластовой воде. Также в трещиноватых 
пластах хорошо проявили себя обработки скважин с пред-
варительно сформированными гель-частицами (Ганиев 
и др., 2023; Рожкова, 2021).

Все отмеченные технологии успешно применяют-
ся на различных месторождениях Волго-Уральской 
нефтяной провинции. Можно указать на единственный 
недостаток такого подхода – несистемность, связанная 
с тем, что, как правило, отдельные скважины обраба-
тываются в отрыве от концепции разработки. Отметим, 
что в Советском Союзе и в России для терригенных 
коллекторов Западной Сибири усилиями Горбунова А.Т. 
и Петракова А.Н. была сформулирована и внедрена си-
стемная технология площадного воздействия на залежь, 
включающая такие виды геолого-технических мероприя-
тий (ГТМ), как ВПП, ограничение водопритока, интенси-
фикация добывающих скважин (Гумерский и др., 2000). 
Для карбонатных пластов такой подход, убедительно пред-
ставленный в работах (Распопов, Жигалов, 2023; Распопов 
и др., 2016), является действенным инструментом в по-
вышении эффективности разработки залежей в сложных 
горно-геологических условиях. Методология, принятая 
А.В. Распоповым для доизвлечения остаточных запасов, 
является классической: на основании анализа разработки 
и гидродинамического моделирования проводится лока-
лизация извлекаемых запасов, и определяется комплекс 
ГТМ для их селективной выработки. Причем в статье 
(Распопов и др., 2016) рассматриваются физико-химиче-
ские методы в сочетании с гидроразрывом и кислотным 
гидроразрывом пласта с забуриванием боковых стволов 
и бурением горизонтальных скважин. Все эти методы по-
зволяют значительно увеличить добычу нефти, замедлить 
темпы обводнения и в целом повысить экономическую 
привлекательность внедрения системной технологии, 
что убедительно показано на примере башкирско-серпу-
ховских отложений одного из месторождений Верхнего 
Прикамья (Распопов и др., 2016). К сожалению, в боль-
шинстве карбонатных объектов такой подход отсутствует. 
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(КФУ, Россия) при пластовых температуре и давлении. 
Для определения значения начальной нефтенасыщен-
ности образцы взвешивали. Далее помещали в емкость 
с нефтью без доступа воздуха в термостатируемый шкаф 
на две недели для старения.

Перед помещением в ячейки Амотта нефтенасы-
щенные керны обкатывались и проходили контрольное 
взвешивание. Керн помещали в ячейку, заливали туда 
раствор ПАВ, предварительно нагретый до пластовой 
температуры.

Ячейки Амотта с керном, помещенным в раствор ПАВ 
(или пластовую воду), хранили в термостатируемом шка-
фу при пластовой температуре в течение 30 дней. Объем 
вытесненной нефти фиксировали через определенные 
промежутки времени (2 часа, 4 часа, 8 часов, 12 часов, 1 
день и далее каждый день). 

Коэффициент вытеснения нефти (Квыт) определяли 
как отношение суммы объема извлеченной нефти (Vн) 
и объема извлеченной микроэмульсии (Vэ), умноженной 
на коэффициент содержания в ней нефти (Cн_э), к началь-
ному объему нефти в образце (Vн.нач):

.

Методика фильтрационных экспериментов 
по вытеснению нефти

Фильтрационные эксперименты проводили на уста-
новке М-1 (рис. 4) согласно ОСТ 39-195-86 (1986). 

В опытах использовали подготовленные пробы пла-
стовой воды и нефти. Керны с остаточной водонасыщен-
ностью, которые насыщены керосином под вакуумом, 
до проведения эксперимента хранили полностью погру-
женными в керосин.

Принципиальная схема фильтрационной установки 
представлена на рис. 5. 

Первый этап фильтрационного эксперимента за-
ключался в подготовке составной модели и флюидов. 
Составную модель кернов помещали в кернодержатель 
установки М-1, донасыщали керосином и в климатической 
камере выдерживали не менее двух часов при пластовых 
температуре и давлении. По прошествии указанного 
времени через составную пористую среду фильтровали 

нефть (не менее трех поровых объемов) при скорости 
фильтрации, не превышающей 5 м/сут (расчетная скорость 
0,2 мл/мин). Насыщенную составную модель выдержива-
ли при пластовых температуре и давлении в течение 16 
часов для завершения адсорбционных процессов и вос-
становления смачиваемости.

