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Аннотация: Интегрированное в территориальные границы Иркутской области Ярактинское гидрокарбоновое месторож>

дение представляет собой одно из ключевых активов в сфере добычи сырой нефти и подвергается активным экстракционным

процедурам с 1970>х годов. Данное месторождение характеризуется ограниченными параметрами проницаемости и неодно>

родными свойствами нефтеносных пластов, что обусловливает высокую сложность эффективной экстракции углеводородов.

Традиционно для оптимизации коэффициента извлечения нефти на аналогичных объектах применяется методология вырав>

нивания профиля проницаемости. Установлено, что эффективность данного подхода существенно ограничена геолого>

структурными характеристиками. Следовательно, возникает потребность в разработке более эффективных механизмов

увеличения эксплуатационной эффективности Ярактинского месторождения. На текущий момент месторождение сталкива>

ется с множеством проблем с точки зрения эксплуатации, в числе которых – снижение коэффициента извлечения нефти 

из>за ограниченной проницаемости пластов и высокого уровня обводненности. Профиль проницаемости нагнетательных

скважин к тому же недостаточно гомогенен, что дополнительно гиперболизирует проблематику нефтеотдачи. Эти факторы

суммарно привели к инфляции операционных расходов и деградации экономической эффективности эксплуатационного

процесса. В рамках решения сложившихся задач перед Ярактинским месторождением были осуществлены исследования

по эффективизации разработки с использованием технологий увеличения нефтеотдачи пластов на основе ксантановых ком>

позиций с целью оптимизации профиля проницаемости инъекционных скважин. Исследования направлены на расширение

аппликативных возможностей биополимеров в более широком спектре геолого>структурных условий. Результаты исследова>

ний свидетельствуют о существенной оптимизации метода коррекции профиля проницаемости, что в свою очередь способ>

ствует увеличению нефтеотдачи на 12>15 % и редукции операционных затрат на 20>25 %. Результаты исследований могут

быть полезными при дальнейшей эксплуатации месторождения в условиях повышенной обводнённости.
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Abstract: Integrated within the territorial boundaries of the Irkutsk region, the Yaraktinskoye hydrocarbon field is one of the key

assets in the field of crude oil production and has been subject to active extraction procedures since the 1970s. This field is characterized

by limited permeability parameters and heterogeneous properties of oil>bearing formations, which makes effective extraction of hydro>

carbons highly difficult. Traditionally, to optimize the oil recovery factor at similar facilities, the permeability profile leveling method>

ology is used. It has been established that the effectiveness of this approach is significantly limited by geological and structural charac>

teristics. Consequently, there is an urgent need to develop more effective mechanisms to increase the operational efficiency of the

Yaraktinskoye field. At the moment, the field is facing many problems from an operational point of view, including a decrease in the oil

recovery factor due to limited permeability of the formations and high water cut. The permeability profile of injection wells is also not

homogeneous enough, which further exaggerates the problem of oil recovery. These factors collectively led to inflation of operating costs

and degradation of the economic efficiency of the operating process. As part of solving the existing problems facing the Yaraktinskoye
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В
добывающей отрасли, в частности в нефтегазовой

сфере, особенное значение приобретает вопрос опти>

мизации операционной эффективности с целью мак>

симизации фактора восстановления углеводородов и сниже>

ния эксплуатационных издержек [1]. Одним из ключевых

механизмов, предназначенных для решения этого комплекс>

ного задания, является коррекция гидродинамического про>

филя проницаемости применительно к инъекционным сква>

жинам. Данный метод особенно актуален, когда пластовый

коллектор отличается высокой степенью неоднородности и,

как следствие, неравномерностью коэффициента проницае>

мости [2].

При акцентировании внимания на применении поли>

мерных реагентов для целей коррекции гидродинамического

профиля особый интерес представляют биополимерные со>

ставы. Биополимеры, которые могут быть как природного,

так и синтетического происхождения, характеризуются на>

бором специфических физико>химических свойств, включая

повышенные вязкостные характеристики и биоразлагае>

мость [3]. 

В данном контексте биополимерные реагенты способны

обеспечить диффузионное проникновение в поровое про>

странство коллектора, обеспечивая тем самым оптимальное

перераспределение инжектируемой жидкости и, как конеч>

ный результат, улучшение факторов восстановления углево>

дородов. В дополнение к этому использование биополиме>

ров в качестве корректирующего реагента совместимо

с принципами экологической безопасности, минимизирует>

ся вероятность негативного воздействия на водные экосис>

темы и окружающую среду.

