
Введение
Обводнение добывающих скважин при разра�

ботке нефтяных месторождений – естественный
процесс, связанный с заполнением водой освобож�
дающегося от нефти порового пространства про�
дуктивных пластов. При равномерном продвиже�
нии фронта вытеснения вода достигает интервала
перфорации добывающей скважины по всей
вскрытой (перфорированной) толще пласта и сква�
жина практически полностью обводняется за ко�
роткий промежуток времени. В реальных усло�
виях продолжительность безводного периода рабо�
ты скважин может изменяться от нулевых значе�
ний до многих месяцев, что связано с влиянием на
процесс обводнения геолого�физических особенно�
стей нефтяной залежи, в первую очередь неодно�
родности коллектора по фильтрационным свой�
ствам – послойной (по разрезу) и зональной (по
простиранию), наличием подошвенной воды, водо�
нефтяных зон, повышенной вязкости пластовой
нефти [1–4]. Скорость перемещения фронта в та�
ких слоях увеличивается, что ускоряет процесс
преждевременного обводнения скважин [5, 6].
Влияние неоднородности коллектора усиливается
при повышенной и высокой вязкости пластовой

нефти. По мере заполнения нефтенасыщенного
пласта вытесняющей водой и перемещения фронта
вытеснения в направлении добывающей скважи�
ны гидравлические сопротивления в высокопрони�
цаемых слоях постоянно снижаются. Наличие сло�
ев горных пород с системами раскрытых сообщаю�
щихся трещин, что особенно характерно для кар�
бонатных коллекторов, ускоряет процесс обводне�
ния добывающих скважин.

Промытые и изолированные перемычками от
нефтенасыщенных пропластков водонасыщенные
слои в интервалах между нагнетательными и до�
бывающими скважинами характеризуются, как
правило, повышенными давлениями, под действи�
ем которых при достаточно длительных останов�
ках скважин вода оттесняет нефть от забоев добы�
вающих скважин и снижает фазовую проница�
емость горных пород для нефти в призабойных зо�
нах.

Объект исследования
В Пермском крае один из блоков залежей с вы�

соковязкой нефтью приурочен к Ножовской груп�
пе месторождений [7]. Средняя вязкость пластовой
нефти для 8 объектов разработки в отложениях
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Актуальность. Обводнение добывающих скважин – естественный процесс при разработке нефтяных месторождений. На проC
цесс обводнения скважин в первую очередь влияет неоднородность коллектора по фильтрационным свойствам – послойная (по
разрезу) и зональная (по простиранию), наличие подошвенной воды, водонефтяных зон, повышенная вязкость пластовой нефC
ти. Скорость перемещения фронта вытеснения увеличивается в высокопроницаемых слоях, что ускоряет процесс преждевреC
менного обводнения скважин.
Цель: выделить наиболее эффективные технологии водоизоляции в Пермском крае и исследовать возможность их использоваC
ния на конкретном месторождении.
Объект: карбонатные залежи с высоковязкой нефтью Ножовской группы месторождений в Пермском крае. Средняя вязкость
пластовой нефти для 8 объектов разработки в отложениях турнейского яруса (Т) составляет 72,1 мПа*с при высоком значении
коэффициента расчлененности (6,23). Средние значения соотношения обводненности и выработки запасов нефти доходят до
1,8. В таких условиях необходимо проведение работ по ограничению притока воды в добывающие скважины.
Методы: анализ результатов выполненных работ по снижению обводненности скважин, гидродинамическое моделирование
водоизоляционных и потоковыравнивающих работ в скважинах на нефтяном месторождении.
Результаты. В Пермском крае более высокая эффективность при ограничении притока воды в добывающие скважины по проC
мытым слоям для пластов с карбонатным коллектором отмечена для гелеC и осадкообразующих технологий. В нагнетательных
скважинах работы по выравниванию профилей приемистости осуществлялись в основном с применением цементов, смол и поC
лиакриламида. Высокую эффективность показала технология с использованием осадкоC и гелеобразующих компонентов на осC
нове лигносульфонатов. Выполнено моделирование работы элемента залежи с использованием осадкоC и гелеобразующих веC
ществ для участка Березовского нефтяного месторождения. Приемистость верхнего интервала снизится на 82 % при проведеC
нии водоизоляционных работ. По добывающим скважинам в течение года обводненность снижается на 3…15 %, а суммарный
дебит по нефти увеличивается на 0,9 т/сут.
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турнейского яруса (Т) составляет 72,1 мПа*с при
высоком значении коэффициента расчлененности
(6,23). Повышенной вязкостью нефти характери�
зуются объекты в тульских (Тл), тульско�бобри�
ковских (Тл�Бб) и башкирских (Бш) отложениях.
В табл. 1 приведены средние по объектам разра�
ботки данные о выработке запасов нефти и обвод�
ненности продукции скважин в условиях поддер�
жания пластового давления путем закачки воды в
пласт. При наиболее неблагоприятных в отноше�
нии обводненности добывающих скважин усло�
виях отношение «обводненность –выработка запа�
сов» по турнейским объектам в 1,4 раза выше, чем
для других объектов. На рис. 1 в качестве примера
приведена динамика соотношения «обводнен�
ность–отбор» для турнейских объектов Березов�
ского (1) и Западного (2) месторождений. Отклоне�
ние от «нормального» тренда таково, что без прове�
дения работ по ограничению обводненности сква�
жин выработка извлекаемых запасов при гранич�
ных условиях (обводненность 98 % и выше) может
быть не обеспечена.

