
Введение
В настоящее время большинство нефтяных ме�

сторождений Пермского края находится на 3 и
4 стадиях разработки (характеризуются медленным
снижением уровня добычи нефти, ростом обводнен�
ности добываемой продукции). Высокая обводнен�
ность добываемой продукции является одной из
причин, приводящих к выводу скважин из эксплуа�
тации (рис. 1). В этой связи работы по ограничению
и изоляции водопритоков являются неотъемлемой
частью геолого�технических мероприятий, проводи�
мых на месторождениях Пермского края [1–11].

Наиболее распространенными причинами вы�
сокой обводненности продукции добывающих
скважин является фильтрация воды через тре�
щинные системы и высокопроницаемые (промы�
тые) интервалы пласта, заколонные перетоки и
образование конуса обводнения. Значительное
количество воды в добываемой продукции сква�
жин способствует увеличению скорости корро�
зии насосного оборудования и скорости отложе�
ния солей, а также приводит к повышенной на�
грузке на систему сбора и подготовки нефти
[12–17].
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Актуальность. На текущий момент времени рост обводненности добываемой продукции является одной из причин, способ*
ствующей выходу скважин из эксплуатации. На месторождениях Пермского края насчитывается около 2,5 тысяч нефтяных сква*
жин, и в 30 % из них продукция содержит более 70 % воды. Снижению обводненности добываемой продукции способствует
проведение мероприятий по ограничению водопритока. Наиболее распространенными причинами высокой обводненности
продукции добывающих скважин являются фильтрация воды через трещинные системы и высокопроницаемые (промытые) ин*
тервалы пласта, заколонные перетоки и образование конуса обводнения. Значительное количество воды в добываемой продук*
ции скважин способствует увеличению скорости коррозии насосного оборудования и скорости отложения солей, а также при*
водит к повышенной нагрузке на систему сбора и подготовки нефти. Эффективность работ по ограничению водопритока может
быть увеличена при определении оптимальных геолого*технических условий применения известных технологий, а также путем
разработки и совершенствования методических подходов по их подбору.
Цель: повышение эффективности технологии ограничения водопритока на основании геолого*физических характеристик тер*
ригенных и карбонатных объектов.
Объект: терригенные и карбонатные коллектора месторождений Пермского края.
Методы: лабораторные исследования составов в свободном объеме (ГОСТ 26798.1–96 и ГОСТ 26798.2–96) и фильтрационные
испытания на единичных керновых образцах (ГОСТ 26450.1–85, 26450.2–85, ОСТ 39–204–86 и 39–195–86).
Результаты. Обозначена особо актуальная проблема – подбор технологии для эффективного проведения мероприятий по
ограничению водопритока, поскольку по каждой технологии получение максимального технологического эффекта укладывает*
ся в довольно узкий интервал геолого*физических характеристик пластов. Неправильный выбор технологии не только снижает
технологическую эффективность обработки, но иногда приводит к получению отрицательных результатов, которые часто носят
необратимый характер и для своего устранения требуют больших материальных затрат. Исходя из исследований в свободном
объеме и фильтрационных испытаний, сформированы рекомендации по применению изученных составов для проведения ра*
бот по ограничению водопритока на терригенных и карбонатных коллекторах Пермского края.
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Развитие технологий и значительное многооб�
разие геолого�физических характеристик разраба�
тываемых месторождений оказало влияние на соз�
дание большого количества различных материа�
лов, что привело к существенному расширению
технологий, применяемых при проведении меро�
приятий по ограничению водопритока, но их ус�
пешность остается достаточно низкой [18–21].

Эффективность мероприятий по ограничению
водопритока может быть существенно увеличена,
если определить диапазон геолого�физических ха�
рактеристик пластов, в которых могут применять�
ся составы. Данная работа посвящена повышению
эффективности применения технологии по огра�
ничению водопритока на основании геолого�физи�
ческих характеристик изолируемого пласта для
месторождений Пермского края.

