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Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå òåõíîëîãèè ñ ïðèìåíåíèåì ãåëåé, çîëåé

è êîìïîçèöèé ÏÀÂ äëÿ óâåëè÷åíèÿ íåôòåîòäà÷è

ìåñòîðîæäåíèé íà ïîçäíåé ñòàäèè ðàçðàáîòêè

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé, ïðîìûñëîâûõ èñïûòàíèé è ïðîìûøëåííîãî èñ-

ïîëüçîâàíèÿ íîâûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ òåõíîëîãèé óâåëè÷åíèÿ íåôòåîòäà÷è ìåñòîðîæäåíèé íà ïîçäíåé ñòàäèè

ðàçðàáîòêè, â òîì ÷èñëå çàëåæåé âûñîêîâÿçêèõ íåôòåé. Â îñíîâå òåõíîëîãèé ëåæèò êîíöåïöèÿ èñïîëüçîâàíèÿ

ýíåðãèè ïëàñòà èëè çàêà÷èâàåìîãî òåïëîíîñèòåëÿ äëÿ ãåíåðàöèè íåïîñðåäñòâåííî â ïëàñòå õèìè÷åñêèõ èíòåëëåê-

òóàëüíûõ ñèñòåì – ãåëåé, çîëåé è íåôòåâûòåñíÿþùèõ êîìïîçèöèé íà îñíîâå ÏÀÂ, ñîõðàíÿþùèõ â ïëàñòå äëè-

òåëüíîå âðåìÿ êîìïëåêñ ñâîéñòâ, îïòèìàëüíûé äëÿ öåëåé íåôòåâûòåñíåíèÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ ôèëüòðàöèîííûõ

ïîòîêîâ. Îïûòíî-ïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ êîìïîçèöèé íà ìåñòîðîæäåíèÿõ ñ òðóäíî èçâëåêàåìûìè çàïàñàìè,

â òîì ÷èñëå çàëåæåé âûñîêîâÿçêèõ íåôòåé, â Ðîññèè, Êèòàå, Âüåòíàìå, Îìàíå è Ãåðìàíèè, ïîêàçàëè èõ òåõíîëî-

ãè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü: óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòîâ íåôòåâûòåñíåíèÿ è îõâàòà ïëàñòà ïðè îäíîâðåìåííîé

èíòåíñèôèêàöèè ðàçðàáîòêè. Ìàñøòàáíîå ïðîìûøëåííîå ïðèìåíåíèå íîâûõ êîìïëåêñíûõ òåõíîëîãèé óâåëè÷å-

íèÿ íåôòåîòäà÷è áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ðàçâèòèþ íåôòåäîáûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè Ðîññèè, ðàñøèðåíèþ åå

òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîé áàçû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óâåëè÷åíèå íåôòåîòäà÷è, èçîëÿöèÿ âîäîïðèòîêà, òåõíîëîãèè, ïàðîòåïëîâîå âîçäåéñòâèå,

âûñîêîâÿçêàÿ íåôòü, ðåîëîãèÿ,  ðàñòâîðû, ãåëè, çîëè, ÏÀÂ, ïîëèìåðû.

