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Аннотация. В настоящей работе представлены результаты лабораторных 

испытаний химической композиции для интенсификации добычи высоковязкой нефти 

и одновременного снижения обводненности добываемой продукции за счет 

ограничения водопритока к скважине. Обводнение скважинной продукции за счет 

прорыва контурных вод по более проницаемой части пласта и подтягивания конуса 

пластовой воды при разработке запасов высоковязкой нефти являются актуальными 

проблемами в нефтедобыче. 

Настоящая работа направлена на разработку реагента на основе смеси различных 

поверхностно-активных веществ (ПАВ) и щелочи для интенсификации добычи высоко-

вязкой нефти и одновременного ограничения водопритока. 

В экспериментальной части работы рассмотрено поведение состава в пористой 

среде на насыпной модели нефте- и водонасыщенного керна, а также на модели керна с 

остаточной нефтенасыщенностью. Результаты фильтрационных испытаний подтверди-

ли эффективность действия разработанного состава. 

Таким образом, разработанный химический состав обладает селективным дей-

ствием: позволяет интенсифицировать добычу высоковязкой нефти и одновременно 

ограничить водоприток, обеспечивая выравнивание профиля притока в добывающих 

скважинах. 
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Abstract. This study covers the laboratory tests results of a chemical composition in-

tended to intensify the production of high-viscosity oil and at the same time to reduce the wa-

tercut of the products extracted, by limiting the water inflow to the well. Watering out of the 

well products due to the breakthrough of contour waters along the more permeable part of the 

layer and coning of the layer water when developing reserves of high-viscosity oil – these are 

the actual problems in oil production. 

This study is aimed at developing a reagent based on a mixture of various surface-

active substances (surfactants) and alkali to intensify the production of high-viscosity oil and 

at the same time limit water inflow.  

The experimental part of the study shows the behavior of the composition in a porous 

medium taking as an example a bulk model of oil and water saturated core, as well as a core 

model with residual oil saturation. The results of the leak-off tests confirmed the effectiveness 

of the composition developed. 

Thus, the developed chemical composition has a selective effect: it allows intensifying 

the production of high-viscosity oil and at the same time limiting water inflow, ensuring 

inflow profile modification in producing wells. 

Key words: surfactants, high-viscosity oil, water control, intensify the production, fil-

tration tests, selective effect 
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Введение 

За последние десятилетия структура запасов нефти в России 

значительно меняется: доля трудноизвлекаемых запасов достигла 

значений более 65 % от общего объема доказанных запасов, по данным 

Минэнерго [1]. 

Вовлечение в разработку запасов высоковязкой нефти позволит 

поддерживать темпы добычи углеводородов [2]. Еще одной актуальной 

http://www.vkro-raen.com/


Нефтяная провинция. 2021. № 3(27). С. 67-83 

_________________________________________________________________ 

Сетевое научное издание «Нефтяная провинция». http://www.vkro-raen.com 69 

проблемой снижения текущей добычи нефти является обводнение 

скважин за счет прорыва контурных вод по более проницаемой части 

пласта и подтягивания конуса обводнения. Поэтому разработка новых 

технологий для интенсификации выработки трудноизвлекаемых запасов 

высоковязкой нефти и одновременного ограничения водопритока 

представляет практический и научный интерес [3, 4]. 

В статье рассмотрены результаты лабораторных испытаний 

химической композиции для интенсификации добычи высоковязкой нефти 

и одновременного снижения обводненности добываемой продукции за 

счет ограничения водопритока к скважине. 

Разработанный раствор при обработке нефтенасыщенных 

пропластков призабойной зоны пласта (ПЗП) позволяет уменьшить 

вязкость нефти и снизить межфазное натяжение на границе «нефть – 

состав», изменяет смачиваемость породы, что приводит к повышению 

коэффициента продуктивности и дебита скважины. При взаимодействии 

химического раствора с пластовой водой происходит рост вязкости 

состава на границе контакта с пластовой водой, благодаря чему и 

формируется экран в водонасыщенных пропластках. Образованный экран 

изменяет направление фильтрационных потоков в ПЗП, перераспределяя 

состав в нефтенасыщенные пропластки. 

