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 Представлен метод комплексной оценки прогнозной эффективности проведения мероприятий по ограничению водопритока
водоизоляционным составом на основе сшитых полимерных систем. Данный метод включает в себя расчет прогнозных
показателей эффективности с использованием геолого-гидродинамического моделирования с подтверждением результатов 
использованием статистических моделей и показан на примере скважин Возейского месторождения Республики Коми.  
Для оценки прогнозной эффективности с помощью геолого-гидродинамического моделирования в качестве исходных данных 
использованы фильтрационная модель каменноугольной залежи Возейского месторождения, результаты лабораторных 
исследований реологии разработанного состава на основе сшитых полимерных систем и технологические параметры работы 
скважин-кандидатов. Для корректного моделирования фильтрационных процессов, протекающих при прохождении
водоизоляционного состава через поровое пространство, учтены как изменение вязкости раствора, зависящее от концентрации в
нем полимера, так и уменьшение проницаемости породы для воды в присутствии адсорбированного полимера.  
Для подтверждения результатов геолого-гидродинамического моделирования с реализацией процедуры 
последовательного включения геолого-технологических параметров построены регрессионные уравнения прогноза 
снижения дебитов жидкости. Регрессионное уравнение снижения дебитов жидкости позволяет удовлетворительно
прогнозировать эффективность водоизоляционных работ по наиболее информативным геолого-технологическим 
параметрам: дебит жидкости до мероприятий по ограничению водопритока, давление закачки водоизоляционного
состава, мощность интервала водопритока по результатам геофизических исследований, коэффициент пористости,
коэффициент расчлененности, пластовая температура. 
В итоге проведенная на основе комплексирования разных методических подходов оценка прогнозной эффективности
применения состава на основе сшитых полимерных систем позволила принять решение о целесообразности проведения
опытно-промышленных работ на выбранном участке Возейского месторождения Республики Коми. 
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 A method for a comprehensive assessment of the predictive effectiveness of carrying out measures to limit water inflow with a
water-insulating composition based on cross-linked polymer systems is presented. This method includes the calculation of 
predictive performance indicators using geological and hydrodynamic modeling with confirmation of the results using statistical 
models and is shown on the example of the wells of the Vozeyskoye field in the Komi Republic. 
To evaluate the predictive efficiency using geological and hydrodynamic modeling, the filtration model of the carboniferous
deposit of the Vozeyskoye field, the results of laboratory studies of the rheology of the developed composition based on cross-
linked polymer systems, and the technological parameters of candidate wells were used as initial data. For correctly modeling
filtration processes that occur during the passage of the water-insulating composition through the pore space, both the change in 
the solution viscosity, depending on the polymer concentration, and decrease in the rock permeability for water in the presence 
of the adsorbed polymer were taken into account. 
To confirm the results of geological and hydrodynamic modeling with the implementation of the procedure for the sequential
inclusion of geological and technological parameters, regression equations were constructed for predicting a decrease in fluid 
flow rates. The regression equation for the decrease in fluid flow rates made it possible to satisfactorily predict the effectiveness 
of water shut-off operations using the most informative geological and technological parameters: fluid flow rate before measures
to limit water inflow, injection pressure of a water-insulating composition, thickness of the water inflow interval based on the 
results of geophysical surveys, porosity coefficient, compartmentalization coefficient, formation temperature. 
As a result, based on the integration of different methodological approaches, the assessment of the predictive effectiveness of
using a composition based on cross-linked polymer systems made it possible to make a decision on the feasibility of conducting
pilot work at the selected area of the Vozeyskoye field in the Komi Republic.
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Введение 
 
На сегодняшний день большое количество 

месторождений Тимано-Печорской нефтегазоносной 
провинции добывают нефть с высоким процентом 
обводненности, что снижает коэффициент извлечения нефти, 
приводит к росту непроизводительных затрат на добычу, 
подготовку и утилизацию попутно-добываемой воды.  
Одним из вариантов решения проблемы высокой 

обводненности продукции скважин является проведение 
геолого-технических мероприятий по ограничению 
водопритока (ОВП) [1–4]. В связи с этим определение 
походов к планированию и реализации данных 
мероприятий являются актуальными задачами [5–10]. 
В 2019 г. на Возейском месторождении Республики Коми 

