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В связи с интенсивной выработкой по нефтегазодобы-
вающим регионам, в том числе и Припятскому прогибу, 
активных запасов углеводородов и отставанием темпов 
отбора запасов, сосредоточенных в низкопроницаемых 
пластах от темпов отбора активных запасов, в объёмах 
остаточных извлекаемых запасов постоянно увеличивается 
доля трудноизвлекаемых. Это ведёт к ухудшению струк-
туры остаточных извлекаемых запасов, снижению темпов 
их выработки и объёмов добычи углеводородов. Поэтому 
в последние годы нефтяные компании всё больше вни-
мания уделяют развитию технологий интенсификации 
разработки и повышения нефтеотдачи залежей с низко-
проницаемыми и нетрадиционными коллекторами [1]. 

Как показывает практика работы в низкопроницаемых 
пластах и пластах с нетрадиционными коллекторами, 
многие процессы здесь происходят по другим законам, 
по сравнению с процессами, происходящими в нор-
мальных (средне- и высокопроницаемых) пластах. С 
уменьшением проницаемости уменьшается средний диа-
метр капилляров пористой среды, а, соответственно, уве-
личиваются капиллярные силы, удерживающие воду в 
поровом пространстве [2]. 

Известно, что по величине (раскрытости) поровые 
каналы нефтяных пластов условно разделяют на три 
группы [3]:
 - сверхкапиллярные – размеры больше 0,5 мм (500 мкм);
 - капиллярные – от 0,5 до 0,0002 мм (от 500 до 0,2 мкм);
 - субкапиллярные – меньше 0,0002 мм (меньше 0,2 мкм).
Как указано в [3], радиус пор, по которым происходит 

основное движение (фильтрация) жидкостей, находится 
в пределах от 5 мкм и выше. По крупным (сверх-
капиллярным) каналам и порам движение пластовых 
флюидов происходит свободно, по капиллярным – при 
значительном участии капиллярных сил.

Рассмотрим на основании результатов исследования по-
рового пространства керна, как меняется распределение 
пор в коллекторе в зависимости от его проницаемости. На 
рисунке 1 приведено сопоставление распределения пор 
по размерам для образцов мелкозернистого песчаника 
с проницаемостью 0,0865 мкм2 (а) (среднепроницаемый) 

и 0,0108 мкм2 (б) (низкопроницаемый). Как видно из 
рисунка 1, основная масса пор обоих образцов относится 
к группе капиллярных. Однако для среднепроницаемого 
образца керна (рисунок 1, а) характерно преобладание 
каналов фильтрации с диаметром от 20 до 44 мкм 
(на рисунке 1 радиус каналов Rp находится в преде-
лах 10-22 мкм). Для низкопроницаемого керна (рису-
нок 1, б) характерно преобладание каналов фильтрации 
с диаметром от 4 до 24 мкм (радиус каналов Rp 
находится в пределах 2-12 мкм). Уменьшение среднего 
размера преобладающих каналов фильтрации в породах-
коллекторах данного типа чуть более чем в 2 раза при-
водит к уменьшению проницаемости мелкозернистого 
песчаника в 8 раз. Уменьшение диаметра каналов 
фильтрации предопределяет значительные изменения и 
физических свойств коллектора.

При первичном и вторичном вскрытии пластов, раз-
личного вида воздействиях на пласт с применением 
жидкостей на водной основе, кислотных обработках, 
после реакции кислоты с породой, продукты реакции 
(по сути минерализованная вода), проникшие фильтраты 
жидкостей, на которых выполнялось вскрытие пластов 
и воздействие на него, занимают мелкие поры и удер-
живаются капиллярными и межмолекулярными силами, 
блокируя поры, по которым в дальнейшем должна про-
исходить фильтрация нефти [4, 5].

При этом фазовая проницаемость для нефти снижается 
практически до нуля. Для прорыва нефти к стволу сква-
жины необходимо достижение эффективных начальных 
градиентов давления, превышающих капиллярные силы, 
удерживающие в порах водную фазу рабочих жидко-
стей [5]. В большинстве случаев, после контакта с 
водными растворами и насыщения мелких капилляров 
водной фазой, горные породы c проницаемостью менее 
0,004 мкм2 практически не вовлекаются в разработку, 
так как блокируются водой. Для фильтрации пластового 
флюида в водонасыщенных коллекторах данного типа 
необходимо создавать градиенты давления в около-
ствольной зоне пласта, достигающие в отдельных случа-
ях до 40 МПа/м [4], что практически в промысловых 
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Рис. 1. Распределение пор по размерам для мелкозернистого песчаника с 
проницаемостью 0,0865 мкм2 (а) и 0,0108 мкм2 (б):
Vp – распределение пор; 
Rp – радиус каналов.

a)

б)

условиях неосуществимо, особенно в пластах со сни-
женными пластовыми давлениями [5].

