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Приведены результаты внедрения потокоотклоняющих технологий для повышения 
нефтеотдачи пластов (ПНП} на месторождениях РУП «ПО «Белоруснефть» 
в течение 2000-2017 гг. Показано, что по мере выработки запасов при 
многократном применении одних и тех же технологий воздействия на пласт 
эффективность работ снижается. Для повышения эффективности работ 
разработана и внедрена технология многорубежного широкоохватного ПНП (ШПНП). 
Приведены результаты внедрения данной технологии. Обобщение опыта 
выполненных в течение 2000-2017 гг. работ по ПНП и ШПНП легло в основу 
разработки комплексной программы ПНП на подсолевой залежи Вишанского 

месторождения. Показаны подходы при разработке этой программы 
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т 
ехнологии повышения нефтеотдачи 

пластов (ПНП) с закачкой потокооткло­

няющих композиций на залежах мес­

торождений РУП ПО «Белоруснефть», 

представленных трещинными и тре-

щинно-кавернозными коллекторами, широко 

внедряются с 2000 г. [1]. За период 2001-2017 гг. 
они апробированы на 20 месторождениях (35 
объектах разработки), представленных как кар­

бонатными, так и терригенными коллекторами. 

Обобщение накопленного фактического опыта 

ПНП позволило разработать критерии примени­

мости технологий, состоящие из трех основных 

групп: 

1) геолого-геофизические: 
- физико-химические свойства пластового 

флюида (вязкость пластовой нефти, минерали­

зация и плотность пластовых вод); 

- текущая нефтенасыщенность и остаточные 

извлекаемые запасы; 

- трещиноватость; 

- проницаемость коллекторов и пределы 

изменения проницаемости в пределах участков 

проведения ПНП; 

- степень обводнения продукции; 

- величина пластового давления; 

- пластовая температура; 

- литология и глинистость пласта; 

- объемы промытых каналов и скорости 

фильтрационных потоков, установленные по ре­

зультатам трассерных исследований. 

2) технологические: 

- приемистость нагнетательных скважин; 

- концентрация реагентов и реология зака-

чиваемых в пласт композиций; 

- плотность сетки добывающих скважин (м2/ 

скв); 

- организованная система заводнения; 

Рис.1. 

- объемы и давление нагнетания/способ 

закачки; 

- техническое состояние действующего фон­

да скважин; 

- адаптация композиций к геолого-геофизи-

ческим условиям залежей. 

3) материально-технические: 

- обеспеченность оборудованием; 

- обеспеченность необходимыми хим. ре-

агентами; 

- инфраструктура месторождения. 

При реализации мероприятий по ПНП ис­

пользовались следующие потокоотклоняющие 

растворы и композиции: 

1. Полимерные растворы на основе поли­
акриламидов (ПАА) марок FP 307 и AN 125; 

2. Сшитые ацетатом хрома (АХ) полимерные 
системы (СПС) на основе FP 307 и AN 125; 

3. СПС с твердым наполнителем (бентонито­
вым глинопорошком); 

4. Комплексные составы на основе СПС 

и нефтеотмывающих ПАВ (Неонола АФ9-6, Дон-

96В, Aspiro 5 2410 Х); 
5. Гелеобразующие композиции на осно­

ве неорганических соединений (гидросиликата 

натрия, алюмохлоридов); 

6. Термотропные композиции на основе ме­
тилцеллюлозы; 

7. Нефтешламовые дисперсии. 
К используемым полимерам для потокоот­

клоняющих систем предъявлялись следующие 

требования: 

- высокая загущающая способность; 

- хорошая растворимость в воде; 

- длительная термостабильность в пласто-

вых условиях; 

-устойчивость к механической и биологиче­

ской деструкции; 

График технологической эффективности и накопленной дополнительной добычи нефти потокоотклоняющих 

технологий ПНП 
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- солестойкость в присутствии высокомине­

рализованных пластовых вод. 

Для оценки перечисленных требований пе­

ред нагнетанием в пласт потокоотклоняющие 

композиции проходили тестирование в лабора­

торных условиях на соответствие всем вышепе­

речисленным требованиям. 

