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В 
связи с истощением запасов легко извлекае-

мой нефти все большие усилия направляются 

на создание технологий и способов разработки, 

позволяющих добывать углеводороды в осложненных 

условиях. Например, структура запасов нефти в компа-

нии ООО «РИТЭК» такова, что более половины относятся 

к трудноизвлекаемым. Чтобы разрабатывать такие ме-

сторождения, требуются новые подходы и новые техно-

логии.

Для извлечения трудноизвлекаемых нефтей ком-

панией ООО «РИТЭК» совместно с филиалом ООО 

 «ЛУКОЙЛ-Инжиниринг» «ВолгоградНИПИморнефть» ре-

ализован ряд инновационных решений по внедрению 

третичных методов увеличения нефтеотдачи. 

ǎǚǐǚǏǌǓǚǎǚǑ ǎǚǓǐǑǕǝǞǎǔǑ
В настоящее время в компании ООО «РИТЭК» добыча 

нефти осуществляется во все более сложных геолого-фи-

зических условиях – из низкопроницаемых, неоднородных 

коллекторов, на месторождениях высоковязких нефтей, 

а также на заводненных месторождениях. Здесь актуаль-

ность приобретают комплексные технологии, сочетающие 

как новые, так и традиционные методы увеличения нефте-

отдачи. В результате удается достичь синергетического 
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В.А. Немиров

Основная цель данной статьи – поделиться практическим опытом применения третич-

ных методов увеличения нефтеотдачи (МУН) на месторождениях с трудноизвлекаемы-

ми запасами (ТРИЗ), обозначить основные проблемы, выявленные в процессе проекти-

рования и последующей реализации технологий. Институтом «ВолгоградНИПИ-

морнефть» ведутся успешные работы по вовлечению в разработку трудноизвлекае-

мых запасов. Совместно с компанией «РИТЭК» реализован ряд инновационных реше-

ний по внедрению третичных методов увеличения нефтеотдачи. В предлагаемом 

материале также представлены результаты интенсификации добычи нефти с приме-

нением мало изученной в нашей стране уникальной технологии циклической закачки 

углекислого газа (СО2). На основании полученного практического опыта проводятся 

дальнейшие испытания технологий, подбираются новые участки для опытных работ, 

проводится комплекс лабораторных исследований.

Ключевые слова: повышение нефтеотдачи пластов, водогазовое воздействие на 

пласт, термогазовое воздействие на пласт, циклическая закачка СО2 в добывающую 

скважину, трудноизвлекаемые запасы, высоковязкая нефть, низкопроницаемый кол-

лектор.

The main goal of this work was to share the practical experience of using tertiary EOR in fields 
with hard-to-recover reserves, to outline the main problems identified in the design process and 
subsequent implementation of technologies. The Institute "VolgogradNIPImorneft" is successfully 
working on involving hard-to-recover reserves in development. Together with "RITEK", a number of 
innovative solutions have been implemented for the implementation of tertiary methods of 
enhanced oil recovery. Additionally, the results are presented on the intensification of oil 
production using the unique technology of cyclic injection of carbon dioxide (CO2), which is little 
studied in our country. Based on the gained practical experience, further tests of technologies are 
carried out, new areas for experimental work are selected, a complex of laboratory studies is 
being carried out.
Key words: enhanced oil recovery, WAG, High Pressure Air Injection – HPAI, Light Oil Air 
Injection – LOAI, Cyclic CO2  injection into production well, Huff & Puff , hard-to-recover reserves, 
high-viscosity oil, low-permeability oil reservoir.
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эффекта повышения коэффициента 

нефтеизвлечения за счет увеличения 

коэффициентов вытеснения и охва-

та воздействием нефтесодержащего 

пласта.

В процессе разработки нефтяных 

пластов посредством закачки газа 

достигается высокий коэффициент 

вытеснения при низком коэффици-

енте охвата вытеснением. В случае 

реализации технологии закачки 

воды, наоборот, коэффициент вытес-

нения невысок, но достигается высо-

кое значение коэффициента охвата 

вытеснением. Водогазовое воздей-

ствие (ВГВ) позволяет объединить 

преимущества данных методов и 

устранить их недостатки.