Второй этап эксперимента: вытеснение нефти из об-
разца водой ППД, определение коэффициента вытеснения 
(Квыт) и довытеснения (Кдовыт) нефти. Процесс вытеснения 
нефти водой ППД проводили до полного отсутствия нефти 
на выходе из кернодержателя (полная обводненность), 
но не менее пяти поровых объемов с определением Квыт 
и проницаемости модели. После этого закачивали ото-
рочку ПАВ в количестве 0,3 поровых объема с последу-
ющей фильтрацией воды ППД до полного обводнения 
выходящей жидкости, но не менее пяти поровых объемов 
с определением Кдовыт и изменения проницаемости модели.

Коэффициент вытеснения и довытеснения нефти рас-
считывали по следующим формулам: 

Квыт = Vн.выт/Vн.нач, 
Кдовыт = Vн.довыт/Vн.нач, 

где Квыт, Кдовыт – коэффициенты вытеснения и довытесне-
ния нефти водой, соответственно; Vн.выт, Vн.довыт – объем 
нефти в экспериментах вытеснения и довытеснения; 
Vн.нач – объем нефти, первоначально содержавшейся 
в образце.

Методика приготовления полимерногелевых 
волокнистых композитов

Базовый гидрогель готовили из частично гидролизо-
ванного полиакриламида (1,7%) и комплексного органи-
ческого сшивателя (Муллагалин и др., 2015). В качестве 
волокнистых наполнителей использовали полипропиле-
новую фибру («Atren-Fibre»), ТУ 2458-029-63121839-2011 
(2011) (ООО «МКО»), длиной от 4 до 6 мм; в качестве 
дисперсного наполнителя – хризотил ГОСТ 12871-2013 
(2015) (ПАО «Ураласбест»).

Приготовление гелеобразующих составов проводили 
в пресной воде на магнитной мешалке: в течение 10–15 
минут распускали дисперсные и волокнистые наполните-
ли, затем добавляли полимер со сшивателем. Полученный 
состав перемешивали в течение 45 минут или до полного 
растворения полимера. По истечении 16 часов проводили 
реологические и фильтрационные исследования.

Рис. 3. Газовый порозиметр – пермеаметр Пласт-215АТМ

Рис. 4. Общий вид фильтрационной установки М-1
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№ п/п  Параметр Значение 

1 Линейная длина керновой 
модели 100–300 мм 

2 Диапазон регулирования 
температуры керна (+25) – (+150) °С 

3 Максимальное горное давление 70 МПа 

4 Максимальное пластовое 
давление 55 МПа 
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Закачка оторочек ПАВ
Закачка оторочек ПАВ в карбонатные объекты Волго-

Уральского региона до настоящего времени не получила 
широкого распространения из-за негативного промыс-
лового опыта советского периода (Лозин, 2012), а также 
из-за недостаточной эффективности промышленно вы-
пускаемых ПАВ. Вместе с тем, применяя композиции 
анионоактивных и неионогенных поверхностно-активных 
веществ (АПАВ и НПАВ), обладающих синергетическим 
эффектом снижения межфазного натяжения (Плетнев, 
1987; Холмберг и др., 2003), а также удовлетворительными 
величинами адсорбции, значительно увеличивающими 
смачиваемость карбонатной породы, можно получить 
экономически оправданные обработки скважин. Наиболее 
целесообразно закачивать оторочку ПАВ после ВПП, 
но возможен вариант только ПАВ-воздействия. 

В настоящей работе для лабораторного обоснова-
ния методов закачки оторочек ПАВ использовалась 
Композиция 1 (ТУ 20.41.20-008-12726854-2021, 2023) 
на основе российских реагентов, в частности, сульфи-
рованных этоксилатов жирных спиртов и неонола АФ9-
6 с добавкой взаимного растворителя, которая ранее 
тестировалась для девонского объекта месторождения 
Волго-Уральской нефтяной провинции. В качестве объ-
екта испытания было выбрано Ивинское месторождение 
(Республика Татарстан, Волго-Уральская нефтяная про-
винция): верейский и башкирский горизонты с вязкостью 
нефти 143,42 мПа∙с и 155,73 мПа∙с соответственно и с ми-
нерализацией пластовых вод 270–275 г/л. Для таких высо-
ких значений вязкости нефти и минерализации пластовой 
воды подобрать композицию ПАВ является непростой 
задачей, поскольку анионоактивное ПАВ с ионами жест-
кости образует кальциевые и магниевые мыла и выпадает 
из водного раствора в виде хлопьевидного осадка. В связи 
с этим, был проведен комплекс исследований по опре-
делению КУС, межфазного натяжения, капиллярного 
вытеснения нефти (за счет самопроизвольной пропитки) 
и довытеснения нефти при нагнетании растворов ПАВ 
в воде ППД с минерализацией 267,98 г/л, относящейся 
к хлоридно-кальций-натриевому типу. 

