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Актуальность. Согласно оценкам ресурсной базы, баженовская свита обладает огромным потенциалом, при этом данная 
формация характеризуется уникальными свойствами, затрудняющими ее разработку. Учитывая отсутствие единой кон-
цепции по разработке трудноизвлекаемых углеводородных залежей, рентабельное освоение ресурсов баженовской свиты во 
многом связано с созданием эффективных и экономически обоснованных методов увеличения нефтеотдачи и интенсифика-
ции нефтедобычи. 
Цель: обобщение и анализ источников научно-технической информации в области перспективных технологий увеличения 
нефтеотдачи и интенсификации нефтедобычи в условиях баженовской свиты, а также в условиях зарубежных сланцевых 
месторождений, породы которых близки по своим свойствам к баженовской свите. 
Объекты: технологии, повышающие эффективность нефтеизвлечения из пластов баженовской свиты или других форма-
ций, близких к ней по характеристикам, в том числе тепловые, газовые, химические и комбинированные методы увеличения 
нефтеотдачи, гидравлический разрыв пласта, воздействие кислотными составами; результаты лабораторных исследова-
ний, физического и математического моделирования, опытно-промысловых испытаний рассматриваемых технологий. 
Методы: анализ отечественных и зарубежных литературных источников и патентной информации в области технологий 
освоения и разработки трудноизвлекаемых залежей углеводородов. 
Результаты. Приведены характеристики и описание механизмов воздействия на пласты с помощью наиболее распростра-
ненных методов увеличения нефтеотдачи, гидроразрыва пласта, кислотных обработок, а также комбинированных методов 
воздействия. На примере результатов опытно-промысловых и лабораторных испытаний описан полученный эффект от 
проведенных операций на разных месторождениях. Отмечено, что перспективными технологиями являются комбинирован-
ные методы, в том числе с использованием химических реагентов. Эффективность технологических жидкостей в условиях 
баженовской свиты может быть увеличена за счет применения сложных химических систем, содержащих растворители раз-
личной природы и поверхностно-активные вещества. 
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Введение 

Согласно оценкам, в баженовской свите содер-
жится от 600 млн до 174 млрд т потенциально извле-
каемой нефти [1]. К актуальным вопросам разработки 
данного объекта относят поиск способов вскрытия и 
технологий повышения извлечения нефти. 

Поскольку органическое вещество (кероген, биту-
моиды и нефть) оказывает существенное влияние на 
фильтрационно-емкостные свойства объектов, при-
уроченных к баженовской свите, рассматривается не-
сколько механизмов воздействия технологиями раз-
работки. Они условно подразделяются на традицион-
ную добычу с использованием естественной прони-
цаемости пород, превращение и генерирование угле-
водородов термическими способами и улучшение ре-
зультирующих характеристик пород за счет воздей-
ствия на пустотное пространство [2]. На разных ли-
цензионных участках ведутся мероприятия по внед-
рению и сравнению техник освоения. Разработанные 
концепции сходятся в важности рассмотрения и ис-

пользования именно химических взаимодействий и 
процессов в баженовской свите: снижении поверх-
ностного натяжения, изменении смачиваемости пород, 
десорбции и отмыве легких углеводородов, разжиже-
нии тяжелых углеводородов, улучшении фильтраци-
онно-емкостных характеристик в ходе химических 
реакций с минералами породы. 

В силу разрозненности информации цель данного 
обзора заключается в обобщении и анализе литера-
турных данных в области перспективных и испытан-
ных технологий увеличения нефтеотдачи и интенси-
фикации нефтедобычи в условиях баженовской свиты, 
а также в условиях зарубежных сланцевых месторож-
дений, породы которых близки по своим свойствам к 
баженовской свите. 

Применение методов увеличения нефтеотдачи 

При поиске способов разработки месторождений 
баженовской свиты в настоящее время наиболее рас-
пространенными для рассмотрения являются тепло-
вые методы увеличения нефтеотдачи (МУН). В ходе 
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их реализации происходит снижение поверхностного 
натяжения на границе «нефть–порода», усиливаются 
гидрофильные свойства среды, способствуя росту ко-
эффициента извлечения нефти (КИН). Среди них в 
настоящее время выделяют следующие методы: вы-
теснение нефти горячей водой, внутрипластовое го-
рение, паротепловое воздействие, пароциклическое 
воздействие, а также их различные комбинации меж-
ду собой. 

