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Применение высокотемпературного «жидкого» пакера 

и термогелевого состава на скважинах сверхвязкой нефти 

Аннотация. Одной из главных проблем разработки залежи при использовании метода 

SAGD (парогравитационного дренажа) является прорыв пара в добывающую скважину. 

Технологический контроль данного процесса является сложной задачей. Поэтому наиболее 

эффективным методом служит закачка высоковязких систем, которые блокируют поступление 

горячего агента в продуктивный интервал. 
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В данной работе рассмотрена технология изоляции притока пара с помощью «жидкого» 

пакера и термогелевого состава. Данное решение позволило предотвратить прорыв рабочего 

агента, сосредоточить депрессию, созданную насосом, в добывающей скважине и увеличить 

время службы УЭЦН. 

Исходя из предварительных результатов анализа выполненных работ по установке 

«жидкого» пакера на скважине № 2, и по данным термометрического контроля, отмечается 

снижение температуры в зоне «пятки» скважины. С глубины 600 м наблюдается активный 

приток агента к стволу добывающей скважины, а скачок температуры на глубине 800 м 

указывает на увеличение зоны прогрева. 

Установлены следующие технологические особенности результатов геолого-технического 

мероприятия: 

1. Эмульсионный состав жидкого пакера отсекает нефтенасыщенную зону пласта и 

позволяет устанавливать термогелевую композицию в заданном интервале ствола 

скважины. При этом созданная эмульсия полностью адаптирована к пластовым 

условиям. Она обладает тампонирующей способностью при малых объемах 

закачки, повышенными вязкоупругими характеристиками. 

2. Промысловыми испытания доказана эффективность применения «жидкого» 

пакера. Ликвидация интервалов прорыва пара на скважинах SAGD выполнена. 

Это позволило не только стабилизировать и снизить температуру в зоне «пятки», 

но и распределить фронт прогрева по стволу скважины. 

Ключевые слова: «жидкий» пакер; термогелевый состав; SAGD; пар; прорыв пара; 

водоизолирующий состав; вязкая нефть 

 

Введение 

Современный этап освоения и добычи углеводородных ресурсов характеризуется с 

одной стороны достаточно высокими ценами на нефть и газ, с другой стороны — истощением 

запасов лёгкой маловязкой нефти, что вынуждает нефтедобывающие предприятия вовлекать в 

разработку объекты с трудноизвлекаемыми запасами углеводородов, например нефть 

низкопроницаемых коллекторов, высоковязкие и сверхвязкие нефти. Компания Бритиш 

Петролеум в статистическом отчете за 2022 год (bp Statistical Review of World Energy 2022 71st 

edition) отмечает стабильное увеличение спроса на нефть и газ в мире. ExxonMobil в отчете о 

деятельности за 2021 год отмечает рост потребления углеводородов в развивающихся странах. 

При этом Министерство энергетики Российской Федерации в 2017 году сообщало о доле 

трудноизвлекаемых запасов углеводородов в 17 % от всех запасов нефти. 

В настоящее время в Российской Федерации многие нефтегазодобывающие и 

вертикально-интегрированные компании продолжают освоение трудноизвлекаемых запасов 

высоковязкой и сверхвязкой нефти, зачастую на территории старых, хорошо освоенных и 

обустроенных нефтегазоносных провинций. В этих регионах уже присутствует развитая 

инфраструктура, квалифицированный персонал, нефтесервисные предприятия и в ряде 

регионов — нефтеперерабатывающие заводы, с настроенным на определенный тип сырья 

технологическим процессом. Несмотря на активную поддержку зеленой энергетики странами 

Запада, мирового «зеленого энергоперехода», углеводороды остаются единственным 

надежным и стабильным источником энергии для любых технологических процессов и 

конечных потребителей, в том числе физических лиц.  
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Основная часть 

При разработке месторождений с трудноизвлекаемыми запасами, перед компаниями 

возникает ряд технологических вызовов. Добыча высоковязкой нефти осложняется в первую 

очередь высокой вязкостью добываемой нефти. Согласно ряду исследований, такие нефти 

могут проявлять аномальные реологические свойства при различных температурах за счет 