Результаты определения КУС, проведенного на та-
блетках нефтенасыщенного керна, показали, что для баш-
кирского яруса КУС по пластовой воде составляет 111,3°. 
При нанесении на поверхность таблетки капли раствора 
Композиции 1 (концентрация 0,1% в воде ППД) КУС сни-
жается до 86,9°, а по истечении 4 часов значение данного 
параметра равняется 54°. При увеличении концентрации 
Композиции 1 до 0,3% сразу после нанесения капли КУС 
составил 99,2°, а через 4 часа – 38,9°. Для верейского 
горизонта картина аналогичная: при 0,1% концентрации 
Композиции 1 сразу после нанесения капли КУС оказал-
ся равен 115,7°, а через 4 часа – 70°. Для 0,3% раствора 
Композиции 1 КУС составил 102,9° и 24° соответственно.

На границе раздела фаз вода из системы ППД/нефть 
при концентрации 0,3% Композиции 1 измерение межфаз-
ного натяжения (МФН) показало следующие результаты: 
0,123 мН/м – для верейского и 0,137 мН/м – для башкир-
ского горизонтов (рис. 15). 

При изучении противоточной капиллярной пропитки 
на ячейках Амотта было установлено, что для верейско-
го горизонта коэффициент капиллярного вытеснения 

для воды системы ППД равен 4,17%, а для 0,3% раствора 
Композиции 1 – 22,86%. Для башкирского горизонта вода 
системы ППД вытеснила 37,4% нефти, в то время как 0,3% 
раствор Композиции 1 – 43,20%. 

При моделировании заводнения на линейной состав-
ной модели пласта при закачке 0,3Vпор Композиции 1 (0,3% 
содержание в воде системы ППД) прирост коэффициента 
вытеснения составил 16,98% на модели верейского (про-
ницаемость 718,8 мД) и 7,07% башкирского (проница-
емость 544,2 мД) горизонтов. Из приведенных данных 
видно, что для проведения промышленных испытаний 
наиболее предпочтительным является верейский горизонт. 
Так, в августе 2021 г. в нагнетательную скважину 4109 
верейского горизонта Ивинского месторождения была 
осуществлена закачка 4,5 т товарной формы Композиции 1 
в виде 0,3% раствора в воде системы ППД. Наблюдение 
за реагирующими добывающими скважинами велось 
полгода, и за этот период добыто 231 т дополнительной 
нефти (51,3 т на тонну товарной формы ПАВ), что явля-
ется экономически приемлемым результатом.

Учитывая, что на многих карбонатных объектах с вяз-
кими нефтями осуществляется нестационарное цикличе-
ское заводнение (Владимиров и др., 2014), мы оценили 
возможность использования растворов ПАВ в одном 
или нескольких циклах закачки воды, которые за счет 
усиления противоточной капиллярной пропитки могут 
более эффективно вытеснять нефть из матричных блоков 
в трещинное пространство. Для получения растворов 
ПАВ использовалась пресная вода, которая, согласно ра-
боте (Mohammad et al., 2018), более активно впитывается 
в гидрофобную карбонатную породу, что подтверждено 
промысловым проектом (Yousef et al., 2012). В качестве 
объекта исследования были выбраны керн и нефть 
турнейского горизонта Щелкановского месторождения 
(Республика Башкортостан, Волго-Уральская нефтяная 
провинция), причем использовалась отбензиненная 
нефть с вязкостью 234,3 мПа∙с при 25 °С. Отбензиненная 
нефть является простейшей моделью остаточных неф-
тей (Фахретдинов и др., 1992; Старцева и др., 1998), 
и ее использование в керновых экспериментах позволяет 
более контрастно проявиться растворам ПАВ. В опытах 
определялись изотермы КУС и коэффициент вытеснения 
нефти с использованием ячеек Амотта. Значения КУС 
записывались сразу после нанесения капли раствора 
ПАВ на поверхность низкопроницаемой гидрофобной 
нефтенасыщенной таблетки, а также по истечении 4-ча-
совой экспозиции. Изучались композиции АПАВ и НПАВ 