Çàïàñû òðóäíîèçâëåêàåìûõ íåôòåé â ìèðå, ïî îöåí-
êàì ýêñïåðòîâ, ïðåâûøàþò 1 òðëí. òîíí è â ðàçâèòûõ ïðî-
ìûøëåííûõ ñòðàíàõ ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ñóùåñòâåííûé
ðåçåðâ äîáû÷è íåôòè. Ðîññèÿ âõîäèò â ïåðâóþ äåñÿòêó
ñòðàí ñ êðóïíåéøèìè çàïàñàìè íåôòè, óñòóïàÿ ïî ýòîìó
ïîêàçàòåëþ òîëüêî ãîñóäàðñòâàì Áëèæíåãî Âîñòîêà è Âå-
íåñóýëå (Ìóñëèìîâ, 2012; ßêóöåíè è äð., 2007). Äîëÿ òðóä-
íîèçâëåêàåìûõ çàïàñîâ íåôòè â Ðîññèè ïîñòîÿííî ðàñòåò.
Íà äîëþ àêòèâíûõ ïðèõîäèòñÿ òðåòü âñåõ ðàçâåäàííûõ çà-
ïàñîâ, 67% – ýòî òðóäíîèçâëåêàåìûå çàïàñû, â òîì ÷èñëå
âûñîêîâÿçêèå íåôòè – 13 %, ìàëîïðîíèöàåìûå êîëëåêòî-
ðû – 36 %. Â Çàïàäíîé Ñèáèðè îêîëî 47 % òåêóùèõ çàïà-
ñîâ íåôòè ïðèõîäÿòñÿ íà êîëëåêòîðà ñ íèçêîé ïðîíèöàå-
ìîñòüþ, áîëåå 25 % – Âîëãî-Óðàëüñêîé ÍÃÏ è 19 % – â
Òèìàíî-Ïå÷oðñêîé ïðîâèíöèè (ßêóöåíè è äð., 2007). Äëÿ
ýôôåêòèâíîãî îñâîåíèÿ òðóäíîèçâëåêàåìûõ çàïàñîâ íå-
ôòè è äàëüíåéøåãî óâåëè÷åíèÿ åå äîáû÷è íåîáõîäèìî
ñîçäàíèå è øèðîêîìàñøòàáíîå ïðèìåíåíèå íîâûõ êîìï-
ëåêñíûõ òåõíîëîãèé óâåëè÷åíèÿ íåôòåîòäà÷è (Ìóñëèìîâ,
2012), ñî÷åòàþùèõ áàçîâîå âîçäåéñòâèå íà ïëàñò çàêà÷êîé
âîäû èëè âîäÿíîãî ïàðà ñ ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ìåòîäà-
ìè, óâåëè÷èâàþùèìè îõâàò ïëàñòà áàçîâûì âîçäåéñòâè-
åì è êîýôôèöèåíò íåôòåâûòåñíåíèÿ ïðè îäíîâðåìåííîé
èíòåíñèôèêàöèè ðàçðàáîòêè.

Â Èíñòèòóòå õèìèè íåôòè ÑÎ ÐÀÍ ñîçäàíû 8 íîâûõ
ïðîìûøëåííûõ òåõíîëîãèé óâåëè÷åíèÿ íåôòåîòäà÷è è
îãðàíè÷åíèÿ âîäîïðèòîêà äëÿ ìåñòîðîæäåíèÿ ñ òðóäíî
èçâëåêàåìûìè çàïàñàìè, â òîì ÷èñëå çàëåæåé âûñîêîâÿç-
êèõ íåôòåé (Àëòóíèíà, Êóâøèíîâ, 2007á; Altunina &
Kuvshinov, 2008a; Àëòóíèíà, Êóâøèíîâ, 2007à; Altunina &
Kuvshinov, 2008b; Àëòóíèíà è äð., 2011á; Àëòóíèíà, Êóâ-
øèíîâ, 1995; Àëòóíèíà è äð., 2010; Altunina et al., 2011;
Àëòóíèíà è äð., 2011à; Àëòóíèíà è äð., 2012; Altunina et.
al., 2014). Ñîçäàíà ïåðñïåêòèâíàÿ êîíöåïöèÿ èñïîëüçîâà-
íèÿ ýíåðãèè ïëàñòà èëè çàêà÷èâàåìîãî òåïëîíîñèòåëÿ äëÿ
ãåíåðàöèè íåôòåâûòåñíÿþùåãî ôëþèäà, ãåëåé è çîëåé íå-

ïîñðåäñòâåííî â ïëàñòå (Àëòóíèíà, Êóâøèíîâ, 2007á;
Altunina & Kuvshinov, 2008a; Àëòóíèíà, Êóâøèíîâ, 2007à).
Ðàçðàáîòàíû ôèçèêî-õèìè÷åñêèå îñíîâû ìåòîäîâ óâåëè-
÷åíèÿ íåôòåîòäà÷è ñ ïðèìåíåíèåì õèìè÷åñêèõ èíòåëëåê-
òóàëüíûõ ñèñòåì: ãåëåîáðàçóþùèõ ñèñòåì è êîìïîçèöèé
ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ (ÏÀÂ), ñîõðàíÿþùèõ, ñà-
ìîðåãóëèðóþùèõ â ïëàñòå äëèòåëüíîå âðåìÿ êîìïëåêñ
ñâîéñòâ, îïòèìàëüíûé äëÿ öåëåé íåôòåâûòåñíåíèÿ (Àëòó-
íèíà, Êóâøèíîâ, 2007á; Àëòóíèíà, Êóâøèíîâ, 1995). Äëÿ
óâåëè÷åíèÿ íåôòåîòäà÷è çàëåæåé âûñîêîâÿçêîé íåôòè íà
ïîçäíåé ñòàäèè ðàçðàáîòêè ñîçäàíà òåõíîëîãèÿ ÷åðåäóþ-
ùåãîñÿ ïàðîòåïëîâîãî è ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ
íåôòåâûòåñíÿþùèìè êîìïîçèöèÿìè íà îñíîâå ÏÀÂ, ãå-
íåðèðóþùèìè íåïîñðåäñòâåííî â ïëàñòå ÑÎ

2
 è ùåëî÷-

íóþ áóôåðíóþ ñèñòåìó (êîìïîçèöèè ÍÈÍÊÀ®) (Àëòóíè-
íà è äð., 2010; Altunina et al., 2011).