Основной областью применения 

технологии ВГВ являются объекты, 

сочетающие в пласте коллекторы 

различной проницаемости, при раз-

работке которых традиционными ме-

тодами коэффициенты извлечения 

нефти в редких случаях превышают 

0,3. В компании ООО «РИТЭК» активно 

ведутся работы по внедрению в про-

мышленную эксплуатацию технологии 

ВГВ. Начиная с 2005 г. этот метод уже 

реализован на четырех участках в За-

падной Сибири, в Волгоградской об-

ласти и Республике Татарстан.

В 2015 г. компания ООО «РИТЭК» 

реализовала технологию ВГВ на тур-

ней-фаменской залежи Мензелин-

ского месторождения в Республике 

Татарстан. Продуктивная залежь здесь 

массивного типа, высотой 160 м, со-

держит тяжелую нефть с повышенной 

вязкостью. Коллектор сложен плот-

ными известняками, имеющими тре-

щиновато-поровую структуру. Залежь 

полностью разбурена по равномерной 

сетке скважин. Закачка водогазовой 

смеси осуществляется в нагнетатель-

ную скважину, расположенную в ку-

польной части.

Процесс закачки водогазовой 

смеси осуществляется следующим 

образом: попутно добываемый не-

фтяной газ и пластовая вода с уста-

новки подготовки нефти (УПН) по-

ступают на прием компрессорной 

установки и насосной станции, где 

сжимаются до необходимого дав-

ления (11–12 МПа). Далее рабочие 

агенты – попутный нефтяной газ 

(ПНГ) и вода – поступают на узел пе-

реключения, в котором смешивают-

ся и направляются в нагнетательную 

скважину (ǼǴǽ. 1). 

Технологическая схема включает в 

себя компрессорную установку, насос-

ную станцию на базе АНТ-150 и узел 

переключения, предназначенный для 

распределения рабочих агентов меж-

ду нагнетательными скважинами и 

создания водогазовой смеси (ǼǴǽ. 2).

За четыре года применения ВГВ 

на турней-фаменской залежи Мен-

зелинского месторождения отмеча-

ется рост дебитов нефти по четырем 

скважинам из восьми, снижение об-

водненности по двум и рост по четы-

рем скважинам. За данный период 

в нагнетательную скважину № 895Д 

в общей сложности было закачано 

288 тыс. м3 воды и 9,3 млн м3 по-

путного  нефтяного газа. Дополни-

тельная добыча нефти в результате 
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ǜǴǽ. 1. ǝȁǱǸǬ ǼǱǬǷǴǳǬȂǴǴ ǻǼǺȂǱǽǽǬ ǮǺǰǺǯǬǳǺǮǺǯǺ ǮǺǳǰǱǵǽǾǮǴȋ 
ǹǬ ǘǱǹǳǱǷǴǹǽǶǺǸ ǸǱǽǾǺǼǺǲǰǱǹǴǴ:

 1 – ǰǺǭȇǮǬȊȅǴǱ ǽǶǮǬǲǴǹȇ; 2 – ǿǽǾǬǹǺǮǶǬ ǻǺǰǯǺǾǺǮǶǴ ǹǱȀǾǴ; 3 – ǶǺǸǻǼǱǽǽǺǼǹǬȋ ǿǽǾǬǹǺǮǶǬ 
Cameron; 4 – ǹǬǽǺǽǹǬȋ ǿǽǾǬǹǺǮǶǬ (ǹǬ ǭǬǳǱ АНǞ-150); 5 – ǿǳǱǷ ǻǱǼǱǶǷȊȃǱǹǴȋ; 

6 – ǹǬǯǹǱǾǬǾǱǷȈǹǬȋ ǽǶǮǬǲǴǹǬ

ǜǴǽ. 2. ǙǬǳǱǸǹǺǱ ǺǭǺǼǿǰǺǮǬǹǴǱ ǰǷȋ ǼǱǬǷǴǳǬȂǴǴ ǎǏǎ ǹǬ ǘǱǹǳǱǷǴǹǽǶǺǸ ǸǱǽǾǺǼǺǲǰǱǹǴǴ
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 применения технологии ВГВ состави-

ла более 12 тыс. т.

На основе имеющегося опыта фи-

лиалом «ВолгоградНИПИморнефть» 

совместно с компанией ООО «РИТЭК» 

выполнен анализ геолого-физических 

характеристик месторождений, удов-

летворяющих критериям применимо-

сти водогазового воздействия (ВГВ) 

с целью увеличения нефтеотдачи. На 

основании оценок технологической 

и экономической эффективности в 

качестве месторождений-кандидатов 

были выбраны Киязлинское и Памят-

но-Сасовское месторождения. 