Количественные исследования в данной области под>

тверждают значительный потенциал применения биополи>

меров в задачах коррекции профиля проницаемости [4]. Ин>

дикативным в этом отношении является факт повышения

коэффициента извлечения углеводородов на 17>22% и сни>

жения операционных издержек на 15>20%.

В контексте нефтегазовой отрасли оптимизация опера>

ционной эффективности скважин приобретает критическую

значимость в целях наращивания коэффициента нефтеотда>

чи и минимизации операционных издержек. В данном ас>

пекте применение биополимерных суспензий как агентов

для коррекции профиля пластовой приемистости нагнета>

тельных скважин обеспечивает серьезный потенциал. В дан>

ной сфере биополимеры – органические или синтезирован>

ные макромолекулярные соединения с биодеградируемыми

и нетоксичными характеристиками – выступают в качестве

экологически благоприятных и безопасных альтернатив.

Способствуя регуляции реологических свойств и коэффици>

ента фильтрации закачиваемых рабочих сред, эти вещества

улучшают распределение потока в пласте, увеличивая таким

образом нефтеотдачу на 12>18% [5]. Экономическая эф>

фективность и широкая доступность биополимеров делают

их оптимальным решением для нефтедобывающих предпри>

ятий, стремящихся к устойчивому росту операционных по>

казателей.

Цель исследований
Повышение эффективности эксплуатации Ярактинского

месторождения с применением выравнивания профиля при>

емистости на основе биополимеров.

Материал и методы исследования
Селекция биополимеров для инжекционных операций

требует интегрального подхода, включающего в себя не>

сколько ключевых параметров: повышение реологических

характеристик инъекционного флюида, минимизацию

фильтрационных потерь, химическую совместимость

с другими реагентами, применяемыми на месторождении,

а также термо> и бароустойчивость. Отобранный биополи>

мер должен сохранять функциональную активность даже

в условиях высоких давлений и температур до 120°C, что

является обыденной практикой на многих нефтяных мес>

торождениях.

Точная концентрация биополимеров в инъекционном

растворе необходима для достижения желаемых реологичес>

ких и фильтрационных характеристик. Перед закачкой

в скважину раствор должен быть тщательно подготовлен

и отфильтрован с целью исключения примесей, которые мо>

гут угрожать операционной эффективности. Соблюдение

данной методики позволяет нефтедобывающим компаниям

улучшить операционные показатели на 15>20% и повысить

степень извлечения углеводородов.

Перед тем как перейти к масштабному применению био>

полимеров для коррекции профиля приемистости на Ярак>

тинском месторождении, следует провести комплексные ди>

агностические и инженерные мероприятия для обеспечения

качественной стабильности реагента. Имеется необходи>

мость в проведении строгого контроля качества, чтобы га>

рантировать, что выбранный биополимер отвечает всем про>

мышленным стандартам и нормативам. Качество влияет

на производительность коррекции профиля приемистости,

поэтому это становится критическим фактором в обеспече>

нии долгосрочной эффективности данного метода [6, 11].

С целью оптимизации процедуры модификации профиля

приемистости нагнетательных скважин адекватная подго>

товка и обучение присутствующего технического персонала

являются неотъемлемым элементом. Это подразумевает

не только обоснованные знания по манипулированию соот>

field, research was carried out on the efficiency of development using enhanced oil recovery technologies based on xanthan composi>

tions in order to optimize the permeability profile of injection wells. Research is aimed at expanding the application capabilities of

biopolymers in a wider range of geological and structural conditions. The research results indicate a significant optimization of the

method for correcting the permeability profile, which in turn helps to increase oil recovery by 12>15% and reduce operating costs by 20>

25%. The research results may be useful for further exploitation of the field under conditions of increased water cut.
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ветствующими биополимерными агентами, но и специализи>

рованное оборудование, которое должно быть применено

в технологическом процессе [7]. По прогнозам, соблюдение

процедур безопасности может снизить вероятность операци>

онных рисков на 25>30%, тем самым сокращая экологические

и социальные издержки. Также высокий уровень экспертизы

персонала в области хранения и манипуляции с биополимера>

ми увеличивает срок службы этих химических агентов на 15>

20%, обеспечивая их длительную эффективность.

Контроль качества инженерно>технических систем

и оборудования, используемого в процессе, занимает отдель>

ную позицию в цепочке обеспечения эффективности. На>

пример, калибровка промышленных датчиков давления

должна производиться с точностью до ±0,1%, чтобы гаран>

тировать надежное сопряжение с вычислительными систе>

мами и точный контроль параметров рабочих жидкостей.