При планировании типов и объемов компо­

зиций, закачиваемых в пласт через конкретные 

нагнетательные скважины, учитывались объемы 

промытых каналов от нагнетательных к добыва­

ющим скважинам и их проницаемость, опреде­

ляемые по результатам оперативных трассерных 

исследований, перед проведением мероприя­

тий по ПНП. При объемах промытых каналов до 

100 м3 планировали закачку осадка- и гелеобра­

зующих композиций со средними и понижен­

ными значениями реологических характеристик 

(композиции 1, 2, 4, 5). При объемах промытых 
каналов более 100 м3 использовали жесткие по­

токоотклоняющие материалы с наполнителями, 

отличающиеся повышенными деформационно­

прочностными свойствами (композиции 3 и 7). 
В высокотемпературных пластах (более 70 °С) 

опробовались композиции на основе неорга­

нических гелеобразователей или термочувстви­

тельных эфиров целлюлозы (композиции 5 и 6). 
За период с 2001 по 2018 гг. суммарно 

в залежи закачали более 570 тыс. м3 потокоот­

клоняющих композиций. При этом суммарная 

дополнительная добыча нефти по состоянию на 

01.01.2018 составила 302,9 тыс. т. Максималь­

Рис. 2. 
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ный технологический эффект был достигнут на 

уровне 5,6 т дополнительно добытой нефти на 
1 м3 закачанной композиции в 2004 г. Сред­

няя продолжительность эффекта от выполнен­

ных работ составляла около 10 месяцев. График 
с технологической эффективностью работ по 

годам и накопленной дополнительной добычей 

нефти представлен на рис. 1. 
При интенсивном внедрении технологий хи­

мического воздействия на пласт по всем объ­

ектам, требующим закачки потокоотклоняющих 

композиций, ежегодно обработкам подверга­

лось до 50% нагнетательного фонда скважин. 
Объемы закачки композиций составляли от 

200-300 до 3000-5000 м3 на одну скважино­

операцию. На месторождениях, которые обес­

печивают основную добычу нефти (Осташкович­

ское, Речицкое, Вишанское, Ю. Осташковичское, 

Ю. Сосновское), эти мероприятия выполнялись 

практически ежегодно. Это позволило, с одной 

стороны, снижать интенсивность нарастания об­

водненности в целом по залежам, а с другой сто­

роны - по ряду добывающих скважин снижать 

обводненность добываемой продукции. Опыт 

работ показал, что в условиях месторождений 

Припятского прогиба при ПНП обводненность 

добываемой продукции может снижаться от 

первых единиц до 10%, а длительность эффекта 
достигать 1 года. В тоже время, при применении 
одних и тех же технологий, по мере выработки 

запасов наблюдается тенденция к снижению эф­

фективности работ по ПНП. Так, если при степе-

Прирост коэффициента извлечения нефти по залежам нефти Речицкого и Вишанского месторождений за 

счет физико-химических методов ПНП 
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Рис. 3. 
Схема широкоохватного (многорубежного) ПНП 

ни выработки запасов 0,6-0, 7 от начальных из­
влекаемых, от закачки 1 м3 потокоотклоняющих 

композиций на начальных стадиях внедрения 

технологий получали дополнительно от 2,4 до 
5,6 т нефти, то по мере выработки запасов до 
0,8-0,9 от начальных извлекаемых, объемы до­
полнительно добываемой нефти снизились до 

0,1 т на 1 м3 закачанных в пласт потокоотклоняю­

щих композиций. По нашему мнению, это может 

быть обусловлено, с одной стороны, выработкой 

запасов, а с другой - постоянным применением 

для ПНП одних и тех же технологий и компози­

ций. 