В работе [3] была показана эффективность закачки 
воды при высоких давлениях на скважинах Масли-
ховского и Салымского месторождений с целью со-
здания искусственной трещиноватости в условиях 
гидрофобных свойств и хрупкости пород баженов-
ской свиты. По итогам работ на всех исследованных 
скважинах удалось добиться повышения дебита в не-
сколько раз в силу образования дополнительной тре-
щиноватости, объем которой был прямо пропорцио-
нален объему закачанной воды.  

Лабораторное моделирование вытеснения нефти 
водой было проведено на модельных образцах дезин-
тегрированной породы Средне-Назымского место-
рождения и карбонатного минерала, взятых в соот-
ношении 25:75 [4]. Итоговый коэффициент вытесне-
ния составил 91 %. Однако данный результат являет-
ся заниженным, поскольку по причине нагрева и ис-
парения части легких углеводородов произошло оса-
ждение и адсорбция тяжелых компонентов нефти в 
пористой среде породы. 

Широкое распространение нашел метод внутри-
пластового горения в силу возможности создания 
фронта горения органического вещества при нагнета-
нии окислителя в пласт. В качестве последнего ис-
пользуется воздух или кислород. Горение может воз-
никать в результате саморазогрева веществ, вступа-
ющих в реакцию окисления, или путем ввода опреде-
ленного количества теплоты в призабойную зону пла-
ста (ПЗП) нагнетательной скважины. Метод является 
эффективным для отбора нефти в относительно тон-
ких песчаных пластах при малых размерах сетки раз-
мещения скважин [5]. 

Для получения максимального количества жидких 
углеводородов из пород баженовской свиты опти-
мальным значением температуры перед фронтом го-
рения является 400 °С [6]. Более высокие температу-
ры способствуют протеканию вторичного крекинга с 
образованием летучих компонентов и кокса, послед-
ний может вызывать закупоривание каналов филь-
трации и ухудшать фильтрационно-емкостные свой-
ства пород. 

В целом окисление керогенсодержащей породы 
протекает во всех температурных диапазонах с отно-
сительно низкими значениями энергии активации. 
Для инициирования горения предложено вводить до-
бавки углеводородов, например, разработан способ 
внутрипластового горения с использованием в каче-
стве дополнительного топлива смеси легкой нефти, 
добытой из баженовской свиты, и нафталина [7]. 

В литературе также указываются способы иници-
ирования реакций низкотемпературного окисления с 
применением гомогенных либо гетерогенных катали-

заторов. Авторами работы [8] исследован процесс 
термокаталитического превращения керогена в при-
сутствии комплексносвязанного пирита и нанодис-
персного катализатора на основе соединений кобаль-
та. В результате термокаталитического воздействия 
зафиксировано значительное изменение состава керо-
гена вследствие протекания крекинга алифатических 
углеводородных цепей и конденсации ароматических 
циклов. 

Известно применение газовых МУН, основанных 
на закачке газообразных агентов в пласт и их транс-
формации в вытесняющие агенты за счет низкотем-
пературных окислительных процессов [9]. Данные 
технологии характеризуются быстрым инициирова-
нием процессов, при этом их интенсивность возраста-
ет с увеличением температуры. При применении га-
зовых методов используют природный газ, добывае-
мый на том же или соседнем месторождении, попут-
ный нефтяной газ, широкую фракцию легких углево-
дородов, углекислый газ, азот [10]. 

По результатам работы [11] наибольшие значения 
коэффициента нефтеизвлечения для образцов керна 
формации Баккен показало воздействие углекислым 
газом (более 95 %) и смесью метана и этана в соот-
ношении 85:15 (95 %). При использовании метана ис-
следованный показатель составил 92 %, наименьший 
результат (32 %) получен в случае применения азота. 