Ñîçäàíû ãåëü-òåõíîëîãèè, óâåëè÷èâàþùèå îõâàò ïëàñ-
òà çàâîäíåíèåì è ïàðîòåïëîâûì âîçäåéñòâèåì. Â íèõ èñ-
ïîëüçóþòñÿ òåðìîòðîïíûå ãåëåîáðàçóþùèå ñèñòåìû, êî-
òîðûå â ïîâåðõíîñòíûõ óñëîâèÿõ ÿâëÿþòñÿ ìàëîâÿçêèìè
âîäíûìè ðàñòâîðàìè, â ïëàñòîâûõ – ïðåâðàùàþòñÿ â ãåëè.
Ãåëåîáðàçîâàíèå ïðîèñõîäèò ïîä äåéñòâèåì òåïëîâîé ýíåð-
ãèè ïëàñòà èëè çàêà÷èâàåìîãî òåïëîíîñèòåëÿ, áåç ñøèâà-
þùèõ àãåíòîâ (Altunina & Kuvshinov, 2008b; Àëòóíèíà è
äð., 2011á). Èññëåäîâàíû êèíåòèêà ãåëåîáðàçîâàíèÿ, ðåî-
ëîãè÷åñêèå è ôèëüòðàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ãåëåé ðàç-
ëè÷íûõ òèïîâ äëÿ íåîäíîðîäíûõ ïëàñòîâ ñ ïðîíèöàåìîñ-
òüþ â èíòåðâàëå îò 0.01 äî 10 ìêì2. Ïðåäëîæåíû òåðìî-
òðîïíûå ãåëåîáðàçóþùèå ñèñòåìû: ïîëèìåðíûå íà îñíî-
âå ýôèðîâ öåëëþëîçû è íåîðãàíè÷åñêèå ñèñòåìû «ñîëü
àëþìèíèÿ – êàðáàìèä – âîäà» ñ ðàçëè÷íûì âðåìåíåì ãå-
ëåîáðàçîâàíèÿ – îò íåñêîëüêèõ ìèíóò äî íåñêîëüêèõ ñó-
òîê – â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 30-320 îÑ. Ñ èõ èñïîëüçîâà-
íèåì ðàçðàáîòàíû ïÿòü ãåëü-òåõíîëîãèé äëÿ óâåëè÷åíèÿ
íåôòåîòäà÷è âûñîêî íåîäíîðîäíûõ ïëàñòîâ, êîòîðûå ïðî-
ìûøëåííî èñïîëüçóþòñÿ íà ìåñòîðîæäåíèÿõ Çàïàäíîé Ñè-
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå âÿçêîñòè è íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà îò âðåìåíè

äëÿ ðàñòâîðà êîìïîçèöèè ÃÀËÊÀ®-Ñ íà îñíîâå ñèñòåìû ñîëü

àëþìèíèÿ – êàðáàìèä – âîäà (òåðìîñòàòèðîâàíèå ïðè

Ò=150 0Ñ è ñêîðîñòè ñäâèãà 3 ñ-1).

áèðè è ðåñïóáëèêè Êîìè (Altunina & Kuvshinov, 2008a;
Àëòóíèíà, Êóâøèíîâ, 2007à; Altunina & Kuvshinov, 2008b;
Àëòóíèíà è äð., 2011á). Ýêîëîãè÷åñêàÿ áåçîïàñíîñòü ðåà-
ãåíòîâ, èõ áåçâðåäíîñòü äëÿ ÷åëîâåêà ïîçâîëÿþò øèðîêî
èñïîëüçîâàòü ãåëü-òåõíîëîãèè íà ìåñòîðîæäåíèÿõ Ðîññèè
è äðóãèõ ñòðàí.

