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В настоящее время наблюдается рост числа нагнетательных скважин,
оборудованных системой внутрискважинной перекачки жидкости, ис-
пользуемой для поддержания пластового давления. Одним из важных
технологических мероприятий, направленных на повышение эффективно-
сти заводнения, является применение технологии выравнивания профиля
приемистости (ВПП), причем особый интерес в целом ряде обществ ПАО
«НК «Роснефть» представляют «бесподходные» технологии, осуществ-
ляемые без извлечения глубиннонасосного оборудования. При этом осо-
бенность конструкции скважин с внутрискважинной перекачкой ограничи-
вает применение классических технологий ВПП без детального их тести-
рования или требует внедрения новых технологий. В работе представлены
результаты разработки технологии ВПП для систем с внутрискважинной
перекачкой на основе смеси осадкообразующей композиции и ПАВ. Ре-
зультаты комплексного исследования показали, что при взаимодействии
состава, содержащего натриевые соли органических кислот, с минерали-
зованной водой образуется коллоидная суспензия с твердыми мелкодис-
персными частицами. Размеры образующейся твердой фазы зависят от
концентрации хлористого кальция и минерализации вод. Для удержива-
ния дисперсной фазы во взвешенном состоянии и предупреждения преж-
девременного оседания коллоидных частиц в композицию вводятся ПАВ.
Экспериментально установлено, что разработанный состав обладает ре-
гулируемой динамической вязкостью, седиментационной устойчивостью
в течение длительного времени при различной степени разбавления, что
минимизирует риск образования отложений в надпакерном пространстве.
Кроме того, состав стоек к механической деструкции, способен создавать
дополнительное фильтрационное сопротивление и не должен оказывать
негативного влияния на систему сбора и подготовки нефти.
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Currently, there in an increase in a number of injection wells equipped with a
downhole liquid pumping systems maintaining the formation pressure. One of
the important engineering measures to improve the flooding efficacy is the con-
formance control (CC), with a special interest of a number of Rosneft Oil Com-
pany subsidiaries to «approachless» technologies which do not require with-
drawal of the downhole pumping equipment. At the same time, the downhole
liquid pumping well design restricts the use of conventional CC technologies
without extensive testing or requires the development of new technologies.
This work presents the results of development of a CC technology for down-
hole pumping systems which uses a blend of a sedimentogenic composition
with a surfactant. The extensive studies showed that a composition containing
sodium organic salts, when interacting with mineralized water, forms a colloidal
suspension composed of solid thin particles. The solid phase size distribution
depends on the calcium chloride concentration and total water salt content. The
composition contains surfactants to keep dispersion phase suspended and
prevent the premature sedimentation of colloid particles. The experiments have
demonstrated that the composition developed possess adjustable dynamic
viscosity and long-term sedimentation stability at different dilution ratios there-
by minimizing packer space deposition risks. It is also non-strain-ageing, has an
ability to provide an additional filtration resistance and should not have any neg-
ative effect on the oil gathering and preparation system.
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В настоящее время наблюдается рост числа нагнета-
тельных скважин, оборудованных системой внутрисква-
жинной перекачки (ВСП) жидкости, используемой для
поддержания пластового давления (ППД). Данная си-
стема позволяет осуществлять перекачку воды в продук-
тивные нефтяные пласты из водоносных горизонтов без
подъема воды на поверхность и привлечения дополни-
тельного наземного оборудования, что снижает затраты
на строительство, реконструкцию водоводов, систему
ППД [1, 2]. Принципиальная схема работы скважины с
ВСП представлена на рис. 1.

С 2022 по 2024 гг. на объектах АО «Самаранефтегаз»,
являющегося одним из дочерних обществ ПАО «НК
«Роснефть», отмечается рост числа скважин с примене-
нием ВСП: 163 в 2022 г., 195 в 2023 г., 237 в 2024 г. На-
сосами «перевернутого» типа оснащено около 37 % об-
щего числа нагнетательных скважин. Для реализации
технологии в дочернем обществе ПАО «НК «Роснефть»
используются насосы типа ЭЦН5(5А), ЭЦНАКИВ5(5А),
ЭЦНДВИК5(5А), УЭЦНАКИВ5(5А), в наибольшей сте-
пени (около 77 %)– насосы УЭЦНАКИВ. 