На сегодняшний день наиболее распространенной 
технологией является закачка СО2 в пласт, обуслов-
ленная потребностью в его утилизации после сжига-
ния углеводородов [12]. При растворении в нефти уг-
лекислый газ способствует ее увеличению в объеме и 
вытесняет остаточную неподвижную нефть, улучшая 
смачиваемость породы, отмывая нефтяную пленку, 
переводя ее в капельное состояние. Существует не-
сколько вариаций способа воздействия на пласт с ис-
пользованием газового агента: непрерывный (СО2 за-
качивается в одну скважину, а добыча происходит из 
соседней), «многоскважинный циклический» (CO2 
закачивается в скважину, оставляется на пропитку, 
добыча ведется из соседней скважины) и технология 
газоциклической закачки Huff-n-Puff [10]. 

Наиболее перспективной считается технология 
Huff-n-Puff, представляющая собой закачку газа в до-
бывающую скважину с последующей ее остановкой 
для пропитки ПЗП и дальнейшей добычей нефти из 
той же скважины [13]. В отечественной промысловой 
практике процесс был применен компанией АО 
«РИТЭК» на месторождениях с трудноизвлекаемыми 
запасами [14]. В ходе предварительных лабораторных 
испытаний было определено, что вязкость смеси СО2 
с нефтью уменьшается в 11,7 раз. Согласно результа-
там промысловых испытаний, средний эффект от 
применения технологии составил 3–7 т нефти на 1 т 
углекислого газа. 

Однако воздействие газообразными агентами мо-
жет приводить к потере агрегативной устойчивости 
асфальтенов и их осаждению. Так, при лабораторных 
испытаниях воздействия СО2 на образцы кернов (со-
держание асфальтенов в нефти 0,03 %) отмечалось, 
что количество пор диаметром 100–800 нм уменьши-
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лось, а количество пор диаметром менее 100 нм уве-
личилось, при этом результирующая проницаемость 
снизилась на треть (с 0,126 мД) [15, 16]. 

Для повышения нефтеотдачи предложены различ-
ные химические реагенты и системы, изменяющие 
характеристики поверхностей раздела пластовой си-
стемы: растворы солей, щелочей и кислот; растворы 
поверхностно-активных веществ (ПАВ) и полимеров; 
эмульсии. 

Одним из способов увеличения нефтеотдачи явля-
ется применение низкоминерализованной воды, в ко-
торой концентрация растворенных солей значительно 
меньше, чем у подтоварной или пластовой воды. В ра-
боте [17] приведены результаты воздействия водой при 
высокой температуре на породу баженовской свиты в 
лабораторных условиях. Было показано, что гидротер-
мальная обработка при температуре 100–250 °С явля-
ется эффективным способом нефтеизвлечения из по-
род баженовской свиты, при этом гидрофобная по-
верхность образцов керна меняется на гидрофильную. 
Максимальная степень отмыва достигнута при 200 °С 
при подавлении процессов набухания глин. 

Вода с низкой минерализацией способна обеспе-
чить более интенсивное извлечение нефти при воз-
действии на образцы сланцевых месторождений по 
сравнению с высокоминерализованными водами. Ме-
ханизмом подобного увеличения нефтеотдачи может 
являться осмос при рассмотрении объекта воздей-
ствия в качестве полупроницаемой мембраны, кото-
рая изначально способствует оттоку воды в породу с 
большей скоростью, по сравнению с высокоминера-
лизованной жидкостью [10]. Другими механизмами в 
данном случае являются: изменение смачиваемости, 
диспергирование глин, обмен ионами, десорбция по-
лярных компонентов с поверхности породы, образо-
вание трещин. 

Одним из достаточно эффективных способов слу-
жит щелочное заводнение. Этот способ базируется на 
понижении поверхностного натяжения на границе 
«раствор щелочи – нефть». При их контакте происхо-
дит взаимодействие с органическими кислотами, в 
результате чего образуются ПАВ и стойкие водоне-
фтяные эмульсии c достаточно высокой вязкостью, 
способные выравнивать подвижность вытесняющего 
и вытесняемого агентов [18]. 