Приведенные данные подтверждаются результатами 
исследований кернового материала, представленного 
алевритовыми мелкозернистыми песчаниками с про-
ницаемостью, соответствующей среднепроницаемым, 
низкопроницаемым и нетрадиционным коллекторам. Ре-
зультаты исследования керна получены с использованием 
ядерно-магнитного резонанса (ЯМР) на ЯМР релаксо-
метре [6] и представлены в таблице 1. В таблице 1 
приведена характеристика фильтрационно-емкостных 
свойств пород-коллекторов со средней (0,238 мкм2), 
низкой (0,018 мкм2) и весьма низкой (0,0001 мкм2) 
проницаемостью. Как видно из таблицы 1, для всех 
трёх разностей пород-коллекторов выделены группы пор 
со средним радиусом от 0,3 до более 10 мкм. Причем, 
если в среднепроницаемом коллекторе преобладают 

поры с радиусом от 5,3 мкм и 
более (таких пор более 61,7%), 
то для низкопроницаемого 
коллектора пор с радиусом 
более 5,3 мкм только 1,6%. 
Для весьма низкопроницаемого 
коллектора таких пор только 
0,03%. В то же время доля пор 
со средним радиусом < 0,3 мкм 
составляет 22,3%, 47,9% и 97,0%, 
соответственно.

С уменьшением среднего ради-
уса пор увеличиваются значения 
их капиллярных давлений. Так, если 
для пор, с радиусом > 10 мкм, ка-
пиллярные давления не превышают 
0,014 МПа (таблица 1), то для пор 
с радиусом 0,3 мкм капиллярные 
давления достигают 0,49 МПа, 
т.е. увеличиваются более чем 
в 35 раз. Преобладающие 
фильтрационные процессы во 
всех рассматриваемых образ-
цах керна обеспечиваются ка-
налами фильтрации с ради-
усом более 10 мкм. Причем, 
в среднепроницаемом керне 
это составляет 57,6%, в низко-
проницаемом – 57,3%, а в не-
традиционном керне – 93,5% 
(таблица 1).

Остаточная водонасыщенность 
коллекторов с увеличением пе-
репада давления в порах от 
0,014 до 0,49 МПа для средне-
проницаемого коллектора сни-
жается с 90,5 до 21,0%, для 
низкопроницаемого – с 99,3 до 
47,1%, для весьма низкопро-
ницаемого – только с 99,4 до 
95,2% (таблица 1). Последнее 
связано с высокими значениями 
капиллярных сил, действующих 
в низкопроницаемых и нетра-
диционных коллекторах. Как 
видно из приведенных дан-
ных, капиллярные силы весь-
ма значительно зависят от 

особенностей структуры порового пространства и 
фильтрационных свойств коллектора. Лабораторные 
определения капиллярного давления на керновом мате-
риале характеризуют структуру пустотного пространства 
на микроуровне.

Для одной из залежей, представленной поровыми 
коллекторами песчаника мелкозернистого, алевритового 
построена зависимость наличия максимального радиуса 
каналов фильтрации от проницаемости (рисунок 2).

Как видно из рисунка 2, для коллекторов с прони-
цаемостью менее 10 мкм2 диаметр поровых каналов, в 
основном, не превышает 20 мкм. Из полученной кор-
реляционной зависимости можно определить, что для 
коллекторов с проницаемостью 0,001 мкм2 максимальный 
диаметр фильтрационных каналов находится в пределах 7 мкм; 
для коллекторов с проницаемостью 0,0001 мкм2 – 3 мкм; для 
коллекторов с проницаемостью 0,00001 мкм2 – около 1,2 мкм. 
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Последние два приведенных значения проницаемости, и 
соответствующих им значений максимальных диаметров 
каналов фильтрации, относятся к нетрадиционным 
коллекторам. И для них характерно то, что поровое про-
странство, в основном, сформировано субкапиллярной 
группой пор.

