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The use of thermotropic chemical compositions for enhanced oil recovery in combination with cyclic-
steam stimulation (CSS), in the Permian-Carboniferous deposit of the Usinsk high-viscosity oil field, 
Komi Republic, Russia, is considered. Among the wells under consideration there are both wells 
treated only with steam, and in combination with two types of chemical compositions, oil-displacing 
and flow-diverting. A comparison of the CSS effect for wells, where this treatment is used for the first 
time, with wells with multiple CSS, from two to ten times, has been carried out. It was concluded that 
the first cycle of the CSS is most effective for the wells just put into operation, and the use of chemical 
compositions is not necessary, however, for subsequent cycles it is recommended to use chemical 
compositions that will ensure additional residual oil recovery and reduction of production watercut.
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Применение термотропных композиций  
для увеличения нефтеотдачи  
при пароциклических обработках скважин  
на пермо-карбоновой залежи  
Усинского месторождения 

Л.К. Алтунина, В.А. Кувшинов, И.В. Кувшинов 
Институт химии нефти СО РАН  

Россия, 634055, Томск, пр. Академический, 4

Рассмотрено применение термотропных химических композиций для повышения нефтеотдачи 
совместно с пароциклическими обработками (ПЦО) на пермо-карбоновой залежи Усинского 
месторождения высоковязкой нефти, республика Коми, Россия. Среди рассматриваемых 
скважин присутствуют как скважины, обрабатываемые только паром, так и в комбинации 
с химическими композициями двух типов, нефтевытесняющими и потокоотклоняющими. 
Проведено сравнение эффекта ПЦО для скважин, где такая обработка применяется впервые, 
со скважинами с многократной ПЦО, от двух до десяти раз. Сделан вывод о том, что для 
вводимых в эксплуатацию скважин первый цикл ПЦО наиболее эффективен и применение 
химических композиций не является необходимым, однако для последующих циклов 
рекомендуется применять химические композиции, которые будут обеспечивать доотмыв 
остаточной нефти и снижение обводненности продукции. 

Ключевые слова: пермо-карбоновая залежь высоковязкой нефти Усинского месторождения, 
пароциклическая обработка, термотропные химические композиции, повышение 
нефтеотдачи.

Введение

В настоящее время одними из наиболее широко применяемых методов разработки место-
рождений высоковязкой нефти являются термические методы, в основном закачка пара, как 
постоянная, или площадная, через нагнетательные скважины, так и циклическая закачка в до-
бывающие скважины, так называемая пароциклическая обработка (ПЦО). Пермо-карбоновая 
залежь Усинского месторождения в республике Коми, разработка которой анализируется в 
данной работе, является характерным объектом для применения термических методов добычи. 
По данным добывающей компании ООО «Лукойл-Коми», отмечается ежегодное увеличение 
количества проводимых скважинно-операций, сопровождающееся ростом дополнительной 
добычи нефти. В последние годы совместно с ПЦО широко применяются физико-химические 
методы увеличения нефтеотдачи. В данной статье рассматриваются различные термотропные 
композиции, разработанные ИХН СО РАН [1], которые условно можно разделить на два клас-
са: гелеобразующие и нефтеотмывающие. Гелеобразующие композиции способствуют сниже-
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нию обводненности продукции и увеличению охвата пласта паротепловым воздействием, а 
нефтеотмывающие увеличивают добычу нефти. Для термотропных композиций активация их 
функций происходит под воздействием температуры, в данном случае пара от ПЦО, что фор-
мирует комплексное паротепловое и физико-химическое воздействие на пласт. Далее будут 
рассмотрены различные случаи применения композиций и их эффективность в зависимости 
от повторения циклов ПЦО. Под применением химических композиций понимается приготов-
ление и закачка в скважину водного раствора неорганических или полимерных реагентов. В 
данной статье рассматриваются два типа таких композиций: гелеобразующая (потокооткло-
няющая) композиция ГАЛКА и нефтевытесняющая композиция НИНКА, разработанные в 
ИХН СО РАН. Далее в статье композиции упоминаются под соответствующими условными 
наименованиями. 

Описание объекта разработки

Пермо-карбоновая залежь Усинского месторождения (рис. 1) находится в интервале глу-
бин 1100–1500 м. При начальных условиях нефть пермо-карбоновой залежи характеризуется 
высокими значениями динамической вязкости, около 710 мПа·с, из-за большого содержания 
асфальто-смолистых компонентов. Пермо-карбоновые отложения имеют крайне неоднород-
ное геологическое строение, пласты-коллекторы сложного типа: каверно-поровые, трещинно-
поровые, трещинно-каверно-поровые. Текущее состояние разработки залежи характеризуется 
высокой степенью обводненности добываемой продукции при низкой освоенности геологи-
ческих запасов нефти [2], что создает предпосылки для использования различных методов 
увеличения нефтеотдачи, в частности для применения химических композиций. Поскольку 
средняя температура пласта составляет 23 °С, на месторождении широко применяются терми-
ческие методы добычи.