Для проведения исследований были выбраны со�
ставы, нашедшие активное промышленное примене�
ние на месторождениях ООО «ЛУКОЙЛ�ПЕРМЬ»:
состав № 1, 2, 3 (реальные названия составов не
указаны в связи с конфиденциальностью данной
информации), но их использование не всегда при�
водит к ожидаемой технологической эффективно�
сти (снижению обводненности добываемой продук�
ции). Свойства составов были исследованы и проа�
нализированы в зависимости от областей их приме�
нения по отношению к терригенным коллекторам
Шагиртско�Гожанского (объект Тл�Бб), Бакланов�
ского (объект Тл�Бб), Ярино�Каменноложского
(объект Тл�Бб) и карбонатному объекту В3В4 Моску�
дьинского месторождений. Выбор данных объектов
обусловлен значительными остаточными извлекае�
мыми запасами нефти и в то же время высокой об�

водненностью добываемой продукции скважин. Ос�
новные геолого�физические характеристики иссле�
дуемых объектов представлены в табл. 1.

Лабораторные исследования составов 
в свободном объеме
Проведен полный комплекс исследований в

свободном объеме, включающий в себя: определе�
ние физико�химических свойств составов (плотно�
сти, условной вязкости, фильтратоотдачи, конси�
стенции и времени загустевания); стабильности со�
ставов при воздействии пластовых флюидов (вода
и нефть обозначенных объектов); механических
свойств составов в условиях проведения работ
(прочность на сжатие и изгиб, сцепление с наруж�
ной огибающей поверхностью цементного камня);
исследование кислоторастворимости составов. Ре�
зультаты исследований представлены в табл. 2.

Состав № 1 может характеризоваться высокой
проникающей способностью в поровое простран�
ство горных пород благодаря высокой подвижно�
сти (низкая условная вязкость – 25 с) в сочетании
с минимальной фильтратоотдачей (20,1 мл); уме�
ренным характером реакции с соляной кислотой,
что в случае некачественного проведения изоля�
ционных работ дает возможность для его удаления
из необходимого интервала.

Состав № 2 характеризуется отсутствием
фильтратоотдачи (в составе отсутствует свободная
вода), а также высоким показателем условной вяз�
кости (122 с), что может привести к возможной
трудности его миграции в изолируемый интер�
вал/трещины цементного камня/поровое про�
странство при проведении изоляционных работ.
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Рис. 1. Количество проведенных мероприятий по ограничению водопритока на добывающих и нагнетательных скважинах месторож�
дений Пермского края по годам

Fig. 1. Number of measures taken to limit the water in the mining and injection wells of the Perm region by year
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Для состава № 3 отмечаются высокие значения
показателя фильтрации (47,7 мл), что может спо�
собствовать «осушиванию» состава и, как след�
ствие, низкой эффективности его проникновения в
интервал изоляции; обладает длительным време�

нем загустевания, что в комплексе с протяженным
этапом смены агрегатных состояний может приве�
сти к возникновению седиментационных явлений
и образованию каналов для прорыва пластового
флюида.
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Таблица 1. Геолого�физическая характеристика исследуемых объектов

Table 1. Geological and physical characteristics of the studied objects

Таблица 2. Сравнение физико�химических свойств составов, применяемых для ограничения водопритока

Table 2. Comparison of physical and chemical properties of compositions for water shutoff treatment

*При попытке определить прочность сцепления с наружной огибающей поверхностью образец состава № 2 «продавился», что помеша�
ло зафиксировать выдавливающие усилие.

*When trying to determine the strength of adhesion to the outer envelope surface, the sample of composition No. 2 «was sold», which prevented
the extruding force from being fixed.

**По истечении 7 суток образец состава № 2 был извлечен из специальных форм�обойм без помощи пресса, что указывает на значи�
тельное снижение его адгезионных свойств.

** After 7 days, a sample of composition No. 2 was removed from special mold holders without the aid of a press, which indicates a significant dec�
rease in its adhesive properties.

Физико�химические свойства 
Physicochemical property

Показатель для состава 
Value for composition

№ 1 № 2 № 3
Плотность, кг/м3 /Density, kg/m3 1769 1080 1890
Условная вязкость, с/Funnel viscosity, s 25 122 –
Растекаемость, мм/Spreadbility, mm – – 230
Фильтратоотдача, мл/Filtrate recovery, ml 20,1 0 47,7
Время загустевания, мин/Thickening period, min 320 240 340
Параметр прочности после затворения (ожидание затвердевания цемента (ОЗЦ)), МПа 
Strength after cement hardening, MPa