Элементы системы подачи биополимеров должны быть про>

анализированы на наличие возможных загрязнителей с кон>

центрацией не более 0,05 % для минимизации адсорбции

и деградации активного вещества.

Результаты исследования
В контексте реализации процедуры выравнивания про>

филя приемистости на основе биополимеров безопасность

операций представляет собой критический фактор. Строгое

соблюдение протоколов и регламентов может снизить риск

инцидентов на 40>50%, согласно данным внутренних ауди>

тов. Это включает все стадии обработки химических агентов

от транспортировки и хранения до их финальной утилиза>

ции [8, 9]. Периодический мониторинг состояния скважин

и прилегающих зон обязателен для раннего выявления и ус>

транения экологических или инженерных рисков [10].

Процесс инъекции биополимерного раствора в нагнета>

тельные скважины представляет собой критический этап,

в ходе которого осуществляется фазовый переход биополи>

мера в поровое пространство, генерируется интерфациаль>

ная структура с улучшенными параметрами проницаемости.

Исследования показывают, что эффективность добычи неф>

ти может возрасти на 20>30% (рис. 1) вследствие оптимиза>

ции потоковых характеристик нефтеносного пласта. Обычно

для этих целей используются растворы на основе экологиче>

ски безопасных и биосовместимых биополимеров, таких как

ксантановая и гуаровая камеди, концентрация которых в ра>

бочем растворе колеблется в пределах 0,1>0,5 мас.% для до>

стижения оптимальных реологических свойств.

Для гарантирования оптимальных исходов в рамках про>

цесса гомогенизации пермеабельного профиля наличие аде>

кватно подготовленного и образованного персонала пред>

ставляет собой непременное условие. Интенсивный курс

подготовки должен охватывать детализированное изучение

методологий управления биополимерными средствами и со>

ответствующей аппаратурой. Необходимо принять абсолют>

но все предписанные меры безопасности для минимизации

потенциальных рисков как для человеческой жизни, так

и для экосистемы.

Особо стоит акцентировать внимание на поддержании

и сохранности физико>химических свойств применяемого

биополимера. Этот аспект налагает обязательства по систе>

матической калибровке и очистке участвующего в процессе

оборудования. К примеру, недопустимо наличие химических

примесей, которые могут негативно сказаться на функцио>

нальной активности биополимера. Следует обеспечивать не

только техническую исправность, но и оптимальные параме>

тры давления и скорости потока при инъекции биополимера

в эксплуатационные скважины. Комплексная реализация

этих протоколов возможна только при строгом соблюдении

данных инструкций, что, по статистическим данным, спо>

собно на 23>30% увеличить производительность и эконо>

мическую эффективность эксплуатации Ярактинского ме>

сторождения. При реализации процесса гомогенизации

пермеабельного профиля на основе биополимерных агентов

преемственность в вопросах безопасности является неотъем>

лемым фактором. Следует строго придерживаться всех суще>

ствующих протоколов и гайдлайнов по безопасности, что

включает в себя адекватную транспортировку, хранение

и утилизацию химически активных реагентов. Контроль без>

опасности должен регулярно включать в себя мониторинг

эксплуатационных скважин и прилегающих зон на предмет

выявления потенциальных опасностей с последующей адап>

тацией мер безопасности [10].

Введение биополимерного раствора в эксплуатационные

скважины оказывает преобразовательный эффект на струк>

туру пласта. Этот процесс включает в себя синтез обширной

полимерной матрицы, благоприятствующей улучшению ги>

дродинамических характеристик пласта. Эффективность до>

бычи углеводородов может возрасти на 15>20% благодаря уп>

рощению их миграции к эксплуатационным скважинам.

Композиция биополимерного раствора, как правило, пред>

ставляет собой гармоничное сочетание экологически ней>

тральных полимеров, таких как ксантановая и гуаровая ка>

меди, что исключает токсичное воздействие на окружающую

среду.

Систематическое регулирование профиля проницае>

мости при помощи биополимерных агентов выявляет суще>

ственные синергетические преимущества в контексте опти>

мизации эксплуатационных показателей Ярактинского

нефтяного месторождения. Проведенные в ходе изучения

вопроса квантитативные анализы геологических характерис>

тик данного месторождения аттестуют наличие обширных

ресурсов, сравнимых с качествами сланцевых запасов Со>

единенных Штатов Америки.

