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Аннотация. Отличительной особенностью месторождений Западной Сибири 

находящихся в поздней стадии разработки является высокая обводненность продукции. 

Технологическая политика недропользователя заключается в применении относительно 

«не затратных» методов ограничения водопритоков. Данные методы позволяют без 

дополнительных экономических затрат, снижать обводненность продукции, 

приводящие к росту добычи нефти. В данный перечень входят: потокоотклоняющие 

технологии, в том числе выравнивание профиля приемистости нагнетательных 

скважин; ремонтно-изоляционные работы в добывающих скважинах, 

гидродинамические методы, в частности форсированный отбор жидкости, циклическое 

заводнение. 

В данной работе рассматривается технология применения потокоотклоняющих 

реагентов, которые позволяют увеличить объем трудноизвлекаемых запасов, не 

вовлеченных в разработку. Проводится анализ эффективности закачек гелеобразующих 

составов в нагнетательные скважины. Выполняется расчет дополнительной добычи 

нефти от применения потокоотклоняющих технологий. Рассчитывается оценка 

продолжительности эффекта от применения данной технологии. 

Ключевые слова: методы увеличения нефтеотдачи, обводненность, дебит 

жидкости, скважина, реагент, заводнение, запасы, пласт, углеводороды. 
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Abstract. A distinctive feature of the fields of Western Siberia located in the late stage 

of development is the high water content of the products. The technological policy of the 

subsoil user is to apply relatively “not costly” methods to limit water inflows. Allowing, 

without additional economic costs, to reduce water cut, leading to an increase in oil 

production. This list includes: flow diverting technologies, including alignment of the 

injectivity profile of injection wells; repair and insulation works in production wells, 

hydrodynamic methods, in particular forced fluid withdrawal, cyclic flooding. 

In this paper, we consider the technology of the use of flow diverting reagents that can 

increase the volume of hard-to-recover reserves not involved in the development. The analysis 

of the efficiency of injection of gelling compositions into injection wells is carried out. The 

calculation of additional oil production from the use of flow diverting technologies is carried 

out. The estimation of the duration of the effect of applying this technology is calculated. 

Key words: oil recovery enhancement methods, water cut, fluid flow rate, well, 

reagent, water flooding, reserves, reservoir, hydrocarbons. 

 

В настоящее время одной из главнейших проблем энергообеспечения 

страны является вопрос о повышении нефтеотдачи пластов путем 

увеличения степени извлечения нефти из недр Земли. Современные 

известные методы извлечения нефти в конечном итоге дают достаточно 

низкие коэффициенты нефтеотдачи, которые колеблются в пределах 

0,25 - 0,45 д.ед. Остаточные не извлеченные запасы составляют 55 – 75 % 

от первоначальных геологических запасов нефти в недрах.   

Большое количество месторождений на территории нашей страны в 

настоящий момент находятся на третьей-четвертой стадиях разработки. 

Эти стадии характеризуются тем, что скважины имеют высокую 

обводненность, которая объясняется значительной выработкой запасов 

нефти. Из-за низкой проницаемости коллекторов и высокой послойной 

неоднородности возрастает количество трудноизвлекаемых запасов нефти, 

которые не вовлечены в разработку. 

Кроме этого, существует проблема неконтролируемой и 

непроизводительной циркуляции жидкости, вызванной наличием 

техногенной трещиноватости. Все это в конечном итоге приводит к 

преждевременному обводнению скважин и образованию зон, не 
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вовлеченных в разработку, увеличивая, тем самым, количество не 

извлеченной нефти [1]. 

Более 90 % отечественных нефтяных месторождений 

разрабатываются с поддержанием пластового давления путем заводнения 

нефтесодержащих пластов. Эффективность разработки таких 

месторождений во многом определяется бесперебойной и качественной 

работой нагнетательных скважин с высокими значениями приемистости и 

коэффициентами охвата пласта заводнением по толщине. Однако 

многочисленными исследованиями, показано, что в некоторых случаях 

возникают значительные трудности в освоении нагнетательных скважин 

при давлениях ниже давления разрыва пласта, ухудшается их 

приемистость в процессе разработки месторождений. 