через 24 ч/168 ч (7 суток)
over 24/7 days 

на изгиб/twist strength 2,9/4,4 –/10,9 2,2/3,6
на сжатие/compressive strength 11,9/12,2 –/– 5,1/8,9
на сцепление с наружной огибающей поверхностью/adhesion strength 2,2 –*/–** 3,7

Параметр прочности после взаимодействия с пластовой водой, МПа 
Strength after interaction with the reservoir water, MPa

через 24 ч/7 сут/30 сут
over 24 hrs/7 days/30 days

на изгиб/twist strength 3,7/4,4/3,8 –/10,9/16,0 3,6/3,8/3,6
на сжатие/compressive strength 12,1/12,3/12,0 –/10,8/15,7 8,8/8,7/8,6
Параметр прочности после взаимодействия с нефтью, МПа 
Strength after interaction with oil, MPa

через 24 ч/7 сут/30 сут
over 24 hrs/7 days/30 days

на изгиб/twist strength 3,7/4,5/4,5 –/10,8/15,7 3,6/4,0/4,0
на сжатие/compressive strength 12,1/12,4/12,3 –/–/– 8,8/8,9/8,8

Кислоторастворимость, уменьшение массы после 6 часов взаимодействия с 12 % HCl, % 
Acid solubility (mass decrease after 6 hrs of interaction with 12 % HCl)

14 0 17

Параметр 
Parameter

Месторождение (объект)/Field (object)
Шагиртско�

Гожанское (Тл�Бб) 
Shagirtsko�

Gozhanskoe (Tl�Bb)

Баклановское (Тл�Бб)
Baklanovskoe (Tl�Bb)

Ярино�Каменно�
ложское (Тл�Бб 

Yarino�Kamenno�
lozhskoe (Tl�Bb)

Москудьинское (В3В4)
Moskudyinskoe (В3В4)

Средняя глубина залегания, м/Average depth, m –1315,0 –1664,0 –1750,0 –1087,0
Пористость, %/Porosity, % 19,0 20,0 18,0 16,0
Проницаемость, мД/Permeability, MD 1067,0 244,0 181,0 160,0

Средняя эффективная нефтенасыщенная толщина, м
Average effective net weight, m

11,4 6,5 30,0 3,0

К�т песчанистости, д.ед. 
Sandiness coefficient, share of units

0,4 0,46 0,62 0,4

Коэффициент расчлененности, д. ед. 
Dismemberment coefficient, share of units

2,5 4,3 4,5 3,7

Вязкость нефти в пласт. усл., мПа·c 
Oil viscosity at reservoir conditions, MPa·s

38,8 3,41 1,0 8,85

Газосодержание, м3/т/Gas content, m3/t 18,3 28,8 160,0 190

Начальное пластовое давление, МПа 
Initial reservoir pressure, MPa

14,5 15,5 17,0 11,5



Стоит отметить, что все составы характеризуют�
ся необходимыми прочностными свойствами, пре�
вышающими нормативные показатели (прочность
на изгиб/сжатие/сцепление с наружной огибаю�
щей поверхностью составляют 1,5/2,1/2,0 МПа со�
ответственно).

Таким образом, на основании анализа резуль�
татов лабораторных исследований в свободном
объеме установлено, что составы № 1 и 2 могут
обладать высокой проникающей способностью в
поровое пространство горных пород и, возможно,
могут применяться для проведения водоизоля�
ционных работ. С целью подтверждения данных
выводов проведены фильтрационные испытания
на единичных образцах керна обозначенных
объектов.

Фильтрационные исследования 
на единичных керновых образцах
Для фильтрационных исследований использо�

вались терригенные образцы керна с фазовой про�
ницаемостью по воде от 173,4 до 1383,8 мД и кар�
бонатные образцы – от 20,3 до 660,8 мД. Порядок
проведения фильтрационных исследований тести�
руемых составов следующий: образцы помещают�
ся в установку исследования керна, где произво�
дится моделирование пластовых условий; далее
насыщение пластовой нефтью путем фильтрации
через керн с расходом 0,1 см3/мин; выдержка на�
сыщенного пластовыми флюидами кернового об�
разца при пластовых условиях в течение 24 часов
для стабилизации свойств системы порода–флю�
ид; далее определяется проницаемость по нефти
образцов керна с остаточной водонасыщенностью в
прямом направлении «пласт–скважина» при соз�
дании пластового давления; насыщение керна с ис�
пользованием пробы пластовой воды путем фильт�
рации через керн с расходом 0,1 см3/мин в объеме
3–10 поровых объемов образца; определяется про�
ницаемость по воде образцов керна с остаточной
нефтенасыщенностью в прямом направлении
«пласт–скважина» при создании пластового да�
вления; после создания пластового давления с
фильтрацией пластовой воды в прямом направле�
нии через водонасыщенный керновый образец с ос�
таточной нефтенасыщенностью осуществляется
закачка состава в направлении «пласт–скважина»
с расходом 0,1 см3/мин; выдержка состава в тече�
ние времени ОЗЦ (24 часа). На время ОЗЦ создает�
ся давление, равное зафиксированному в конце за�
качки (продавки), но не более 50 атм. Затем опре�
деляется проницаемость по воде образцов керна
после воздействия состава в направлении
«пласт–скважина».

Эффективность ограничения водопритока со�
ставами оценивалась с помощью коэффициента
восстановления (изменения) проницаемости кер�
новых образцов. Данный коэффициент определя�
ется как отношение фазовой проницаемости образ�
ца после закачки состава и до его закачки по фор�
муле (1):

(1)

где Kвосст – коэффициент восстановления (измене�
ния) проницаемости; Kв1 – проницаемость керна по
воде до закачки состава, мД; Kв2 – проницаемость
керна по воде после закачки состава, мД.

В процессе моделирования опытов фиксирова�
лось давление закачки и объем состава, проникаю�
щего в поровое пространство образца (рис. 2–4).

Рис. 2. Зависимость коэффициента восстановления проница�
емости после закачки составов № 1 и 2 от проницаемо�
сти по воде до обработки (терригенный коллектор)

Fig. 2. Dependence between permeability recovery factor after using
composition no. 1 and 2 and water permeability before treat�
ment (terrigenous collector)

Рис. 3. Зависимость коэффициента восстановления проница�
емости после закачки составов № 1 и 2 от проницаемо�
сти по воде до обработки (карбонатный коллектор)

Fig. 3. Dependence between permeability recovery factor after using
composition no. 1 and 2 and water permeability before the tre�
atment (carbonate collector)

Фильтрационные опыты состава № 3 проведе�
ны с использованием терригенных образцов керна
с фазовой проницаемостью по воде от 1280,5 до
1383,8 мД и карбонатных образцов – от 570,4 до
660,8 мД. Отмечается низкая проникающая спо�
собность (Kвосст=94 %) состава № 3 в высокопрони�
цаемые терригенные образцы керна целевых
объектов и образование корки на входе в керновые
образцы. В карбонатные образцы керна проникно�
вение состава не происходит, и также отмечается
образование корки на входе в образцы. 
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Применительно к исследованию карбонатных
образцов керна наблюдается тенденция снижения
коэффициента восстановления проницаемости при
увеличении проницаемости коллектора. Однако
при проведении фильтрационных испытаний на
образцах керна карбонатного типа с проницаемо�
стью менее 500 мД исследовалась закачка изоля�
ционных составов только в поровое пространство
матрицы. Применительно к карбонатному типу
коллектора также необходимо учитывать трещи�
новатость пород, так как при наличии последней в
породе даже с низким значением проницаемости
(менее 500 мД) проникновение изоляционного со�
става может быть успешным ввиду высокого зна�
чения трещинной проницаемости.

Для определения фильтрационных свойств со�
става № 3 были проведены дополнительные иссле�
дования на фильтр�прессе НТНР (использовались
керамические диски с проницаемостью от 100 до
1500 мД) и на насыпной модели (проницаемость от
500 до 1500 мД). Исследования, проведенные на
фильтр�прессе НТНР и насыпной модели, еще раз
доказывают, что состав № 3 не обладает необходи�
мыми свойствами для проникновения в пласт (про�
ницаемость керамических дисков и насыпной мо�
дели практические не изменилась) с целью прове�
дения водоизоляционных работ: на входе в кера�
мический диск (рис. 5, а) и насыпную модель
(рис. 5, б) образуется корка, которая характеризу�
ется отсутствием проницаемости по воде и высоки�

ми деформационно�прочностными характеристи�
ками, указывающими на эффективное использова�
ние состава № 3 при проведении ремонтно�изоля�
ционных работ.