Одним из важных технологических мероприятий для
нагнетательных скважин является применение техноло-
гий выравнивания профиля приемистости (ВПП) [3],
обеспечивающих вовлечение в разработку нефтенасы-
щенных прослоев более низкой проницаемости и изоля-
цию промытых высокопроницаемых зон. В промысло-
вых условиях закачка растворов химических реагентов
для ВПП часто осуществляется с участием бригады ка-
питального ремонта скважин и извлечением глубинно-
насосного оборудования (ГНО). Обобщение данных ли-
тературных источников [4–23] и анализ результатов
опытно-промышленных работ по ВПП в скважинах с
ВСП показывают перспективность внедрения «беспод-
ходных» технологий, осуществляемых без извлечения
ГНО. При этом особенность конструкции скважин
ограничивает применение классических технологий
ВПП без детального их тестирования или требует разра-
ботки новых подходов. Особое внимание уделяется со-
хранению реологических свойств химической компози-
ции после прохождения через ГНО.

В данной работе представлены результаты разработки
технологии выравнивания профиля приемистости для
систем с ВСП с использованием смеси осадкообразую-
щей композиции и ПАВ. 

На первом этапе были определены условия примене-
ния разрабатываемых составов. Обобщенные данные о
геолого-физических параметрах пластов и физико-хи-
мических свойствах флюидов объектов АО «Самаранеф-
тегаз» представлены в табл. 1.

К разрабатываемому составу и технологии ВПП
предъявлялись следующие требования:

1) стойкость к механической деструкции – сохранение
основных свойств состава при механическом воздей-
ствии, создаваемом при частоте вращения механической
мешалки, равной 3000 мин-1;

2) недопущение образования осадков/гелей в надпа-
керном пространстве;

3) седиментационная устойчивость и однородность
состава;

4) фильтруемость в поровое пространство коллектора;
5) размер образуемой твердой фазы – не более 100 мкм;
6) создание остаточного фактора сопротивления.

впервые публикуются результаты испытания технологии выравнивания профиля приемистости на основе
смеси осадкообразующей композиции и Пав, разработанной в Пао «нК «роснефть». Полученный состав
может быть использован при реализации потокоотклоняющих технологий в нагнетательных скважинах,
оборудованных системой внутрискважинной прокачки, без извлечения насосного оборудования. исполь-
зование композиции позволит повысить экономическую эффективность разработки нефтяных месторож-
дений Самарской области путем сокращения времени и затрат на проведение ремонтных работ.

Рис. 1. Принципиальная схема компоновки для выполнения
ВСП жидкости

Таблица 1 

Параметры 
Коллектор 

карбонатный терригенный 

Температура пласта, °С 28–80 42–70 

Вязкость нефти, мПа с 2,04–9,34 0,49–10,83 

Проницаемость, мкм2 0,01–0,491 0,044–0,325 

Расчлененность 1,99–19,4 1,2–3,1 

Приемистость, м3/сут 46–400 55–243 

Коэффициент 
песчанистости, д. ед. 

0,38–0,99 0,25–0,97 

Минерализация 
закачиваемой воды, г/л 

215–277 

pH закачиваемой воды 4,72–10,6 
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ЙОсновой разрабатываемой технологии выбраны осад-

кообразующие компоненты, обеспечивающие образова-
ние коллоидной суспензии, поскольку их свойства не из-
меняются при механическом воздействии в отличие от-
свойств систем на основе ПАА, ПАА и сшивателей,
эмульсий. Для обеспечения дополнительных эффектов
(седиментационной устойчивости образующейся колло-
идной суспензии, низкого межфазного натяжения, неф-
теотмывающей способности и солюбилизационной ак-
тивности) дополнительно вводились ПАВ разных клас-
сов: кокамидопропилбетаин, относящийся к классу цви-
терионных ПАВ, алкилбензолсульфонат натрия – к
классу анионных ПАВ, оксиэтилированные моноалкил-
фенол – к классу неионогенных ПАВ.

Механизм действия реагента можно описать следую-
щим образом: смешиваясь с пластовой водой, содержа-
щей ионы Na+, K+, Са2+, Mg2+, с одной стороны, повы-
шается вязкость смеси, что связано с наличием в составе
реагентов ПАВ и переходом мицелл из сферической
формы в цилиндрическую и их последующим ростом за
счет ионной сшивки, с другой – образуется мелкодис-
персный осадок солей моно-, ди- и поликарбоновых
кислот.

В результате в высокопроницаемых обводненных
слоях образуется оторочка вязкой, седиментационно
устойчивой мелкодисперсной коллоидной системы, ко-
торая способствует снижению проницаемости водона-
сыщенных интервалов пласта. Вследствие этого закачи-
ваемая вода начинает поступать в менее проницаемые
зоны и участки пласта, не охваченные заводнением, что
повышает охват заводнениеим. При проникновении со-
става в нефтенасыщенный прослой и смешивании с пла-
стовой нефтью разрушаются ионные связи мицелл со-
става и снижается вязкость смеси, а входящие в состав
ПАВ позволяют уменьшать межфазное натяжение и осу-
ществлять доотмыв породы пласта. При применении со-
става в технологии регулирования заводнения одновре-
менно увеличиваются коэффициент вытеснения и коэф-
фициент охвата пласта, что повышает нефтеотдачу за-
водняемых коллекторов.