Таблица 1. Выработка извлекаемых запасов и обводненность
продукции скважин (осредненные данные)

Table 1. Issued investments and water production of wells (ave�
raged data)

Рис. 1. Обводненность и выработка запасов нефти

Fig. 1. Watercut and development of oil reserves

Анализ технологической эффективности работ 
по ограничению водопритока в скважины
Известно, что для замедления процесса обвод�

нения добывающих скважин целесообразно прове�
дение работ в нагнетательных скважинах по вы�

равниванию профилей приемистости [8–12],
включая закачку растворов полимеров [13–16], ис�
пользование других технологий [17]. При этом бо�
лее эффективны мероприятия по так называемому
системному воздействию, когда работы по вырав�
ниванию профилей приемистости в нагнетатель�
ной и водоизоляционные работы в добывающей
скважинах скоординированы во времени.

На рис. 2 и в табл. 2 [18, 19] представлены ре�
зультаты более 300 ВИР (водоизоляционных ра�
бот) на нефтяных месторождениях Пермского
края за 15 лет (до 2015 г. включительно). Более
высокая эффективность при ограничении притока
воды по промытым слоям для пластов с карбона�
тным коллектором отмечена для геле� и осадкооб�
разующих технологий.

Рис. 2. Распределение технологий водоизоляционных работ в
скважинах

Fig. 2. Distribution of waterproofing technology works in wells

Таблица 2. Результаты водоизоляционных работ на добываю�
щих скважинах

Table 2. Results of work to limit the water content of production
wells

Вид состава 
Type of composition

Продолжительность
эффекта (снижение
обводненности), сут 

Duration of effect
(reduction of water�

cut), days

Снижение
обводнен�
ности % 

Reduction
of water�

cut, %

Гелеобразующие 
Gel�forming compounds

971 16,6

Гидрофобные эммульсии 
Hydrophobic emulsion

667 16,6

Кремнийорганические соединения
Organosilicon compounds

650 18,0

Суспензии 
Suspensions

591 3,3

Твердеющие составы 
Cements

514 31,5

Сшитые полимерные системы 
Crosslinked Polymer Systems

253 9,3

На основе силиката натрия 
Based on sodium silicate

163 38,0

Осадкообразующие технологии 
Sediment Formation Technologies

142 13,0

Средние значения 
Average values

494 18,3
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В нагнетательных скважинах работы по вырав�
ниванию профилей приемистости (ВПП) осущест�
влялись в основном с применением цементов, смол
и полиакриламида.

На месторождениях Ножовской группы за по�
следние годы в добывающих скважинах турней�
ских объектов водоизоляционные работы проводи�
лись с применением водного раствора гидролизо�
ванного полиакриламида ОВП�2 (6 скважин) и
кремнийорганического вещества (1 скважина).
На башкирских объектах в 7 скважинах для ВИР
использовали ОВП�2, на одной скважине – цемент�
ный раствор. Для скважин с ОВП�2 снижение об�
водненности составило, в среднем, 7 % при продол�
жительности эффекта около 3 месяцев. При обра�
ботке скважин АКОР�БН обводненность снизилась
с 97,2 до 96 % при кратковременном эффекте.

На нагнетательном фонде работы по ВВП осу�
ществлялись с применением составов на основе по�
лиакриламида. По 10 скважинам средний прирост
добычи нефти по реагирующим добывающим сква�
жинам составил 1,2 т/сут, средняя дополнитель�
ная добыча в расчете на одно мероприятие – 160 т.