Для снижения проницаемости высокопроницаемых зон пласта (или 

их полного блокирования), выравнивания приемистости скважины 

применяют потокоотклоняющие технологии, которые основаны на закачке 

определенного объема специальных реагентов в нагнетательные 

скважины. В конечном итоге, создается равномерный фронт вытеснения и 

уменьшения прорывов потоков воды в добывающие скважины. 

Основными задачами выравнивания являются: 

1) увеличение охвата пласта заводнением по толщине; 

2) перераспределение объемов закачки между пластами и пропластками 

при одновременном воздействии на них вытесняющим агентом. 

Таким образом, происходит перенаправление фильтрационных 

потоков путем закачки водоизолирующих составов в высокопроницаемые 

промытые зоны с целью их изоляции и образования водонепроницаемого 

экрана, тем самым направляют потоки в низко проницаемые пропластки. 

Одним из перспективных методов физико-химического воздействия 

на пласт с целью повышения нефтеотдачи является использование 

гелеобразующих составов для регулирования потоков и фильтрационных 

сопротивлений в призабойной зоне и в глубине пласта. 
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Данная технология предназначена для выравнивания профиля 

приемистости в нагнетательных и ограничения притока воды в 

добывающих скважинах в результате селективной изоляции промытых 

водой высокопроницаемых пропластков и трещин за счет перехода 

закачиваемого в скважину силикатно-полимерного раствора в гель при 

повышенной температуре пласта. 

Сущность метода заключается в закачке в пласт водного раствора 

жидкого стекла и соляной кислоты с незначительным добавлением 

полимеров. При взаимодействии силиката натрия с кислыми агентами 

выделяется кремниевая кислота, образующая золь, переходящий со 

временем в гель, который служит водоизолирующим материалом в 

промытых высокопроницаемых зонах пласта. 

Объектом исследования является продуктивный пласт крупного 

месторождения Когалымского региона, расположенного на севере 

Сургутского свода. Для объекта характерны высокая степень послойной 

неоднородности, изменчивость коэффициента проницаемости по 

пропласткам в разрезе пласта, сложность геологического строения, 

обусловленная особенностями осадконакопления и палеогеографическими 

условиями седиментации, которые в свою очередь являются следствием 

фациальной изменчивости пласта [9]. 

Развитие регрессионной обстановки во время формирования 

продуктивного пласта изучаемого объекта способствовало смене 

фациальных условий от переходной зоны до зон нижнего и верхнего 

пляжа [1]. Данная смена обусловила формирование субмередиональных 

разнофациальных зон с различными уровнями гидродинамической 

активности и категорий коллектора. Так с запада на восток наблюдается 

увеличение толщин пласта и последующее замещение их глинами, с 

выклинивание клиноформных комплексов в восточном направлении [9]. 

Коэффициент пористости пласта-коллектора изменяется от 0,153 до 
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0,263 долей ед. (среднее значение 0,2 долей ед.), проницаемость варьирует 

от 0,7 до 1288,9·10-3 мкм2 (среднее значение 90,7·10-3 мкм2). Коллектор 

терригенный. По классификации А.А. Ханина коллекторы горизонта 

относятся к II классу [9]. 

Для достижения утвержденной величины коэффициента 

нефтеизвлечения на объекте необходимо проведение комплекса геолого-

технологических мероприятий, направленных на вовлечение в разработку 

ранее недренируемых запасов. В частности, применение 

потокоотклоняющих технологий. 

Предполагается применение водо-изоляционных работ (ВИР) на 

добывающие скважины в комплексе на нагнетательные рекомендуется 

закачка осадкогелеобразующих композиций. Данное мероприятие 

предусматривает проведение работ по выравниванию профиля 

приемистости и перераспределение фильтрационных потоков в 

неоднородных по проницаемости и высокообводненных пропластках. 