Рис. 15. Результаты измерения межфазного натяжения для рас-
твора Композиции 1
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(1:2) с добавкой 8% взаимного растворителя по объ-
ему. В качестве АПАВ были выбраны сульфированные 
этоксилаты спиртов и натриевые соли сульфированных 
алкилароматических соединений, а в качестве НПАВ – 
неонол АФ9-6 и ОП-4. Как выяснилось, у всех композиций 
при увеличении концентрации от 0,01% до 0,05% проис-
ходит значительное снижение КУС, а при достижении 
концентрации смесевых ПАВ до 0,07% КУС уменьшается 
практически до нуля. Критическая концентрация мицел-
лообразования во всех случаях оценивается в интервале 
от 0,05% до 0,06% (рис. 16).

Для эксперимента на ячейках Амотта была выбрана 
композиция натриевой соли сульфированного алкилбен-
зола и АФ9-6, у которой КУС при всех концентрациях 
минимален (рис. 16). Как выяснилось, капиллярное вытес-
нение отбензиненной нефти из нефтенасыщенного керна 
проницаемостью 139 мД (связанная вода – 8%) водой 
из системы ППД приводит к коэффициенту вытеснения, 
равному 16,6%. Капиллярное впитывание 1% раствора 
сульфированного алкилбензола и НПАВ позволяет до-
стичь коэффициента вытеснения, равного 41,9%. Таким 
образом, данные эксперименты наглядно подтверждают 
перспективность использования растворов ПАВ в пре-
сной воде при циклическом нестационарном заводнении 
в карбонатных пластах с вязкой нефтью.

Водоизоляция скважин
Трещиновато-поровая структура карбонатных 

объектов разработки способствует прорывам воды 
по трещинам из нагнетательных скважин в добывающие 
и осложняет проведение ремонтно-изоляционных работ 
(РИР) по ограничению водопритока, предъявляя повы-
шенное требование к тампонажным материалам. Самое 
важное качество водоизоляционных составов в таких 

случаях – это высокая блокирующая способность воды 
в трещинных структурах и глубокое проникновение 
в пласт. Согласно Багринцевой К.И. (Багринцева, 1999), 
раскрытость трещин в карбонатных коллекторах изменя-
ется от 20 до 60 мкм. В работе (Мартюшев и др., 2015) 
по Логовскому месторождению пермского края показано, 
что раскрытость трещин, определенная тремя методами, 
составляет от 5 до 12 мкм. Во всех случаях, приступая 
к водоизоляционным работам в карбонатных коллекторах, 
необходимо получить представление о густоте и раскры-
тости трещин. 

Ранее мы показали, что гидрогелевые композиции 
легко фильтруются в трещинах и после гелирования об-
ладают достаточными водоблокирующими свойствами 
(Телин и др., 2023). В дальнейшем мы обнаружили, 
что сочетание пеногеля с гидрогелем в тампонажной 
оторочке способствует увеличению эффекта газоизо-
ляции в гранулярных коллекторах (Telin et al., 2024). 
В трещиноватых коллекторах мы решили использовать 
более жесткий гидрогель, введя в известный тампонаж-
ный состав на основе реагента NGT-Chem-3 (Каразеев 
и др., 2024) полипропиленовое фиброволокно (ППФ). 
Необходимо отметить, что в ПАО «Татнефть» подобный 
прием неплохо отработан, когда в гель вводятся волокни-
стая и дисперсная добавки, что способствует увеличению 
эффективности водоизоляции в карбонатных пластах 
(Байкова, Муслимов, 2016). В «ТатНИПИнефть» (ПАО 
«Татнефть») имеется РД 153-39.01-821-13 «Инструкция 
на технологию применения армированных полимерных 
систем для увеличения нефтеизвлечения и ограничения 
водопритока добывающей скважины (Технология АПС)». 