проведены опытно-промышленные работы (ОПР) по 
испытанию водоизоляционного состава на основе сшитых 
полимерных систем, разработанного Филиалом ООО 
«ЛУКОЙЛ-Инжиниринг» «ПермНИПИнефть» в г. Перми [11]. 
С этой целью Филиалом совместно с ООО «ЛУКОЙЛ-Коми» 
выбран опытный участок пласта С2+3 Возейского 
месторождения, который представлен нагнетательной 
скважиной № Н-1 и добывающими скважинами № Д-1, Д-2, 
Д-3, находящимися в очаге нагнетания. Опыт применения 
аналогичных водоизоляционных составов описан в ряде 
исследовательских работ [12–32]. 
При планировании ОПР реализован метод комплексной 

оценки прогнозной эффективности мероприятий 
по ОВП с использованием геолого-гидродинамического 
моделирования и статистических моделей.  

 
Оценка прогнозной эффективности методом 
геолого-гидродинамического моделирования 
 
При моделировании мероприятий по ограничению 

водопритока в гидродинамических симуляторах 
необходимо учесть результаты процессов, протекающих 
при взаимодействии водоизоляционного состава с 
поровым пространством и насыщающими пласт 
флюидами [33–35].  
В связи с возможностью воспроизведения фильтрации 

полимера в пористой среде для моделирования закачки 
водоизоляционных составов использован 
гидродинамический симулятор Tempest MORE 8.1. Учет 
полимеров в Tempest MORE добавляет к уравнениям 
сохранения массы воды, нефти и газа дополнительное 
уравнение сохранения массы полимера, которое учитывается 
неявным способом и доступно для трехфазной 
трехмерной модели Black Oil [36–38]: 
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где Vp – поровый объем пласта, м3; Сply – концентрация 
полимерного раствора, кг/м3; Sw – водонасыщенность, 
доли ед; bw – объемный фактор воды, доли ед; ϕ – 
пористость коллектора в ячейке, доли ед.; Сabs – количество 
адсорбированного полимера для ячейки, кг/м3; Сabs

max – 
максимальное значение количества адсорбированного 
полимера для ячейки за весь период от начала расчета до 
текущей даты, кг/м3; Fply – поток полимера между 
ячейками; Qply – приток полимера в скважины и из 
скважин; Т – момент времени; ΔТ – временной шаг. 
Из уравнения (1) видно, что важными параметрами, 

влияющими на проведение мероприятий по ограничению 
водопритока, является концентрация полимерного состава 
Сply и количество адсорбированного полимера Сabs.  В ходе гидродинамического моделирования 
процессов, протекающих при проведении мероприятий по 
ОВП на участке ОПР Возейского месторождения, 
множитель вязкости в модели Сmult и концентрация 
 

 

 
 

Рис. 1. Секторная модель опытного участка Возейского 
месторождения на примере куба распределения 

нефтенасыщенности 
 

Таблица 1 
 

Зависимость вязкости водоизоляционного состава 
от концентрации при скорости сдвига 5,11 с-1 

 
Сply, % Сmult

0 1,0
4 256
9 1861

 
водоизоляционного состава Сply, связаны зависимостью 
Сmult = Сmult(Сply), которая получена при проведении лабораторных исследований реологии состава для его 
различных концентраций (табл. 1). 
Наличие полимера влияет на течение в пласте двумя 

способами: как изменение вязкости раствора, зависящее 
от концентрации в нем полимера; и как уменьшение 
проницаемости породы для воды в присутствии 
адсорбированного полимера [39–41]. В простой обратимой 
модели количество адсорбированного полимера является 
функцией его концентрации Сabs = Сabs(Сply), однако в случае закачки водоизоляционных составов на основе сшитых 
полимерных систем процесс адсорбции необратим, т.е. 