смол, асфальтенов и парафинов. При изменении термобарических условий они склонны 

к формированию органических отложений в глубинно-насосном оборудовании, 

насосно-компрессорных трубах, наземной инфраструктуре сбора и подготовки скважинной 

продукции [1]. Образующиеся при добыче и транспортировке эмульсии «высоковязкая нефть 

— вода» отличаются повышенной стойкостью к расслоению, поскольку смолы и асфальтены 

являются природными стабилизаторами водонефтяных эмульсий. Однако, наибольшие 

сложности и технологический вызов представляет именно процесс разработки месторождения 

высоковязкой и сверхвязкой нефти. 

Условно технологии повышения нефтеотдачи пластов возможно разделить на 

«холодные» и термические (с применением теплового воздействия в различных вариантах). К 

холодным методам относят разработку пласта на естественном режиме, карьерную добычу, 

закачку растворителей, полимеров, поверхностно-активных веществ и так далее [2–4]. 

Традиционный способ добычи высоковязкой нефти аналогичен добыче легкой нефти. 

Преимуществами такого способа является возможность использования стандартного (не 

термостойкого) оборудования и материалов для строительства добывающих скважин. Однако, 

с ростом вязкости нефти такой метод становится все более неэффективным. Известен ряд 

месторождений сверхвязкой и высоковязкой нефти с низкими пластовыми температурами, в 

которых нефть даже при наличии значительной депрессии на пласт не движется к добывающим 

скважинам. В таких условиях она скорее представляет собой твердое вещество, чем жидкость. 

При этом такие нефти также обладают неньютоновскими свойствами, а асфальтены, смолы и 

парафины образуют в них сложные коагуляционно-кристаллизационные структуры [5; 6]. 

Например, у ряда нефтей Волго-Уральской нефтегазоносной провинции лабораторными 

исследованиями установлены неньютоновские свойства: начальное напряжение сдвига и 

наличие тиксотропных свойств. Для снижения вязкости нефти и повышения эффективности 

разработки месторождения в ряде случаев применяют тепловые методы [7]. 

Методы термического воздействия на пласт предусматривают закачку теплоносителя в 

пласт-коллектор (горячая вода, пар, реагенты) или генерацию тепловой энергии для разогрева 

пластовых флюидов непосредственно в пласте (внутрипластовое горение и т. д.) [4; 8] 1 . 

Эффективность термического воздействия на пласт подтверждена как в Российской 

Федерации, так и за рубежом. В настоящее время известно о применении технологии на таких 

месторождениях, как Ярегское, Ашальчинское, Fort McMurray, Tangleflags, Foster Creek, Celtic, 

Tia Juana, Senlac, MacKay River, Firebag, Tucker Lake, Long lake, Hangingstone, Sunrise и другие 

проекты [9]. 

Для добычи сверхвязкой нефти используют метод парогравитационного дренажа (Steam 

Assisted Gravity Drainage) [10; 17]. Современная технология парогравитационного дренажа 

предполагает бурение вблизи подошвы пласта добывающей горизонтальной скважины. Над 

ней, на расстоянии около 5 метров, параллельно бурят ещё одну горизонтальную скважину — 

нагнетательную. Предварительная стадия предполагает закачку пара в обе скважины [11]. 

 
1 Ольховская В.А. Подземная гидромеханика. Фильтрация неньютоновской нефти. учебное пособие для студентов 

высших учебных заведений, обучающихся по специальности 130503 "Разработка и эксплуатация нефтяных и 

газовых месторождений" направления подготовки специалистов 130500 "Нефтегазовое дело", по представлению 

Ученого совета ГОУ ВПО "Самарский государственный технический университет" / Москва, 2011. 
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После прогрева скважины останавливают на несколько недель — период термокапиллярной 

пропитки. В этот промежуток времени происходит перераспределение температуры в пласте. 

Затем нижний ствол используется для добычи жидкости, верхний — для закачки пара [12]. Этот 

способ отлично подходит для запасов нефти в пластах, сложенных пористыми и однородными 

песчаниками, характеризующимися высокой нефтенасыщенностью и высокой 

проницаемостью. Динамика расширения и изменение формы паровой камеры во времени в 

вертикальном и горизонтальном направлениях относительно нагнетательной скважины зависят 

от свойств пласта-коллектора, что может существенно влиять на симметричность и 

равномерность охвата выделенной части продуктивного пласта термическим воздействием. 