В то же время, выполненные работы в целом 

были достаточно эффективны. В качестве приме­

ра приведена оценка эффективности выполнен­

ных работ по физико-химическим методам ПНП 

на опытно-промысловых участках Вишанского 

и Речицкого месторождений. Она показала, что 

за рассматриваемый период за счет внедрения 

потокоотклоняющих технологий прирост добы­

чи по семилукской залежи Речицкого месторож­

дения составил 10,26%; по воронежской залежи 
Речицкого месторождения - 5,8%; по подсоле­
вой залежи Вишанского месторождения - 6,23%. 
При этом прирост КИН по семилукской залежи 

Речицкого месторождения составил 0,0496 д. 

ед. по воронежской залежи - 0,0527 д. ед. и по 
Вишанской залежи - 0,0031 д. ед. (рис. 2). 

Следует отметить, что для увеличения охвата 

пластов заводнением в течение рассматривае­

мого периода применялась технология простого 

(однорубежного) удаленного воздействия. Она 

заключалась в обработке пласта потокооткло­

няющими составами только через систему на-
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обводненные 

простаивающие 

гнетательных скважин. В то же время между 

обработанными нагнетательными скважинами 

и действующими добывающими постепенно, 

по мере выработки запасов, накапливался фонд 

простаивающих по причине высокого обвод­

нения и низкой рентабельности добычи до­

бывающих скважин. В связи с остановкой близ­

лежащих обводненных добывающих скважин 

увеличивалось расстояние между зоной закачки 

потокоотклоняющих композиций и зоной от­

боров. Увеличение расстояний между зоной 

нагнетания и зоной отборов, при внедрении фи­

зико-химических методов ПНП, является также 

фактором, повлиявшим на снижение удельной 

эффективности потокоотклоняющих технологий. 

В связи с последним, для повышения эффек­

тивности технологий охвата пластов заводне­

нием была предложена и внедрена технология 

широкоохватного (многорубежного) воздей­

ствия. Она заключается в обработке пласта пото­

коотклоняющими составами как через систему 

нагнетательных, так и систему простаивающих 

обводнившихся добывающих скважин, распо­

ложенных на пути движения фильтрационных 

потоков по промытым каналам. Простаивающие 

добывающие скважины, в которые необходи­

мо осуществлять закачку потокоотклоняющих 

композиций, объемы и виды композиций опре­

деляют по результатам трассерных исследова­

ний [2]. При широкоохватном воздействии на 

пласт (широкоохватном ПНП - ШПНП) создается 

несколько рубежей перераспределения фильт­

рационных потоков в полнопромытых, высоко­

проницаемых зонах пласта (рис. 3). Из рисунка 
видно, что один рубеж потокоотклонения - это 

закачка потокоотклоняющих композиций в на­

гнетательные скважины. Дополнительные рубе-



жи отклонения потоков создаются путем закач­

ки композиций в простаивающие добывающие 

скважины, расположенные на разных расстоя­

ниях от нагнетательных. 

Результатом внедрения данной технологии 

является увеличение охвата залежи вытеснени­

ем как по площади, так и по разрезу не только со 

стороны нагнетательных скважин, но и в зонах 

простаивающих добывающих скважин, и вовле­

чение в разработку дополнительных участков 

и нефтенасыщенных мощностей, ранее неохва­

ченных воздействием. 

В период с 2007 по 2014 гг. выбраны объ­

екты, подготовлены и реализованы программы 

по технологии ШПНП. Технология внедрена на 

Дубровском (el), Золотухинском (sm, vr), Тиш­
ковском (sm), Вишанском (п/с), Березинском 

(zd llбл), В-Первомайском (sm llбл), Осташко­

вичском (zd) месторождениях. За этот период 
в обрабатываемые нагнетательные и простаи­

вающие добывающие скважины было закача­

но 127 150 М3 потокоотклоняющих композиций 

преимущественно на основе гелеобразующих 

растворов ПАА. Дополнительная добыча неф­

ти от проведенных работ составила 31 119 т. 

В среднем эффективность работ составила 0,25 т 
дополнительно добытой нефти на 1 м3 закачан­

ной в пласт композиции. Длительность эффекта 

по отдельным объектам и операциям достигала 

15-17 месяцев. Наибольший эффект получен 
на Вишанском (подсолевая залежь) и Осташ­

ковичском (zd горизонт) месторождениях (со­

ответственно, 12 542 и 10 799 т дополнительно 
добытой нефти). 