Химические композиции, применяемые совместно с ПЦО

Гелеобразующая композиция ГАЛКА на основе системы «соль алюминия – карбамид – 
вода» применяется для увеличения охвата пласта при заводнении, паротепловом и пароцикли-
ческом воздействии, достигаемого закачкой через водонагнетательные, паронагнетательные 

Рис. 1. Усинское месторождение, Республика Коми, Россия

Fig. 1. Usinsk oilfield, the Republic of Komi, Russia
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или пароциклические скважины водных растворов химреагентов, способных образовывать 
гели гидроксида алюминия непосредственно в пластовых условиях под действием тепловой 
энергии пласта или закачиваемого теплоносителя. Образующиеся в пласте гели сдерживают 
прорыв воды и пара из нагнетательных в добывающие скважины, перераспределяют фильтра-
ционные потоки пластовых флюидов, что отражается на стабилизации либо снижении обвод-
ненности продукции окружающих добывающих или пароциклических скважин, увеличении 
добычи нефти.

Нефтевытесняющая композиция НИНКА – это состав на основе ПАВ, который в пласте 
под действием теплоносителя образует СО2 и аммиачную буферную систему [1, 4]. В сква-
жину перед нагнетанием пара закачивается оторочка композиции на основе системы «ПАВ – 
каpбамид – соль аммония – вода». В пласте под действием высокой температуры пара карбамид 
гидролизуется с образованием углекислого газа и аммиака. В системе нефть – вода нефтяная 
фаза будет обогащена СО2, водная – аммиаком, который с солью аммония образует щелочную 
систему с максимальной буферной емкостью в интервале рН 9÷10, оптимальную для целей не-
фтевытеснения. 

Анализ промысловых данных

По общей статистике добывающей компании ООО «Лукойл-Коми», за 2014-2017 гг. 
средний прирост дебита нефти после ПЦО составляет 15  т/сут. Однако по итогам 2017 года 
наблюдается некоторый прирост эффективности ПЦО, что обусловлено увеличением доли пер-
вичных обработок. Дебиты нефти до обработки очень малы, в среднем 2-4 т/сут, средний при-
рост дебита нефти после обработки составляет 17.5 т/сут, имеется небольшой процент скважин 
с отрицательным или нулевым приростом.

Распределение на рис. 2 имеет несимметричный характер, что может объясняться неодно-
родностью фонда обрабатываемых скважин. Действительно, как показано далее, результаты 

Рис. 2. Распределение прироста дебита нефти по количеству скважин после ПЦО, по всем скважинам за 
2017 г.

Fig. 2. Distribution of oil production rate increase by the number of wells after CSS, for all wells for 2017
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Таблица 1. Сравнение эффекта обработок ПЦО с композициями и без реагентов 

Table 1. Comparison of the effects of CSS treatments with compositions and without reagents 

Тип обработки Прирост дебита 
нефти, т/сут 

Количество 
скважин 

Изменение 
обводненности, 

% 
Примечание 

Все ПЦО за 2017 г. 17.6 166 10.5  
Без реагентов 

Все ПЦО 24.0 64 19.8 Все, кроме 4-х скважин – 
первый цикл 

Без реагетнов  
Первый цикл – из 

бурения 
28.0 48 27.0 Новые скважины 

Без реагетнов  
Первый цикл 14.9 12 -10.5  

Без реагентов 
Более 1 цикла 5.5 2 -22.8 

Данные работы были 
только по 2 скважинам, 2 

и 5 циклов 
ГАЛКА 

Все ПЦО 12.8 27 -18.9  

ГАЛКА 
Первый цикл 16.5 9 -35.7  

ГАЛКА 
Более 1 цикла 10.9 18 -10.4 От 2 до 12 циклов 

НИНКА 
Все ПЦО 14.0 74 13.4  

НИНКА 
Первый цикл 16.5 46 19.9  

НИНКА 
Более 1 цикла 10.9 27 3.7 От 2 до 9 циклов 
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ПЦО значительно отличаются для первого цикла обработки и для скважин с многократно по-
вторяющимися циклами закачки пара. В табл. 1 все рассматриваемые обработки скважин раз-
биты на три группы: без реагентов, с гелеобразующей композицией ГАЛКА и с нефтевытес-
няющей композицией НИНКА. Внутри каждой группы отдельно рассматриваются первичные 
обработки (первый цикл ПЦО) и обработки на скважинах, на которых ранее уже проводилась 
циклическая закачка пара.