Для подбора наиболее эффективного химического раствора 

необходимо учесть специфические особенности геологического строения 

месторождений АО «Самаранефтегаз». 

 

Приготовление состава 

Для приготовления состава были использованы следующие вещества: 

 кокамидопропилбетаин - амфотерное поверхностно-активное веще-

ство. Представляет собой прозрачную или слегка мутную жидкость 

желтоватого цвета со слабым характерным запахом. Кокамидопро-
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пилбетаин (КАПБ) был произведен и предоставлен компани-

ей ООО «НПО НИИПАВ». Товарная форма продукта представляет 

собой 37 % водный раствор КАПБ по ТУ 2480-002-04706205-2004; 

 алкилбензолсульфонат натрия – анионное поверхностно-активное ве-

щество. Представляет собой однородную пасту светло-желтого или 

белого цвета. Реагент был произведен и предоставлен ЗАО «Бурсин-

тез-М»; 

 гидроокись натрия по ГОСТ Р 55064-2012 - белое твёрдое вещество. 

Сильно гигроскопичен, на воздухе «расплывается», активно поглощая 

пары воды из воздуха. Хорошо растворяется в воде, при этом выделя-

ется большое количество теплоты; 

 кокамид диэтаноламин (кокамид ДЭА) - амид жирной кислоты коко-

сового масла, который получают при реакции диэтаноламина с жир-

ными кислотами кокосового масла; 

 пресная вода. 

Состав получали смешением компонентов в следующей последова-

тельности. На аналитических весах в мерный стаканчик наливают пресную 

воду, добавляют алкилбензолсульфонат натрия и перемешивают вручную 

с помощью стеклянной палочки. При перемешивании добавляют гидро-

окись натрия и после полного растворения добавляют кокамид ДЭА и ко-

камидопропилбетаин. Раствор перемешивают стеклянной палочкой. Фото-

графия образца состава представлена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Образец разработанного состава 
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При определении эффективности предлагаемого состава для обра-

ботки призабойной зоны нефтяного пласта лабораторными методами в ка-

честве образца нефти была взята высоковязкая нефть пласта С-1 (Мали-

новский купол) Радаевского месторождения со следующими свойствами в 

нормальных условиях: плотность составила 899,0 кг/м
3
, динамическая вяз-

кость в пластовых условиях - 64,10 мПа·с, динамическая вязкость разгази-

рованной нефти - 187,1 мПа·с, содержание смол - 11,93 %, парафи-

нов - 5,55 %, в качестве пробы минерализованной воды была взята пласто-

вая вода со следующими свойствами: минерализация пластовых вод со-

ставляет 247,1 г/л, плотность в стандартных условиях 1162,5 кг/м
3
, вяз-

кость в пластовых условиях, в среднем, равна 1,42-1,43 мПа·с. 

Динамическую вязкость проверяли реологическими испытаниями 

состава с использованием реометра Anton Paar Modular Compact Rheometer 

MCR52 (Austria) при различных параметрах. 

Приготовленные растворы тщательно перемешивали, выдерживали 

некоторое время для удаления пузырьков газа при комнатной температуре 

и в объеме 0,5-2,5 мл (в зависимости от вязкости образца и используемой 

системы – PP25, PP50) загружали в измерительную систему реометра для 

измерения реологических характеристик. По результатам измерений по-

строили графики в координатах μ = f(r), где μ – динамическая вяз-

кость, мПа·с, r – скорость сдвига, с
-1

.  

Выполненные реологические исследования показали, что исходная 

динамическая вязкость разработанного состава составляет 48,8 мПа·с 

при 40 с
-1

. 