В настоящей работе для обоснования количества до-
бавляемого волокна в гель мы провели серию реологиче-
ских и фильтрационных экспериментов. Реологические 
эксперименты заключались в определении таких параме-
тров, как модуль упругости (G´), модуль вязкости (G´´), 
комплексный модуль (G*) – с помощью осцилляционной 
реометрии, а также предельное напряжение сдвига – с по-
мощью сдвиговой. За базовую матрицу был взят гель 
с комплексным реагентом NGT-Chem-3 с концентрацией 
полиакриламида 1,7% в воде. К нему добавлялось ППФ 
от 0,05% до 0,20% масс. (табл. 2).

Из табл. 2 видно, что добавка фиброволокна во всех 
случаях приводит к увеличению всех реологических пока-
зателей, причем модуль упругости увеличивается от 23,07 
до 27,52 Па при увеличении содержания армирующих во-
локон от 0,00% до 0,20%. Такие же изменения происходят 
с модулем вязкости, комплексным модулем и предельным 
напряжением сдвига. Фильтрационные исследования, 
проведенные на модели идеальной трещины, показали, 
что ФОС при фильтрации в трещине раскрытостью 

Рис. 16. Изотермы КУС растворов ПАВ

Табл. 2. Реологические параметры базового геля (БГ) с различным содержанием ППФ

Состав G´, Па G´´, Па G*, Па Crossover, 
Па 

Линейный диапазон 
измерений, Па 

Предельное напряжение 
сдвига, Па 

БГ 23,07 11,72 25,88 45,27 31,36 85,0 

БГ + 0,05 % ППФ 24,23 12,28 27,17 43,99 30,30 104,0 

БГ + 0,10 % ППФ 26,62 14,19 30,16 41,34 26,99 105,5 

БГ+ 0,20 % ППФ 27,52 13,88 30,82 46,45 32,95 160,0 
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50 мкм при расходе 0,01 и 0,1 см3/мин для геля без напол-
нителя составил 24,72 и 7,23 ед., в то время как для геля 
с добавкой 0,15% фиброволокна он уже составил 310,73 
и 43,61 ед. соответственно.

Экспериментальные работы по водоизоляции прово-
дились на добывающей скважине 949 Зюзеевского место-
рождения, башкирский горизонт (Республика Татарстан, 
Волго-Уральская нефтяная провинция). Резкий рост 
обводненности на этой скважине с 40% (2017 г.) до 96% 
произошел в июле 2023 г. Причем выявлено, что оста-
новки закачки в нагнетательной скважине 2363 быстро 
снижают обводненность в добывающей скважине 949, 
что косвенно указывает на прорыв нагнетаемой воды. 
Действительно, как видно по карте текущих отборов 
(рис. 17), скважина 949 находится в зоне влияния нагне-
тательной скважины 2363.

Сопоставление данных радиоактивного каротажа 
и приемистости скважин 2363 и 949 показало, что из-
быточная вода может поступать как по подошве перфо-
рированной мощности пласта, так и снизу по заколонной 
циркуляции нагнетательной скважины 2363 (рис. 18). 

Данные промысловых геофизических исследований 
24.12.2024 г. показали, что в интервале 1146–1155 м по тер-
мометрии в остановленной скважине наблюдается зако-
лонная циркуляция (рис. 19, отмечено красным овалом). 

В табл. 3 представлены параметры работы скважины 
949 до и после обработки, причем надо отметить, что при-
емистость перед проведением технологии ограничения 
водопритока составляла 576 м3/сут при 0 атм. 

Изоляционные работы проводились через существу-
ющий интервал перфорации. При этом в пласт было за-
качано 30 м3 пенополимерного состава при 0 атм и следом 
5,5 м3 реагента NGT-Chem-3 с концентрацией полиакри-
ламида (ПАА) 1,7% и полипропиленовой фибры ‒ 0,15%. 
Давление в конце закачки поднялось до 35 атм, а после 
продавки технической водой – до 100 атм. Из табл. 3 
видно, что до запуска нагнетательной скважины 2363 
обводненность снизилась до 35%, а после запуска системы 
ППД она поднялась до 50%. На основании полученных 
результатов, Недропользователю даны рекомендации 
провести ВПП на скважине 2363, что позволит снизить 
обводненность продукции до 35–40%.