Данные, приведенные в табл. 1, позволяют сделать несколько важных выводов. Во-первых, 
наиболее эффективным является первый цикл пароциклических обработок. Это обусловлено 
низким коэффициентом извлечения высоковязкой нефти без применения термических мето-
дов. Другими словами, при первом цикле ПЦО в зоне охвата тепловым воздействием высокое 
содержание нефти и низкое содержание воды, что позволяет использовать тепловую энергию 
пара наиболее эффективно. Во-вторых, первичная пароциклическая обработка, как правило, 
эффективна и без дополнительных химических реагентов. Далее, с уменьшением содержа-
ния нефти и ростом обводненности, в соответствии с кривой на рис. 2, эффективность закач-
ки пара снижается от цикла к циклу (рис. 4). Несмотря на то, что в представленной выборке 
мало скважин без реагентов и с повторным ПЦО, следует отметить резкое снижение эффек-

Таблица 1. Сравнение эффекта обработок ПЦО с композициями и без реагентов

Table 1. Comparison of the effects of CSS treatments with compositions and without reagents

Тип обработки Прирост дебита 
нефти, т/сут

Количество 
скважин

Изменение 
обводненности, % Примечание
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НИНКА
Более 1 цикла 10.9 27 3.7 От 2 до 9 циклов
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тивности обработок без реагентов для нескольких циклов. На рис. 3 представлена статистика 
добывающей компании по данному месторождению за 2014-2017 гг., где показано снижение 
эффективности пароциклических обработок от цикла к циклу для обработок без реагентов 
и более стабильный прирост дебита нефти при многократных обработках с применением 
химических композиций. Данные выводы позволяют оптимизировать применение рассма-
триваемых технологий. 

Также следует отметить, что пароциклические обработки ведут к росту обводненности 
продукции. Это естественный процесс, поскольку, в первую очередь, закачиваемый пар кон-
денсируется в воду и добывается вместе с разжиженной нефтью. При многократных циклах 
ПЦО формируются промытые зоны и каналы, что ведет к снижению эффективности закачки 
пара. Однако, как видно из данных табл. 1, применение гелеобразующей композиции может 
существенно снизить обводненность и, соответственно, увеличить охват пласта при обработ-
ке, вовлечь в разработку застойные зоны и увеличить общую эффективность использования 
пара.

На рис. 4 показан несимметричный характер распределения для обработок первого цикла 
ПЦО с наличием двойного «горба» распределения, что говорит о неоднородности фонда сква-
жин. Однако для композиции ГАЛКА этой асимметрии не наблюдается. Применение данной 
композиции усредняет результат обработок, причем в области как малых, так и больших эф-
фектов, что позволяет рекомендовать композицию ГАЛКА для высокообводненных скважин, 
но делает ее малопригодной для скважин с высоким начальным дебитом нефти при первом 
цикле ПЦО. Самая высока точка на кривой ГАЛКА на рис. 5 отражает наименьший разброс в 
результатах обработок с данной композицией. Стабильное снижение обводненности и предска-
зуемость результатов позволяют рекомендовать эту композицию к использованию на высоко-
обводненных скважинах.

Рис. 3. Зависимость прироста дебита нефти от количества проведенных циклов ПЦО

Fig. 3. Dependence of the increase in oil production rate on the number of conducted cycles of CSS
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первых, наиболее эффективным является первый цикл пароциклических обработок. Это 

обусловлено низким коэффициентом извлечения высоковязкой нефти без применения 

термических методов. Другими словами, при первом цикле ПЦО в зоне охвата тепловым 

воздействием высокое содержание нефти и низкое содержание воды, что позволяет 

использовать тепловую энергию пара наиболее эффективно. Во-вторых, первичная 

пароциклическая обработка, как правило, эффективна и без дополнительных химических 

реагентов. Далее, с уменьшением содержания нефти и ростом обводненности, в 

соответствии с кривой на рис. 2, эффективность закачки пара снижается от цикла к циклу 

(рис. 4). Несмотря на то, что в представленной выборке мало скважин без реагентов и с 

повторным ПЦО, следует отметить резкое снижение эффективности обработок без 

реагентов для нескольких циклов. На рис. 3 представлена статистика добывающей 

компании по данному месторождению за 2014-2017 гг., где показано снижение 

эффективности пароциклических обработок от цикла к циклу для обработок без реагентов 

и более стабильный прирост дебита нефти при многократных обработках с применением 

химических композиций. Данные выводы позволяют оптимизировать применение 

рассматриваемых технологий.  