В тонких капиллярах вязкость воды повышена, вязкость 
неполярных жидкостей сохраняет свои значения. В порах 

радиусом менее 0,4 мкм, которых, как показано выше, в 
нетрадиционных весьма низкопроницаемых коллекторах 
большинство, вязкость воды возрастает, и для ее отрыва не-
обходимы большие градиенты давления [4]. Это подтвержда-
ется результатами керновых исследований низкопроницае-
мых образцов карбонатного керна, приведенных в таблице 2.

Из данных таблицы 2 видно, что для высушенных газо-
насыщенных образцов керна абсолютная проницаемость 

Таблица 1. Характеристика фильтрационно-емкостных особенностей керна.

№№
п/п

Прониц.
мкм2

Наим.
парам.

Ед.
изм.

Средний радиус пор, мкм

> 10 5,3 2,6 1,4 0,6 0,4 0,3 < 0,3

Капиллярн. давление МПа 0,014 0,028 0,056 0,11 0,25 0,35 0,49

1 0,0001
Распредел. 
пор по
размерам

%

0,01 0,02 0,03 0,04 0,1 0,5 2,3 97,0

2 0,018 1,5 0,1 5,5 26,8 11,9 3,6 2,7 47,9

3 0,238 11,2 50,5 9,8 2,5 2,0 1,5 1,2 22,3

4 0,001
Долевое 

участ. пор 
в фильтр. 

%

93,5 5,2 0,3 0,7 0,1 0,1 0,1 0

5 0,018 57,3 0,6 20,0 19,4 2,5 0,17 0,03 0

6 0,238 57,6 40,2 1,9 0,2 0,05 0,03 0,02 0

7 0,0001
Остаточная

водонасыщенность %

99,4 99,2 99,1 98,6 98,3 97,5 95,2

8 0,018 99,3 99,2 92,4 66,4 53,6 50,0 47,1

9 0,238 90,5 41,3 32,1 28,1 24,7 22,9 21,0

Рис. 2. Зависимость максимального радиуса каналов фильтрации (мкм) от проницаемости (мД).
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находится в пределах от 0,000448 мкм2 (модель 3) до 
0,001935 мкм2 (модель 2). После насыщения керновых 
моделей керосином, проницаемость для керосина соста-
вила от 0,000039 мкм2 (модель 3) до 0,00055 мкм2 (мо-
дель 1). При этом градиент давления при фильтрации 
керосина изменяется от 1,64 МПа/м для модели 1 до 
23,2 МПа/м для модели 3. После контакта одного из 
торцов каждой модели в течение 2-х суток с пресной 
водой за счет капиллярных сил произошло вытеснение 
керосина и насыщение моделей водой. После этого бы-
ло установлено, что фазовая проницаемость для воды 
составляет от 0,000002 мкм2 (модель 3) до 0,000098 мкм2 
(модель 1), но градиенты давления при фильтрации из-
меняются от 5,01 МПа/м (модель 1) до 206,6 МПа/м для 
модели 3. Как видно из приведенных данных, в породах 
с нетрадиционными коллекторами для фильтрации угле-
водородных жидкостей необходимо создать достаточно 
высокие градиенты давления, значительно выше, по 
сравнению с нормальными коллекторами. Но, после по-
падания, в такие коллектора, воды, для её фильтрации и 
удаления из коллектора необходимо создавать градиенты 
давления, в 5-10 раз превышающие градиенты давления 
при фильтрации углеводородов, что в промысловых 
условиях при существующих пластовых давлениях не до-
стижимо. Поэтому главной задачей при вскрытии таких 
пластов или воздействии на них рабочими жидкостями 
на водной основе не допустить проникновения воды в 
пласт или создать условия, обеспечивающие снижение 
градиентов давления для фильтрации воды в коллекторах 
до значений, близких к нулю.

