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Аннотация. Интерес к вводу в промышленную эксплуатацию трудноизвлекаемых запасов 
обусловлен текущей тенденцией истощения основных источников ресурсной базы страны, 
представленных длительно разрабатываемыми и многопластовыми месторождениями.  
В большинстве случаев дебиты скважин по нефти на рассматриваемых месторождениях не 
превышают значение 5 т/сут. Это сказывается как на себестоимости добычи, так и на коли-
чественных показателях эксплуатации залежей: при текущих технико-экономических усло-
виях их дальнейшее освоение становится нерентабельным в связи с необходимостью пла-
нирования, проектирования и проведения сложных геолого-технологических мероприятий  
в совокупности с интерпретацией обширного объема данных, полученных в ходе реализа-
ции геофизических и гидродинамических исследований. 

Цель исследования — оптимизация процессов добычи нефти с использованием за-
качки потокоотклоняющих составов в условиях разработки сложнопостроенных и низко-
продуктивных залежей Западно-Сибирской нефтегазоносной провинции, приуроченных  
к тюменской свите. 

Для достижения поставленной цели произведено обобщение опыта разработки ис-
следуемого объекта и объектов-аналогов со схожими геологическими условиями залегания 
продуктивных пластов в совокупности с детальным изучением истории проведения опера-
ций по закачке потокоотклоняющих систем в условиях пластов, приуроченных к различным 
тектонико-стратиграфическим единицам. Произведена базовая интерпретация результатов 
промыслово-геофизических исследований по ряду схожих объектов с целью поиска анало-
гий формирования изоляционного экрана. При помощи анализа имеющегося геолого-
промыслового материала произведена верификация подобранных критериев для осуществ-
ления обработок потокоотклоняющими составами в условиях рассматриваемого объекта 
исследования. 

На основе анализа проведенных мероприятий по реализации физико-химических 
методов увеличения нефтеотдачи пластов определен перечень базовых составов, рекомен-
дуемых для первичной реализации данного метода повышения нефтеотдачи в рассматрива-
емых геологических условиях. При помощи учета геолого-технологических параметров 
эксплуатации скважин сформирована адресная программа по закачке потокоотклоняющих 
составов. Эта программа позволит вовлечь в разработку остаточные запасы жидких углево-
дородов. Установлены первостепенные критерии подбора скважин-кандидатов. Сделан 
вывод о возможности тиражирования полученных результатов на объектах-аналогах с це-
лью оптимизации разработки низкопродуктивных отложений тюменской свиты. 

 
Ключевые слова: залежи тюменской свиты, разработка нефтяных месторождений, потокооткло-
няющие составы, методы увеличения нефтеотдачи пластов, низкопроницаемые коллекторы 
 
Для цитирования: Вафин, Р. В. Оптимизация процесса разработки сложнопостроенных за-
лежей тюменской свиты потокоотклоняющими системами / Р. В. Вафин, Р. А. Гилязетди-
нов, Ф. А. Шарипов. – DOI 10.31660/0445-0108-2024-6-39-52 // Известия высших учебных 
заведений. Нефть и газ. – 2024. – № 6. – С. 39–52.  

 
 

Optimization of the development process for complex deposits of the Tyumen 
suite using flow-diverging systems 

 
Rif V. Vafin1, Ruslan A. Gilyazetdinov1, Farit A. Sharipov2 
 

№ 6, 2024                Нефть и газ                     39 
 



1Institute of Oil and Gas of the Ufa State Petroleum Technical University in Oktyabrsky, Ok-
tyabrsky, Russia 
2Lomonosov Moscow State University, Moscow, Russia 

 
Abstract. Interest in the industrial exploitation of hard-to-recover reserves is growing due to the 
depletion of the major sources of the country's resource base. These resources are presented by 
long-developed and multi-layered fields. In most cases oil flow rate from wells in these fields do 
not exceed five tons daily. This situation affects both extraction costs and the operational perfor-
mance of the deposits. Currently, under the existing technical and economic conditions, further 
development of these reserves is becoming unprofitable. This is due to the necessity of planning, 
designing, and implementing complex geological and technological measures, along with inter-
preting the extensive data obtained from geophysical surveys.  