 Сabs = max [Сabs(Сply), Сabs
max].  (2) 

Модель адсорбции полимера и связанного с этим 
уменьшения проницаемости разработана G.J. Hirasaki и 
G.A. Pope [40]. Согласно данной модели масса полимера, 
адсорбируемого породой, определяется по формуле 

 ( ) ( )1/3 1/21 / ,A
P P A pm V C M kα  = − ϕ η ϕ η

  (3) 

где СА – константа, значение которой зависит от системы 
единиц измерения; ϕ – пористость коллектора в ячейке, 
доли ед; k – проницаемость, мкм2; Mp – молярная масса 

полимера, Дальтон; p w

ply wC
μ − μ

η =
μ

– функция, зависящая от 
свойств полимера; μp, μw – вязкость соответственно 
полимерного раствора и воды затворения, мПа∙с. 
Для оценки прогнозной эффективности мероприятий 

по ограничению водопритока с помощью геолого-
гидродинамического моделирования в симуляторе 
Tempest MORE 8.1 создана трехмерная фильтрационная 
модель объекта С2+3 Возейского месторождения.  С целью оптимизации и сокращения времени расчетов 
по границам опытного участка выделен отдельный сектор, 
включающий в себя район 18 скважин, три из которых 
являются скважинами-кандидатами для испытания 
разработанного водоизоляционного состава на основе 
сшитых полимерных систем (рис. 1). 
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Рис. 2. Распределение значений закаченных в скважины 
объемов водоизоляционных составов на основе 

сшитых полимерных систем 
 

 
а  

 
б 
 

Рис. 3. Разрез по скважине № Д-1 на примере куба текущей 
нефтенасыщенности: а – без измельчения ячеек; 

б – с измельчением ячеек 
 

Таблица 2  
 

Поровые объемы ячеек, 
вскрытые скважинами-кандидатами 

 

№ 
скважины 

Минимальный 
поровый объем 
ячеек, м3 

Максимальный 
поровый объем 
ячеек, м3 

Средний 
поровый объем 
ячеек, м3 

Д-1 97,05 2035,24 773,71
Д-2 36,48 1821,49 628,31
Д-3 77,54 1927,49 777,25

 
Таблица 3 

 
Поровые объемы ячеек, вскрытые скважинами-
кандидатами, после процедуры измельчения 

 

№ 
скважины 

Минимальный 
поровый 

объем ячеек, м3 

Максимальный 
поровый 

объем ячеек, м3 
Средний 
поровый 

объем ячеек, м3

Д-1 2,55 58,07 17,58
Д-2 0,87 49,95 14,37
Д-3 1,55 79,63 18,65

 
Для корректного моделирования фильтрационных 

процессов, протекающих при водоизоляционных работах 
на Возейском месторождении, необходимо сопоставить 
объемы состава, планируемые к закачке, и поровый объем 
ячеек трех выбранных скважин-кандидатов.  
На рис. 2 представлено распределение значений 

закаченных в скважины объемов водоизоляционных 

составов на основе сшитых полимерных систем, 
построенное для всех мероприятий по ограничению 
водопритоков, проведенных на месторождениях 
Республики Коми за период, предшествующий 
проведению опытно-промышленных работ по испытанию 
разработанного Филиалом состава. 
В табл. 2 представлены средние, минимальные и 

максимальные поровые объемы ячеек геолого-
гидродинамической модели, которые вскрыты выбранными 
для проведения ОПР скважинами-кандидатами. 
В результате проведения мероприятий по ограничению 

водопритока на скважинах месторождений Республики 
Коми фактический объем закаченной композиции 
изменяется в пределах от 10 до 120 м3 (рис. 2). Средний 
поровый объем ячеек модели, вскрытых скважинами-
кандидатами (см. табл. 2), значительно превышает 
фактический объем закаченной композиции. Таким 
образом, можно сделать вывод, что весь объем 
закачиваемого агента остается в рамках одного столбца 
ячеек вдоль стволов скважин-кандидатов. 
Для решения задачи моделирования мероприятий по 

ограничению водопритока на трехмерных 
гидродинамических моделях принято решение изменить 
масштаб сеток в районе скважин-кандидатов с помощью 
локального измельчения сеток. Так, ячейки в районе 
скважин измельчены в 300 раз: в 10 раз в направлении X и 
Y, в 3 раза в направлении Z (рис. 3). 
В табл. 3 представлены средние, минимальные и 

максимальные поровые объемы ячеек, вскрытые 
скважинами-кандидатами, после процедуры измельчения. 
Из приведенных в таблице данных видно, что поровый 
объем ячеек стал сопоставим с объемом закачки. 
Для оценки прогнозных режимов работы скважин-