Одним из наиболее важных параметров, влияющих на 
процесс вытеснения нефти из пористой среды, является 
смачиваемость горной породы пласта. От характера 
смачиваемости зависит фазовое поведение пластовых 
флюидов и вытесняющих агентов в пористой среде, 
определяющее конечную нефтеотдачу. Смачивающая 
способность существенно влияет на степень извлечения 
капиллярно удерживаемой как нефти, так и воды [7].  
Крупные поры с большей вероятностью гидрофобны, а 
микрокапилляры, а также пустоты в порах, окружающих 
точки контактов зерен, скорее всего гидрофильны [8]. 
В гидрофильных породах нефть будет стремиться занять 
крупные поры, центральную часть пор и каналов, а во-
да будет заполнять мелкие поры и контактировать с 
поверхностью [9]. Так как низкопроницаемые пласты и 
горные породы с нетрадиционными коллекторами, как 
было показано выше, представлены в основном субка-
пиллярными каналами фильтрации, то они, естественно, 

гидрофильны. Если порода гидрофильная, то капиллярное 
давление в каналах фильтрации положительное. Оно бу-
дет способствовать интенсивному насыщению породы 
водой при контакте с водными растворами рабочих жид-
костей.

Интенсивность проявления капиллярных процессов 
зависит от величины капиллярного давления, разви-
ваемого менисками на границах раздела фаз [3]. Поэтому 
для снижения капиллярных эффектов при использо-
вании растворов на водной основе, исключения их 
отрицательного влияния на последующую фильтрацию 
углеводородов к стволу скважины, необходимо при-
менять рабочие составы, слабо проникающие или не 
проникающие в тонкопоровые каналы фильтрации низко-
проницаемых и нетрадиционных коллекторов.

Для этого, согласно [10-11], предлагается использовать 
составы, удаляющие из околоствольной зоны пласта 
рыхлосвязанную воду и гидрофобизирующие поровое 
пространство пород.

В работе [12] указано, что искусственно вызывать гид-
рофобизацию горных пород призабойной зоны пласта 
(ПЗП) нефтяных скважин допустимо и даже желательно 
при:

 - первичном вскрытии нефтяного пласта бурением;
 - его вторичном вскрытии (перфорацией);
 - проведении ремонтных работ на первом этапе экс-

плуатации скважин;
 - с целью снижения водонасыщенности ПЗП и по-

вышения продуктивности скважин на первом этапе их 
эксплуатации (в период безводной эксплуатации);

 - для уменьшения обводнённости скважин (на вто-
ром этапе эксплуатации) в условиях продуктивных пла-
стов с анизотропией ФЕС, вызванной слоистой микроне-
однородностью горной  породы.

Исследователями [13] установлен факт удаления из 
каналов фильтрации рыхлосвязанной воды и повышения 
эффективности обработок при введении в кислотные 
составы полярных растворителей: алифатических спиртов С1-
С8 , бутиловых эфиров, диполиспиртов, полигликолей и 
глицерина, изопропилового спирта. 

Еще более эффективно использование так называемых 
взаимных растворителей – веществ, неограниченно 
растворяющихся как в воде, так и в углеводородах 
(например, монобутилового эфира, этиленгликоля, смеси 
изопропилового спирта и бутилцеллозольва и др.). Такие 
реагенты помимо осушающей способности (ликвидации 
водной блокады) имеют ряд дополнительных позитивных 
свойств: разрушают водонефтяные эмульсии, снижают 

Таблица 2. Характер изменения проницаемости и градиента давления низкопроницаемых образцов 
карбонатного керна при воздействии на них пресной воды.

№
модели

Абсолютная 
газопроницаемость, 

мкм2

Фильтрация пласт-скважина, керосин Фильтрация пласт-скважина, вода

Проницаемость, 
мкм2

Градиент давления,
МПа/м

Проницаемость, 
мкм2

Градиент давления,
МПа/м

1 0,001935 0,00055 1,64 0,000098 5,01

2 0,000669 0,000135 6,65 0,000058 20,4

3 0,000448 0,000039 23,2 0,000002 206,6
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поверхностное натяжение на границе реагирующий 
раствор-порода-нефть, способствуют растворению 
и легкому удалению продуктов реакции из пласта. 
Указанные факторы улучшают условия контактирования 
кислоты и продуктов реакции с горной породой, 
усиливают равномерность и увеличивают глубину 
обработки, что в совокупности повышает ее эффектив-
ность [14]. Исследованиями [15, 16] установлено, что 
дополнительное введение полярных не электролитов – 
спиртов обеспечивает усиление «расклинивающего эф-
фекта» на асфальтосмолопарафиновые отложения (АСПО), 
усиление капиллярной пропитки водонасыщенных 
каналов. Одна из основных целей дополнительного 
введения полярных не электролитов заключается в 
облегчении их проникновения вглубь водосодержащих 
пород с последующей облегченной диффузией угле-
водородных молекул и большеобъёмных молекул ПАВ. 
Отмечается эффективность добавления спиртов в ка-
честве модификаторов к кислотным растворам. Спирты 
имеют в своем составе функциональные группы -ОН, 
которые растворяясь в водной и углеводородной фазах, 
понижают межфазное натяжение на границе раздела фаз. 
Продавливаемые в пласт модифицированные кислотные 
растворы из-за понижения межфазного натяжения на 
границе раздела фаз нефть-кислотный раствор, нефть-
продукты реакции, меньшей, чем пластовая нефть плот-
ности и вязкости, смешиваются с минерализованной во-
дой, и углеводородной фазой легко проникают вглубь 
породы и легко извлекаются обратно.