Таким образом, внедрение разработанной 

технологии широкоохватного (многорубежного) 

ПНП позволило поддерживать удельную эффек­

тивность потокоотклоняющих композиций на 

уровне 0,25 т нефти на 1 м3 закачанной в пласт 

композиции. 

Как было указано выше, при использовании 

в технологиях ПНП одних и тех же потокооткло­

няющих композиций эффективность работ по­

степенно снижается. При реализации выше опи­

санных технологий применялись полимерные 

композиции с концентрацией в них ПАА не бо­

лее 0,2%. В то же время постоянное увеличение 
степени выработки запасов нефти, наличие есте­

ственной трещиноватости в породах-коллекто­

рах нефтяных залежей Припятского прогиба, вы­

сокие скорости движения фильтрационных по­

токов (более 1000-2000 м/сут) и проницаемости 
промытых каналов требуют применения для 

ПНП более жестких потокоотклоняющих систем. 

Высокая минерализация пластовых и попутно 

добываемых вод (плотность попутно добыва­

емых вод находится в пределах 1100-1300 кг/ 
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м3 ) требует также поиска полимерных систем, 

устойчивых к солевой агрессии пластовых и по­

путно добываемых вод. 

В связи с этим, с учетом обобщения выпол­

ненных работ, в 2017 г. разработана Комплексная 
Программа и проведен поиск эффективных по­

токоотклоняющих композиций для повышения 

нефтеотдачи пластов в условиях месторождений 

Припятского прогиба на примере подсолевой 

карбонатной залежи Вишанского нефтяного мес­

торождения с обоснованием применяемых ре­

агентов, их концентраций, объемов, режимов 

закачки, как в лабораторных условиях, так и на 

гидродинамическом симуляторе. В рамках дан­

ной работы: 

- проведены лабораторные исследования 

по выбору оптимальных по ряду технических 

показателей рецептур потокоотклоняющих ком­

позиций; 

- выполнены фильтрационные исследова­

ния перспективных для ПНП композиций на 

моделях пласта; 

- проведен подбор участка залежи и гидро­

динамическое моделирование с целью обосно­

вания участка залежи, объемов и периодично­

сти применения потокоотклоняющих составов; 

- выполнена оценка ожидаемого экономи­

ческого эффекта; 

- подготовлена программа опытно-промыс­

ловых работ с подобранными композициями на 

2018-2019 гг. 
Изучив геолого-промысловые условия эксп­

луатации подсолевой залежи Вишанского мес­

торождения (умеренная пластовая температу­

ра - 58 °С; высокая минерализация пластовых 
вод с большим содержанием солей кальция 

(24 ООО мг/дм3) и магния (3300 мг/дм3 ), теку­

щая выработка запасов 86,5% от НИЗ, скорости 
движения фильтрационных потоков в пределах 

354-1070 м/сут при проницаемости промытых 
каналов и трещин от 2 до 36 мкм2 ), для исследо­

ваний в качестве потокоотклоняющих компози­

ций были выбраны сшивающиеся полимерные 

системы (СПС). Последние представляют собой 

гелеобразующие композиции на основе вод­

ных растворов анионных ПАА и сшивателя (ио­

нов поливалентных металлов), способные при 

пластовой температуре образовывать прочные 

гидрогели [З, 4]. Сшивка макромолекул ПАА 
происходит посредством координации их кар­

боксилатных групп к катионам Сг3•. В результате 

сшивки изначально жидкий и относительно низ­

ковязкий полимерный раствор превращается 

в вязкоупругий гель, обеспечивающий высокие 

гидродинамические сопротивления. В качестве 

гелеобразующей основы СПС исследовали 5 раз­
личных марок ПАА, отличающиеся структурны-

декабрь 2018 105 



... 
о 
ф 

]с; 

