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Актуальность. Моделирование выравнивания профиля приёмистости с использованием технологии закачки осадкообразу-
ющих и гелеобразующих составов может быть связано с математической задачей с очень малым параметром, при котором 
объём закачанной в пласт оторочки геля в призабойной зоне нагнетательной скважины значительно меньше расстояния 
между скважинами. Существующие подходы к моделированию этой задачи не позволяют описать всех эффектов, связанных 
с малообъёмными закачками.  
Целью работы является предложение подхода к моделированию и прогнозированию эффективности закачки осадкообразу-
ющих и гелеобразующих составов в пласт. 
Объекты: нефтяные пласты, на которых применяется осадко-гелеобразующие методы увеличения нефтеотдачи. 
Методы. Новый подход к моделированию такой задачи состоит в объединении задач оптимизации выравнивания профиля 
приёмистости нагнетательной скважины и прогнозирования реакции окружающих добывающих скважин. Этот подход крат-
ко описан в статье и подтвержден сравнением расчетных данных с результатами статистической обработки данных при-
менения технологий закачки осадкообразующих и гелеобразующих составов в пласты на месторождениях одной из нефтя-
ных компаний.  
Результаты. Обработка накопленного промыслового опыта применения этих технологий показала, что удельные значения 
дополнительной добычи нефти после операции выравнивания профиля приёмистости растут с увеличением введённого 
критерия эффективности обработки – коэффициента выравнивания профиля приёмистости и, наоборот, снижаются при 
падении коэффициента приемистости скважины после обработки. Предлагаемый подход к прогнозированию и оценке эф-
фективности применения технологий для контроля обводненности добываемой продукции лежит в основе линейки матема-
тических моделей применения технологий гелеобразующих, осадкообразующих и полимер-дисперсных составов. 
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Введение 

В состав физико-химических методов увеличения 
нефтеотдачи (МУН) входят технологии контроля об-
водненности продукции для заводняемых залежей [1], 
которые обычно называют технологиями выравнива-
ния профиля приемистости (ВПП) [2, 3]. Суть техноло-
гий заключается в закачке осадко-гелеобразующих 
композиций в нагнетательные скважины [4, 5] и фор-
мировании в призабойной зоне слоисто-неоднородного 
пласта барьеров со сниженной проницаемостью, пере-
распределяющих потоки закачиваемой воды по верти-
кали между высоко- и низкопроницаемыми пропласт-
ками. Широкое применение заводнения на месторож-
дениях России [6] и мира [7, 8] обуславливает актуаль-
ность развития теории и практики применения данных 
технологий. Практически все российские компании ве-
дут интенсивные исследования в направлении расши-
рения базы осадко-гелеобразующих композиций и со-
вершенствования технологий их применения [9].  

Для анализа накопленного опыта отобрана база 
обработок нагнетательных скважин за последние 
5 лет, или 3769 операций. Анализ накопленного опы-

та обобщен в работах [1, 9]. К сожалению, не все слу-
чаи информативны, и только 260 операций подлежат 
полноценной статистической обработке и содержат 
информацию, необходимую для расчетов. Несмотря 
на достаточную эффективность применения техноло-
гий ВПП, которая составляет в среднем 1600 м

3
 на 

одну обработку, успешность их применения не пре-
вышает 70 %, что говорит о том, что современный 
уровень выбора скважин под обработку и обоснова-
ния технологии ВПП еще невелик. В статье приво-
дится статистическая обработка этих данных.  

Так как целью применения этой группы методов 
является контроль обводнения добываемой продук-
ции, а этот класс задач относится к оперативным за-
дачам разработки, то для решения поставленной про-
блемы требуется применение простых прокси моде-
лей. Секторные модели участков обрабатываемых 
скважин наиболее полно отражают геологическое 
строение пластов, однако их создание и применение 
является дорогостоящей и трудозатратной задачей 
[10, 11]. Для оперативного решения подобных задач 
разработки активно развиваются подходы нейросете-
вого моделирования [12], применения прокси моде-
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лей, базирующихся на методе материального баланса 
[13] и суррогатные модели, соединяющие описание 
физических процессов и статистических подходов 
определения взаимосвязи технологических парамет-
ров [14]. В статье развивается оригинальный подход, 
по сути относящийся к суррогатным моделям [15]. 
Целью работы является создание линейки математи-
ческих моделей для прогнозирования и оптимизации 
осакдо-гелеобразующих МУН. 