Алгоритм подбора состава для проведения 
мероприятий по ограничению водопритока
По результатам проведенных исследований раз�

работан алгоритм оперативной оценки технологи�
ческой эффективности (коэффициента восстано�
вления проницаемости) применяемых составов для
использования их для технологии ограничения во�
допритока на анализируемых объектах; объема со�
става и максимального давления закачки (рис. 6).

Фазовая проницаемость по воде определяется с
помощью интерпретации данных гидродинамиче�
ских исследований (КВУ или КВД), проведенных
на скважине перед мероприятием по ограничению
водопритока, но данные исследования проводятся
не всегда. Поэтому, исходя из практического опы�
та, а также обзора научной литературы [22, 23],
предложены зависимости удельной приемистости
пласта как функции от проницаемости для анали�
зируемых объектов (табл. 3).

Следует отметить, что при удельной приеми�
стости пласта менее 0,6 м3/чМПа необходимо про�
вести дополнительные меры по интенсификации
для более глубокого проникновения состава в
пласт. При удельной приемистости пласта более
2,1 м3/чМПа часто возникает проблема предвари�
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Рис. 4. Зависимость объема (слева) и давления закачки (справа) состава № 1 и 2 от проницаемости по воде до обработки (терриген�
ный коллектор)

Fig. 4. Dependence between volume (left) and pumping pressure (right) of compositions no. 1 and 2 and water permeability before treatment
(terrigenous collector)
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тельного снижения приемистости объекта изоля�
ции для создания необходимых условий затверде�
вания закачиваемых в последующем составов. Та�
ким образом, при приемистости более данного зна�
чения необходимо провести предварительную
кольматацию кислоторастворимыми материала�
ми. При удельной приемистости пласта, находя�
щейся в диапазоне 0,6–2,1 м3/чМПа, возможно
закачивание в объект изоляции различных соста�
вов [24, 25].

В табл. 4, 5 представлены эмпирические зави�
симости для оперативной оценки технологической
эффективности от проведения работ по ограниче�
нию водопритока составами № 1 и 2 в зависимости
от начальной проницаемости пласта.

Таким образом, по полученным эмпирическим
зависимостям перед планируемым мероприятием
по ограничению водопритока возможно оператив�
но оценить его технологическую эффективность от
использования состава в определенных геолого�
физических условиях, необходимый объем состава
на 1 м толщины пласта, максимальное ожидаемое
давление закачки и в дальнейшем рассчитать эко�
номический эффект от данного мероприятия.

Заключение
В работе обозначена особо актуальная пробле�

ма – подбор состава (технологии) для эффективного
проведения мероприятий по ограничению водопри�
тока, поскольку по каждой технологии достижение
эффективности укладывается в определенный (до�
вольно узкий) интервал геолого�физических харак�
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Рис. 5. Исследование состава № 3: а) фильтрационная корка на керамическом диске, полученная в результате исследования на
фильтр�прессе HTHP; б) проведение испытаний на насыпной модели пласта – отмечается практически полное отсутствие
проникновения состава

Fig. 5. Study of composition no. 3: a) filter film on a ceramic disc, obtained as a result of research on the filter press HTHP; b) testing on the
bulk reservoir model – there is almost complete lack of penetration of the composition

Рис. 6. Поэтапный алгоритм подбора технологии для ограничения водопритока на терригенном и карбонатном типе коллектора

Fig. 6. Phased algorithm for selecting technology to limit water inflow on a terrigenous and carbonate type of reservoir

 

/a  /b  

Таблица 3. Зависимость удельной приемистости изолируемого
пласта от проницаемости

Table 3. Dependence of specific intake capacity of the collector on
its permeability

Месторождение (объект) 
Field (reservoir)

Коэффициент приемистости 
пласта, Kприем=f(kв), м3/чМПа 

Specific intake capacity (spec. IC),
f(kw), m3/hrMPa

Шагиртско�Гожанское (Тл�Бб)
Shagirtsko�Gozhanskoe (Tl�Bb)

Kприем=0,000293kв

spec. IC=0,000293kw
Баклановское (Тл�Бб) 
Baklanovskoe (Tl�Bb)

Kприем=0,002585kв

spec. IC=0,002585kw

Ярино�Каменноложское (Тл�Бб)
Yarino�Kamennolozhskoe (Tl�Bb)

Kприем=0,011381kв

spec. IC=0,011381kw

Москудьинское (В3В4) 
Moskud’inskoe (V3V4)

Kприем=0,002332kв

spec. IC=0,002332kw



теристик пластов. Неправильный выбор техноло�
гии не только снижает технологическую эффектив�
ность обработки, но иногда приводит к получению
отрицательных результатов, которые часто носят
необратимый характер и для своего устранения тре�
буют больших материальных затрат.