В мае 2019 г. участок ВГВ на Ки-

язлинском месторождении запущен 

в эксплуатацию. Закачка ведется в 

две нагнетательные скважины в два 

эксплуатационных объекта (Верей-

ско-Башкирский и Турнейский). За-

качка осуществляется компрессором, 

рассчитанным на давление закач-

ки 150 атм и расход 9 000 нм3/сут. 

По состоянию на 01.08.2020 всего 

в пласт закачано 2,6 млн нм3 газа и 

63,8 тыс. м3 воды. Расчет дополни-

тельной добычи нефти от реализа-

ции технологии ВГВ по реагирующим 

скважинам участка был проведен в 

ПК EOR Effect+. По результатам расче-

та текущая эффективность от ВГВ на 

Киязлинском месторождении оцени-

вается величиной порядка 1,9 тыс. т 

дополнительно добытой нефти.

Выполненные на гидродинами-

ческой модели расчеты технологи-

ческого эффекта от реализации тех-

нологии водогазового воздействия 

показали, что расчетная суммарная 

дополнительная добыча нефти за пе-

риод разработки месторождений со-

ставит для Киязлинского месторожде-

ния 54 тыс. т нефти; для Памятно-Са-

совского месторождения – 344 тыс. т 

нефти. По участку Памятно-Сасовско-

го месторождения ведутся проектные 

работы.

ǞǑǜǘǚǏǌǓǚǎǚǑ 
ǎǚǓǐǑǕǝǞǎǔǑ 

С целью освоения верхнеюрских 

отложений в рамках опытных работ 

компания ООО «РИТЭК» проводит 

испытания метода термогазового 

воздействия (ТГВ) в отложениях ба-

женовской свиты. Испытания прово-

дятся на двух участках пласта ЮК0-1 

Средне-Назымского месторождения 

(ǼǴǽ. 3), содержащего легкую мало-

вязкую нефть в низкопроницаемом 

коллекторе с высоким содержанием 

керогена. 

На первом этапе реализации тер-

могазового воздействия на Сред-

не-Назымском месторождении был 

создан опытный участок № 1 нагне-

тания воздуха в скважину № 219 

(ǼǴǽ. 4, Ǭ). Работы по закачке воздуха 

начаты в октябре 2009 г. со средней су-

точной приемистостью 8,5 тыс. м3/сут.

В ходе работы получены результа-

ты, подтверждающие теоретические 

основы применения ТГВ. Значитель-

ное увеличение в добываемых газах 

доли азота (до 60 %) и углекислого 

газа (до 10 %), а также отсутствие кис-

лорода по участку № 1 свидетельству-

ет о высокой активности внутрипла-

стовых окислительных процессов. За 

счет реализации технологии на дан-

ном участке получена дополнительная 

добыча нефти в размере 25 тыс. т. В 

настоящее время здесь тестируются 

работы по закачке водовоздушной 

смеси для реализации технологии так 

называемого «влажного горения», 

способствующей увеличению эффек-

та от закачки воздуха.

Вторым этапом развития техно-

логии стало строительство опытного 

участка № 2 (ǼǴǽ. 4, ǭ). Закачка возду-

ха осуществлялась в период с 2015 по 

2018 г. с постоянным мониторингом 

изменения содержания компонентов 

газа в реагирующих скважинах. В 

2017 г. с целью определения стадии 

окислительного процесса и контроля 

направления продвижения фронта 

нагнетания в реагирующих скважи-

нах выполнен комплекс исследова-

ний (геофизические исследования 

скважин (ГИС), гидродинамические 

исследования скважин (ГДИ), гидро-

прослушивание). 

Проведенное гидропрослуши-

вание в контрольных скважинах не 

выявило реакции на возмущающую 

скважину № 3003. Также в скважинах 

участка отсутствует рост доли азота 

в добываемой продукции, что может 

свидетельствовать об отсутствии ре-

акции на закачку воздуха на данном 

участке.

В июле 2018 г. закачка воздуха 

в нагнетательную скважину № 3003 

прекращена.