Такая технология используется в нашей стране еще с 80-х годов и в 

настоящее время, практически 100 % методов химического заводнения в 

России, связано именно с технологией потокоотклонения (ПОТ). 

Разновидностей этого метода около 400, однако, в нашей стране 

используетя только 100 видов ПОТ. 

Однако для того, чтобы данная технология действительно работала 

эффективно, важно правильно выбрать наиболее подходящие скважины. 

Существуют определенные критерии, которым должны удовлетворять 

скважины, используемые при данном методе разработки [2]: 

1) высокий коэффициент обводненности добываемой продукции 

скважин; 

2) сильное отставание отбора извлекаемых запасов от текущей 

обводненности; 

3) наличие значительных остаточных запасов нефти, недостаточно 

эффективно разрабатываемых методом заводнения; 
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4) высокое среднее значение текущей нефтенасыщенной толщины. 

По пласту основным используемыми реагентами являются 

ГОС-1-АС и ЭСС. Это гелеобразующая технология на основе 

полиакриламида (ГОС) и эмульсионно-дисперсионная технология (ЭСС). 

В состав ГОС-1-АС в качестве наполнителя используется глинопорошок 

(или древесная мука), что делает данную композицию более «жёсткой» и 

применимой на скважинах с высокой приёмистостью (более 500 м3/сут). 

Применение вышеуказанных технологий позволяет выравнивать 

фронт вытеснения за счет проникновением полимеров в 

низкопроницаемые интервалы. И дальнейшее вытеснение нефти 

происходит из плохо дренируемых областей, так как, увеличивая вязкость 

вытесняющего агента, увеличивается коэффициент охвата пласта 

заводнением. 

В период с 2013 по 2019 года на анализируемом объекте было 

проведено порядка более 80 скважино-операций по закачке реагента в 

нагнетательные скважины. При этом охватив около 380 добывающих 

скважин, участвующих в процессе перераспределении фильтрационных 

потоков. По некоторым скважинам, показывающим наилучший эффект по 

охвату пласта заводнением, изменениям профиля приемистости и 

снижению обводненности добывающих скважин, закачка гелей 

производилась неоднократно, а систематически. 

Одним из основных показателей, характеризующих успешность 

применения закачек геля в нагнетательные скважины, является снижение 

обводненности добываемой продукции. Однако, наиболее интересующим 

показателем рентабельности для компаний-разработчиков является 

прирост дебита нефти, и как результат получение дополнительной добычи 

нефти. 

Оценить такую степень успешности от закачек геля, возможно при 

использовании характеристик вытеснения, показывающих эффективность 
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процесса вытеснения нефти и накопленной добычи нефти от времени. 

 Характеристики вытеснения для нефтяной залежи более полно 

характеризуют эффективность ее разработки, чем, например, коэффициент 

нефтеотдачи. Характеристики вытеснения по нефтяной залежи отражают 

историю разработки нефтяной залежи и являются очень удобной формой 

для изучения характера и особенностей разработки и обводнения нефтяной 

залежи. Характеристики вытеснения показывают не только достигнутую 

нефтеотдачу по залежи, но и при каком расходе рабочего агента получена 

достигнутая нефтеотдача. 

По данным характеристикам можно оценить динамику добычи 

нефти во времени. При оценке эффективности химических методов, 

характеристики вытеснения позволяют также оценить продолжительность 

эффекта, как по отдельной скважине, так и по группе соседних: от 

нагнетательной к добывающим скважинам. Наиболее известными и 

наиболее повсеместно используемыми для оценки характера вытеснения 

являются промыслово-статистические методы М.И. Максимова, 

Г.С. Пирвердяна, Г.С. Камбарова и Б.Ф. Сазонова. Именно эти методы 

были использованы для оценки эффективности проведения химических 

методов по анализируемому объекту. 