The aim of this study is to optimize oil extraction processes by injecting flow-diverging 
compositions in the development of complex and low-yield deposits in the West Siberian oil and 
gas province associated with the Tyumen suite.  

To achieve this aim, we summarized experiences from the studied field and similar fields 
with comparable geological conditions. We also studied the history of operations involving flow-
diverging systems in various tectonic and stratigraphic units. Additionally, we conducted a basic 
interpretation of geophysical study results from similar fields to identify analogues for creating 
isolation screens By analyzing existing geological and field data, we verified criteria to perform 
processing by flow-diverging compositions in the studied field.  

Based on the analysis of measures for the implementation of physical and chemical meth-
ods to increase oil recovery, we defined a list of recommended basic compositions for initial im-
plementation of this method in the geological conditions under consideration. Taking into account 
the geological and technological parameters of well operation, we developed a targeted program 
for injecting flow-diverging compositions. This program will help exploit remaining liquid hydro-
carbon reserves and establish primary criteria for selecting candidate wells. We concluded that the 
results obtained can be replicated in similar fields to optimize the development of low-yield depos-
its of the Tyumen suite. 
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Введение 
Последние десятилетия широкое распространение на промыслах  

Западно-Сибирской нефтегазоносной провинции получили физико-
химические методы увеличения нефтеотдачи пластов (МУН), используе-
мые для ввода в разработку остаточных запасов жидких углеводородов  
[1–4]. Важнейшей задачей успешного внедрения рассмотренных методов 
в процесс эксплуатации месторождений является осуществление ком-
плексного подхода к выбору потенциальных скважин-кандидатов для про-
ведения мероприятий за счет: 

• обобщения опыта разработки не только исходного месторож-
дения, но и объектов-аналогов, выделенных с использованием различных 
алгоритмов геолого-статистического моделирования [5]; 

• актуализации и, при необходимости, вторичной интерпретации ре-
зультатов, полученных в ходе геофизических и гидродинамических исследова-
ний, с целью идентификации различных закономерностей изменения параметров; 
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• учета опыта ранее проведенных мероприятий для формирова-
ния оптимального дизайна воздействия на нефтенасыщенные участки про-
дуктивных пластов [6]; 

• создания передовых техник и технологий ввода в промышлен-
ную эксплуатацию запасов, аккумулированных в сложных горно-
геологических условиях, которые сформированы в результате естественно-
го образования горных пород и техногенного воздействия со стороны 
недропользователей. 

С учетом необходимости повышения технико-экономических пока-
зателей деятельности нефтегазодобывающих управлений особую роль 
в условиях разработки месторождений приобретает масштабное использо-
вание различных методов увеличения нефтеотдачи пластов. Одной из 
наиболее известных и распространенных технологий, обеспечивающих 
эффективную работу добывающего и нагнетательного фонда скважин, яв-
ляется закачка потокоотклоняющих составов [7]. Типичный механизм вза-
имодействия композиций с участками продуктивных пластов в примитив-
ном варианте базируется на образовании изоляционного экрана вблизи 
наиболее проницаемых пропластков с целью изменения направления дви-
жения жидкости в пористой среде. Анализируя результаты реализации ме-
роприятий по обработке скважин с использованием потокоотклоняющих 
систем, отметим, что в условиях сложнопостроенных коллекторов Запад-
ной Сибири их эффективность существенно варьируется в силу значитель-
ного разнообразия геолого-технологических условий разработки место-
рождений [8]. В связи с этим проблема планирования и проведения резуль-
тативных мероприятий по обработке потокоотклоняющими составами 
нагнетательных скважин актуальна и требует конкретных исследований. 

 
Объект и методы исследования 
Цель работы — повышение эффективности процессов добычи нефти 

при помощи оптимизации технико-технологических аспектов проведения 
мероприятий по закачке потокоотклоняющих композиций для возможно-
сти формирования успешной и оптимальной стратегии ввода 
в промышленную эксплуатацию остаточных запасов нефти. 