(1> 

" '" °' 'О 

'" 
"' о 
~ 

00 

FP107 FP 307 Alcoflood 955 AN125 DSGA 
Наименование показателя 

0,2% 0,3% 0,4% 0,2% 0,3% 0,4% 0,2% 0,3% 0,4% 0,2% 0,3% 0,4% 0,2% 0,3% 

Время растворения ПАА в воде 
120 240 360 120 180 240 120 180 240 120 150 180 120 150 

затворения при 25 °С, мин 

Эффективная вязкость раствора 
9,4 15,6 25,2 8 13 22,5 8,9 14,9 23,9 6,2 11,3 14,9 7,5 13,4 

при скорости сдвига 100 с-1 , мПа-с 

Время гелеобразования 

при 58 °С, ч: 
- начало 0,5 0,5 0,5 1 0,7 0,5 6 1,5 1,5 240 48 24 168 48 

- окончание 1,5 1 1 1,5 1 1 12 24 24 360 360 240 360 360 

Внешний вид геля (код 
с Е F с Е F с Е F в с о с о 

консистентности по R. О. Sydansk)' 

Устойчивость геля при 58 °с, сут 1 15 > 30 15 > 30 > 30 15 > 30 > 30 > 30 > 30 > 30 > 30 > 30 

Эффективная вязкость геля, мПа-с, 

при скорости сдвига: 

1 с-1 2644 11093 974 6916 15035 390 2475 9353 10 256 937 19 732 

1 О с- 1 р 302 510 211 746 1821 143 362 1082 8 415 712 13 507 

100 с-1 170 316 84 368 458 57 216 628 7,2 115 218 18 142 

Комплексный модуль геля и его 

компоненты, Па: 

- комплексный модуль GII 1,131 1,560 0,145 0,551 1,898 О, 112 0,825 1,193 0,068 0,179 0,457 0,079 0,341 

- модуль упругости G' р 1,123 1,552 0,134 0,539 1,874 0,095 0,813 1,174 0,001 0,123 0,393 0,027 0,292 

- модуль потерь G" 0,133 0,158 0,054 О, 115 0,299 0,058 0,142 0,210 0,068 0,127 0,232 0,079 0,176 

Предельное напряжение сдвига 
- 2,64 11, 1 О 0,97 6,91 15,04 0,39 2,48 9,35 0,01 0,26 0,94 0,02 0,73 

геля, Па 

Примечание: * В - очень текущий гель, С - текучий гель, О- умеренно текучий гель, Е - слабо текучий гель, F - мало подвижный гель, Р - гель разрушился. 

Таблица 1. 

Технические показатели потокоотклоняющих композиций на основе различных марок ПАА с ацетатом хрома 

0,4% 

180 

17,8 

24 

240 

Е 

> 30 

3184 

1048 

259 

0,675 

0,616 

0,275 

3,18 
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НАУКИ О ЗЕМЛЕ: 
ТЕМА НОМЕРА 

Наименование nоказатепя 
Концентрация ПАА. масс.% 

0,2 0,3 0,4 
Время растворения ПАА в воде затворения при 25 °С, мин 120 180 240 

Эффективная вязкость раствора при скорости сдвига 100 с-1, 
10 19,5 26 

мПа-с 

Время гелеобразования при 58 °С, ч: 
- начало 8 4 3 

- окончание 72 48 48 

Внешний вид геля (код консистентности по R. D. Sydansk) Текучий гель (С) 
Слабо текучий Мало 

гель (Е) ПОДВИЖНЫЙ гель (F) 
Устойчивость геля при 58 °С, сут > 30 > 30 > 30 

Эффективная вязкость геля, мПа-с, при скорости сдвига 1 О с- 1 491 837 2269 
Комплексный модуль G*геля, Па 0,481 0,76 1,63 

Предельное напряжение сдвига геля, Па 0,79 6,82 11,43 

Таблица 2. 

Технические показатели потокоотклоняющих композиций на основе ПАА FP 307 
и сшивающей системы БХК-ТМ 

ми и физико-химическими характеристиками: 

среднемолекулярные карбоксилированные ПАА 

FP 307 и Alcoflood 955, высокомолекулярный 

карбоксилированный ПАА FP 107; сульфониро­
ванные ПАА AN 125 и DSGA Polymer. 