Расчет проводился по каждому году для группы добывающих 

скважин, находящихся в непосредственной близости от нагнетательной, в 

которой была проведена скважино-операция по закачке гелеобразующих 

составов. В расчете были использованы все скважины окружения, без 

установления фактической фильтрационной взаимосвязи в системе 

«нагнетательная – добывающая скважина» по промысловым или 

косвенным статистическим методам.  

Пример расчета дополнительно добытой нефти по добывающей 

скважине № 8154 указаны на рис. 1 и в табл. 1. 
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Рис. 1. Характеристики вытеснения (а - по методу Г.С. Камбарова; б - по методу 

Г.С. Пирвердяна; в - по методу Б.Ф. Сазонова; г - по методу М.И. Максимова) для 

расчета дополнительной добычи нефти добывающей скважины № 8154 

Таблица 1 

Результаты расчета дополнительной добычи нефти по скважинам пласта 

(применение ОГОТ в скважине №2354 в 2018 году, оценка по добывающим 

скважинам участка) 
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Дополнительная добыча нефти была оценена, как сумма средних 

значений дополнительной добытой нефти, рассчитанная по 4 

характеристикам вытеснения по группе добывающих скважин, 

находящихся в окружении нагнетательной (Рис. 2, табл. 2). 

 

Рис. 2. Выкопировка с карты текущих отборов с указанием систем 

нагнетательные - добывающие скважины (в районе нагнетательной 

скважины № 2354) 

Таблица 2 

Дополнительная добыча нефти по группе скважин за 2018 год 

№ 
Дата проведения 

технологии 

Нагнетательная 

скважина 

Дополнительная добыча по 

добывающим скважинам, тонн 

1 01.02.2018 2354 368,605 

2 01.11.2018 2352 2006,43 

3 01.11.2018 2799 2583,18 

4 01.06.2018 2932У 56,74 

5 01.11.2018 2791 132,65 

6 01.12.2018 2793 99,59 

7 01.07.2018 2795 79,12 

8 01.06.2018 2783У 114,17 

Доп. добыча нефти за 2018 год 5440,5 

 

По результатам выполненных расчетов была определена сумма 

дополнительной добычи нефти, как по группе скважин, так и по каждому 
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году. Результаты дополнительной добычи нефти от закачек ОГОТ в 

нагнетательные за 2018 году на анализируемом пласте приведены в табл. 3. 

Таблица 3 

Продолжительность эффекта по добывающим скважинам (на примере 

нагнетательной скважины № 2805) 

№ 

нагнетательной 

скважины 

№ 

добывающей 

скважины 

Обводненность 

до технологии, 

% 

Обводненность, 

после, % 

Длительность 

эффекта, мес. 

2805 

1051 83 81 4 

1052 91 89 3 

1016У 92 87 15 

1029 84 80 8 

1028 87 86 6 

 

Помимо этого, были выделены скважины с различным эффектом от 

закачек геля, выражающимся в продолжительности получения добычи 

нефти и снижения обводненности. Для некоторых скважин такой эффект 

составлял от 4 до 6 месяцев, а для некоторых длился более года (Табл. 4). 

Таблица 4 

Дополнительная добыча нефти по группе скважин с максимальным эффектом 

 

№ Год 
Нагнетательная 

скважина 

Доп. добыча 

нефти, тонн 

Максимальная 

продолжительность эффекта, 

мес. 

1 2013 2803 1564,09 7 

2 2013 2360 910,68 12 

3 2014 2353 1723,98 10 

4 2014 2799 1755,21 6 

5 2015 2352 2006,43 13 

6 2015 2799 2583,18 9 

7 2016 1076У 1727,35 11 

8 2016 2785 1455,83 8 

9 2016 2770У 1216,65 16 

10 2016 2799 1005,07 12 

11 2017 2361 2950,75 15 

12 2017 2360 2633,29 12 
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Проведенные расчеты позволили установить эффект от проведения 

ОГОТ по годам и оценить наиболее оптимальные условия для закачек геля. 