кандидатов № Д-1, Д-2, Д-3 Возейского месторождения после 
проведения мероприятий по ограничению водопритока 
осуществлены расчеты на геолого-гидродинамической 
модели следующих прогнозных вариантов: 

1. Базовый вариант без проведения мероприятия по ОВП. 
2. Вариант с проведением мероприятия по ОВП 

составом на основе сшитых полимерных систем на трех 
скважинах-кандидатах. 
Прогнозный период – три года с шагом расчета один 

месяц. Начало прогноза – 01.01.2020. 
Результаты расчета прогнозных показателей добычи по 

скважинам-кандидатам Возейского месторождения 
представлены на рис. 4. По данным рис. 4 выявлено, что 
прогнозная эффективность от проведения мероприятий по 
ограничению водопритока составом на основе сшитых 
полимерных систем установлена во всех скважинах-
кандидатах. 

 
Оценка прогнозной эффективности построением 
прогнозных статистических моделей 
 
Для создания статистических моделей прогнозной 

эффективности мероприятий по ограничению 
водопритока проанализированы результаты мероприятий, 
проведенных ранее на месторождениях Республики Коми 
водоизоляционными составами на основе сшитых 
полимерных систем.  
В качестве зависимой переменной выбран основной 

показатель эффективности мероприятий по ограничению 
водопритоков – снижение дебитов жидкости. Модели 
множественной регрессии использованы для предсказания 
значений зависимых переменных по набору ряда 
независимых переменных: дебит жидкости, водонефтяной 
фактор, толщина интервала водопритока по результатам 
геофизических исследований, эффективная 
нефтенасыщенная толщина, коэффициенты пористости, 
проницаемости, расчлененности, песчанистости, 
пластовое давление, пластовая температура, давление 
закачки водоизоляционного состава, объем закаченного 
водоизоляционного состава, расстояние от нижнего 
перфорационного отверстия до водонефтяного контакта 
(ВНК) и плотность попутно добываемой воды.  
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Рис. 4. Результаты расчета прогнозных показателей добычи по 
скважинам: а – № Д-1 Возейского месторождения для двух 
вариантов (с мероприятием по ОВП и базовый); б – № Д-2 
Возейского месторождения для двух вариантов (с мероприятием 
по ОВП и базовый); в – № Д-3 Возейского месторождения для двух 
              вариантов (с мероприятием по ОВП и базовый) 
 

 
 
Рис. 5. Гистограмма распределения остатков прогнозирования 
снижения дебитов жидкости после мероприятий по ОВП 

для месторождений Республики Коми 
 

 
 
Рис. 6. Сравнение прогнозируемых и фактических значений 
снижения дебитов жидкости после мероприятий по ОВП для 

месторождений Республики Коми 
 
В соответствии с методикой построения многомерных 

уравнений регрессии статистическая модель построена 
методом пошаговой регрессии с реализацией процедуры 
последовательного включения геолого-технических 
параметров [42, 43]. Первоначально рассмотрено уравнение 
регрессии технологической эффективности от наиболее 
информативного параметра. Затем в данное уравнение 
включен параметр, который в совокупности с ранее 
выбранным имеет наибольшую информативность (табл. 4). 
Из данных табл. 4 видно, что итоговое регрессионное 

уравнение снижения дебитов жидкости обладает 
достаточно высоким качеством прогноза: коэффициент 
детерминации R2 составляет 0,84 [44, 45]. 
Для проверки качества регрессионного уравнения 

проведены анализ остатков (рис. 5) и сравнение 
прогнозируемых и фактических значений снижения 
дебитов жидкости (рис. 6). 
На рис. 5 наблюдается удовлетворительное согласование 

гистограммы остатков с нормальным распределением. 
Полученное регрессионное уравнение (см. рис. 6) дает 

высокое качество прогноза снижения дебитов жидкости 
после проведения мероприятий по ограничению 
водопритока. Таким образом, данная статистическая 
модель может быть использована для оценки прогнозной 
эффективности. 