Ãåëåîáðàçóþùóþ ñïîñîáíîñòü òåðìîòðîïíûõ ñèñòåì
èçó÷àëè ïóòåì èçìåðåíèé âÿçêîñòè è íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà ñ
ïîìîùüþ ðîòàöèîííîãî âèñêîçèìåòðà Haake RheoStress
600 ïðè òåìïåðàòóðå îò 20 äî 150 îÑ è äàâëåíèè äî 50 àòì â
äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ (ïðè âñåñòîðîííåì ñæàòèè). Ïðè
òåìïåðàòóðå 100-150 0Ñ ÷åðåç îïðåäåëåííîå âðåìÿ ðàñòâîð
ïðåâðàùàåòñÿ â òâåðäîîáðàçíûé ãåëü êîàãóëÿöèîííîé
ñòðóêòóðû ñ ðåçêî âûðàæåííîé òèêñîòðîïèåé è ïðåäåëîì
òåêó÷åñòè 25-90 Ïà (Ðèñ. 1, 2).

Âåëè÷èíà ïðåäåëà òåêó÷åñòè óâåëè÷èâàåòñÿ ñ âîçðàñ-
òàíèåì ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ. Âèä ðåîëîãè÷åñêèõ çàâèñè-
ìîñòåé óêàçûâàåò íà âÿçêîóïðóãèå ñâîéñòâà ãåëåé. Ñëåäó-
åò îòìåòèòü, ÷òî â îáëàñòè ñêîðîñòåé ñäâèãà 0.01-5 ñ-1 ïðè
âûñîêèõ äàâëåíèÿõ, â óñëîâèÿõ âñåñòîðîííåãî ñæàòèÿ, íà-
ïðÿæåíèå ñäâèãà è âÿçêîñòü ãåëåé â ñèñòåìàõ: ñîëü àëþìè-
íèÿ – êàðáàìèä – âîäà è ÝÖ – âîäà èìåþò çíà÷åíèÿ íà
íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ âûøå (Ðèñ. 1, 2), ÷åì ïðè àòìîñôåð-
íîì äàâëåíèè (Altunina & Kuvshinov, 2008b; Àëòóíèíà è

äð., 2011á). Äîáàâëåíèå ê ðàñòâîðó ÝÖ êàðáàìè-
äà è ðîäàíèäà àììîíèÿ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ
òåìïåðàòóðû ãåëåîáðàçîâàíèÿ, ïðè ýòîì äåé-
ñòâèå äîáàâîê àääèòèâíî: ïðè ñîâìåñòíîì ââå-
äåíèè êàðáàìèäà è ðîäàíèäà àììîíèÿ òåìïåðà-
òóðà ãåëåîáðàçîâàíèÿ ìîæåò áûòü âûøå 100 îÑ
(Ðèñ. 2) (Àëòóíèíà è äð., 2011á). Ãåëè óñòîé÷èâû
è ñîõðàíÿþò ñâîè ðåîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ – âïëîòü äî 150-
200 0Ñ. Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ
êèíåòèêè ãåëåîáðàçîâàíèÿ è ðåîëîãè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ñèñòåì: ñîëü àëþìèíèÿ – êàðáàìèä

– âîäà – ÏÀÂ è ÝÖ – âîäà ñîçäàíû êîìïîçèöèè ÃÀËÊÀ® è
ÌÅÒÊÀ® ñ ðàçëè÷íûì âðåìåíåì ãåëåîáðàçîâàíèÿ – îò
íåñêîëüêèõ ìèíóò äî íåñêîëüêèõ ñóòîê – â èíòåðâàëå òåì-
ïåðàòóð 30-320 îÑ.

Ïðèìåíåíèå òåðìîîáðàòèìûõ ïîëèìåðíûõ ãåëåé (êîì-
ïîçèöèé ÌÅÒÊÀ®) ìíîãîîáðàçíî, îíè èñïîëüçóþòñÿ â
ðÿäå òåõíîëîãèé. Òàê, çà 1998-2003 ã. ïðîâåäåíà çàêà÷êà
êîìïîçèöèé ÌÅÒÊÀ® â 382 ñêâàæèíû, äîïîëíèòåëüíàÿ
äîáû÷à íåôòè ñîñòàâèëà 480 òûñ. òîíí. Ýôôåêòèâíîñòü
òåõíîëîãèè â ñðåäíåì 1300 òîíí äîïîëíèòåëüíî äîáûòîé
íåôòè íà ñêâàæèíî-îáðàáîòêó. Âñå ðåàãåíòû – ïðîäóêòû
ìíîãîòîííàæíîãî ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà.