Объектом исследования выступают продуктивные пласты тюмен-
ской свиты Т1 и Т2 Шаимского нефтегазоносного района (при дальнейшем 
изложении исследуемый объект будет упоминаться как месторождение), 
разработка которых осложнена наличием слабодренируемых коллекторов 
и обширной водонефтяной зоны. Проницаемость коллекторов составляет 
в среднем от 0,007 до 0,02 мкм2, пористость варьируется в пределах  
0,11–0,17 доли ед. при эффективной толщине пласта от 1,3 до 2,5 м. Не-
смотря на представленные выше значения некоторых геолого-физических 
характеристик залежей тюменской свиты, важно отметить, что их реальные 
величины на практике существенно ниже, что достаточно точно прослежи-
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вается при статистической обработке геолого-промысловых данных, 
например, в рамках расчета перечня основных характеристик для построе-
ния многомерных регрессионных моделей: математического ожидания, 
дисперсии и среднеквадратичного отклонения параметров. Проявление 
улучшенных фильтрационно-емкостных свойств характерно в основном 
для тех участков месторождения, на которых ранее были проведены опе-
рации гидроразрыва пласта (ГРП), причем 15 % от общего числа реализуе-
мых мероприятий неэффективны по причине преждевременного прорыва 
вод и инициации процесса включения в работу водонасыщенных про-
пластков. В подошвенной части изучаемых отложений нередко встречают-
ся линзовидные прослои с плохо отсортированными и сцементированными 
песчано-глинистыми материалами пород, что затрудняет подбор опти-
мального состава в лабораторных условиях по общеизвестным методикам 
для планирования и проведения различных обработок. Из-за сложного гео-
логического строения в пределах продуктивных пластов аккумулируются 
взаимосвязанные тектонические нарушения, которые в совокупности с вы-
сокой зональной и послойной неоднородностью способствуют тому, что 
фильтрация жидкости производится по наиболее проницаемым пропласт-
кам. Это приводит к образованию застойных зон скопления нефти, для 
дренирования которых требуется использование специальных потокоот-
клоняющих технологий [9]. 

Физико-химические МУН впервые были проведены на месторожде-
нии с 2016 года при обводненности добываемой продукции 65 %. Перво-
начальная цель их использования заключалась в точечном воздействии на 
скважины, обводненность которых в период шести месяцев эксплуатации 
резко увеличилась на 25 % и больше (в том числе на скважинах после 
ГРП). На текущий момент данный показатель в среднем достигает 90 %. 
Исходя из этого, ключевыми задачами реализации мероприятий с исполь-
зованием физико-химических МУН являются: стабилизация и снижение 
обводненности добываемой продукции, вовлечение в процесс дренирова-
ния скважинами остаточных запасов нефти, перераспределение фильтра-
ционных потоков вблизи призабойной зоны пласта для отключения обвод-
ненных интервалов и повышение текущего КИН, значение которого по 
данным расчетов характеристик вытеснения и имитационного компьютер-
ного моделирования в специализированных программных обеспечениях не 
соответствует проектных данным. Для определения эффективности ис-
пользуемых агентов авторами на основе исторических данных эксплуата-
ции скважин были выделены 6 основных составов, которые применялись 
на месторождении для реализации физико-химических МУН за выбранный 
период (с 2016 по 2023 год включительно). Общее количество обработок 
скважин составило 14 операций. Исходя из анализа результатов применения, 
на рассматриваемом месторождении каждой из композиций определены 
значения дополнительной добытой нефти и удельной эффективности для  
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6 выбранных составов за период с 2016 по 2023 год, эффективность приме-
нения которых представлена на рисунке 1. Далее были рассмотрены соста-
вы, используемые для реализации физико-химических МУН в 2023 году на 
месторождении. Количество обработок скважин 3 композициями (ГОС, 
ТермоГОС, ГОС-1АС) составило 7 операций, для которых, по аналогии  
с периодом за 2016 по 2023 год, определены показатели дополнительной до-
бытой нефти и удельного эффекта (табл. 1). На текущий момент суммарная 
дополнительная добыча нефти за счет применения физико-химических МУН 
составила 9,42 тыс. т., средняя удельная эффективность — 673 т/скв.-опер. 

 

 
 

Рис. 1. Результаты применения физико-химических методов увеличения  
нефтеотдачи на месторождение в период с 2016 по 2023 год: 

СПГ — силикатно-полимерный гель; ГОС — гелеобразующий состав; ГОС-1АС — 
полимер-дисперсные составы; ЭС — эмульсионные составы; CCC — сульфатно-

содовая смесь; ТермоГОС — термотропный гелеобразующий состав  

 
Таблица 1  

 
Основные показатели проведения мероприятий по увеличению нефтеотдачи 

пластов с использованием специальных химических композиций за 2022 год 
 

Технология Количество  
операций 

Дополнительная 
добыча нефти, тыс.т 

Удельный эф-
фект, т/скв.-опер. 