В рамках проведения исследований определе�
ны основные геолого�физические и технологиче�
ские факторы, влияющие на эффективность работ
по ограничению водопритока. Исходя из исследо�
ваний в свободном объеме и фильтрационных ис�
пытаний, сформированы рекомендации по приме�
нению трех составов для проведения работ по огра�

ничению водопритока на терригенных (Шагирт�
ско�Гожанское (Тл�Бб), Баклановское (Тл�Бб),
Ярино�Каменноложское (Тл�Бб) месторождения) и
карбонатном (Москудьинское месторождение
(В3В4)) объектах.

Предложенный поэтапный алгоритм выбора со�
става и оценки технологических параметров воз�
можно использовать для определения технологи�
ческой эффективности планируемого мероприя�
тия по ограничению водопритока без проведения
долговременных и дорогостоящих исследований, а
также непосредственно перед мероприятием оце�
нить его экономическую целесообразность.
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Таблица 4. Зависимости для оперативной оценки технологической эффективности применения составов № 1 и 2 для ограничения во�
допритока на терригенных объектах

Table 4. Dependences for estimation of technological effectiveness for water shutoff treatment compositions no. 1 and 2 in terrigenous col�
lector

Таблица 5. Зависимости для оперативной оценки технологической эффективности применения составов № 1 и 2 для ограничения во�
допритока на карбонатном объекте

Table 5. Dependences for estimation of technological effectiveness for water shutoff treatment compositions no. 1 and 2 in carbonate collector

* зависимости возможно эффективно использовать в диапазоне значений проницаемости до 500 мД.

* dependencies can be effectively used in the range of permeability values up to 500 mD.
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Max pumping pressure, MPa

Pзак. max=48,188kв
–0,198 Pзак. max=42,76kв

–0,151

Показатель
Property

Состав/Composition
№ 1 № 2
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Effectiveness, Keff, %
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Максимальное давление закачки, МПа 
Max pumping pressure, MPa

Pзак. max=320,45kв
–0,868 Pзак. max=18,6572,7–0,002kв
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The relevance. Nowadays the increasing water cut of produced fluid could be the main cause to stop well exploration. There are appro*
ximately 2500 production wells in Perm region. Nearly the third of them work with the water cut more than 70 %. Water shutoff treat*
ment in producing wells could decrease water cut. The most common reasons for excess water inflow are water breakthrough in fractu*
red rocks or highly permeable intervals of the layer, water coning, behind*the*casing flow or casing defects. High water cut could acce*
lerate the corrosion and increase salt deposition, which is harmful for the submersible equipment. The formed water*oil emulsion bur*
dens the gathering system and it is hard to break high volumes of this emulsion. It is possible to increase the effectiveness of water 
shutoff treatment in case of optimal geological conditions for existing technologies or optimized methods of technology selection.
The main aim of the study is to increase the effectiveness of technologies for water shutoff treatment based on geological characte*
ristics of reservoir.
Objects: terrigenous and carbonate collectors of Perm region.
Methods: laboratory tests of grouting compositions, filtration tests through core samples.
Results. Each technology for water restriction is effective in narrow range of geological conditions, so the problem is relevant. In case
of wrong choice of the technology, its effectiveness decreases significantly. It might also irreversibly damage the collector and the reco*
very could be expensive. The authors checked the basic geological and technological factors, which influence the effectiveness of water
restriction in production wells. According to the research we formed recommendations for using the reviewed compositions for terrige*
nous and carbonate reservoirs in Perm region.

Key words:
Restriction of water inflow, repair and insulation works, waterproofing works, compositions for restricting water inflow, 
physicochemical properties of the compositions, coefficient of restoration of permeability, reduction of watering.
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