Линейка математических инструментов  
для моделирования, прогнозирования  
и оптимизации осадко-гелеобразующих МУН 

Большинство осадко-гелеобразующих технологий 
ВПП включают два основных компонента: реагент, 
который дает осадок или формирует гель, и иниции-
рующий компонент. Исключение составляют термот-
ропные составы, где инициирующим компонентом 
является повышенная температура пласта, и полимер-
дисперсные или суспензионные составы, в которых 
полимер служит для стабилизации суспензии и за-
медления ее гравитационной сегрегации. 

В основе математических моделей, описывающих 
фильтрацию осадко-гелеобразующих составов в по-
ристой среде, лежат традиционные законы сохране-
ния массы двух основных компонентов с учетом вы-
деления геля или осадка. Фильтрация в пористой сре-
де описывается модифицированным законом Дарси, 
который учитывает дополнительный фактор сопро-
тивления в зоне выпавшего геля или осадка: 

𝑈 = −
𝑘 𝑘𝑟(𝑆𝑜𝑟)

𝜇 𝑔(𝛽,𝜎)
grad 𝑃,  (1) 

где U – скорость фильтрации; k – абсолютная проница-
емость; kr(Sor) – относительная фазовая проницаемость 
воды при остаточной нефтенасыщенности; μ – вязкость 
закачиваемого состава; P – поровое давление; g – до-
полнительный фактор сопротивления, зависящий от 
коэффициента загрязнения β и объемного содержание 
геля или осадка в данной точке пористой среды σ. 

Большинство моделей предлагает линейный закон 
для зависимости дополнительного сопротивления в (1) 
от объемной концентрации геля или осадка: 

 𝑔 = 1 + 𝛽𝜎.                      (2) 

Рассматривается образование геля или осадка в 
призабойной зоне нагнетательной скважины в при-
ближении элементарной гомогенной односторонней 
химической реакции в закрытой системе, протекающей 
при постоянных объеме и температуре, и описывается 
законом действующих масс Гульбдерга и Вааге [16]: 

𝐽 = 𝜌𝑔

∏ 𝑐
𝑖

𝑛𝑖
𝑖

𝜏
,                      (3) 

где функция ci определяет вероятность нахождения в 
заданной точке пространства необходимого для реак-
ции количества молекул i-го компонента; ni – стехио-
метрический коэффициент реакции (количество мо-
лекул, участвующих в реакции); ρg – плотность геля 
или осадка; τ – характерное время реакции; J – интен-
сивность образования массы геля или осадка. Форму-
ла (3) позволяет рассчитать распределение σ в приза-

бойной зоне скважин и фактора сопротивления g. 

В случае полимер-дисперсных реагентов или сус-
пензий, основным механизмом которых является за-
хват частиц пористой средой, скорость осаждения 
принимается пропорциональной модулю потока ча-
стиц [17–19]: 

𝐽 = 𝜆𝑈𝑐,           (4) 

где λ – эмпирический коэффициент фильтрации; c – 
массовая концентрация частиц в потоке. 

С учётом классического закона сохранения массы 
формула (4) позволяет рассчитать σ. 

Конструкции скважин определяют геометриче-
ский характер потока. Потоки вблизи вертикальных 
скважин принято считать плоскорадиальными, а 
вблизи трещин – плоскопараллельными. Так как при 
небольших объемах закачки вертикальными перето-
ками между пропластками можно пренебречь [20], то 
пропластки пластовой системы можно считать изоли-
рованными или пренебречь вертикальными перето-
ками. При радиальном течении, в отличие от плоско-
параллельного, в выражении для дивергенции вектора 
скорости появляется нелинейность относительно ра-
диальной координаты, и решения для трещины и вер-
тикальной скважины будут различаться [21]. 

Для наклонно-направленных скважин характерно 
отклонение потоков от плоскорадиального течения. 
Чем больше зенитный угол скважины, тем сильнее 
отклоняются потоки вблизи скважины. Можно при-
нять, что при углах менее 30° этим эффектом можно 
пренебречь и рассчитывать потоки по аналогии с вер-
тикальными скважинами с учетом изменения площа-
ди притока за счет наклона скважины. 