Пример образования мелкодисперсного осадка при
смешивании минерализованной воды и реагента пред-
ставлен на рис. 2 и в табл. 2, строчки 1–5.

Исследования показали, что на размер мелкодисперсно-
го осадка в наибольшей степени влияют ионы двухвалент-

ных металлов. Таким образом, применение реагента тре-
бует учета компонентного состава закачиваемых вод и
геолого-физические характеристик целевого объекта.

На втором этапе выполнена оценка стойкости компо-
зиции к механической деструкции моделированием
влияния на свойства системы при прохождении реаген-
та через ГНО. Стойкость к механической деструкции
изучена путем интенсивного перемешивания механиче-
ской мешалкой с частотой вращения 3000 мин-1, кото-
рая соответствует номинальной частоте вращения ло-
пастей центробежных насосов, применяемых для ВСП.
Выполненные эксперименты показали сохранение тех-
нологических свойств состава: размеры частиц осадка
изменились незначительно (см. табл. 2, строчки 6–7).

Важное значение при применении реагента для ВСП
имеет его седиментационная устойчивость, которую опре-
деляли в течение 24 ч с помощью торсионных весов при
смешивании с минерализованной водой серпуховского
яруса № 2. Результаты представлены в табл. 3. Исследова-
ния показали, что введение в состав реагента ПАВ позво-
ляет обеспечить седиментационную устойчивость реаген-
та в течение длительного времени и при различной степе-
ни разбавления, что минимизирует риски образования от-
ложений в надпакерном пространстве. 

Реологические параметры осадкообразующего ком-
понента, определеные с использованием реометра Mo-
dular Compact Rheometer MCR52 (Anton Paar GmbH,
Австрия),представлены на рис. 3. Введение ПАВ в со-
став реагента существенно влияет на его реологические
характеристики, повышает вязкость системы (табл. 4).

С целью оценки влияния состава на систему сбора и
подготовки скважинной продукции выполнен ситовой
анализ (сито 100 меш) реагента и нефти. При проведе-
нии экспериментов использована смесь с соотношением
реагент : минерализованная вода 1:2,5 и нефть продук-
тивных пластов объектов испытаний. Системы, полу-
ченные при добавлении нефти в пропорциях 25:75,
50:50 и 75:25, показали отсутствие негативного влияния.

Рис. 2. Фото осадка при смешивании реагента с минерализо-
ванной водой в соотношении 1:1 (40-кратное увеличение)

Таблица 2 

№ 
п/п Растворитель 

Средний размер 
частиц 

осадкообразующего 
компонента, мкм 

1 
Вода серпуховского яруса № 1  

(Са2+ и Мg2+–5,56 г/л) 29,9 

2 
Вода серпуховского яруса № 2  

(Са2+ и Мg2+–15,4 г/л) 78,7 

3 1%-ный раствор CaCI2 25,2 
4 5%-ный раствор CaCI2 55,5 
5 10%-ный раствор CaCI2 79,1 
6 После интенсивного перемешивания 
7 Вода серпуховского яруса №2 61,9 
8 10%-ный раствор CaCI2 71,4 

Таблица 3 

Соотношение 
реагент/ 

минерализован-
ная вода 

Время 
осаждения 

осадка, ч 

Седиментационная устойчивость 

осадкообразу-
ющего 

компонента 

осадкообразую-
щего  компонента

+ ПАВ 

1:20 1 Да Нет 

1:10 2 Да Нет 

1:5 12 Нет Нет 

1:2,5 20 Нет Нет 

1:1 24 Нет Нет 
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Для обеспечения возможности разрушения состава в
качестве брейкеров рекомендована композиция на осно-
ве неорганических кислот (12 % соляной кислоты и 7 %
азотной кислоты) в соотношении 1:1. Результаты экспе-
риментов показали возможность полного растворения
дисперсной фазы в течение 12 ч.