Регулирование профилей приемистости нагне�
тательных скважин за счет ограничения проница�
емости продуктивных пород может быть достигну�
то применением различных методов и способов, ос�
нованных на формировании в высокопроница�
емых пластах зон с повышенными гидравлически�
ми сопротивлениями за счет высокой вязкости за�
качиваемой жидкости или изменения структуры
пустотного пространства в процессе пластового ос�
адкообразования. Вязкостное ограничение при�
емистости высокопроницаемых интервалов недо�
статочно эффективно из�за непродолжительного
времени действия эффекта. Известные технологии
регулирования профилей приемистости, основан�
ные на внутрипластовом осадко� и гелеобразова�
нии, характеризуются различной степенью воз�
действия (селективности) по отношению к пла�
стам, отличающимся проницаемостью, насыщаю�

щими флюидами и вещественным составом гор�
ных пород.

На одной нагнетательной скважине (№ 351)
выравнивание профиля приемистости проведено с
применением разработанного в ПНИПУ осадкоге�
леобразующего лигносульфонатно�нефтяного со�
става [20]. Средний дебит по нефти для реагирую�
щих добывающих скважин увеличился на
1,9 т/сут, дополнительная добыча нефти состави�
ла около 980 т при продолжительности эффекта
более полугода. Состав включал сернокислый алю�
миний, технический лигносульфонат марки А,
безводную нефть и соляную кислоту (менее 1 %).

По данным термометрии до проведения меро�
приятия закачиваемая в скважину вода (приеми�
стость 150 м3/сут) поступала в основном в промы�
тую верхнюю часть интервала перфорации. Сразу
после обработки приемистость верхних интервалов
снизилась до 18 % от общей приемистости (рис. 3).

С данным составом выполнены опытно�промы�
шленные работы на трех элементах пласта
БС�10 Усть�Балыкского нефтяного месторождения
[21]. Каждый элемент включал одну нагнетатель�
ную и реагирующие добывающие скважины. По
элементу с нагнетательной скважиной № 1624 ра�
бота добывающих скважин с повышенным дебитом
продолжалась в течение трех месяцев, по элемен�
там с нагнетательными скважинами № 1627 и
1646 продолжительность эффекта (по дополни�
тельной добыче нефти) составила более одного года.
В целом дополнительная добыча нефти по трем эл�
ементам превысила 11,5 тыс. т при работе добы�
вающих скважин с обводненностью, сниженной, в
среднем, в 1,25 раза (до мероприятия 44,2 %, по�
сле ГТМ – 35,4 %). Исследования по определению
профиля приемистости после ВПП проведены на
скв. 1627. Коэффициент работающей толщины уве�
личился с 0,4 до 0,68. Приемистость верхних про�
пластков уменьшилась с 250 до 173 м3/сут, доля не
принимавших воду до ГТМ нижних пропластков в
общей приемистости составила 52 %.
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Рис. 3. Профиль приемистости скважины до (а) и после (б) использования состава ОЛИНС

Fig. 3. Profile injectivity of the well before (a) and after (b) use of the composition OLINS

/a /b 
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Гидродинамическое моделирование 
водоизоляционных и потоковыравнивающих работ 
в скважинах на нефтяном месторождении
При анализе состояния разработки турнейских

объектов Ножовской группы месторождений вы�
делена залежь южного купола Березовского место�
рождения (рис. 4), включающая нагнетательную
скв. 779 и действующие добывающие скважины
№ 727, 780 и 933.

Рис. 4. Участок турнейской залежи Березовского месторождения

Fig. 4. Plot of the Tournaisian reservoir of the Berezovsky field

Средний дебит по нефти скважин составляет
3,27 т/сут, средняя обводненность 67,4 %. Обвод�
ненность превышает выработку запасов в целом по
турнейской залежи месторождения в 1,57 раза.
В нагнетательной скв. 779 с приемистостью
30 м3/сут около 80 % закачиваемой воды уходит в
верхний интервал перфорации. В программном

комплексе Tempest More выполнено моделирова�
ние работы элемента с этой скважиной при усло�
вии, что по аналогии со скв. 351 приемистость
верхнего интервала снизится на 80 % при проведе�
нии ВПП с водоизоляционным составом. По добы�
вающим скважинам в течение года обводненность
снижается на 3…15 %, суммарный дебит по нефти
увеличивается на 0,9 т/сут. На скважине 727 ра�
нее было проведено радиальное бурение и по ради�
альным каналам наблюдается опережающее об�
воднение. При моделировании комплексного воз�
действия (одновременно на добывающей и нагне�
тательной скважинах), а именно ВПП на скв.
779 и водоизоляционных работ на скв. 727 с при�
менением гелеобразующего состава, по добываю�
щим скважинам в течение 24 месяцев обводнен�
ность снижается более чем на 6,9 %.