Рис. 19. Планшет промысловых геофизических исследований 
от 24.12.2024 г., скважина 949

Рис. 18. Сопоставление радиоактивного каротажа и данных по профилю приемистости нагнетательной скважины 2363

Рис. 17. Карта текущих отборов, месторождение Зюзеевское, 
скважина 949
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Табл. 3. Технологические параметры работы скважины 949 
до и после проведения РИР

Режим работы скважины Qж, 
м3/сут 

Qн, 
т/сут 

Обводненность, 
% 

До проведения РИР 17 0,2 99 

После проведения РИР 
на 01.01.2025 г.; 
система ППД не запущена 

8 4,8 35 

После проведения РИР 
на 20.01.2025 г.; 
система ППД запущена 

7,5 3,5 50 

Интенсификация добывающих скважин
Традиционно для интенсификации добывающих сква-

жин в карбонатных коллекторах применяются кислотные 
обработки. Однако по мере выработки запасов и роста 
обводненности продукции скважин матричные кислот-
ные обработки, приводящие к появлению доминантных 
червоточин (Kharisov et al., 2012), уступают место на-
правленному кислотному воздействию, когда вначале за-
качивается пачка отклонителя, а затем кислотный состав. 
В качестве отклонителей используются гели, эмульсии, 
растворы полимеров, дисперсионные составы (Магадова 
и др., 2009; Гавриленко, 2023). В работе (Мусабиров и др., 
2019) в качестве кислотного отклонителя предложен са-
моразрушающийся волокнистый материал в геле на осно-
ве  вязкоупругих ПАВ (ВУПАВ). Подобное техническое 
решение описано в статье (Полозов, Аль-Румаима, 2018). 

Однако в настоящее время мы считаем, что нет не-
обходимости в освобождении трещин от волокнистого 
полимерногелевого композита; наоборот, сохранение 
в трещинах водоблокирующих реагентов позволит 
снизить обводненность продукции при вызове притока. 
В начале 2000 годов мы успешно применяли диспер-
сию инвертную (дисин) в технологии направленной 
кислотной обработки (Телин и др., 2001) и добивались 
увеличения продуктивности скважин с одновремен-
ным уменьшением обводненности. В настоящее время 
дисин не производится, однако применение обратных 
эмульсий Пикеринга и волокнистых полимерногелевых 
композитов для перекрытия трещин при кислотном 
воздействии мы считаем актуальной задачей. Отметим, 
что наибольшее распространение в качестве отклонителя 
при кислотных обработках получили обратные эмульсии 
(Глущенко, 2008). Мы предлагаем использовать волок-
нистые полимерногелевые композиты для направлен-
ной кислотной обработки. В качестве базовой матрицы 
для данного композита был выбран состав на основе 
реагента NGT-Chem-3 с концентрацией полиакриламида, 
равной 1,9%. Изучались реологические и фильтрацион-
ные свойства волокнистых полимерногелевых компо-
зитов с добавлением микроволокон хризотила (1,5%) 
и полипропиленовой фибры длиной 4–6 мм (0,15%). Так, 
если у базовой матрицы модуль упругости составил 36,1 
Па и комплексный модуль – 41,7 Па, то добавка хризо-
тила и полипропиленовой фибры привела к увеличению 
этих параметров до 44,6 и 50,9 Па соответственно. 
Фильтрационное тестирование на модели идеальной 
трещины с раскрытостью 100 мкм показало, что состав 

с двумя волокнистыми наполнителями приводит к ФОС, 
равному 167,3; 162,4; 89,3 при расходе 0,1; 0,5; 1,0 см3/мин 
соответственно. В случае раскрытости трещин, равной 
650 мкм, при таких расходах воды ФОС составил 63,4; 
8,72; 5,38 соответственно. Как видно из приведенных 
данных, в зависимости от степени раскрытости трещин 
можно подобрать тампонажный состав для надежной их 
изоляции при закачке кислотного состава. 

Наиболее эффективными для матричной обработки 
карбонатных пластов являются кислотные составы с до-
бавками ВУПАВ, обеспечивающие кислоте самооткло-
няющие свойства (Куряшов и др., 2009). Единственным 
недостатком таких составов является дороговизна глав-
ного компонента – цвиттерионных соединений, которые 
в большинстве своем представляют алкилбетаины. 