Наибольшей прирост дополнительной добычи нефти был получен в 

2017 году, и составил 9,8 тысяч тонн нефти. Такой прирост обусловлен, в 

первую очередь, наибольшим количеством скважино-операцией 

(20 единиц), а во-вторых наибольшим технологическим эффектом по ряду 

добывающих скважин. Наименьший эффект отмечен в 2015 году, не 

связанный с количеством скважино-операций, а обусловлен низким 

удельным технологическим эффектом. 

Результаты, проведенного в работе исследования, позволили 

выделить нагнетательные скважины, эффект от закачек которых 

максимален по добывающим скважинам. Где максимум был принят как 

самое высокое значение прироста дополнительной добычи нефти от 

среднего значения по всем скважинам каждого анализируемого года. 

Проведенный расчет позволил установить несколько нагнетательных 

скважин добыча нефти от закачек геля в которых максимальна. При этом 

большинство из этих скважин отличаются максимальным эффектом не 

однократно, а систематически. С 2013 по 2017 года такими скважинами 

являются: в 2013 году - № 2803, № 2360; в 2014 году – № 2353, № 2799; в 

2015 году - № 2352, №2799; в 2016 году - № 1076У, № 2785, №2770У и 

№2799; в 2107 году такими скважинами являются № 2361 и № 2360 

(Табл. 4). 

По результатам сопоставления проведённых расчетов и фактических 

данных скважины (геолого-промысловых характеристик) было 

установлено, что одним из качественных показателей успешного 

проведения ВИР является средняя толщина пропластков по участку, а 

также коэффициент проницаемости. Чем выше коэффициент 

проницаемости (порядка более 40 мкм2×10-3), тем продолжительнее эффект 

от закачек ОГОТ и как следствие тем выше вероятность вовлечения 
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остаточных запасов в разработку. Данный вывод полностью согласуется с 

теоретической составляющей проведения технологий закачек 

гелеобразующих составов в пласт. При анализе скважин с наибольшим 

эффектом было выделено несколько зон. Одной из которых является 

область с самыми высокими показателями дополнительной добычи нефти 

от ОГОТ и самым максимальным эффектом, закачка геля в нагнетательные 

скважины которой происходило неоднократно (Рис. 3). Данная область 

характеризуется самым высоким значением средневзвешенного по 

толщине коэффициента проницаемости по объекту исследования (от 48 

до 72  мкм2×10-3). 

 

 

Рис. 3. Выкопировка с карты средневзвешенной по толщине проницаемости 

(участок с наибольшим эффектом от ОГОТ) 

Таким образом было подтверждено, что наилучший эффект от 

использования ОГОТ наблюдается в областях с высокой проницаемостной 

неоднородностью. 
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Выводы. 

1. Проведен анализ эффективности закачек гелеобразующих составов в 

нагнетательные скважины в период с 2013 по 2019 год.  

2. Проанализировав данные об использовании физико-химических 

методов с 2013 по 2019 годы, было установлено, что наиболее часто 

применяемой технологией является закачка реагента ГОС-1-АС.  

3. Выполнен расчет дополнительной добычи нефти от применения 

потокоотклоняющих технологий по каждому году с использованием 

промыслово-статистических методов. 

4. Проведена оценка продолжительности эффекта от применения 

потокоотклоняющих технологий. 

5. Была установлена зависимость получения наибольшего эффекта от 

степени неоднородности - чем более неоднородный пласт, тем более 

сложно идет процесс закачки реагента и сложнее достичь высоких 

значение дополнительной добычи нефти. 

6. По результатам сопоставления проведённых расчетов и фактических 

данных скважины (геолого-промысловых характеристик) было 

установлено, что одним из качественных показателей успешного 

проведения ВИР является средняя толщина пропластков по участку, а 

также коэффициент проницаемости. 

7. Чем выше коэффициент проницаемости, тем продолжительнее эффект 

от закачек ОГОТ и как следствие, выше вероятность вовлечения 

остаточных запасов в разработку. 
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