 
Рис. 3. Зависимость прироста дебита нефти от количества проведенных циклов ПЦО 

Fig. 3. Dependence of the increase in oil production rate on the number of conducted cycles of 

CSS 

Также следует отметить, что пароциклические обработки ведут к росту 

обводненности продукции. Это естественный процесс, поскольку, в первую очередь, 
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По рис. 5, несмотря на малое число рассматриваемых скважин, можно сделать вывод, о 
низкой эффективности применения многократных циклов ПЦО без реагентов. Эффективность 
композиций ГАЛКА и НИНКА, по данным рис. 5, практически одинакова, и выбор той или 
иной композиции, соответственно, должен быть обусловлен первоочередностью технологиче-

Рис.  4. Распределение доли от общего числа скважин в зависимости от прироста дебита нефти после 
ПЦО, по обработкам первого цикла за 2017 г.

Fig. 4. The percentage distribution of the total number of wells, depending on the increase in oil production rate 
after CSS, for the first cycle treatments in 2017

закачиваемый пар конденсируется в воду и добывается вместе с разжиженной нефтью. 

При многократных циклах ПЦО формируются промытые зоны и каналы, что ведет к 

снижению эффективности закачки пара. Однако, как видно из данных табл. 1, применение 

гелеобразующей композиции может существенно снизить обводненность и, 

соответственно, увеличить охват пласта при обработке, вовлечь в разработку застойные 

зоны и увеличить общую эффективность использования пара. 
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На рис. 4 показан несимметричный характер распределения для обработок первого 

цикла ПЦО с наличием двойного «горба» распределения, что говорит о неоднородности 

фонда скважин. Однако для композиции ГАЛКА этой асимметрии не наблюдается. 

Применение данной композиции усредняет результат обработок, причем в области как 

малых, так и больших эффектов, что позволяет рекомендовать композицию ГАЛКА для 

высокообводненных скважин, но делает ее малопригодной для скважин с высоким 

начальным дебитом нефти при первом цикле ПЦО. Самая высока точка на кривой ГАЛКА 

на рис. 5 отражает наименьший разброс в результатах обработок с данной композицией. 

Стабильное снижение обводненности и предсказуемость результатов позволяют 

рекомендовать эту композицию к использованию на высокообводненных скважинах. 

 
Рис. 5. Распределение прироста дебита нефти по проценту от общего числа скважин после 

ПЦО, по многократным обработкам за 2017 г. 

Fig. 5. The percentage distribution of the total number of wells, depending on the increase in oil 

production rate after CSS, for multiple treatments for 2017 

 

По рис. 5 несмотря на малое число рассматриваемых скважин, можно сделать вывод, 

о низкой эффективности применения многократных циклов ПЦО без реагентов. 

Эффективность композиций ГАЛКА и НИНКА, по данным рис. 5, практически одинакова, 

и выбор той или иной композиции, соответственно, должен быть обусловлен 

первоочередностью технологических задач – снижение обводненности или 

интенсификация добычи. Также при многократных циклах закачки пара исчезает 

несимметричность распределения, начальные геологические и технологические различия 

скважин сглаживаются, вероятно, ввиду одинакового механизма формирования промытых 

зон и каналов при многократных ПЦО. 

 

Выводы 

При многократных ПЦО применение нефтевытесняющих композиций эффективно и 

обосновано, поскольку одной из основных заявленных функций таких композиции 

является именно доотмыв остаточной нефти.  

Применение гелеобразующих композиции снижает обводненность продукции, 

поэтому данный вид комбинированной обработки можно рекомендовать для сильно 

обводненных скважин.  

Рис.  5. Распределение прироста дебита нефти по проценту от общего числа скважин после ПЦО, по 
многократным обработкам за 2017 г.

Fig. 5. The percentage distribution of the total number of wells, depending on the increase in oil production rate 
after CSS, for multiple treatments for 2017
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ских задач – снижение обводненности или интенсификация добычи. Также при многократных 
циклах закачки пара исчезает несимметричность распределения, начальные геологические и 
технологические различия скважин сглаживаются, вероятно, ввиду одинакового механизма 
формирования промытых зон и каналов при многократных ПЦО.

Выводы

При многократных ПЦО применение нефтевытесняющих композиций эффективно и обо-
снованно, поскольку одной из основных заявленных функций таких композиций является 
именно доотмыв остаточной нефти. 

Применение гелеобразующих композиций снижает обводненность продукции, поэтому 
данный вид комбинированной обработки можно рекомендовать для сильно обводненных сква-
жин. 

Выбор той или иной композиции, соответственно, должен быть обусловлен первоочеред-
ностью технологических задач – снижением обводненности или интенсификацией добычи. 
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