Полученный опыт в области под-

готовки и реализации ТГВ учтен 

ǜǴǽ. 3. ǝȁǱǸǬ ǼǬǳǸǱȅǱǹǴȋ ǚǛǟ 
ǰǷȋ ǼǱǬǷǴǳǬȂǴǴ ǞǏǎ ǹǬ ǝǼǱǰǹǱ-
ǙǬǳȇǸǽǶǺǸ ǸǱǽǾǺǼǺǲǰǱǹǴǴ

Ǭ ǭ

ǜǴǽ. 4. ǚǻȇǾǹȇǱ ǿȃǬǽǾǶǴ ǼǱǬǷǴǳǬȂǴǴ ǾǱȁǹǺǷǺǯǴǴ ǮǹǿǾǼǴǻǷǬǽǾǺǮǺǯǺ ǯǺǼǱǹǴȋ 
ǹǬ ǝǼǱǰǹǱ-ǙǬǳȇǸǽǶǺǸ ǸǱǽǾǺǼǺǲǰǱǹǴǴ: 

Ǭ – ǿȃǬǽǾǺǶ № 1; ǭ – ǿȃǬǽǾǺǶ № 2
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при  создании третьего опытного 

участка на Средне-Назымском ме-

сторождении. Опытный участок № 3 

состоит из пяти скважин, из которых 

две – горизонтальные скважины с 

многостадийным гидравлическим 

разрывом пласта (МГРП). Участок 

оборудован компрессорной и насо-

сной установками, рассчитанными на 

давление закачки 700 атм.

ǢǔǖǗǔǣǑǝǖǌǫ Ǔǌǖǌǣǖǌ ǝǚ2

Помимо упомянутых выше техно-

логий по увеличению нефтеотдачи 

пластов в данной статье также пред-

ставлена технология циклической за-

качки СО2, реализованная в 2017 г. на 

Марьинском месторождении Самар-

ской области. Технология не являет-

ся новой. Закачка углекислого газа с 

целью увеличения нефтеотдачи была 

успешно реализована в таких странах, 

как США, Канада, Саудовская Аравия, 

Венгрия [3]. Однако в России проект 

циклической закачки СО2 в добыва-

ющие скважины по технологии Huff & 

Puff («Вдох – выдох») для месторожде-

ний с трудноизвлекаемыми запасами 

нефти реализован впервые.

В 2017 г. компанией ООО «РИТЭК» 

в рамках опытно-промышленных ра-

бот была проведена закачка углекис-

лого газа в добывающую скважину 

Марьинского месторождения, дрени-

рующую карбонатную залежь верей-

ского горизонта, содержащего нефть 

вязкостью 835 мПа·с в пластовых 

условиях. Технология заключается в 

том, что углекислый газ закачивается 

в одиночную эксплуатационную сква-

жину, после чего она закрывается на 

определенный период выдержки. Для 

месторождений высоковязкой нефти 

основным механизмом повышения 

добычи является то, что диоксид угле-

рода растворяется в нефти, благодаря 

чему происходит ее обогащение га-

зом и уменьшение вязкости до 10 раз. 

Для проведения опытной закачки 

СО2 на Марьинском месторождении 

была выбрана скважина № 301. На 

момент проведения работ скважина 

находилась в бездействии из-за от-

сутствия притока. С момента ввода 

скважины в эксплуатацию из бурения 

и до ее остановки скважина работала 

в периодическом режиме со средним 

дебитом нефти 0,7 т/сут и обводнен-

ностью 4 %. В общей сложности до 

проведения опытной закачки СО2 в 

пласт скважина находилась в работе 

79 суток, время накопления состави-

ло 201 сутки.

Закачка углекислого газа осу-

ществлялась в три этапа. В качестве 

нагнетаемого агента использовалась 

пищевая двуокись углерода высшего 

сорта, соответствующая требованиям 

ГОСТ 8050-85. Доставка жидкого СО2 

осуществлялась постоянно курсирую-

щими автоцистернами вместимостью 

20 т с предприятия «КуйбышевАзот». 

Необходимое рабочее давление за-

качки СО2 создавалось насосным 

агрегатом высокого давления (мак-

симальное давление 103 МПа). Для 

обеспечения непрерывного и без-

аварийного проведения операции 

был задействован резервный насо-

сный агрегат. Система трубопроводов 

и манифольдов высокого и низкого 

давления, соединяющая автоцистер-

ну, насосный агрегат и скважину, 

направляла жидкий СО2 через узел 

учета расхода, откалиброванный на 

замер параметров углекислого газа 

при данных термобарических услови-

ях (ǼǴǽ. 5).