При смешении состава с образцом высоковязкой нефти в массовом 

соотношении 1:1 вязкость смеси снижается до значения 23,2 мПа·с 

при 40 с
-1

. График зависимости динамической вязкости от скорости сдвига 

разработанного состава при контакте с нефтью представлен на рис. 2. Об-

разец высоковязкой нефти (кривая 1), разработанный состав (кривая 2), 

смесь разработанного состава и нефти (1:1) (кривая 3). 
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Рис. 2. График зависимости динамической вязкости от скорости сдвига 

 разработанного состава при контакте с нефтью 

При контакте состава с пластовой минерализованной водой вязкость 

смеси возрастает до 6873,9 мПа·с при 1 с
-1

, до 987,7 мПа·с при 40 с
-1

, 

до 406,1 мПа·с при 100 с
-1

. 
 

Исходя из графика зависимости динамической вязкости от скорости 

сдвига разработанного состава при контакте с пластовой водой (Рис. 3), где 

разработанный состав (кривая 1), смесь разработанного состава и образца 

пластовой воды (1:1) (кривая 2) можно сделать вывод, что при закачке со-

става реагента в пласт благодаря снижению вязкости, возникающему при 

высоких скоростях сдвига, обеспечивается глубокое проникновение соста-

ва в пласт при высоких расходах насосного агрегата при закачке. 

 

Рис. 3. График зависимости динамической вязкости от скорости сдвига  

разработанного состава при контакте с пластовой водой 
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Фильтрационные исследования многокомпонентного раствора 

селективного действия для обработки призабойной зоны пласта 

Испытания проводились на фильтрационной установке ПИК-ОФП-1-

40-АР/РР (АО "Геологика", Россия). 

Поведение состава в пористой среде оценивалось на насыпной моде-

ли нефте- и водонасыщенного керна, а также на модели керна с остаточной 

нефтенасыщенностью. 

Фильтрационная установка, на которой проводились испытания, и 

методика исследований были описаны в программе лабораторных иссле-

дований. Кернодержатель забивали предварительно размолотый, вымытый 

и высушенный кварцевый песок с размером частиц 106-150 мкм. Фракцио-

нирование песка выполняли с использованием аналитической просеиваю-

щей машины Retsch серии AS 200 (Германия). 

Измельченный и проситованный керн полученной фракции помести-

ли в гильзу из фильтровальной бумаги, после чего гильзу поместили в экс-

трактор Сокслета. 

В колбу налили растворитель (толуол); экстрактор Сокслета соеди-

нили с колбой и обратным холодильником, после чего к колбе подвели 

нагрев. 

Экстрагирование вели до обесцвечивания стекающего по сифонной 

трубке толуола. 

Экстрагированный керн высушивали до постоянной массы 

при 105°С. После сушки образец керна охлаждали и хранили в эксикаторе 

над прокаленным хлористым кальцием. 

В качестве образца нефти была взята высоковязкая нефть скв. 325 

Малиновского купола Радаевского месторождения. Образец скважинной 

продукции являлся наиболее подходящим, так как не образовывал нефтя-

ной эмульсии. Нефть и пластовая вода данного объекта подвергалась 

очистке через фильтровальную пористую поверхность с помощью вакуум-

ного насоса. Фильтрующим материалом служит фильтровальная бумага. 
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Так как модель нефти готовится из безводной дегазированной нефти, 

вязкость которой доводится до вязкости пластовой нефти добавлением 

растворителя, количество которого определяется экспериментально, но не 

должно превышать 30 % объема смеси, была взята нефть данного объекта, 

в связи с отсутствием необходимости добавки растворителя.  

Фильтрационные испытания проводили при условиях, приведенных 

в табл. 3. 

Таблица 3 

Условия проведения фильтрационных испытаний 

Параметр Значение 

Температура, °С  26,5 

Объем керна, см
3
 63,7±5% 

Масса керна в кернодержателе, г 100±5% 

Расход реагента, мл/мин 2 

Тип керна кварцевый песок 

Фракция керна, мм 0,106-0,150 

 

Подготовленный керн поместили в кернодержатель, насыщали пла-

стовой водой. Определили поровый объём (открытую пори-

стость), Vпор = 31±5% мл. 