 
Сравнение результатов оценки прогнозной 
эффективности 
 
В табл. 5 представлено сравнение результатов оценки 

прогнозной эффективности методом геолого-
гидродинамического моделирования, построением 
прогнозных статистических моделей и фактических 
результатов, полученных на скважинах-кандидатах после 
испытания разработанного водоизоляционного состава на 
основе сшитых полимерных систем. 
Исходя из данных, приведенных в табл. 5, наблюдается 

достаточно высокое совпадение полученных результатов по 
скважинам № Д-2 и Д-3. Расхождение результатов по 
скважине № Д-1 объясняется отклонением фактически 
проведенных работ от планируемых: фактический интервал 
закачки состава был увеличен по причине отсутствия работ 
по отсыпке нижней части интервала перфорации. 
В целом установлена прогнозная эффективность от 

проведения мероприятий по ограничению водопритока 
на скважинах-кандидатах № Д-1, Д-2, Д-3 Возейского 
месторождения составом на основе сшитых полимерных 
систем.  
Проведенная на основе комплексирования разных 

методических подходов оценка прогнозной эффективности 
предложенной технологии позволила принять решение о 
целесообразности проведения опытно-промышленных работ 
на выбранном участке. 
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Таблица 4  
 

Многомерные регрессионные уравнения прогноза снижения дебитов жидкости 
по скважинам с выполненными мероприятиями по ОВП в Республике Коми 

 
Вариант 
расчета R2 р-значение F-критерий Уравнение регрессии 

1 0,48511 0,00008 22,612 ΔQж = 44,05 – 0,77∙Qж 
2 0,55709 0,00009 14,464 ΔQж = 34,541 – 0,623∙Qж – 0,894∙Рзак 
3 0,59126 0,00016 10,608 ΔQж = 11,985 – 0,675∙Qж – 0,839∙Рзак + 2,342∙НВП
4 0,63875 0,00018 9,283 ΔQж = 11,408 – 0,612∙Qж – 0,668∙Рзак + 3,578∙НВП – 2,044∙Красч
5 0,72982 0,00004 10,805 ΔQж = -33,794 – 0,565∙Qж – 0,852∙Рзак + 3,708∙НВП – 3,738∙Красч + 1,139∙Тпл
6 0,83539 0,00000 16,070 ΔQж = -324,064 – 0,602∙Qж – 0,627∙Рзак + 3,111∙НВП – 2,652∙Красч + 

2,443∙Тпл + 1178,257∙Кп 
 
П р и м е ч а н и е :  ΔQж – снижение дебитов жидкости, м3/сут; Qж – дебит жидкости до мероприятий по ОВП, м3/сут; Рзак – давление 

закачки водоизоляционного состава, МПа; НВП – мощность интервала водопритока; Красч – коэффициент расчлененности, ед.; Тпл – 
пластовая температура; Кп – коэффициент пористости, доли ед.  
 

Таблица 5  
Сравнение фактических результатов и результатов оценки прогнозной эффективности 

Скважина Снижение дебитов жидкости, м3/сут
Расчет на геолого-гидродинамической модели Расчет на статистической модели Фактическое значение

№ Д-1 –42,8 –84,9 –89,2
№ Д-2 –59,1 –60,4 –49,2
№ Д-3 –72,1 –85,0 –92,9

 
Заключение 

 
На примере планирования мероприятий по 

ограничению водопритока составом на основе сшитых 
полимерных систем показано применение комплексной 
оценки прогнозной эффективности, которая включает в 
себя основной и контрольный методы. Основной метод – 
расчет прогнозных показателей добычи нефти и 
жидкости на геолого-гидродинамической модели. Но 
поскольку при гидродинамическом моделировании 
есть вероятность риска расхождения прогноза с 
фактическими результатами по причине сложности 
геологического строения объектов Республики Коми, 
применяется дополнительный метод оценки прогнозной 

эффективности с использованием статистических 
моделей. Построение многомерных уравнений регрессии 
учитывает накопившийся опыт применения технологий 
ограничения водопритока на месторождениях Республики 
Коми и соответственно обладает высоким качеством 
прогноза, что позволяет рассматривать данный метод как 
контрольный. 
В случае значительного расхождения между 

полученными в ходе комплексной оценки результатами 
рекомендуется провести дополнительный анализ 
изученности рассматриваемого объекта, выявить 
неопределенности и разработать программу по управлению 
возможными рисками, по возможности актуализировать 
действующую фильтрационную модель.  
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