Так, в работе [19] указывается на эффективность 
действия щелочных композиций с концентрацией 
щелочи в пределах 0,4–1,0 % мас., при этом коэффи-
циент извлечения нефти за счет щелочного заводне-
ния увеличивался на 22–31 %. Процесс щелочного за-
воднения в нетрадиционных коллекторах был изучен 
на примере горизонтальной скважины [20]. В каче-
стве модельных сред использовались растворы NaOH, 
Na2CO3, Na4SiO4 с концентрацией 0,5–1,5 % мас. 
Наибольшую эффективность проявили составы на 
основе 1 % раствора гидроксида натрия. Установлено, 
что щелочное заводнение более эффективно в гори-
зонтальных, чем в вертикальных скважинах (их ито-
говая продуктивность выше на 8,5 %). 

В условиях сложнопостроенных и низкопроница-
емых коллекторов эффективными также являются 

ПАВ-щелочное, ПАВ-полимерное и ПАВ-полимерно-
щелочное заводнение (ASP-заводнение). Использова-
ние ПАВ способствует активации процессов вытес-
нения за счет достижения малых значений межфазно-
го натяжения. В зависимости от условий объекта мо-
гут быть оптимальным образом подобраны парамет-
ры технологии: тип и концентрация ПАВ или их сме-
си, минерализация растворов, использование других 
добавок. В целях повышения нефтеотдачи известно 
изучение и применение различных типов ПАВ. В си-
лу преобладания капиллярных эффектов при дли-
тельном времени пропитки образцов пород нетради-
ционных коллекторов способность ПАВ изменять 
смачиваемость поверхности является более значимой, 
чем способность ПАВ снижать межфазное натяжение 
[10, 21]. Однако, согласно отдельным исследователь-
ским работам, главенствующее влияние снижения 
межфазного натяжения или изменения смачиваемо-
сти на извлечение нефти зависит от особенностей 
объекта воздействия и поведения ПАВ на границе 
раздела «нефть–порода» [22]. 

Введение ПАВ в щелочные композиции, согласно 
технологии ПАВ-щелочного заводнения, способству-
ет существенному снижению межфазного натяжения, 
диспергированию нефти и образованию водонефтя-
ных эмульсий, однако это может приводить к языко-
образованию и снижению коэффициента охвата [19]. 

Компанией «Салым Петролеум Девелопмент» ре-
ализован пилотный проект по применению техноло-
гии ASP-заводнения в условиях Западно-Салымского 
месторождения [23]. В рамках проекта были проведе-
ны лабораторные тестирования кернов, оптимизация 
компонентов химической системы, полевые испыта-
ния по отработке технологии. Результаты фильтраци-
онных экспериментов показали предварительное уве-
личение КИН на 40 % при значительном превышении 
расходов используемых реагентов. Также в ходе по-
левых испытаний при сравнении остаточной нефте-
насыщенности до и после закачки композиции было 
выявлено ее снижение с 23 до 2 %. 

Метод ASP-заводнения более распространен на 
зарубежных месторождениях. Например, на место-
рождении Saertu (Китай) была применена химическая 
система на основе NaOH, частично гидролизованного 
полиакриламида и арилсульфонатного ПАВ в кон-
центрациях 1,2 % мас. (для NaOH) и 0,3 % мас. (для 
ПАВ). Использование композиции увеличило КИН на 
28 % [24]. 

Отдельный интерес представляют методы воздей-
ствия, основанные на комбинации тепловых, газовых 
и химических МУН. Примером такой интеграции яв-
ляется метод термогазового воздействия. Он направ-
лен на ускорение образования нефти из керогенсо-
держащих пород и на формирование системы выра-
ботки с поддержанием пластового давления. В пласт 
закачивается воздух и вода, в результате окислитель-
ных реакций в пласте образуется газовый агент, пре-
имущественно содержащий азот, углекислый газ, лег-
кие углеводороды нефти [25]. При разогреве пласто-
вых флюидов до температуры 250–300 °С легкие 
фракции образуют тепловую оторочку широкой 
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фракции углеводородов, которая способствует обо-
гащению нефти легкими компонентами и прогревает 
недренируемые зоны пласта [26]. 