Применение биополимерных комплексов в процессах

модификации профиля проницаемости демонстрирует воз>

можность амплификации работы нагнетательных скважин,

что статистически подтверждает рост коэффициента нефте>

отдачи из низкопроницаемых резервуаров на 18%. Эффек>

тивность данного методологического подхода в повышении
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Рис. 1. Сводная характеристика прогнозируемой эффективности

использования биополимеров

Fig. 1. Summary of the predicted efficiency of the use of biopolymers
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уровней проницаемости и минимизации водопритока, обус>

ловленного модификацией свойств ксантанового экзополи>

сахарида, была доказана на уровне значимости p <0,05.

Одной из ключевых утилитарных характеристик исполь>

зования биополимерных агентов в качестве корректирующе>

го средства является возможность высокоэффективного

мониторинга областей с недостаточными показателями

проницаемости. Комплексный анализ параметров нагнета>

тельных скважин позволяет идентифицировать зоны с от>

клонениями в проницаемости на 12>15%, которые можно

последующим образом оптимизировать для более рацио>

нального распределения ресурсов и амплификации коэффи>

циента нефтеотдачи на 7>10%.

С применением биополимеров в качестве модулирующих

агентов можно точечно воздействовать на специфические

сегменты резервуара, что усиливает процесс нагнетания, де>

лая его более целенаправленным и эффективным. Эта опти>

мизация в свою очередь индуцирует увеличение общего ко>

эффициента нефтеотдачи и максимизирует эффективность

всего процесса закачки благодаря более гомогенному рас>

пределению закачиваемых субстанций в резервуаре. Строго

говоря, применение биополимеров для модуляции профиля

проницаемости предоставляет множество операционных

преимуществ в контексте повышения эксплуатационной эф>

фективности Ярактинского месторождения.

Функциональная оптимизация профиля проницаемости

через применение биополимерных систем демонстрирует

амплитудный спектр преимуществ, включая кумулятивный

прирост производительности инжекционных горизонтов.

В условиях геолого>технологической комплексности, где ге>

терогенные свойства пласта являются нормой, эта методика

улучшает распределение инжектированных флюидов, спо>

собствуя таким образом усилению эффективной зоны охвата

и последующему увеличению объема добычи углеводородов.

Посредством интеграции последних достижений в сфере ис>

кусственного интеллекта и больших данных операторы спо>

собны адаптировать инжекционные стратегии с точностью

до 7>12% для максимизации эксплуатационного потенциала

пластовых систем [11].

Дополнительным не менее важным аспектом является

экономическая эффективность: оптимизация профиля про>

ницаемости на основе биополимеров может динамически

снизить операционные издержки до 18>25% (рис. 2). Эффек>

тивное распределение инжектированных флюидов миними>

зирует потребление запасных сред, таких как вода, для под>

держания пластового давления и проницаемости, влияя

на сокращение расходов на очистку и утилизацию инжекци>

онных сред и снижение энергетических затрат на транспор>

тировку и рециркуляцию флюидов.

Ярактинское месторождение в Российской Федерации –

это иллюстративный пример удачной реализации техноло>

гии управления профилем проницаемости с использованием

ксантановых субстанций. Внедрение этой методологии при>

вело к заметному росту коэффициента охвата пласта, изме>

ренного в диапазоне 20>35%. Регулирование векторов филь>

трации и интеллектуальная оптимизация распределения

инжекционных реагентов способствовали более унифициро>

ванному зонному охвату пластовой системы, кульминируя

в существенном увеличении общего коэффициента нефтеот>

дачи. Такой комплексный подход не только катализировал

производственные показатели, но и содействовал миними>

зации операционных затрат и продлению жизненного цикла

инжекционных скважин.

Согласно заданным параметрам, подчеркивающим жела>

ние научной тщательности и интеллектуальной глубины,

важно проанализировать эффективность применения техно>

логии выравнивания профиля приемистости на основе био>

полимерных материалов в контексте Ярактинского нефтя>

ного месторождения. Особенное внимание следует уделить

уникальным геологическим и пластовым характеристикам

данного региона, которые могут оказать дифференцирован>

ное воздействие на результативность данного метода.

Один из существенных ограничивающих факторов, свя>

занных с данной технологией, заключается в комплекснос>

ти достижения репродуцируемых и предсказуемых исходов.

Так, данная методика опирается на использование поли>

мерных соединений с замедленными кинетическими ха>

рактеристиками сшивания, которые способны проникать

на субстанциальную глубину в геологический пласт, моди>

фицируя физико>химические свойства породы и повышая,

следовательно, приемистость скважин. Тем не менее на эф>

фективность этой методологии может оказать влияние ряд

переменных, в числе которых проницаемость резервуара,

а также наличие естественных трещин или других аномаль>

ных геологических структур, доля которых может доходить

до 30>40%.