Потоки вблизи горизонтальных скважин при ани-
зотропии пласта имеют форму эллипса. Поправки 
вертикальной и горизонтальной координат с учетом 
соответствующей проницаемости позволяют свести 
задачу к радиальной. Принимается, что интервалы 
вскрытия пропластков с различной проницаемостью 
пропорциональны их толщинам. Эти допущения поз-
воляют применить для расчетов тот же подход, что и 
в случае вертикальных скважин.  

Оценка эффективности ВПП складывается из двух 
процессов: перераспределения потоков в призабой-
ной зоне скважин и реакции окружающих добываю-
щих скважин на это перераспределение. Следует рас-
смотреть сначала первый процесс – перераспределе-
ние потоков вблизи нагнетательной скважины. Вто-
рому процессу будет посвящен раздел валидации раз-
виваемого подхода. 

Эффективность этого процесса определяется пере-
распределением потоков, с одной стороны, и падени-
ем коэффициента приемистости, с другой стороны. 
Первый процесс оказывает положительное воздей-
ствие, второй – отрицательное.  

Перераспределение потоков в результате воздей-
ствия можно описать как разность среднеквадратич-
ных отклонений проницаемости в пропластках от 
среднего значения или коэффициентом ВПП [17]: 

𝑅 = √
1

𝑁
∑ (

𝑘𝑖

𝑘𝑎
− 1)

2

𝑖 − √
1

𝑁
∑ (

𝑘𝑖1

𝑘𝑎
−

𝑘𝑎1

𝑘𝑎
)

2

𝑖 ,   (5) 
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где N – количество пропластков; ki и ki1 – значение 
проницаемости i-го пропластка до и после осаждения 
геля или осадка; ka и ka1 – средние значения проница-
емости по всему продуктивному интервалу до и после 
воздействия. Значения проницаемости пропластков 
до обработки задаются согласно данным результатов 
интерпретации геофизических исследований скважин 
(РИГИС). После обработки рассчитывается дополни-
тельное сопротивление каждого пропластка по фор-
муле (2) с учетом решения для распределения осадка 
σ в нем, его пористости и мощности. 

Снижение коэффициента приемистости скважины 
после загрязнения призабойной зоны гелем или осад-
ком оказывает отрицательный эффект, так как требу-
ет дополнительных энергетических затрат на поддер-
жание уровней закачки воды в пласт. Этот эффект 
определяется через коэффициент падения приемисто-
сти нагнетательной скважины или отношением коэф-
фициента приемистости после воздействия к значе-
нию коэффициента до воздействия: 

𝑆 =
𝑃𝐼1

𝑃𝐼0
,         (6) 

где PI0 и PI1 – коэффициенты приемистости до и по-
сле воздействия. 

Эффективность первого процесса будет опреде-
ляться решением оптимизационной задачи о макси-
мальном увеличении перераспределения потоков при 
минимальном снижении коэффициента ВПП [17]. 
Можно использовать критерий оптимизации K, опре-
деляемый произведением коэффициента перераспре-
деления потоков (5) и коэффициента падения прие-
мистости (6).  

Для примера на рис. 1 представлены расчетные за-
висимости введенного критерия оптимизации для мо-
дельной скважины с семью пропластками с различ-
ными фильтрационными параметрами от безразмер-
ной массы закачиваемой оторочки (M=0,65) для раз-
личных технологий обработки вертикальных нагнета-
тельных скважин с трещинами гидроразрыва пласта 
(ГРП). 

 

 
а/a 

 
б/b 

 
в/c 

 

Рис. 1. Зависимости критериев эффективности (крас-

ные и синие кривые для коэффициентов падения 

приемистости и перераспределения потоков со-

ответственно) и критерия оптимизации (зелё-

ные кривые) процесса от безразмерной массы 

закачиваемой оторочки M: а) для полимер-

дисперсных систем; б) для гелеобразующих со-

ставов; в) для осадкообразующих составов 

Fig. 1. Dependences of the treatment efficiency criteria (red 

and blue curves for the coefficients of injectivity 

drop and conformance control, respectively) and 

process optimization criterion (green curves) on di-

mensionless mass of injected slug M: a) for suspen-

sions; b) for gel technologies; c) for precipitation 

technologies 

В большинстве случаев на зависимости критерия 
оптимизации от безразмерной массы закачки реагента 
(M) выделяется максимум, который определяет опти-
мальную массу композиции. Исключение составляет 
применение технологии осадкообразующих составов 
без трещин ГРП (расчеты не представлены на рис. 1). 
Для данной технологии оптимальным значением ото-
рочки реагента является выход кривой на «полку» 
или постоянное значение.  