Организация равномерного расширения паровой камеры является одной из наиболее важных 

задач для процесса парогравитационного дренажа. 

Традиционно технологию парогравитационного дренажа применяют для разработки 

хорошо проницаемых, выдержанных по толщине песчаников, без экранирующих прослоев 

глины между двумя горизонтальными скважинами. Однако, данный метод имеет и свои 

недостатки. Преждевременный прорыв пара от нагнетательной скважины к добывающей ведёт 

к его непроизводительному расходу и, следовательно, к увеличению энергетических затрат на 

сам процесс. Неконтролируемое поступление теплового агента к добывающей скважине 

чревато выходом технологического оборудования из строя из-за воздействия высоких 

температур. При этом создаются условия парообразования непосредственно на приёме насоса, 

появляются неохваченные разработкой области. Поэтому актуальной задачей является 

создание методов для изоляции таких зон. Среди других ограничений возможно отметить 

необходимость применения на относительно малых глубинах залегания продуктивного пласта 

(ряд специалистов считает глубину в 1000 метров абсолютным пределом по применению 

технологий, связанных с закачкой теплоносителя в продуктивные пласты). Другим и, вероятно, 

самым важным критерием применения является наличии качественной непроницаемой для 

флюидов и закачиваемого пара покрышки пласта-коллектора. Её проницаемость должна быть 

тщательно изучена до принятия решения о применении именно технологии 

парогравитационного дренажа на конкретном объекте. Если пар будет проникать в 

вышележащие слои и тем более на дневную поверхность, это может привести к 

неблагоприятным экологическим и экономическим последствиям, в том числе на динамике 

добычи нефти по конкретному проекту. Для оценки эффективности термического воздействия 

на продуктивный пласт с применением технологии парогравитационного дренажа 

используется величина паронефтяного отношения. У ряда коммерчески успешных проектов 

паронефтяное отношение лежит в интервале 2–5 тонн пара на 1 тонну добытой сверхвязкой 

нефти. 

Современные условия деятельности нефтедобывающих компаний также обуславливают 

высокие требования к эффективности процесса с точки зрения выбросов парниковых газов. 

Согласно мировой практике, пар для дальнейшей закачки в пласт на проектах 

парогравитационного дренажа обычно нагревается путем сжигания природного или попутного 

газа в специальных котельных, что приводит к выбросам парниковых газов. Прорывы пара к 

добывающей скважине приводят к снижению эффективности процесса и дополнительным 

выбросам парниковых газов. 

Для выравнивания профиля приемистости нагнетательной скважины могут применяться 

различные технологии. Это реагентные решения: закачка термостойких гелеобразующих 

составов (силикатные гели, неорганические гели), осадкообразующие гели, термостойкие 

тампонажные материалы, в том числе с различными наполнителями [25]. Химические составы 

могут быть селективного и неселективного действия, что широко описано в различных 

литературных источниках [4; 13; 15; 16]. 
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Выравнивание и регулирование профиля притока может также производиться при 

помощи специальных автономных и неавтономных устройств контроля притока пластовых 

флюидов [14; 18]. Однако, стоит отметить, что эти устройства имеют высокую стоимость и 

существенно увеличивают капитальные затраты на строительство и заканчивание добывающей 

скважины. 

Эффективность технологии изоляции зависит от точного определения зон притока 

флюида. На данный момент существует технология, позволяющая точно определить интервал 

прорыва жидкости или пара — проведение мониторинга температуры ствола добывающей 

скважины с помощью волоконно-оптического кабель-датчика (ОВК) [19]. Измерения 

проводятся в режиме реального времени, что значительно упрощает задачу поиска. 