Â ãàçîäîáûâàþùèõ ñêâàæèíàõ íà Ìûëüäæèíñêîì ãà-
çîêîíäåíñàòíîì ìåñòîðîæäåíèè èñïûòàíà òåõíîëîãèÿ ëèê-
âèäàöèè çàêîëîííûõ ïåðåòîêîâ âîäû. Â 2006-2007 ãã. íà 24
ñêâ. ìåñòîðîæäåíèé ÎÀÎ «Ðóññíåôòü» ïðîâåäåíû ðàáî-
òû ïî îãðàíè÷åíèþ âîäîïðèòîêà è ëèêâèäàöèè çàêîëîí-
íûõ ïåðåòîêîâ. Â 2007 ã. óñïåøíî ïðîâåäåíû îïûòíî-ïðî-
ìûøëåííûå èñïûòàíèÿ òåõíîëîãèè íà 9 ñêâàæèíàõ íà ìå-
ñòîðîæäåíèÿõ Ëèêâàåð, Äæèáàëü è Äàëèëà â Îìàíå. Ïîñ-
ëå çàêà÷êè ãåëåîáðàçóþùåé êîìïîçèöèè ñíèæàåòñÿ îáâîä-
íåííîñòü è óâåëè÷èâàþòñÿ äåáèòû ïî íåôòè.

Íà ìåñòîðîæäåíèè Ëÿîõý, ÊÍÐ, ïðîâåäåíû îïûòíî-
ïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ òåõíîëîãèè îãðàíè÷åíèÿ âî-
äîïðèòîêà ñ ïðèìåíåíèåì òåðìîîáðàòèìûõ ïîëèìåðíûõ
ãåëåé ÌÅÒÊÀ® ïðè ïàðîòåïëîâîì âîçäåéñòâèè. Â 2005-
2006 ãã. ïðîâåäåíà çàêà÷êà ãåëåîáðàçóþùåé êîìïîçèöèè
ÌÅÒÊÀ® â äâå ïàðîöèêëè÷åñêèå ñêâàæèíû íà çàëåæè âû-
ñîêîâÿçêîé íåôòè ìåñòîðîæäåíèÿ Ãàîøåí (÷àñòü ìåñòî-

ðîæäåíèÿ Ëÿîõý).
Â íîÿáðå 2005 ã. ïðîèçâåäåíà çàêà÷-

êà 120 ò êîìïîçèöèè ÌÅÒÊÀ® è 4400 ò
ïàðà â ïàðîöèêëè÷åñêóþ ñêâàæèíó
Gao3-6-0155, â èþíå 2006 ã. – 110 ò êîì-
ïîçèöèè ÌÅÒÊÀ® è 3900 òîíí ïàðà â
ñêâàæèíó Gao3-6-0163 ìåñòîðîæäåíèÿ
Ãàîøåí (Ðèñ. 3). Ïîñëå çàêà÷êè êîìïî-
çèöèè ñíèæàåòñÿ îáâîäíåííîñòü è óâå-
ëè÷èâàþòñÿ äåáèòû ïî íåôòè. Ãåëü-òåõ-
íîëîãèÿ ñ ïðèìåíåíèåì êîìïîçèöèé
ÌÅÒÊÀ® ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíà è ýêî-
íîìè÷åñêè ýôôåêòèâíà. Åå ìîæíî ðå-
êîìåíäîâàòü äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâ-
íîñòè ïàðîöèêëè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ,
îãðàíè÷åíèÿ âîäîïðèòîêà íà çàëåæàõ
âûñîêîâÿçêîé íåôòè.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñè-
ñòåìû ïàðîòåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ ïåð-
ìî-êàðáîíîâîé çàëåæè Óñèíñêîãî ìåñ-

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå âÿçêîñòè ïðè ôàçîâîì ïåðåõîäå ðàñòâîð – ãåëü äëÿ êîìïîçèöèé