Необходимость нагрева кернодержателя и сырьевых ёмкостей отсут-

ствовала, в связи с пластовой температурой 26,5 °С, что обеспечивалось 

комнатной температурой. Контроль давления на входе и выходе из керно-

держателя обеспечивали электронные датчики давления. Противодавление 

на выходе из керна устанавливалось постоянным и составляло 1,0 МПа. 

Делители фаз заполняли нефтью, пластовой водой и разработанным хими-

ческим раствором. 

Для получения зависимости прокачивалось 10 объемов порового 

пространства. На графиках представлена динамика параметров до их пол-

ной стабилизации.  
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Исследование фильтрационных характеристик композиции в 

водонасыщенном керне 

Далее в кернодержатель подавали пластовую воду с расхо-

дом 2 мл/мин до стабилизации перепада давления. Количество прокачан-

ной воды с целью насыщения керна составляло 2-3 объема порового про-

странства. Во всех режимах испытаний при насыщении пластовой водой 

контролировали достижение стационарных условий фильтрации. Далее 

производилась закачка разработанного состава в объеме, равном 0,5 объе-

ма порового пространства. 

После закачки указанного объема производилось изменение направ-

ления потока и с другого торца керна начинали подавать пластовую воду. 

Данные действия позволяют имитировать технологическую операцию, 

проводимую непосредственно на скважине: закачку состава, вызов прито-

ка и добычу флюида из пласта. 

Первоначальное давление при насыщении керна водой состави-

ло 1,05 МПа. При фильтрации пластовой воды в водонасыщенном керне 

происходил постоянный рост давления на входе до 3,2 МПа с последую-

щим падением до полной стабилизации параметров на уровне 1,3 МПа. 

Разница давлений до закачки состава и после его выноса состави-

ла 0,25 МПа. Данный эффект косвенно подтверждает образование высоко-

вязкого экрана на границе контакта пластовой воды и разработанного со-

става (Рис. 4). Также необходимо проведение исследований поведения 

нефти в водонасыщенном керне после закачки разработанного состава. 

После закачки 0,5 объема порового пространства химическое раствора 

производилось изменение направления потока и с другого торца керна 

начинали подавать нефть. Как видно на рис. 4, в начале фильтрация нефти 

через керн проходила затруднительно, но при контакте нефти с составом 

давление постепенно начало снижаться. В отличие от прокачки в обратном 

направлении пластовой воды фильтрация нефти после обработки водона-

сыщенного керна составом проходит лучше. Таким образом, введе-
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ние ПАВ способствует изменению молекулярной подвижности групповых 

компонентов нефтяных дисперсных систем и структурно-механических 

свойств нефти, улучшая ее реологические и фильтрационные свойства. 

 

Рис. 4. График зависимости давления на входе в водонасыщенный керн от объема 

закачки воды/нефти в обратном направлении 

 

Исследование фильтрационных характеристик композиции в 

нефтенасыщенном керне 

Следующим этапом фильтрационных испытаний было исследование 

поведения нефти и воды в нефтенасыщенном керне. 

Испытания по насыщению керна пластовыми жидкостями произво-

дилось по аналогии с предыдущим экспериментом. Как видно на графи-

ке (Рис. 5) фильтрация пластовой воды в нефтенасыщенном керне проис-

ходит затруднительней, чем фильтрация нефти, что указывает на рост гид-

равлического сопротивления при фильтрации пластовой воды. При вызове 

притока по нефтенасыщенному пропластку легче продвигаться к приза-

бойной зоне нефти, нежели пластовой воде, что позволит снизить обвод-

ненность скважинной продукции. При прокачке нефти в обратном направ-

лении давление на входе постепенно снижается и стабилизируется, что 

указывает на гидрофобизацию породы и снижение гидравлического сопро-

тивления при фильтрации нефти. 
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Рис. 5. График зависимости давления на входе в нефтенасыщенный керн от объема 

закачки нефти/воды в обратном направлении 

 

Исследование фильтрационных характеристик композиции в 

«промытом» керне 

Следующим этапом фильтрационных испытаний было исследование 

поведения нефти и воды в керне с остаточной нефтенасыщенностью. 