Анализ промыслового опыта применения технологий 

База исходных данных была разбита по механизму 
воздействия на пять основных групп (табл. 1): полимер-
дисперсные (ПДС) (глинопорошок, мел), гелеобразую-
щие (ГОС) (на базе полиакриламида и силиката натрия), 
осадкообразующие (ООС) (на базе силиката натрия), тер-
мотропные (ГАЛКА, темпоскрин и др.) и эмульсионные 
составы (на основе воды и углеводородов). Далее рас-
сматриваются только информативные или кондиционные 
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операции, по которым имеется полная информация, не-
обходимая для обработки и описанных расчетов. Подав-
ляющее большинство операций падает на применение 
полимер-дисперсных, гелеобразующих и осадкообразу-
ющих составов. Применение эмульсионных и термотроп-
ных обработок незначительно, то есть не вышло за рамки 
опытно-промысловых испытаний и не подлежит стати-
стическому анализу. В горизонтальных скважинах доста-
точный опыт накоплен только по применению ГОС на 
основе гелеобразующих полимеров в скважинах без ГРП. 

Таблица 1.  База исходных данных по обработкам ВПП 

и потокоотклоняющим технологиям, раз-

битая по технологиям воздействия и кон-

струкции заканчивания скважин 

Table 1.  Database of initial data on conformance control 

and flow-deflecting technologies, divided by 

treatment technologies and well completion design 

Тип скважины 

Well type 

Вертикальные + 
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Горизонтальные 

Horizontal 

Наличие ГРП 

Presence of hydraulic  
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Г
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Полимер-дисперсные  

составы 

Suspensions 

601 701 1 4 

Гелеобразующие  

составы  

Gel compositions 

107 701 1 124 

Осадкообразующие составы  

Precipitation compositions 
112 657 3 31 

Термотропные составы  

Thermotropic compositions 
0 45 0 1 

Эмульсионные составы  

Emulsion compositions 
0 3 0 1 

  

Анализ данных таблицы позволяет выделить несколь-
ко особенностей применения физико-химических мето-
дов увеличения нефтеотдачи. В первую очередь можно 
сделать вывод о том, что в основном такие обработки 
применяются на вертикальных и наклонно-направленных 
скважинах как с трещиной ГРП, так и без таких трещин, а 
также на горизонтальных скважинах без трещин ГРП. 
Далее будет идти речь только о вертикальных и наклон-
но-направленных скважинах с ГРП и без него. 

Осадкообразующие и гелеобразующие в основном 
применялись на скважинах без ГРП, а полимер-
дисперсные широко используются на скважинах пер-
вого и второго типов. 

На одном из месторождений Западной Сибири, 
характеризующихся высокими коэффициентом об-
воднённости и расчленённостью пласта, наибольшую 
эффективность среди осадкообразующих составов 
показал реагент на основе 6,7%-го водного раствора 
силиката натрия с добавлением 3,8%-го раствора хло-
рида кальция, а среди гелеобразующих составов – ре-
агент на основе 10 % водного раствора силиката 
натрия с добавлением 9,1%-й соляной кислоты. 

На месторождении юга Тюменской области, харак-
теризующемся высокой степенью слоистой неоднород-

ности пластов, наиболее эффективным среди полимер-
дисперсных составов оказался реагент на основе глино-
порошка с концентрацией дисперсных частиц 3 %. В ка-
честве несущей фазы используется водный раствор по-
лиакриламида с концентрацией полимера 0,5 %. 

Термотропные составы были опробованы в каче-
стве пилотного проекта только на одном из место-
рождений Западной Сибири. В качестве рабочего реа-
гента применялся коммерческий состав ГАЛКА на 
основе оксида алюминия. 