С целью создания более дешевой и достаточно 
эффективной кислотной композиции в своей работе 
мы придали составу функцию самоотклонения путем 
ввода в него олеиновой кислоты. Дело в том, что образу-
ющийся олеат кальция растворим в нефти и нерастворим 
в воде. В сочетании с НПАВ реакция такого кислотного 
состава с карбонатной горной породой в воде приводит 
к образованию коллоидной дисперсии, вязкость которой 
2–4 раза превышает вязкость минерализованной воды 
в зависимости от соотношения НПАВ – олеат кальция. 
Конечно, этот эффект не сопоставим с эффективностью 
таких известных реагентов, как Катол-40 («Миррико»), 
но следует отметить, что олеиновая кислота вносит 
в кислотный состав элемент самоотклонения и, кроме 
того, обеспечивает выравнивание скоростей его реакции 
с водо- и нефтенасыщенными интервалами. Кислотный 
фактор (Харисов и др., 2011) у состава с олеиновой кис-
лотой по сравнению с ингибированной соляной кислотой 
равен 3,38; следовательно, данный кислотный состав 
будет проникать в пласт более чем в 3 раза глубже, чем 
ингибированная соляная кислота. 

Кинетические исследования проводились на установ-
ке вращающегося диска, а также на волюметрической 
установке. Если в первом случае кинетика реакции от-
слеживалась по выделяющемуся иону кальция (табл. 4), 
то во втором – по объему выделяющегося диоксида 
углерода. Обработка кинетических кривых, полученных 
двумя экспериментальными методами, показала близкие 
результаты. Так, например, если при проведении иссле-
дования с использованием волюметрической установки 
кислотный фактор с нефтенасыщенным керном оказался 
равен 3,06, то на установке вращающегося диска – 3,38. 
Учитывая, что в литературе отдается предпочтение методу 
вращающегося диска, мы приняли значение, полученное 
по данной методике, равное 3,38.

Последующие фильтрационные тесты на установке 
СМП-ПС/ФЕС-2Р (Кортех, Россия) на единичных кер-
нах проницаемостью 7,9 мД подтвердили правильность 
выбранного подхода: оказалось, что ингибированная 
соляная кислота прожигает керн насквозь при закачке 
0,76 Vпор, а с добавкой жирных кислот таллового масла, 
в которых 80% олеиновой кислоты, потребовалось ме-
нее 0,55 Vпор кислотного состава. Таким образом, можно 
утверждать, что применение направленных кислотных 
обработок с отклонителями, обладающими разной сте-
пенью мягкости-жесткости, а также кислотных составов 
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с элементами самоотклонения, позволит в разных гор-
но-геологических условиях увеличить приток нефти 
и ограничить приток воды.

Обсуждение результатов
При выборе ГТМ определяющими факторами всегда 

являются геолого-физические условия разработки место-
рождений. Для карбонатных объектов, в первую очередь, 
это трещиноватость (Багринцева, 1999). По определению 
авторов работы (Seright, Brattekas, 2021), для изоляции 
трещин в карбонатах используются «сильные гели» (на 
основе полиакриламида и сшивателей), т. е., такие, кото-
рые сформированы на устье скважины. Без сомнения, этот 
подход эффективен, и он в России нашел подтверждение 
(Исмагилов, 2015); но, исходя из имеющихся данных 
по протяженности, раскрытости и густоты трещин, про-
ницаемость которых может достигать десятков Дарси 
(Белоновская и др., 2007), во многих случаях требуется 
глубокая обработка трещинного пространства. Для этих 
целей применяются полиакрилатные реагенты, которые, 
встречаясь с пластовой водой, образуют гелеосадки не-
посредственно в трещинах, где и формируют водоизо-
ляционный экран. Практика проведения ВПП на многих 
месторождениях Волго-Уральской нефтяной провинции 
подтверждает целесообразность применения этого вида 
воздействия.

При водоизоляционных работах также необходимо 
обеспечивать проникновение тампонирующей массы 
в радиусе не менее 1,5–2,0 м от интервала перфорации 
скважины путем подбора концентраций реагентов в пла-
стовых условиях. В этом отношении целесообразно за-
качивать гелант с волокнистыми наполнителями, который 
превращается в армированный гель на программируемом 
расстоянии от забоя скважины.

Проведение интенсифицирующих закачек оторочек 
ПАВ в нагнетательные скважины наиболее целесообразно 
проводить после ВПП с тем расчетом, что трещины будут 
изолированы гелеосадкообразующим реагентом, а ком-
позиция ПАВ будет перенаправлена в поровую матрицу. 