Преимуществом сульфонированных ПАА 

перед карбоксилированными является высокая 

устойчивость их водных растворов к термоокис­

лительной деструкции и толерантность к дей­

ствию двухвалентных катионов Са2+ и Mg2+, об­
условленная наличием в составе макромолекул 

полимера сульфонатных групп. 

В качестве воды затворения использовали 

закачиваемую воду из системы ППД, представ­

ленную высокоминерализованными рассолами 

хлоридно-кальциевого типа с общей минерали­

зацией 245 г/ л и плотностью 1,136 г/см3 • Техни­

ко-эксплуатационные показатели композиций, 

полученные в ходе лабораторных исследований 

указанных ПАА, приведены в табл. 1. 
По основным технологическим показателям 

(продолжительность растворения, вязкость ра­

бочих растворов, прочность формируемых ге­

лей) (табл. 1) наиболее приемлемые резуль­
таты среди карбоксилированных ПАА показали 

композиции на основе FP 307. Общим недо­
статком составов на основе карбоксилирован­

ных ПАА является непродолжительное время 

гелеобразования, что может привести к интен­

сивному росту давления нагнетания вследствие 

кольматации призабойной зоны скважины и, 

тем самым, невозможности обеспечения закач­

ки планируемого объема композиции. Кроме 

того, при оттеснении сформировавшегося геля 

вглубь пласта могут происходить процессы его 

механической деструкции, значительно снижаю­

щие эффективность воздействия. В то же время 

композиции на основе сульфонированных ПАА 

AN 125 и DSGA Polymer имеют достаточно дли­
тельное время гелеобразования (до 15 суток) 

(табл.1). 

С целью пролонгирования (замедления) 

времени гелеобразования были исследованы 

также композиции на основе двухкомпонентной 

(бинарной) сшивающей системы, включающей 

сшивающий реагент в неактивной форме (соль 

шестивалентного хрома) и инициирующий ре­

агент (восстановитель), который способствует 

переводу сшивателя из неактивного состояния 

в активное [5]. Образование полимерного ге­

ля под действием такой бинарной сшивающей 

системы происходит в две стадии. На первом 

этапе соединения шестивалентного хрома (не­

активная форма) в присутствии восстановителя 

переходят в трехвалентный хром (активная фор­

ма). Далее происходит сшивка макромолекул 

анионных ПАА посредством координации кар­

боксилатных групп полимерных макромолекул 

к катионам Cr3+ с образованием трехмерной 

пространственной сетки. 

В качестве соединений шестивалентно­

го хрома использовали бихромат калия (БХК), 

реагента-восстановителя - тиомочевину (ТМ) 

[б], полимерной основы - карбоксилированный 

ПАА марки FP 307. Технические показатели по­
токоотклоняющих композиций на основе ПАА FP 
307 и сшивающей системы БХК - ТМ представле­
ны в табл. 2. 

Как следует из приведенных в табл. 2 дан­
ных, на динамику гелеобразования и прочность 

потокоотклоняющих гелей оказывает влияние 

концентрация ПАА, а также содержание компо­

нентов сшивающей системы. Так, СПС на основе 

0,2% FP 307 при температуре 58 °С образовыва­
ли гели от 8 ч (начало) до 72 ч (окончание). С уве­
личением количества полимера и сшивающих 
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Показатеnи модели пласта Исследуемые композиции 

.... .... .... ....2 
~ С) С) С) ~~ С') С") С') 

е:= е:= е:= CL. -
Их 0,3%AN125 Ll.::i8: Cl,c 

-;!!.+ -;!!. + -;!!. + ,fl~ ,fl + + АХ 
о о о 

~ C\f. ~ ~ ~+ С) С) 