Реализация данной технологии проводилась для 
условий опытного участка Средне-Назымского ме-
сторождения [27]. Согласно результатам испытаний, 
наибольший выход жидких углеводородов (синтети-
ческой нефти) соответствует диапазону температур 
350–400 °С. Превышение данных температур приво-
дит к интенсивным процессам образования газовой 
смеси. Крекинг керогена в присутствии водяных па-
ров способствует увеличению выхода синтетической 
нефти в 2–3 раза, что подтверждает необходимость 
совместной закачки воздуха и воды. По результатам 
накопленного опыта испытаний отмечено, что внутри 
пласта протекают интенсивные процессы окисления 
(в добываемых газах не обнаруживается кислород 
при повышении содержания углекислого газа), 
наблюдается значительное увеличение объема угле-
водородных газов (в 1,5–2 раза) и снижение плотно-
сти и вязкости нефти. Дополнительная добыча нефти 
составила 30 тыс. т. 

Поскольку методы заводнения и закачки газов в 
пласт являются весьма перспективными, их комбина-
ция получила развитие в виде технологии водогазового 
воздействия. Причем в качестве газообразного агента 
используются углеводородные и дымовые газы, CO2, 
N2. Различают несколько вариантов реализации данно-
го метода: последовательная закачка воды после газа в 
течение длительного времени; чередование воды и газа 
путем разделения инжектированием вытесняющих 
агентов; совместная закачка используемых агентов. 
Наиболее распространен метод попеременной закачки 
газа и воды, однако существуют исследования, дока-
зывающие достижение более высокой нефтеотдачи с 
помощью совместного нагнетания и получения более 
равномерной водогазовой смеси [28]. 

В работе [29] показаны лабораторные эксперимен-
ты по вытеснению нефти с помощью мелкодисперс-
ной водогазовой смеси с добавлением пенообразую-
щего ПАВ. Для исследований использовалась насып-
ная модель из песка, на которой уточнялась зависи-
мость коэффициента вытеснения от газосодержания в 
смеси. Была выявлена оптимальная область газосо-
держания (≈20–70 %), в которой процент вытеснения 
составил 73–76 %. Также установлено, что при малых 
давлениях смесь на выходе из модели расслаивается, 
а при высоких наблюдается укрупнение пузырьков 
газа. Это связано с тем, что ПАВ частично адсорби-
руются на поверхности породы, что способствует от-
мыву нефти, но ухудшает пенообразующую способ-
ность системы. 

Также применимым для баженовской свиты счи-
тается метод термогазохимического воздействия на 
пласт, который основан на закачке в пласт составов, 
содержащих в качестве главного компонента аммо-
нийные соли. Они вступают в экзотермическую реак-
цию с нитритом натрия в присутствии катализаторов, 
что приводит к образованию горячих газов и создает 
высокие давления и температуры [30]. Это способ-
ствует разогреванию флюидов и минеральной матри-

цы скелета, разложению тяжелых фракций органиче-
ского вещества и выносу образовавшихся продуктов. 
Вследствие чего может происходить образование сет-
ки мелких трещин, значительно понижающих филь-
трационное сопротивление пласта [31]. 

Другим примером данной технологии является 
композиция, содержащая горюче-окислительный со-
став (водный раствор селитры и карбамидно-
аммиачной смеси) и инициатор горения (например, 
водный раствор нитрита щелочного металла) [32]. 
Основной реагент и катализатор раздельно подаются 
по двум насосно-компрессорным трубам (НКТ), рас-
положенным по типу «труба в трубе», при этом 
внешняя НКТ опущена ниже внутренней для обеспе-
чения контакта реагентов между собой. Отмечается, 
что смесь способствует интенсивному образованию 
газов, повышению эффективности нефтеотдачи, рас-
ширению области прогрева за счет уменьшения вре-
мени подвода к пласту больших количеств тепла. 

Применение методов интенсификации добычи 

Большое распространение получило использова-
ние методов интенсификации добычи нефти, в осо-
бенности технологий гидравлического разрыва пласта 
(ГРП). Использование традиционного варианта дан-
ной технологии в условиях баженовской свиты со-
пряжено с проблемой – вследствие избыточного дав-
ления при ГРП вода из трещин поступает в матрицу, а 
именно в большие поры малыми порциями, не позво-
ляя сформировать цельную оторочку и образуя вод-
ную блокаду. 