На данный момент существует огромное число рецептур различных технологических 

составов, а также технологических и методологических решений по их применению и подбору 

для ограничения поступления жидкости, газа, пара в добывающую скважину. Однако, несмотря 

на разнообразие технологий, разработка залежей с применением технологии 

парогравитационного дренажа кардинально отличается от разработки традиционных 

месторождений [20–22]. Более того, изоляция притока пара или воды, применяемая в 

вертикальных скважинах, может не только не привести к положительным результатам при 

использовании в скважинах с горизонтальным окончанием, но и оказать негативный эффект и 

в дальнейшем привести к осложнениям [17; 23]. Только после анализа физико-химических 

свойств пласта, анализа фильтрации жидкостей и адаптации реагента можно получить 

положительный эффект. При этом необходимо дополнительное проведение лабораторных 

исследований выбранных составов (термостойкость, фильтрационные исследования и т. д.). 

Для выполнения технологической операции по временной изоляции 

высокопроницаемых зон предпочтительным будет являться применение реагентов на основе 

стойких водонефтяных эмульсий [24; 26]. Для получения положительного эффекта 

эмульсионный состав должен соответствовать определённым требованиям: 

• обеспечивать надежную временную изоляцию участка горизонтального ствола на 

время закачки основного водоизолирующего состава; 

• не оказывать негативного эффекта на коллекторские свойства продуктивного 

пласта; 

• обладать необходимой прочностью, позволяющей выдавить гелевую 

композицию в требуемом интервале; 

• не допускать разрушения состава в условиях повышенной температуры среды 

(50–80°С) за время технологической паузы на время гелеобразования; 

• эмульсия должна обладать определённым «временем жизни». 

 

Методы и материалы 

В данной работе рассмотрен ряд составов, разработанных специалистами института 

"ТатНИПИнефть" ПАО "ТАТНЕФТЬ" имени В.Д. Шашина. Первый — «жидкий» пакер, 

который применяется для временного блокирования нефтенасыщенных участков. Второй — 

водоизолирующий состав, необходимый для создания водоизоляционных барьеров в 

интервалах притока пара. Технология предназначена для увеличения (интенсификации) 

нефтеизвлечения мелкозалегающих залежей сверхвязкой нефти, разрабатываемых с 

использованием технологии парогравитационного дренирования. 
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Рисунок 1. Профиль скважины с термограммой 

(составлено авторами на основе промысловых данных) 
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Для реализации технологии была подобрана скважина, расположенная в интервале 

продуктивного пласта-коллектора. Вдоль фильтра скважины прослеживался однородный слой 

песчаника. С помощью анализа термограммы волоконно-оптического кабель-датчика была 

выявлена зона прорыва пара в интервале 403–600 м. Максимальная температура в данной зоне 

достигает 148°С. В интервале 600–973 м. температура не превышает 100°С, что говорит о 

наличии установившейся связи именно в начале фильтровой части скважины. 

Работы по реализации технологии на скважине осуществляются следующим 

образом. На первом этапе выполняется расчёт необходимого объём композиции. На 

насосно-компрессорных трубах (НКТ) производится спуск проходного съёмного пакера 

(рис. 2). После, по насосно-компрессорным трубам эмульсионный состав продавливается на 

глубину ниже интервала прорыва пара (600–973 м). Таким образом обеспечивается временное 

блокирование нефтенасыщенной зоны добывающей скважины от проникновения 

водоизолирующего состава. Проходной съемный пакер используется в качестве 

дополнительного упора эмульсионного состава, и позволяет увеличить давление при его 

закачке, соответственно и глубину его проникновения в пласт. 

 

Рисунок 2. Схема закачки термогелевого состава (составлено авторами) 

После технологической выдержки, насосно-компрессорные трубы извлекаются из 

ствола скважины вместе с проходным съемным пакером. На втором этапе через 

насосно-компрессорные трубы производится закачка водоизолирующего состава при давлении, 

не превышающем давление гидроразрыва продуктивного пласта-коллектора. 

На дневной поверхности с использованием спецтехники текущего и капитального 

ремонта скважин изготавливается термогелевая композиция на основе полимера и индуктора 

гелеобразования. Процесс осуществляется непрерывно, в одной емкости происходит 

перемешивание, из другой откачка готовой композиции в скважину. После этого композиция 

закачивается насосным агрегатом (например, ЦА-320 или СИН-32) в интервал прорыва пара 

добывающей скважины. Затем мероприятия прекращаются, выдерживается технологическая 

пауза. После окончания технологической паузы на время гелеобразования начинается 

эксплуатация нагнетательной скважины в режиме закачки пара со среднесуточным расходом 

90–110 т/сут. 