ГОС 4 2,73 683 
ТермоГОС 2 0,74 368 
ГОС-1АС 1 1,36 499 
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На основании исследования, направленного на оценку и определение 
результатов реализации физико-химических МУН на месторождении за 
период с 2016 по 2023 год включительно, можно отметить, что гелеобра-
зующие и полимер-дисперсные составы имеют наибольшие удельные эф-
фекты от их закачки и показатели дополнительно добытой нефти, в связи 
с чем могут быть рассмотрены как базовые составы для обработки.  

 
Результаты 
В целях успешного планирования комплекса физико-химических ме-

тодов увеличения нефтеотдачи пластов при разработке месторождения на 
основе потокоотклоняющих технологий необходимо подробно рассмотреть 
текущее состояние основных блоков месторождения. На 1 января 2024 года 
в пределах Северного участка эффективные работающие толщины по дан-
ным промыслово-геофизических исследований (ПГИ) расположены пре-
имущественно в верхней части продуктивного пласта Т2, разработка которо-
го осуществляется 8 нагнетательными и 23 добывающими скважинами.  
С учетом того, что он обладает лучшими фильтрационно-емкостными свой-
ствами по сравнению с продуктивным пластом Т1, дополнительное вовлече-
ние его остаточных запасов в разработку служит эффективным способом 
достижения проектных показателей. В данный момент указанный процесс 
осуществляется с применением потокоотклоняющих технологий, так как для 
общей низкой проницаемости разрабатываемого объекта перераспределение 
фильтрационных потоков — превалирующий способ вытеснения остаточ-
ных запасов нефти, что отражено в трудах [10–13] и подтверждается резуль-
татами промысловых работ, которые будут представлены ниже. 

Центральный блок включает в себя большее количество скважин,  
а именно 11 нагнетательных и 25 добывающих. Водонефтяной контакт 
принят на уровне абсолютной отметки −1870,4 м по подошве нефтенасы-
щенного коллектора. Коэффициент пористости для пластов Т1 и Т2 состав-
ляет 0,194 и 0,184 доли ед. (для нефтяной зоны), 0,177 и 0,17 доли ед. (для 
водонефтяной зоны) при значениях проницаемости (𝐾прон) от 0,0308 до 
0,231 мкм2. Водоудерживающая способность установлена только для кол-
лекторов пласта Т1 и равна 0,413 и 0,442 доли ед. по причине наличия 
в достаточном объеме представительных керновых образцов. Минималь-
ное значение эффективной нефтенасыщенной толщины составляет 1,4 м 
при максимальном показателе 5,7 м в районе скважины X35X. Для Цен-
трального блока объекта исследования характерно наибольшее количество 
нефтенасыщенных пропластков — 114 ед. при среднем коэффициенте 
начальной нефтенасыщенности 0,311 доли ед. Большая часть нефтенасы-
щенных пропластков (почти 34 %) имеет толщину от 0,6 до 1 м. Более 75 % 
фонда скважин Центрального блока эксплуатируются с низкими дебитами 
(менее 7 т/сут). В пределах анализируемого участка по результатам пере-
интерпретации данных геофизических и гидродинамических исследований 
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идентифицированы единичные высокопроницаемые прослои со значения-
ми 𝐾прон более 0,1 мкм2, чередование которых происходит преимуществен-
но в латеральном направлении пластов Т1 и Т2, поэтому диапазон приеми-
стостей на некоторых нагнетательных скважинах находится в пределах 270–
430 м3/сут. Дренирование запасов в основном осуществляется в кровельной 
части разреза против пласта Т1. Из-за того, что запасы пласта Т2 в достаточ-
ной степени отобраны, перспектива применения физико-химических МУН 
прослеживается в его изоляции и интенсивном приобщении Т1 путем воз-
действия на слабопроницаемые коллекторы. На скважинах Центрального 
блока, не вскрывших высокопроницаемые пропластки, использование физи-
ко-химических методов увеличения нефтеотдачи пластов ограничено в це-
лях низкой приемистости соседних нагнетательных скважин. 