Фильтрационные параметры разработанного состава
изучены на керновом материале пластов А4 и В1, харак-
теризующихся различными фильтрационно-емкостны-
ми свойствами (ФЕС): проницаемость пласта А4 состав-
ляет 0,5685 мкм2, пласта B1 – 0,0063 мкм2, пори стость –
соответственно 0,222 и 0,123 д. ед. С целью удаления
солей, следов присутствия нефти и других органических
примесей образцы керна предварительно были про-
экстрагированы в аппарате Сокслета, затем высушены в
термошкафу при температуре 105 °С. Экстрагирован-
ные образцы с известными ФЕС насыщались пластовой
водой. Шестикомпонентный состав пластовых вод
представлен в табл. 5.

Для определения фильтрационных характеристик вы-
полнены два эксперимента на единичных образцах керна
с различными пористостью и проницаемостью при по-
стоянной скорости фильтрации. Единичный образец

керна, насыщенный пластовой водой, помещался в рези-
новую манжету и устанавливался в кернодержатель. На
манжету подавалось давление обжима, на выходе из кер-
нодержателя с помощью регулируемого клапана уста-
навливалось противодавление. Нагревание каждого об-
разца керна до пластовой температуры (пласт А4 – 39 °С,
пласт В1 – 55 °С ) осуществлялось с помощью электрона-
гревателя хомутового типа, размещенного на кернодер-
жателе. В качестве вытесняющей жидкости применялись
воды серпуховского яруса.

В ходе экспериментов на первом этапе через единич-
ный образец керна фильтровалась модель пластовой
воды в количестве, превышающем 3 объема пор Vпор, до
достижения стационарного режима фильтрации. На
следующем этапе закачивалась коллоидная суспензия в
количестве 0,5 Vпор при постоянном расходе, равном
0,1 см3/мин. После 30-мин выдержки образца керна
вместе с закачанным составом в пластовых условиях
прокачивалось дополнительно 0,5 Vпор состава, затем
фильтровалась закачиваемая вода с расходом
0,1 см3/мин до достижения стационарного режима
фильтрации. По полученным данным рассчитывались
значения факторов сопротивления R и остаточных фак-
торов сопротивления Rост состава. В модели пласта про-
ницаемостью 0,5685 мкм2 R = 8,8, проницаемостью
0,0063 мкм2 – R = 9,8, Rост – соответственно 3,4 и 14,5.

Результаты комплексного исследования показали, что
разработанный состав обладает регулируемой динами-
ческой вязкостью, устойчив к механической деструкции,
не образует осадков, не должен негативно влиять на си-
стему сбора и подготовки нефти, способен создавать до-
полнительное фильтрационное сопротивление. Для
определения эффективности разработанных техноло-
гий, суспензии и уточнения критериев ее использования
запланировано проведение опытно-промысловых испы-
таний на месторождениях АО «Самаранефтегаз».

Выводы
1. На основе анализа применения технологий ВПП и

проведенного комплекса лабораторных исследований
для условий нефтяных залежей Самарской области на
активах ПАО «НК «Роснефть» разработан состав на ос-
нове осадкообразующего реагента и ПАВ. Разработан-
ная композиция обладает стойкостью к механической
деструкции, а также не должна негативно влиять на си-
стему сбора и подготовки нефти.

2. Эффективность кольматации разработанной компо-
зицией высокопроницаемых интервалов с перераспреде-
лением фильтрационных потоков в низкопроницаемые
интервалы подтверждена данными фильтрационных экс-
периментов на естественных образцах керна.

3. Результаты выполненных лабораторных исследо-
ваний показывают возможность применения разрабо-
танной композиции в нагнетательных скважинах, обо-
рудованных ВСП, без извлечения глубиннонасосного
оборудования.

Рис. 3. Зависимость динамической вязкости коллоидной сус-
пензии от скорости сдвига при различной концентрации ре-
агента при температуре 39 °С:
1, 2, 3 – соотношение осадкообразующего компонента и минерали-
зованной воды  серпуховского яруса № 2 (см. табл. 2) составляет со-
ответственно 1:1, 1:2,5, 1:5 

Таблица 4 

Реагент 

Динамическая вязкость реагента 
мПа·с, 

в соотношении 1:1 с водой
  

пресной  минерализованной   

Осадкообразующий
 компонент   3,5  7,4  

Осадкообразующий 
компонент

 
+ПАВ 

76,6  162,3  

при смешивании 

Таблица 5 

П
ла

ст
 Содержание компонентов 

в пластовой воде, г/л 
Плотность, 

г/см3 
Минера-

лизация, г/л 

Ca2+ Mg2+ 
Na+ 
+K+ 

HCO3
- Cl- SO4

2- пластовой воды 

А4 11,3 3,6 81,0 0,2 115,1 1,14 1,174 251,25 

В 1 6,2 1,8 91,8 0,2 156,9 0,64 1,177 257,52 

Примечание. Скорость сдвига равна 40-1
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