Структура емкостного пространства порово-трещинно-кавернозная 

Гранулометрический состав, мм натуральный керн 

Тип модели пласта однослойная 

Длина модели, см 7,38 4,09 4,86 9,39 9,63 9,64 

Площадь модели, см2 6,8 6,8 6,7 6,7 6,8 6,8 

Газопроницаемость, 1-1 о-з мкм2 27,6 80,6 92,4 21,6 24,1 25,2 

Открытая емкость, % 9,79 5,64 6,90 13,60 6,69 7,63 

Объем закачанной в модель композиции, 3,05 3,83 3,13 3,01 4,79 4,6 V пор 
Длительность технологической выдержки, 

час 
12 12 12 48 72 72 

Проницаемость модели пласта по воде до 2,19 28,45 39,22 1,79 4,85 4,51 
закачки состава, 1-1 о-з мкм2 

Проницаемость модели пласта по воде 0,04 0,73 1, 14 0,15 0,29 0,32 
после закачки состава, 1-1 о-з мкм2 

Конечный градиент давления при 1,8 0,14 0,1 2,3 0,8 0,9 
прокачке воды до закачки состава, МПа/м 

Конечный градиент давления при 
прокачке воды после закачки состава, 96,1 5,6 3,6 27,6 14,0 12,9 

МПа/м 

ОФС, ед 50,71 38,50 34,23 11,76 16,27 14,04 

Таблица 3. 

Результаты фильтрационных исследований композиций на моделях пласта 

0,3% DSGA + АХ 0,3% AN 125 + АХ 

паровая 

0,14- 0,5-1 0,14-0,25 0,5-1 0,25 

двухслойная двухслойная 

30,05 30,05 30,05 30,05 

5,1 5,1 5,1 5,1 

- - - -

39,87 53,63 38,56 54,55 

0,85 4,78 1,86 4,07 

240 240 240 240 

1636,05 32921,44 918,20 41736,11 

1502,5 1502,5 819,64 2135,13 

0,017 0,017 0,017 0,017 

0,17 0,17 0,15 0,15 

1,09 21,91 1, 12 19,55 
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Рис. 4. 

Зависимость дополнительной добычи нефти от объема нагнетания потокоотклоняющей композиции 

реагентов время гелеобразования сокращалось Закачка исследуемых композиций с дли-

до 3-48 часов, соответственно. тельным временем гелеобразования в условиях 

По результатам лабораторных исследований фильтрационной неоднородности коллектора 

в статических условиях для фильтрационных (смоделированной при помощи двухслойных 

испытаний на керновом материале были пред- моделей пласта), обеспечивает селективное 

ложены следующие композиции: 

- СПС на основе 0,2-0,4% карбоксилирован­
ного ПАА FP 307 и ацетата хрома; 

- СПС на основе 0,2% FP 307 и сшивающей 
системы БХК - ТМ; 

- СПС на основе 0,3% сульфанированных 
ПАА AN 125 и DSGA Polymer с ацетатом хрома. 

Работы проводились с использованием 

установок для исследования фильтрацион­

ных процессов Autof/ood 700 в соответствии 

с СТП 09100.17015.137-2016 «Лабораторные 
исследования технологических жидкостей на 

моделях пласта». Фильтрационные исследо­

вания проведены как на составных керновых 

моделях, так и на насыпных двухслойных мо­

делях из дезинтегрированной (молотой) поро­

ды. Результаты фильтрационных исследований 

представлены в табл. 3. Из таблицы видно, 

что в идентичных термобарических условиях 

и условиях структурно-емкостного подобия 

керновых моделей пласта, рассматриваемые 

композиции формируют гидроэкраны с оста­

точным фактором сопротивления (ОФС) в пре­

делах от 11, 76 до 50, 71 единиц, обусловленно­
го как концентрацией основных компонентов 

в составе, так и фильтрационно-емкостными 

свойствами пород. 

снижение проницаемости высокопроницаемых 

пропластков (ОФС 19,55-21,91 ед.), в сравнении 
с низкопроницаемыми (ОФС 1,09-1,12 ед.). По­
следнее связано с тем, что в высокопроницае­

мые элементы двухслойной модели, при прочих 

равных условиях, объем проникшей потокоот­

клоняющей композиции в 2,5-5 раз больше. 