Примером реализации потокоотклоняющих технологий на месторожде-
нии может стать операция, проведенная недропользователем на нагнетательной 
скважине № X, эксплуатирующая пласт Т1. В 2022 году на скважине была про-
изведена закачка гелеобразующего состава в объеме 300 м3. Изменение приеми-
стости нагнетательной скважины № X за счет закачки потокоотклоняющего 
вещества фиксируют данные потокометрии, представленные на планшете ПГИ 
(рис. 2). В нижней части пласта произошло отключение обводнившихся про-
слоев по причине перераспределения фильтрационных сопротивлений, что поз-
волило также снизить приемистость верхней части и дополнительно вовлечь  
в процесс эксплуатации среднюю часть пласта.  

 

 
 

Рис. 2. Результаты проведения работ по закачке потокоотклоняющего  
состава на нагнетательной скважине № X 
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При анализе графика динамики работы реагирующей добывающей 
скважины № XX83 (рис. 3) можно сделать вывод, что после закачки геле-
образующего состава снизилась обводненность добываемой продукции. 
После шести месяцев эксплуатации скважины (апрель 2023) обводненность 
достигла и превысила начальное значение данного параметра до обработ-
ки. По остальным же двум реагирующим скважинам в течение первых трех 
месяцев эксплуатации после закачки отмечено уменьшение обводненности 
в среднем на 9,3 % при увеличении дебитов нефти на 0,3–1,3 т/сут. соот-
ветственно. Дополнительная добыча нефти за счет приобщения ранее не-
дренируемых пропластков по участку составила 536 тонн. Различия в ко-
личественных показателях технологического эффекта при использовании 
потокоотклоняющих составов могут быть обусловлены неоднородностью 
геологического строения и, например, необходимостью применения боль-
ших объемов агента при обработке в связи с наличием сильно перемежаю-
щихся между собой зон, которые обладают ухудшенными и улучшенными 
фильтрационно-емкостными характеристиками и способствуют формирова-
нию неоднородностей. Помимо этого, причиной недостижения прогнозных 
показателей может послужить и неустойчивость изоляционного экрана, что 
требует проведения дополнительных лабораторных и промысловых иссле-
дований по подбору стабильных композиций, не оказывающих негативного 
влияния на фильтрационно-емкостные свойства продуктивных пластов. 

 

 
 

Рис. 3. Динамика работы добывающей скважины № XX83 
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Представленные результаты проведения операции по закачке пото-
коотклоняющих составов на нагнетательной скважине № X позволяют ска-
зать о том, что потенциал развития физико-химических МУН при исполь-
зовании их в условиях низкопроницаемых коллекторов тюменской свиты 
достаточно высок при обоснованном подборе скважин-кандидатов и реа-
гентов для обработки. Ключевым аспектом реализации эффективных мето-
дов воздействия с использованием специальных составов является форми-
рование адресной программы, учитывающей различные геологические и 
технологические составляющие операции.  

С учетом накопленного опыта проведения физико-химических МУН 
на месторождении и анализа имеющейся геолого-промысловой информа-
ции выявлены закономерности, влияющие на эффективность закачки пото-
коотклоняющих составов (ПОТС). Исходя из этого, выделим геолого-
технологические критерии подбора скважин-кандидатов на операции, ко-
торые в совокупности с ранее проведенными исследованиями по определе-
нию наиболее эффективных композиций позволяют оптимизировать про-
цесс разработки низкопроницаемых коллекторов тюменской свиты. Так, 
объектами для использования ПОТС могут стать коллекторы, представ-
ленные одним пластом с достаточно развитой толщиной и проницаемо-
стью, изменяющейся в широких диапазонах. Не рекомендуется применять 
потокоотклоняющие технологии при условии, что пласт замещается непро-
ницаемыми породами, так как в большинстве случаев при постановке 
непроницаемого экрана зоны реагирования добывающих скважин остаются 
недостаточно вовлечены в процесс вытеснения углеводородов. Данный факт 
также подтверждается исследованиями, которые представлены в работе [14].  