В результате выполненных работ 

в пласт был закачан углекислый газ 

общей массой 300 т. Продавка СО2 в 

пласт выполнена товарной нефтью 

двумя пачками в общем объеме 30 м3. 

Скважина оставалась закрытой на ре-

агирование в течение 21 суток.

После реагирования скважина 

была оснащена дифференциальным 

насосом СПР 57/32, работающим 

от гидропривода, установленного на 

устье. Запуск в работу произведен со 

средним дебитом нефти 4,3 т/сут при 

динамическом уровне 790 м. Через 

месяц работы динамический уровень 

стабилизировался на отметке 1066 м, 

что соответствовало следующему ре-

жиму работы скважины: число двой-

ного хода – 0,3 сек-1 с остановкой 

плунжера в нижнем положении на 

3 мин. 

Параметры работы скважины 

представлены на ǼǴǽ. 6.

В результате проведения проб-

ной закачки СО2 в работе скважины 

отмечается увеличение производи-

тельности, характеризующееся ро-

стом отборов нефти при меньших 

депрессиях. Исследование устьевых 

проб после проведения мероприя-

тия свидетельствует о наличии СО2 

в продукции скважины. Таким об-

разом, можно с высокой долей уве-

ренности утверждать, что наблюдае-

мый эффект от закачки СО2 получен 

ǜǴǽ. 5. ǓǬǰǱǵǽǾǮǺǮǬǹǹǺǱ ǺǭǺǼǿǰǺǮǬǹǴǱ ǻǼǴ ǳǬǶǬȃǶǱ ǝǚ2
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за счет изменения  реологических 

свойств нефти после смешения 

с  углекислотой ( уменьшение вязко-

сти более чем в 10 раз) и повышения 

энергетики пласта в результате за-

качки 300 т углекислого газа. 

Мероприятие по испытанию тех-

нологии циклической закачки СО2 

в пласт дало возможность вывести 

скважину из бездействующего фонда, 

а также добиться стабильного дебита 

при устойчивом динамическом уров-

не. При этом технологическая эффек-

тивность по скважине № 301 Марьин-

ского месторождения оценивается на 

уровне 900 т дополнительной нефти. 

Помимо этого отмечается реагирова-

ние на закачку 300 т углекислого газа 

соседних скважин № 304 и № 302 

Марь инского месторождения. Ком-

понентный состав газа из скважины 

№ 301 отражен на ǼǴǽ. 7.

В результате опытных работ по 

закачке СО2 на Марьинском нефтя-

ном месторождении установлено, что 

данный метод обладает достаточно 

высокой технологической эффектив-

ностью. На основании полученных ре-

зультатов в 2019 г. были продолжены 

опытно-промышленные работы (ОПР) 

по испытанию технологии в двух гори-

зонтальных скважинах Стреловского 

месторождения Самарской области.

Согласно результатам исследова-

ний и апробации проекта, средний 

эффект от циклической закачки СО2 

составил порядка 3–7 т нефти на 1 т 

СО2 для условий вязкой нефти (за счет 

снижения вязкости и очистки приза-

бойной зоны). При этом расчеты на 

модели показали рост эффективности 

технологии для условий легкой нефти. 

Расчеты экономического эффекта 

циклической закачки СО2 также пока-

зали положительный результат.

Масштабирование технологии 

может способствовать рентабель-

ной добыче нефти из низкодебитных 

скважин, скважин с проблемами ас-

фальтосмолопарафиновых отложе-

ний (АСПО) и вязкой нефти с одновре-

менным решением задачи полезного 

использования углекислого газа.

ǎǧǎǚǐǧ
 Реализован ряд промысловых 

испытаний технологий третичных ме-

тодов воздействия на пласт.
 По результатам испытаний на 

текущую дату определена эффектив-

ность представленных технологий.
 Определены новые объекты для 

внедрения МУН.
 Проводится дальнейший анализ 

актуальных вопросов и проблем, тре-

бующих внедрения инновационных 

технологий.
 Применение новых технологий 

позволило с рентабельностью вве-

сти в разработку нефтяные пласты с 

трудноизвлекаемыми запасами угле-

водородов.
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