Эмульсионные составы применялись при единич-
ных обработках на одном из месторождений Иркут-
ской области. В качестве рабочего реагента применял-
ся состав на основе 10%-го водного раствора коммер-
ческого продукта Сонэкс-Р с добавлением 13,5%-го 
водного раствора хлорида кальция. 

Далее рассматриваются именно реагенты, пока-
завшие наибольшую эффективность. 

Как указывалось ранее, эффективность применения 
технологии ВПП для нагнетательной скважины харак-
теризуется двумя параметрами: коэффициентом пере-
распределения потоков, который является «внутрен-
ним» параметром, не определяемым на промысле, и 
коэффициентом падения приемистости, который заме-
ряется после воздействия. Внутренний параметр ха-
рактеризует процессы внутри пласта, которые не под-
даются точным замерам промыслово-геофизическими 
исследованиями, характеризующими расходы через 
интервалы перфорации, которые плохо коррелируют с 
потоками в пропластках с различной проницаемостью. 
Хорошо замеряемым параметром является коэффици-
ент приемистости (расход, отнесенный к депрессии).  

На рис. 2 представлен кроссплот расчетных, полу-
ченных с использованием описанных моделей [21], и 
фактических значений приемистости после воздей-
ствия по всем методам и конструкциям скважин из 
табл. 1. Кроссплот с достаточной точностью (харак-
теризуемой коэффициентом корреляции D) описыва-
ется прямой, выходящей из нуля и имеющей наклон 
45°, что говорит об обоснованности положений, ле-
жащих в основе развиваемого подхода. 

Валидация идей, заложенных в новый подход  
к моделированию осадко-гелеобразующих технологий 

Основным моментом анализа достоверности идей, 
заложенных в разработанную линейку математических 
моделей технологий осадко-гелеобразования, является 
подтверждение влияния сформулированных критериев 
на дополнительную добычу нефти в результате приме-
нения этих технологий. Как показано выше, только 
накопленный опыт применения технологий ГОС, ПДС 
и ООС позволяет использовать статистические методы 
для установления искомых зависимостей. Для общно-
сти получаемых результатов необходимо использовать 
обработку безразмерных параметров, характеризую-
щих дополнительную добычу нефти от введенных ра-
нее безразмерных критериев эффективности процессов. 
В качестве такого параметра целесообразно использо-
вать безразмерное отношение объема дополнительной 
добычи на объем закачанной композиции. Можно обо-
значить его символом G.  
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Рис. 2.  Сопоставление приемистости после обработки, 

рассчитанной по математической модели [14], 

с ее фактическим значением (ПДС с ГРП – крас-

ные точки, ГОС с ГРП – оранжевые, ГОС без 

ГРП – фиолетовые, ООС с ГРП – зеленые, ООС 

без ГРП – синие) 

Fig. 2.  Comparison of the injectivity after treatment, calcu-

lated according to the mathematical model [14], 

with its real value (suspension with hydraulic frac-

turing is marked with red dots, gel technology with 

hydraulic fracturing is marked with orange dots, gel 

technology without hydraulic fracturing is marked 

with purple dots, precipitation technology with hy-

draulic fracturing is marked with green dots, precip-

itation technology without hydraulic fracturing is 

marked with blue dots) 

В основу развиваемого подхода положено описа-
ние эффективности перераспределения потоков в 
пропластках через коэффициент ВПП. Этот критерий 
должен положительно влиять, соответственно, и на 
дополнительную добычу нефти. Для подтверждения 
этой идеи данные по дополнительной добыче для ин-
формативных операций, указанных в табл. 1 по вер-
тикальным и наклонно-направленным нагнетатель-
ным скважинам, были сопоставлены с результатами 
расчетов коэффициента ВПП (R). Эти расчеты полу-
чены на основе данных РИГИС по скважинам, а так-
же параметров обработок (объема, состава компози-
ции и скорости ее закачки). Результаты статистиче-
ской обработки этих данных для различных техноло-
гий представлены на рис. 3. Полученные зависимости 
характеризуются достаточно высоким коэффициен-
том корреляции (среднее значение D равно 0,84, а 
минимальное – 0,70). 

Отрицательным последствием применения осадко-
гелеобразующих технологий является снижение ко-
эффициента приемистости нагнетательных скважин, 
вынуждающее повышать забойные давления для под-
держания уровня закачки воды в пласт. Статистиче-
ская обработка данных о влиянии введенного коэф-
фициента падения приемистости S на безразмерную 
дополнительную добычу нефти для рассматриваемых 
технологий представлена на рис. 4. Среднее значение 
коэффициента корреляции этих зависимостей состав-
ляет D=0,82.  