 
Обсуждение 
Потенциальный фонд нагнетательных скважин для внедрения физи-

ко-химических МУН необходимо оценивать с точки зрения восприимчиво-
сти матрицы горных пород к составам, планируемым к закачке с использо-
ванием накопленного опыта разработки месторождений-аналогов, относя-
щихся к Шаимскому нефтегазоносному району.  

При оценке перспектив применения физико-химических МУН на 
скважинах выбранного участка месторождения учитывались следующие 
критерии, полученные авторами в ходе детального изучения геолого-
промысловой информации и ее обработки с использованием различных 
подходов: 

• зарегистрированная неравномерность профиля притока нагне-
тательной скважины по результатам ПГИ; 

• наличие гидродинамической связи между потенциальной 
нагнетательной скважиной для обработки и сопряженными добывающими, 
подтвержденное как промысловыми исследованиями, так и обусловленное 
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высоким коэффициентом Спирмена при аналитических исследованиях 
(при отсутствии данных ПГИ или трассерных исследований); 

• приемистость на момент проведения операции не менее  
70 м3/сут, определенная по замеру от ЦА-320; 

• герметичность эксплуатационной колонны и отсутствие зако-
лонных циркуляций. 

С учетом выше представленных подходов, необходимых для опти-
мизации процесса разработки коллекторов тюменской свиты потокооткло-
няющими технологиями, представим наиболее эффективную программу 
применения физико-химических МУН для выбранного участка месторож-
дения. Программа состоит в следующем: по Северному блоку рекоменду-
ется под закачку 4 нагнетательные скважины, по Центральному блоку — 3. 
На 3 скважинах (№ X4, № X3, № 4X2) воздействие рекомендуется осу-
ществлять на продуктивные пласты Т1 и Т2. На 1 скважине (№ X71) — на 
пласт Т2. В остальных случаях рекомендуется вовлечь в разработку оста-
точные запасы пласта Т1 (рис. 4). Планируемый прирост дебита по нефти 
окружающих скважин с учетом переходящего эффекта от обработок, про-
веденных в 2023 году, составит 2 300 т, 1 390 т и 920 т соответственно. За-
качку рекомендуется проводить с использованием гелеобразующих и осад-
кообразующих технологий. Подбор дизайна необходимо осуществлять по-
сле фактических замеров приемистости нагнетательных скважин. 

 

 
 
Рис. 4. Карта остаточных запасов нефти Центрального блока  

месторождения (фиолетовым и голубым треугольниками обозначены  
скважины, на которых уже применялись физико-химические МУН) 
 

Выводы 
По результатам выполнения исследований сформирована программа 

мероприятий для выбранного участка месторождения, в основе которой 
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лежит использование физико-химических методов увеличения нефтеотда-
чи пластов с использованием ПОТС. Так, под закачку специальных компо-
зиций рекомендуется 7 скважин с общим прогнозируемым приростом де-
бита нефти после операции, равным 4 610 т (с учетом переходящего эф-
фекта). Прогнозные значения дополнительной добытой нефти могут отли-
чаться в силу реализации других операций по увеличению продуктивности 
на реагирующих добывающих скважинах. 

Анализ результатов применения специальных химических веществ, 
представленный на рисунке 1 и в таблице 1, позволяет сделать вывод 
о том, что при выборе дизайна применения потокоотклоняющих техноло-
гий на месторождение стоит обратить внимание на показатели удельной 
эффективности предыдущих скважино-операций и фактических замеров 
приемистости нагнетательных скважин. В качестве базовых составов для 
дальнейшей реализации физико-химических МУН рекомендуется приме-
нять гелеобразующие и полимер-дисперсные составы за счет их высокой 
эффективности, обусловленной положительным опытом применения на 
месторождении. Изменение профиля приемистости нагнетательных сква-
жин необходимо фиксировать путем сравнения показателей потокометрии 
и ключевых параметров эксплуатации реагирующих добывающих скважин 
до и после проведения закачки. 

Уточнение представленной адресной программы и ее основных ша-
гов может быть реализовано по мере наличия результатов проведения фи-
зико-химических МУН с использованием ПОТС на месторождениях-
аналогах, что позволит рассмотреть задачу оптимизации процесса разра-
ботки коллекторов тюменской свиты более детально и в широком масшта-
бе исследования. 
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