В результате выполненных исследований установлено, 
что жидкости на водной основе, применяемые для 
вскрытия и воздействия на низкопроницаемые и весьма 
низкопроницаемые пласты, снижают фазовую прони-
цаемость для углеводородов вплоть до прекращения их 
фильтрации. Для ликвидации возникающей водной бло-
кады нефтенасыщенных пластов необходимо создание 
очень высоких градиентов давления, которые невозможно 
создать при существующих пластовых давлениях. Поэтому 
технологические жидкости, применяемые в низкопро-
ницаемых и нетрадиционных коллекторах, должны со-
держать в своем составе спирты, растворители, ПАВ. 

Разрабатываемые композиции рабочих жидкостей 
для вскрытия и воздействия на низкопроницаемые и 
нетрадиционные коллектора должны удовлетворять сле-
дующим требованиям:

 - слабо проникать или вообще не проникать в тонко-
поровые каналы фильтрации низкопроницаемых и не-
традиционных коллекторов;

 - не создавать водной блокады в обрабатываемых 
низкопроницаемых породах–коллекторах;

 - иметь минимальное межфазное натяжение на 
границе раздела водная фаза-порода,  водная фаза-
нефть (не более 1мН/м);

 - создавать в горной породе вокруг обрабатываемого 
участка ствола скважины гидрофобный слой ПАВ в 
добывающих скважинах и гидрофильный слой ПАВ в 
нагнетательных скважинах;

 - извлекаться из каналов фильтрации поровой среды 
при минимальных перепадах давления между пластом и 
скважиной (не более (1,0-1,5) МПа/м);

 - не должны образовывать при контакте с нефтью, 
пластовой водой и породой эмульсий, твердых осадков 
и взвесей;

 - иметь низкую коррозионную активность к промыс-
ловому и внутрискважинному оборудованию.

При разработке рецептур жидкостей с перечисленными 
выше свойствами программа исследований должна вклю-
чать следующие основные этапы работ:

1. Изучение особенностей низкопроницаемых и не-
традиционных коллекторов по фациальным особенностям 
и фильтрационно-емкостным свойствам с выделением 
классов коллекторов для каждого пласта. 

2. Для каждого из выделенных классов коллекторов 
необходимо выполнить следующий комплекс исследова-
ний:

 - исследование механизма и глубины проникновения 
водной фазы при контакте с тонкопоровым коллектором 
без давления и при различных перепадах давления;

 - исследование механизма фильтрации системы 
нефть-вода в тонкопоровом коллекторе к скважине по-
сле оттеснения нефти водной фазой вглубь пласта;

 - выполнение лабораторных исследований по подбору 
специальных рабочих жидкостей и интенсифицирующих 
приток составов для условий низкопроницаемых тонко-
поровых коллекторов с низким межфазным натяжением 
на границе нефть-вода-порода, не снижающих фильтра-
ционных свойств пластов;

 - проведение керновых динамических исследований 
по оценке эффективности подобранных в лабораторных 
условиях композиций;

 - проведение опытно-промысловых испытаний рабочих 
жидкостей и кислотных композиций по интенсификации 
притока для оценки их эффективности на скважинах.

3. Формирование технологического регламента по 
применению разработанных рабочих жидкостей и кис-
лотных композиций в технологиях вскрытия пластов и 
интенсификации притока на низкопроницаемых и нетра-
диционных коллекторах.

4. В рамках выполненных исследований должна 
разрабатываться линейка рабочих жидкостей с со-
держанием в своем составе спиртов, растворителей, 
ПАВ, спиртово-кислотных композиций под различные 
геолого-геофизические свойства низкопроницаемых и 
нетрадиционных коллекторов нефтегазодобывающего ре-
гиона (месторождения, залежи).
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