При фильтрации пластовой воды в «промытом» керне происходил 

резкий рост давления. При прокачке пластовой воды в объеме 1,5 объема 

порового пространства давление на входе достигло 4,22 МПа, что косвенно 

подтверждает образование высоковязкого экрана при контакте пластовой 

воды с разработанным составом, даже в присутствии углеводоро-

дов (Рис. 6). Напомним, что при контакте состава с нефтью происходит 

разжижение смеси. Данное явление позволяет сделать вывод, что разрабо-

танный состав будет работать в промытых зонах нефтенасыщенного про-

пластка. 

Далее проводилось исследование фильтрации нефти в обратном 

направлении в промытом керне. 

При фильтрации нефти в «промытом» керне давление на входе до 

закачки 1 объема порового пространства было стабильным (Рис. 6). При 

предположительном полном вытеснении состава нефтью давление начало 

снижаться. После прокачки 6 объемов пор гидравлическое сопротивление 
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по нефти значительно ниже, чем по воде, что указывает на адсорбцию по-

верхностно-активных веществ и изменение смачиваемости породы, что 

приводит к повышению коэффициента продуктивности и дебита скважи-

ны. 

 

Рис. 6. График зависимости давления на входе в керн с остаточной  

нефтенасыщенностью от объема закачки нефти/воды в обратном направлении 

 

Технические критерии подбора объекта 

Для подбора объекта под технологию интенсификации добычи 

высоковязкой нефти химическими растворами селективного действия 

были выделены следующие технические критерии: 

 обводненность: 60-97%; 

 вязкость нефти в пластовых условиях от 30 мПа·с; 

 толщина пласта от 1,5 до 15 м; 

 пластовая температура – менее 50°С; 

 приемистость при Руст=10,0 МПа - не менее 100 м
3
/сут;  

 отсутствие нарушений целостности эксплуатационной колонны; 

 отсутствие заколонной циркуляции пластовых флюидов. 

 

Прогноз потенциального эффекта от применения разработанно-

го состава 

Для оценки технологической эффективности обработки призабойной 

зоны пласта химическим раствором селективного действия необходимо 
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знать уравнение радиального притока жидкости к скважине. Всю область 

дренажа можно разделить на 2 зоны [6]. Схема притока пластовой жидко-

сти в скважину представлена на рис. 7. Границы зон определяются радиу-

сом проникновения состава 𝑟г и радиусом контура питания 𝑅к. Рассмотрим 

случай геометризации области притока с двумя слоями. Исходя из измене-

ний реологических свойств пластовых жидкостей под воздействием разра-

ботанного состава принимаем упрощенную модель латерального движе-

ния жидкости к скважине при отсутствии вертикального перемещения 

флюидов в призабойной зоне [7]. 

  

Рис. 7. Схема притока пластовой жидкости в скважину в круговом пласте 

Планируемый дебит после обработки призабойной зоны рассчиты-

вается по двухзвенной формуле: 

𝑄н =
𝑃к−𝑃з

𝜇н1
2𝜋𝑘ℎн

ln
𝑟г
𝑟с

+
𝜇н2

2𝜋𝑘ℎн
ln

𝑅к
𝑟г

     (1) 

𝑄в =
𝑃к−𝑃з

𝜇в1
2𝜋𝑘ℎв

ln
𝑟г
𝑟с

+
𝜇в2

2𝜋𝑘ℎв
ln

𝑅к
𝑟г

     (2) 

где k –проницаемость пласта, м
2
; ℎн, ℎв –  толщина нефтенасыщенного и водона-

сыщенного пропластка соответственно, м; 𝜇н1, 𝜇в1- вязкость смеси состава с 

нефтью и водой соответственно, Па∙с; 𝜇н2, 𝜇в2- вязкость нефти и воды соответ-

ственно в пластовых условиях, Па∙с; 𝑃к-давление на контуре питания, Па; 𝑃з – 

забойное давление, Па, 𝑅к - радиус контура питания, м; 𝑟г-радиус проникнове-

ния состава, м, 𝑟с-радиус скважины, м. 