Результаты rидродинамическоrо 

моделирования 

В гидродинамическом симуляторе ECLIPSE су­
ществует модуль «Полимерное заводнение», 

позволяющий учитывать адсорбцию полиме­

ра на горной породе, недоступность парового 

пространства для проникновения в него по­

лимерного раствора, изменение проницае­

мости пласта после адсорбции, а также другие 

реологические свойства потокоотклоняющей 

композиции [7]. Результаты расчета на гео­

лого-гидродинамической модели подсолевой 

залежи Вишанского месторождения с приме­

нением данного модуля показали, что наиболь­

шее влияние на дополнительную добычу нефти 

после закачки потокоотклоняющих компози­

ций оказывают нагнетательные скв. № 68, 70, 
142, 44, 57, 5402. Закачка потокоотклоняющих 
композиций в остальные внутриконтурные на-
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Рис. 5. 
Схема расположения скважин на Вишанском месторождении для закачки потокооткпоняющих композиций для ПНП 

гнетательные скважины значительного увели­

чения дополнительной добычи не принесет по 

причине низкой фильтрационной неоднород­

ности зон, которые вскрывают данные скважи­

ны, а также перекрестного эффекта от соседних 

нагнетательных скважин. 

Как было показано выше, с каждым после­

дующим применением потокоотклоняющих 

композиций их эффективность снижается. Для 

дальнейшего повышения коэффициента извле­

чения нефти рекомендовано применение пото­

коотклоняющих композиций, воздействующих на 

удаленную зону пласта (так называемых компо­

зиций с пролонгированным гелеобразованием) 

на основе сульфонированных ПАА марок AN 125 
и DSGA. При этом стоит отметить, что чем дальше 
зона гелеобразования от нагнетательного ряда 

(вплоть до призабойной зоны скважин добыва­

ющего ряда), тем выше дополнительная добыча 

нефти от мероприятия в силу роста объема оста­

точных запасов с удалением от нагнетательных 

скважин [8]. Результаты расчета показали, что до­
полнительная добыча нефти растет с увеличени­

ем объема нагнетания потокоотклоняющей ком­

позиции (рис. 4). Таким образом, работы должны 
быть направлены на достижение максимальных 

объемов нагнетания композиций ПНП. 

Для усиления эффекта от проводимых ра­

бот предложено реализовать технологию ШПНП 

(многорубежного ПНП) с закачкой потокооткло­

няющих композиций и в скважины простаиваю­

щего фонда (121, 26, 102s2, 119), находящиеся 
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на пути фильтрационных потоков от нагнета­

тельных скважин, к действующим добывающим 

скважинам. 

При анализе опыта предыдущих обработок 

на подсолевой залежи, показателей устьевых 

давлений и объемов закачки потокоотклоня­

ющих композиций, результатов гидродинами­

ческого моделирования оценен максимально 

возможный потенциал скважин по объемам 

закачки. Для нагнетательных скважин объемы 

закачки составляют от 1500 до 5000 м3, для про­

стаивающих добывающих скважин - от 1500 
до 3000 м3 на скважину. Схема расположения 

скважин для закачки потокоотклоняющих ком­

позиций представлена на рис. 5. 
Гидродинамическое моделирование пока­

зало, что ожидаемая дополнительная добыча 

нефти будет получена более 10 тыс. т. Расчет 

экономической составляющей показал, что при 

текущей себестоимости добычи нефти и ценах 

на нефть будет получено положительное значе­

ние чистого дисконтированного дохода (ЧДА). 

По результатам выполненных исследований 

подготовлена Программа работ по повышению 

нефтеотдачи пласта по технологии ШПНП (мно­

горубежного ПНП) на воронежско-саргаевской 

залежи нефти Вишанского месторождения с оп­

тимизированной по результатам лабораторных 

исследований композицией на основе реагента 

ПАА AN 125 и ацетата хрома в 2018-2019 гг., 

к реализации которой приступили в ноябре 

2018 г. Ф 
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