При прогреве межскважинной зоны пласта до температуры 50–80°С эмульсионный 

состав разрушается, не создавая сложностей для дальнейшей эксплуатации скважин. После 

промывки добывающая скважина эксплуатируется в режиме отбора продукции погружным 

насосом.  

https://esj.today/
http://izd-mn.com/


Вестник Евразийской науки 

The Eurasian Scientific Journal 

2023, Том 15, № 1 

2023, Vol. 15, Iss. 1 

ISSN 2588-0101 

https://esj.today 
 

Страница 8 из 11 

48NZVN123 
Издательство «Мир науки» \ Publishing company «World of science» http://izd-mn.com 

Обсуждение 

Исходя из предварительных результатов анализа выполненных работ по установке «жидкого» пакера на скважине № 2, и по 

данным термометрического контроля (рис. 3), отмечается снижение температуры в зоне «пятки» скважины. С глубины 600 м 

наблюдается активный приток агента к стволу добывающей скважины, а скачок температуры на глубине 800 м указывает на увеличение 

зоны прогрева, что свидетельствует об эффективности технологии при решении задачи по воспрепятствованию прорыва пара в 

добывающую скважину. 

 

Рисунок 3. Термограмма скважины № 2 до и после закачки 

состава (составлено авторами на основе промысловых данных) 

 

Заключение 

Таким образом, установлены следующие технологические особенности результатов геолого-технического мероприятия: 

1. Эмульсионный состав жидкого пакера отсекает нефтенасыщенную зону пласта и позволяет устанавливать термогелевую 

композицию в заданном интервале ствола скважины. При этом созданная эмульсия полностью адаптирована к пластовым 

условиям. Она обладает тампонирующей способностью при малых объемах закачки, повышенными вязкоупругими 

характеристиками. 

2. Промысловыми испытания доказана эффективность применения «жидкого» пакера. Ликвидация интервалов прорыва пара 

на скважинах парогравитационного дренажа выполнена. Это позволило не только стабилизировать и снизить температуру 

в зоне «пятки», но и распределить фронт прогрева по стволу скважины.  
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The use of a high-temperature "liquid" packer 

and thermal gel composition in extra heavy oil wells 

Abstract. One of the main problems in reservoir development using the SAGD (Steam Gravity 

Drainage) method is steam breakthrough into the production well. Technological control of this 

process is a complex task. Therefore, the most effective method is the injection of high-viscosity 

systems that block the flow of hot agent into the productive interval. 

This paper considers the technology of steam inflow isolation using a "liquid" packer and a 

thermal gel composition. This decision made it possible to prevent the breakthrough of the working 

agent, to concentrate the drawdown created by the pump in the production well and to increase the 

service life of the ESP. 

Based on the preliminary results of the analysis of the work performed on the installation of a 

"liquid" packer in well No. 2, and according to the temperature control data, a decrease in temperature 

in the "heel" zone of the well is noted. From a depth of 600 m, an active inflow of the agent to the 

production wellbore is observed, and a temperature jump at a depth of 800 m indicates an increase in 

the heating zone. The following technological features of the results of the geological and technical 

measure were established: 

1. The emulsion composition of the liquid packer cuts off the oil-saturated zone of the 

reservoir and allows you to install the thermal gel composition in a given interval of the 

wellbore. At the same time, the created emulsion is fully adapted to reservoir conditions. 

It has a plugging ability at low injection volumes, increased viscoelastic characteristics. 

2. Field tests have proven the effectiveness of using a "liquid" packer. Elimination of 

steam breakthrough intervals at SAGD wells completed. This made it possible not only 

to stabilize and reduce the temperature in the "heel" zone, but also to distribute the 

heating front along the wellbore. 

Keywords: "liquid" packer; thermal gel composition; SAGD; steam; steam breakthrough; 

water barrier; heavy oil 
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