Заключение
Дана оценка результатов выполненных на

нефтяных месторождениях Пермского Прикамья
водоизоляционных и потоковыравнивающих ра�
бот на скважинах. Отмечена более высокая эф�
фективность применения для карбонатных кол�
лекторов Ножовской группы месторождений ос�
адкогелеобразующего состава на основе техниче�
ских лигносульфонатов. Выполнено гидродина�
мическое моделирование эффективного ком�
плексного воздействия для нагнетательной и до�
бывающей скважин на участке турнейской зал�
ежи Березовского месторождения. Снижение об�
водненности по результатам моделирования че�
рез 24 месяца составило 6,9 %, дополнительная
добыча нефти 880 т.
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USING A GEL^FORMING COMPOSITION TO REDUCE THE WATER REHABILITATION OF OIL WELLS 
WITH HIGH^VISION OIL
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Relevance. Flooding of producing wells is a natural process in oil field exploration. Well irrigation is primarily affected by reservoir heC
terogeneity in terms of filtration properties – stratified (along the section) and zonal (along strike), presence of bottom water, oilCwaC
ter zones, and increased viscosity of reservoir oil. The front movement speed increases in highly permeable layers, which speeds up the
premature watering of the wells.
The aim of the research is to evaluate the most effective waterproofing technologies in the Perm region and explore the possibility of
using them in an oil field.
Object: carbonate deposits with highCviscosity oil of the Nozhovskoy group of fields in the Perm region. The average viscosity of reserC
voir oil for 8 development objects in deposits of the turnaiskii stage (T) is 72,1 MPa*s, with a high value of dissection coefficient (6,23).
Average values of water cut and oil recovery ratio reach 1,8. In such conditions, methods of well insulation are widely used.
Methods: analysis of the results of the work performed to reduce well waterCcut, hydrodynamic modeling of water insulation works in
wells in an oil field.
Results. In the Perm region, higher efficiency while limiting the inflow of water to producing wells by the washed layers for reservoirs
with a carbonate reservoir is noted for gelling and sedimentation technologies. In injection wells, work on alignment of injectivity profiC
les was carried out mainly with the use of cements, resins and polyacrylamide. The high efficiency of use was shown by the technology
with sedimentC and gelling components based on lignosulfonates. The authors have simulated the operation of the element of the reC
servoir using sedimentary and gelling agents for the Berezovsky oil field site. It was believed that the pickup of the upper interval will decC
rease by 82 % during flooding works. For producing wells during the year, the water cut decreases by 3...15 %, and the total oil flow 
rate increases by 0,9 t/day.

Key words:
Water cut, waterproofing, sedimentCforming technologies, lignosulfonates.



15. Hou J., Li Z.�q., Cao X.�l., Song X.�w. Integrating genetic algo�
rithm and support vector machine for polymer flooding produc�
tion performance prediction. Journal of Petroleum Science and
Engineering, September 2009, vol. 68, Iss. 1–2, pp. 29–39.

16. Mordvinov V.A., Poplygin V.V., Poplygina I.S. Methods of poly�
mer flooding of high�viscosity oil pools. Perm Journal of Petro�
leum and Mining Engineering, 2015, vol. 14, no. 14, pp. 39–51.
In Rus.

17. Cavallaro A.N., Martinez M.E.G., Ostera H., Panarello H., Cor�
dero R.R. Oilfield reservoir souring during waterflooding: A case
study with low sulphate concentration in formation and injection
waters. Proceedings – SPE International Symposium on Oilfield
Chemistry, 2005, no. SPE 92959, pp. 131–142.

18. Raspopov A.V., Kazantsev A.S., Kondratev S.A. Water shutoff
treatment under water coning. Oil Industry, 2015, no. 11,
pp. 118–120. In Rus.

19. Raspopov A.V., Kazantsev A.S., Andreev D.V., Averina I.V., Si�
dorenko D.D., Glazyrin S.N. Experience and prospects of applica�
tion of water inflow limitation in the firlds of Perm region. Geolo�
gy, geophysics and development of oil and gas fields, 2016, no. 9,
pp. 41–45. In Rus.

20. Antonov Yu.F., Mordvinov V.A Research of aluminum�contai�
ning compositions for the regulation of wells acceptance profile.
Geology, geophysics and development of oil and gas fields, 2005,
no. 9–10, pp. 57–60. In Rus.

21. Antonov Yu.F., Mordvinov V.A. Rezultaty obrabotok nagnetatel�
nykh skvazhin Ust�Balykskogo mestorozhdeniya osadkoobrazuy�
ushchim sostavom [Results of the cutting well handling of the
Ust�balyk deposit with a drain formulating composition]. Nau�
ka – proizvodstvu, 2006, no. 1, pp. 37–38.

Received: 28 February 2019.

Poplygina I.S. et al. / Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2019. V. 330. 12. 37–43

43

Information about the authors
Irina S. Poplygina, postgraduate student, Perm National Research Polytechnic University.

Viktor A. Mordvinov, Cand. Sc., associate professor, Perm National Research Polytechnic University.