При интенсификации добывающих скважин кислот-
ными композициями направленные обработки прочно 
вошли в промысловую практику. Улучшения технологии 
возможны при оптимизации кислотоотклоняющей ото-
рочки и кислотной композиции. Предпочтительно, чтобы 
кислотоотклоняющая оторочка обладала свойствами водо-
изолирующего экрана, а кислотная композиция сочетала  
в себе самоотклоняющиеся функции.

Заключение
В результате проделанной экспериментальной и опыт-

но-промысловой работы установлено, что при правильном 
подборе композиций ПАВ даже в условиях высокой мине-
рализации пластовой воды и высоковязкой нефти закачка 
оторочек ПАВ позволяет интенсифицировать добычу 
нефти с удельной эффективностью 51,3 тонны на тонну 
закачанной товарной формы композиции отечественных 
реагентов. 

Использованные полиакрилатные и модифицирован-
ные полиакриламидные реагенты в технологиях ВПП 
при закачке в две нагнетательные скважины дали 2880 т 
дополнительной нефти по реагирующим добывающим 
скважинам.

Водоизоляция скважины в трещиновато-поровом баш-
кирском объекте с помощью последовательной закачки 
пенополимерного состава и волокнистого полимерно-
гелевого композита позволила снизить обводненность 
с 99% до 50%. 

Для интенсификации и водоизоляции добывающих 
скважин предложено применять направленную кислотную 
обработку, причем на первой стадии надо закачивать водо-
изоляционный волокнистый полимерногелевый композит, 
а на второй ‒ обладающую способностью к самоотклоне-
нию кислотную композицию с регулируемой скоростью 
реакции кислоты с карбонатной породой.

Отметим, что использование системного подхода 
к обработкам нагнетательных и добывающих скважин 
на основе анализа выработки запасов, а также определе-
ния влияния и взаимовлияния скважин должно привести 
к рентабельному доизвлечению запасов нефти в карбонат-
ных коллекторах объектов разработки Волго-Уральской 
нефтяной провинции.
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Табл. 4. Результаты расчетов кинетики реакции (метод вращающегося диска)

Интенсифицирующий 
состав 

Скорость реакции, 
моль/(см2·с) 

см

Порядок реакции 
(безразмерный) 

с

фактор 
Кислотный Константа скорости, 

моль см

Водонасыщенный керн 

12 % HCl 2,28·10-5 0,3086
4,18 

1,42·10-4 

Кислотный состав 5,45·10-6 0,3799 5,10·10-5 

Нефтенасыщенный керн 

12 % HCl ингибированная 1,68·10-5 0,3799
3,38 

1,54·10-4 

Кислотный состав 4,97·10-6 0,3799 4,58·10-5 
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Enhanced Oil Recovery in Carbonate Reservoirs of the Volga-Ural 
Petroleum Province: Challenges and Solutions
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Abstract. The development challenges of carbonate 
reservoirs in the Volga-Ural petroleum province are associated 
with their geological features (presence of fracturing, high 
formation water salinity, high oil viscosity, hydrophobic 
rock surface properties). While global practice employs 
well-established gas and physicochemical methods, Russia 
practically doesn’t apply conventional EOR techniques in 
carbonate reservoirs. The article emphasizes that the main 
methods of carbonate formation stimulation in the Volga-Ural 
petroleum province include: injection profile conformance 
technologies (small-scale EOR) as well as production well 
stimulation through acid treatments. A comparative analysis of 
literature is provided, reflecting the main types of implemented 
geological and technical measures. The authors describe 
in detail their developed individual elements of systemic 
technology adapted for carbonate reservoirs, optimized for 
each type of impact based on the industry’s achieved technical 
level – thereby demonstrating that all geological and technical 
measures for carbonate reservoirs have been refined and their 
effectiveness proven. The systematic approach to injection and 
production well treatments requires multiple expansions and 
replication, which should lead to profitable reserve recovery 
in carbonate reservoirs when applying best practices of 
geological and technical operations.

Keywords: systematic technology for carbonate 
reservoirs, flow-diverting technologies, injection profile 
equalization, small-scale EOR methods, polymer-disperse 
systems, gel-sediment-forming technologies, acid treatments 
with diverters, polyacrylate reagents
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