 

 
а/a 

 
б/b 

 
в/c 

 

Рис. 3. Результаты статистической обработки взаи-

мосвязи удельных значений дополнительной до-

бычи в реагирующих добывающих скважинах по 

технологиям ГОС (а), ПДС (б) и ООС (в) от ко-

эффициента ВПП 

Fig. 3. Results of statistical processing of the dependence of 

the specific values of additional oil recovery in re-

sponsive producers for gel (a), suspension (b) and 

precipitation (c) technologies on the conformance 

control coefficient 
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Рис. 4.  Зависимость удельной добычи нефти в реа-

гирующих добывающих скважинах от паде-

ния приемистости нагнетательной скважи-

ны после обработки для технологий ГОС (а), 

ПДС (б) и ООС (в) 

Fig. 4.  Dependence of the specific oil production in re-

sponsive producers on the injectivity drop of the 

injector after treatment for gel (a), suspension (b) 

and precipitation (c) technologies 

 
Высокие значения коэффициентов корреляции 

установленных зависимостей показывают, что разви-
ваемый подход и модели могут быть положены в ос-
нову упрощенных моделей для составления дизайнов 
обработок, прогнозирования их результатов и опти-
мизации технологических параметров. 

Заключение 

Анализ накопленного опыта применения техноло-
гий ВПП показал, что, несмотря на высокую эффек-
тивность применения методов ВПП, успешность этих 
мероприятий не превышает 70 %. Это указывает на 
актуальность исследований, включающих как накоп-
ленный промысловый опыт, так и развитие упрощен-
ных моделей для прогнозирования процессов. 

Предлагается новый подход к прогнозированию и 
оценке эффективности применения осадко-
гелеобразующих технологий для контроля обводнен-
ности добываемой продукции. Этот подход лежит в 

основе линейки математических моделей применения 
технологий ГОС, ООС и ПДС. 

Обработка накопленного промыслового опыта 
применения технологий показала, что удельные зна-
чения дополнительной добычи нефти после операции 
ВПП растут с увеличением расчетного коэффициента 
ВПП и, наоборот, снижаются при падении коэффици-
ента приемистости скважины после обработки. Это 
указывает на положительную апробацию идей, зало-
женных в развиваемый авторами подход к упрощен-
ному математическому описанию рассматриваемых 
процессов. 

Таким образом, указанная линейка суррогатных 
моделей может служить для построения дизайна рас-
смотренных технологий ВПП. Такая процедура поз-
воляет с большей точностью обосновать, а возможно, 
и оптимизировать применение рассмотренных техно-
логий. 
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Relevance. The problem of conformance improvement by precipitation and gel technologies application may be associated with mathe-
matical objective with infinitesimal parameter in which size of gel plug placement in the near wellbore zone of injector is significantly less 
than interwell distance. Existing approaches to modeling this problem do not allow describing all the effects associated with low-volume in-
jections.  
The objective of the article is to suggest the approach to simulation and efficiency prediction of precipitation and gel injection technologies. 
Objects: oil reservoirs on which precipitation and gel enhanced oil recovery methods are used. 
Materials and methods. New approach to modeling such a problem consists of gluing the optimization objective of injection profile con-
formance and objective of the prediction of surrounding producers’ response. This approach is briefly described in the paper and is valida-
ted by the comparison of calculated data with the results of statistical processing of the data of precipitation and gel enhanced oil recovery 
technologies application on the fields of one of Russian oil companies.  
Results. Processing of the accumulated field experience in the use of these technologies has shown that the specific values of additional 
oil production after the operation of conformance improvement grow with the increase in the introduced criterion of processing efficiency – 
the conformance improvement coefficient and, conversely, decrease with a drop in the well injectivity coefficient after processing. The pro-
posed approach to forecasting and evaluating the effectiveness of the use of technologies to conformance control is the basis of a line of 
mathematical models for the use of gel, precipitation and suspensions injection technologies. 
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physico-chemical methods, precipitation, gels, conformance improvement, oil production, injectivity coefficient. 
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