Задача технологии ГРП в общем и для пластов ба-
женовской свиты в частности заключается в образо-
вании сложной системы трещин в пласте – стимули-
рованного объема пласта. В работе [33] описывается 
опыт проведения ГРП на скважинах Ульяновского 
месторождения. Отмечается, что работы по проведе-
нию ГРП в скважине с открытым забоем являются 
неэффективными, при этом работы в случае скважин 
с обсаженным щелевым фильтром стволом отнесены 
к малоэффективным. 

Одной из зарекомендовавших себя технологий 
ГРП на месторождениях сланцевой нефти является 
технология SlickWater. Ее особенность заключается в 
использовании большого количества воды (до 1200 
м

3
), составляющей основу композиции совместно с 

мелкоразмерным песком или пропантом (с концен-
трацией <300 кг/м

3
), различными ПАВ для пониже-

ния трения, а также комбинациями ПАВ и полимер-
ного агента. Однако, согласно результатам испытаний 
данной технологии в условиях баженовской свиты, 
получена низкая эффективность вследствие техниче-
ских причин. Отмечается целесообразность подбора 
других технологий, совершенствования технологии 
SlickWater с применением многостадийного ГРП 
(МГРП) или использования комбинации жидкостей 
разрыва с различными свойствами [34, 35]. 

Положительный опыт строительства горизонталь-
ной скважины с последующим проведением МГРП в 
условиях баженовской свиты на Северо-Демьянском 
месторождении описан в работе [36]. В ходе опера-



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2023. Т. 334. № 2. 206–216 
Магадова Л.А., Давлетов З.Р., Вагапова Ю.Ж. Обзор и анализ технологий, повышающих эффективность нефтеизвлечения из ...  

 

210 

ций использовали компоновку из 8 муфт, которые ак-
тивировались с помощью шаров, и заколонных гид-
ромеханических пакеров. Жидкость разрыва состояла 
из геля, сшивателя замедленного действия и жидкого 
деструктора окислительного типа. Средняя масса 
пропанта для одной стадии составила 80 т. 

Технологии ГРП были применены и для разработ-
ки Имилорского месторождения [37]. В горизонталь-
ных скважинах были опробованы две техники: 
TexasTwoStep, основанная на проведении многоста-
дийного гидроразрыва не в последовательном, а в из-
мененном порядке, и ZoneSelect, использующая си-
стему сброса шаров. Начальный дебит нефти после 
проведения ГРП по технологии TexasTwoStep полу-
чился выше, чем для скважин, освоенных по техноло-
гии ZoneSelect (80,2 и 41,0 т/сут, соответственно). 

Одной из перспективных технологий в условиях 
баженовской свиты является проведение МГРП бес-
шаровым методом Plug&Perf [38]. Его сущность за-
ключается в последовательной перфорации и ГРП ин-
тервалов с изоляцией обработанных зон легкоразбу-
риваемыми пробками, позволяющими устанавливать 
неограниченное количество стадий, которые выдер-
живают рабочие давления данной операции. Перфо-
рация и установка пробки производятся за одну спус-
ко-подъемную операцию на геофизическом кабеле 
или гибкой НКТ. Применение данной технологии 
успешно реализовано на скважинах Средне-
Назымского месторождения с помощью низковязких 
жидкостей (расход – 8 м

3
/мин) с закачкой пропанта 

(60 т/порт) на 15–17 портах [39]. После введения в 
эксплуатацию средний дебит составил 62,5 т/сут и 
обеспечил рентабельную разработку отложений. 

Также технология Plug&Perf применялась на 
Красноленинском месторождении в ходе строитель-
ства скважины с горизонтальным участком при про-
ведении 9-стадийного ГРП. Данная технология ис-
пользовалась в комбинации с описанной ранее 
SlickWater. После освоения скважины был получен 
приток безводной нефти с дебитом более 45 т/сут [40]. 

Для интенсификации притока в условиях баже-
новской свиты также известно применение метода 
кислотных обработок, причем их проведение может 
осуществляться как в качестве одиночной операции, 
так и совместно с ГРП, до и после закачки основной 
жидкости разрыва. 