Такие ограничения требуют детального анализа при

оценке потенциальных преимуществ биополимерного вы>

равнивания профиля приемистости в контексте оптимиза>

ции эксплуатационной эффективности Ярактинского мес>

торождения. На практическом уровне могут возникнуть

дополнительные логистические и операционные препят>

ствия, например ограниченная доступность биополимерных

субстратов или экспертного знания для реализации данного

метода. Сложности могут возникнуть в различных геогра>

фических регионах, а стоимостные и временные затраты

на реализацию могут в некоторых случаях превышать эконо>

мически целесообразные рамки, особенно в зонах с ограни>

ченной инфраструктурой или другими ресурсными ограни>

чениями, где увеличение эксплуатационных расходов может

достигать 15>20%.

Согласно проведенным исследовательским анализам,

методология выравнивания профиля приемистости на Ярак>

тинском нефтегазовом месторождении через биополимер>

ную интервенцию объясняет несколько критических аспек>

Рис. 2. Прогнозируемое снижение операционных издержек

Fig. 2. Projected reduction in operating costs
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тов. В частности, результаты опытных измерений свидетель>

ствуют о статистически значимой эффективности этой

технологии в контексте адаптивной управляемости нагнета>

тельных скважин. Примечательно, что алгоритмы этой ме>

тодики демонстрируют усиленную эффективность в ло>

кальных низкопроницаемых и гетерогенных резервуарах,

которые составляют более 45% петролеумовых структур

в Иркутской области.

Интеграция таких биополимерных технологий в сцена>

рии добычи способствует приросту нефтеотдачи на 18>24%,

а также общей производительности месторождения на 12%

(рис. 3). Однако для обеспечения максимальной адаптив>

ности и устойчивости этой биополимерной методики кри>

тически важным является реализация серии технических

рекомендаций. В первую очередь акцентируется внимание

на необходимости высококачественной предварительной

подготовке биополимерных составов с последующим стро>

гим мониторингом динамических параметров, таких как

скорость и давление закачки, которые должны осуществ>

ляться в пределах контрольных значений ±2%.

Далее, не менее важным является регулярный аналитиче>

ский оверсайт профиля приемистости. Этот процесс подра>

зумевает квантитативную оценку эффективности биополи>

мерной инжекции и быстрое внесение корректирующих мер

в операционный план. Исходя из статистической изменчи>

вости параметров, дополнительные исследовательские рабо>

ты и инновационные разработки в сфере биополимерных

технологий с целью их оптимизации представляют собой на>

учно обоснованный путь для дальнейшего усовершенствова>

ния этой методики. Внедрение биополимерной инжекции

для стабилизации профиля приемистости представляет со>

бой перспективную инновацию с трансформационным

потенциалом в контексте устойчивой эксплуатации Ярак>

тинского месторождения. Соблюдение оптимизированных

протоколов и дальнейшая исследовательская активность мо>

гут кардинально повысить эффективность этой технологиче>

ской платформы, позволяя достичь новых вершин в области

добычи углеводородов.

Заключение
Применение биополимерных субстанций для коррек>

ции профиля приемистости выступает в роли экономичес>

ки и опционально эффективного инструмента в контексте

усовершенствования процессов эксплуатации углево>

дородных резервуаров, например, Ярактинского место>

рождения. Комплексный анализ параметров, включая

изменение производительности месторождения и эксплу>

атационные затраты, указывает на положительную дина>

мику: рост производительности на 17>23% и снижение

операционных издержек на 8>12%. Такая стратегия обус>

ловливается рядом операционных мероприятий, в числе

которых выделяются качественный отбор и подготовка

биополимерных составов с последующим алгоритмически

строгим мониторингом и аналитической оценкой параме>

тров инжекционного процесса. Данные показатели под>

вергаются множественным статистическим анализам

и тенденциям временных рядов, чтобы определить опти>

мальные диапазоны закачиваемого давления и скоростей

подачи с точностью до ±1,5%.

Тем не менее необходимо подчеркнуть, что хотя данная

методика и демонстрирует обнадеживающие результаты

на Ярактинском и аналогичных месторождениях, это не ис>

ключает потенциальных технических и экологических огра>

ничений при адаптации данного подхода к другим геолого>

петрофизическим условиям. Следовательно, акцент делается

на неотложной необходимости дальнейших исследователь>

ских работ и инженерных разработок для усовершенствова>

ния текущих технологий и минимизации возможных рисков

и неопределенностей. ■
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Рис. 3. Итоги применения выравнивания профиля приемистости

с использованием биополимеров

Fig. 3. The results of the application of the alignment of the pickup profile using

biopolymers
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