Выбрав одну из скважин-кандидатов по техническим критериям, 

представленным выше, рассчитаем приток к скважине для нефтенасыщен-
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ного пропластка толщиной ℎн = 3 м и для водонасыщенного пропластка 

толщиной ℎв= 1 м. Радиус контура питания 𝑅к = 200 м, давление на конту-

ре питания 𝑃к = 14,7 МПа, радиус скважины 𝑟с= 0,1 м, забойное давле-

ние 𝑃з=11,04 МПа, радиус проникновения состава 𝑟г= 2,05 м, вязкость неф-

ти в пластовых условиях 𝜇н2= 64,1 мПа∙с, вязкость воды 𝜇в2=1,05 мПа∙с, 

вязкость смеси состава с нефтью в соотношении 1:1 𝜇н1= 24,1 мПа∙с, 

с пластовой водой 𝜇в1=987,72 мПа∙с при скорости сдвига 40 с
-1

.  

Расчет проводится с использованием методов математической ста-

тистики на основании эксплуатационных данных по скважине за 10 меся-

цев до осуществления мероприятия. 

Как правило, аналитически изменение фактического среднемесячно-

го дебита нефти во времени по скважине можно представить с помощью 

уравнения гиперболы  

𝑞𝑖(𝑡) = 𝑎𝑡−𝑏,     (3) 

где а и b – аналитически определенные коэффициенты. 

Дебит по нефти до проведения мероприятия равен 16,6 м
3
/сут, пла-

нируемый дебит после проведения мероприятия в 1 месяц, рассчитанный 

по формуле (1), равен 22,18 м
3
/сут. Графическая зависимость фактическо-

го и расчетного дебита скважин помесячно представлена на рис. 8. 

 

Рис. 8. Сравнительная динамика среднемесячного дебита по нефти  

Суммарный прирост добычи в тоннах за вычетом потерь от простоя 

на проведение мероприятия составит 452 тонн. Предположительная про-

должительность эффекта равна 8 месяцев. 
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Рассчитывая отдельно дебит по воде, происходит значительное сни-

жение с 5,53 м
3
/сут до 0,9 м

3
/сут, что указывает на ограничение поступле-

ния пластовой воды в скважину. 

 

Заключение 

Разработан химический раствор селективного действия для обработ-

ки призабойной зоны пласта на основе различных типов поверхностно-

активных веществ. Раствор позволяет одновременно интенсифицировать 

добычу высоковязкой нефти и ограничивать водоприток к скважине. 

В процессе работы изучено реологическое поведение разработанно-

го состава при контакте с минерализованной водой и высоковязкой 

нефтью. 

Выполнены фильтрационные испытания разработанного состава на 

насыпных моделях керна с различной нефтенасыщенностью. Увеличение 

относительной фазовой проницаемости по нефти позволит снизить гид-

равлическое сопротивление при фильтрации нефти через породу, обеспе-

чивая увеличение притока нефти, а повышение гидравлического сопро-

тивления движению пластовой воды даже после выноса высоковязкого 

экрана позволит снизить поступление пластовой воды в скважину и об-

водненность добываемой продукции. Результаты фильтрационных испы-

таний подтвердили эффективность действия разработанного состава в по-

ристой среде. Предположительно, что применение предлагаемого состава 

обеспечит выравнивание профиля притока в добывающих скважинах. 

Сформулированы технические критерии подбора объекта АО «Самара-

нефтегаз» для проведения опытно-промысловых испытаний и представлен 

прогноз потенциального эффекта от применения разработанного состава. 
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