По результатам кислотных обработок скважин 
Средне-Назымского месторождения средний прирост 
составил 10–16 т/сут, что превысило показатели от 
других методов интенсификации добычи [41]. В то же 
время на Пальяновской площади осуществлена рас-
консервация 5 скважин с помощью большеобъемных 
кислотных обработок, а именно проведена закачка 
40–60 м

3
 грязевой кислоты [42]. Работы характеризо-

вались низкой успешностью, только для одной сква-
жины был получен приток, накопленная добыча со-
ставила 3,5 тыс. т. 

Эффективность кислотных обработок в условиях 
баженовской свиты может быть увеличена за счет ис-
пользования полярных растворителей, в качестве ко-
торых в составе кислотных композиций применяют 

различные кислородсодержащие органические со-
единения: спирты, кетоны, простые и сложные эфиры, 
гликоли, целлозольвы [43–45]. 

Так, в условиях баженовской свиты проведена об-
работка с использованием кислотного состава, со-
держащего HCl (15 %), изопропиловый спирт (5 %), 
лимонную кислоту (1 %), воду (остальное) [41, 45]. В 
условиях Средне-Назымского месторождения также 
проводились обработки составами, содержащими 
грязевую кислоту (3 % HF+12 % HCl) и изопропанол. 
Спирт использовался с целью замедления нейтрали-
зации кислотных компонентов при взаимодействии с 
минеральной составляющей породы. Полученные 
данные показали, что концентрация спирта 25–30 % 
обеспечивает повышенную проникающую способ-
ность композиции и низкую скорость реакции систе-
мы с минералами породы. Обработка проводилась в 
два этапа: сначала осуществлялась закачка грязевой 
кислоты, далее – закачка ее смеси с изопропиловым 
спиртом. Авторами работы также были выдвинуты 
предположения, что для ингибирования процессов 
вторичного осадкообразования в составы необходимо 
добавлять органические кислоты или их натриевые 
соли, а также полностью исключить фтористые со-
единения для предотвращения выпадения дополни-
тельных кольматантов. 

Для условий баженовской свиты предложен кис-
лотный состав на основе HCl (4–6 %), HCOOH или 
CH3COOH (5–8 %) с добавлением ПАВ «Нефтенол-
ВВД», стабилизатора железа, ингибитора коррозии 
[46]. Указанный кислотный состав был опробован в 
условиях Пальяновской площади Красноленинского 
месторождения. Кислотная обработка проводилась 
после освоения скважины с помощью ГРП, которое 
было осложнено тем, что большую часть геля не уда-
лось извлечь из пласта. Дебит нефти перед проведе-
нием кислотного воздействия составлял 1,6 т/сут. По-
сле закачки кислотных составов удалось восстано-
вить проводимость трещины, дебит по нефти соста-
вил около 6 т/сут. Эффект от операции составил бо-
лее 150 суток [45]. 

В рамках интенсификации нефтедобычи из пла-
стов баженовской свиты также предложена ком-
плексная технология, которая заключается в последо-
вательной закачке пачек кислотной композиции и ре-
агента-отклонителя. Последний представляет собой 
смесь жирных кислот и ароматического растворителя 
(о-ксилол или сольвент нефтяной Нефрас А-130/150 в 
количестве 1–5 % мас.) [45, 47]. Использование вяз-
кого реагента необходимо для воздействия на по-
движную часть органического вещества баженовской 
свиты и перенаправления оторочки кислоты, закачи-
ваемой после пачки отклонителя, в низкопроницае-
мые участки пласта. 

Зарубежный опыт применения кислотных компо-
зиций на сланцевых месторождениях также свиде-
тельствует об успешности кислотных обработок. Так, 
в литературе [48] указывается на положительный эф-
фект проведения обработок после ГРП с помощью 
растворов HCl с концентрациями выше 2 % мас. Вме-
сте с этим авторы работ [49–52] приводят данные о 
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применимости низкоконцентрированных растворов 
HCl, воздействие которыми в лабораторных условиях 
позволило увеличить значения пористости на 50 %, а 
проницаемости на 148 %. Отмечается эффективность 
растворов органических кислот (повышение проница-
емости на 147 %). 

Также было исследовано влияние различных рас-
творителей на свойства композиций с малым содер-
жанием кислот. Например, в работе [53] описывается 
состав со слабокислой средой, содержащий органиче-
ский растворитель (D-лимонен), окислитель, анион-
ноактивное ПАВ и 0,2 % мас. раствор NaCl, на кото-
ром были проведены лабораторные испытания в ста-
тических и динамических условиях. По их результа-
там данная композиция, по сравнению с растворами 
HCl, показала большую пролонгированность реакции 
с породой (до 2 часов), отсутствие воздействия на 
микроструктуру образцов, повышение КИН на 42 %, 
улучшение смачиваемости образцов, снижение про-
водимости трещин и образование новых сеток микро-
трещин. 

Сравнение методов кислотных обработок и ГРП в 
условиях сланцевых месторождений указывает на не-
возможность выбора универсального метода [54], что 
свидетельствует о необходимости адресного подбора 
оптимальной технологии воздействия на основании 
характеристик заданного объекта воздействия. 

Заключение 

 Анализ литературных сведений указывает на от-
сутствие единых подходов к разработке пластов 
баженовской свиты, что обусловлено сложностью 

строения и большой вариативностью характери-
стик разрабатываемых объектов. 

 Разработку эффективных технологий целесооб-
разно проводить на основании параметров и осо-
бенностей рассматриваемого объекта воздействия. 
К перспективным технологиям разработки в усло-
виях баженовской свиты относят комплексные 
методы воздействия, в том числе с применением 
химических реагентов. 

 Особенности баженовской свиты (природная гид-
рофобность поверхности породы, большое содер-
жание органического вещества, высокие пласто-
вые температуры) обуславливают необходимость 
оптимизации рецептур используемых технологи-
ческих жидкостей. 

 Эффективность технологических жидкостей в 
условиях баженовской свиты может быть повы-
шена за счет использования полярных и неполяр-
ных растворителей, ПАВ различных классов. По-
добные химические системы способствуют де-
сорбции углеводородов нефти с поверхности по-
роды, изменению ее смачиваемости, снижению 
межфазного натяжения на границе «нефть – тех-
нологическая жидкость», замедлению реакций с 
минералами породы (в случае кислотных обрабо-
ток). 

Работа выполнена при поддержке Министерства науки 
и высшего образования Российской Федерации по соглаше-
нию № 075-15-2022-300 от 18.04.2022 г. в рамках програм-
мы развития НЦМУ «Рациональное освоение запасов жид-
ких углеводородов планеты». 
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The relevance. According to the resource potential estimates, the Bazhenov formation has great potential and it is characterized by 
unique properties that make it difficult to develop. Nowadays, there is no single concept for development of hard-to-recover hydrocarbon 
deposits. Therefore, the cost-effective development of the Bazhenov formation resources is associated with the creation of effective me-
thods for increasing oil recovery and oil well stimulation. 
The main aim: summarization and analysis of scientific and technical literature regarding to advanced technologies for enhanced oil re-
covery and well stimulation at conditions of the Bazhenov formation and foreign shale deposits with similar characteristics and properties. 
Objects: technologies increasing the efficiency of oil recovery from the Bazhenov formation reservoirs or other formations with similar 
characteristics, including thermal, gas, chemical and combined methods of enhanced oil recovery, hydraulic fracturing, acid treatment; re-
sults of laboratory experiments, physical and mathematical modeling, pilot tests of the considered technologies. 
Methods: analysis of domestic and foreign literature and patent information relating to technologies for the development of hard-to-recover 
hydrocarbon deposits. 
Results. Characteristics and description of reservoir stimulation mechanisms using the most common methods of enhanced oil recovery, 
hydraulic fracturing, acid treatments and their combined technologies are given. On the example of the pilot field and laboratory tests re-
sults, the effect obtained from the reservoir stimulation at different deposits is described. It is noted that advanced technologies are com-
bined methods, including techniques using chemical reagents. The efficiency of technological fluids at the Bazhenov formation can be in-
creased with complex chemical systems containing various organic solvents and surfactants. 

 
Key words: 
Enhanced oil recovery, well stimulation, acid treatment, hydraulic fracturing, Bazhenov formation, organic solvents, surfactants. 
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