ÌÅÒÊÀÒ íà îñíîâå ñèñòåìû: ïðîñòîé ýôèð öåëëþëîçû – ïîëèìåð ñ íèæíåé êðèòè÷åñ-

êîé òåìïåðàòóðîé ðàñòâîðåíèÿ (ÍÊÒÐ) – âîäà ïðè ñêîðîñòè ñäâèãà 3 ñ-1.
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òîðîæäåíèÿ çà ñ÷åò ñåëåêòèâíîãî îãðàíè÷åíèÿ âîäîïðè-
òîêà â 2014 ã. ïðîâåäåíû îïûòíî-ïðîìûøëåííûå ðàáîòû
(ÎÏÐ) ñ ïðèìåíåíèåì êîìïîçèöèè ÌÅÒÊÀ. Ñ 01.07.2014 ã.
ïî 05.08.2014 ã. ÎÎÎ «ÎÑÊ» ïðîèçâåäåíà çàêà÷êà êîìïîçè-
öèè ÌÅÒÊÀ â 5 äîáûâàþùèõ ñêâàæèí: 7185, 6170, 3083,
4243 è 2678. Îáúåì çàêà÷êè êîìïîçèöèè ÌÅÒÊÀ íàõîäèë-
ñÿ â èíòåðâàëå 19-95 ì3. Ïîñëå çàêà÷êè êîìïîçèöèè ÌÅÒ-
ÊÀ íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå äåáèòîâ ïî íåôòè, ñíèæåíèå
îáâîäíåííîñòè ïðîäóêöèè, íàïðèìåð (Ðèñ. 4).

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ íåôòåîòäà÷è ìåñòîðîæäåíèé ñ âûñî-
êî íåîäíîðîäíûìè êîëëåêòîðàìè íà ïîçäíåé ñòàäèè ðàç-
ðàáîòêè ïåðñïåêòèâíî èñïîëüçîâàòü ñî÷åòàíèå ãåëåé è
íåôòåâûòåñíÿþùèõ êîìïîçèöèé. Ïîñëå èçîëÿöèè âûñî-
êîïðîíèöàåìûõ îáâîäíèâøèõñÿ ïëàñòîâ ïóòåì èõ áëîêè-
ðîâàíèÿ ãåëåì íåîáõîäèìî èíòåíñèôèöèðîâàòü ôèëüòðà-
öèþ æèäêîñòè â íèçêîïðîíèöàåìîì ïëàñòå. Ïîýòîìó íå-
îáõîäèìà êîìïëåêñíàÿ òåõíîëîãèÿ – ñíà÷àëà âîçäåéñòâèå
ãåëåîáðàçóþùåé êîìïîçèöèåé, óâåëè÷èâàþùåé îõâàò
îáúåêòà çàâîäíåíèåì èëè ïàðîòåïëîâûì âîçäåéñòâèåì, à
çàòåì – íåôòåâûòåñíÿþùåé êîìïîçèöèåé, èíòåíñèôèöè-
ðóþùåé ðàçðàáîòêó íèçêîïðîíèöàåìîãî ïëàñòà è óâåëè-
÷èâàþùåé êîýôôèöèåíò íåôòåâûòåñíåíèÿ.

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ íåôòåîòäà÷è çàëåæåé ñ òðóäíî èçâëå-
êàåìûìè çàïàñàìè, â ÷àñòíîñòè, þðñêèõ îòëîæåíèé Çà-
ïàäíîé Ñèáèðè è ïåðìî-êàðáîíîâîé çàëåæè âûñîêîâÿç-
êîé íåôòè Óñèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, â Èíñòèòóòå õèìèè

íåôòè ÑÎ ÐÀÍ ïðåäëîæåíà êîìïëåêñíàÿ òåõíîëîãèÿ ñ ïðè-
ìåíåíèåì ãåëåîáðàçóþùèõ è íåôòåâûòåñíÿþùèõ êîìïî-
çèöèé, îáåñïå÷èâàþùàÿ óâåëè÷åíèå îõâàòà çàâîäíåíèåì
è ïàðîòåïëîâûì âîçäåéñòâèåì íàðÿäó ñ óâåëè÷åíèåì êî-
ýôôèöèåíòà âûòåñíåíèÿ è èíòåíñèôèêàöèåé ðàçðàáîòêè.
Â êà÷åñòâå ãåëåîáðàçóþùèõ êîìïîçèöèé ïðåäëîæåíî èñ-
ïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå òåðìîòðîïíûå ñèñòåìû: íåîðãà-
íè÷åñêèå ãåëåîáðàçóþùèå êîìïîçèöèè ÃÀËÊÀ® íà îñ-
íîâå ñîëåé àëþìèíèÿ è êàðáàìèäà; ïîëèìåðíûå ãåëåîá-
ðàçóþùèå êîìïîçèöèè ÌÅÒÊÀ íà îñíîâå ïðîñòûõ ýôè-
ðîâ öåëëþëîçû è êàðáàìèäà. Â êà÷åñòâå íåôòåâûòåñíÿþ-
ùèõ – êîìïîçèöèè ÈÕÍ-60, ÈÕÍ-100 íà îñíîâå ÏÀÂ è
ùåëî÷íîé áóôåðíîé ñèñòåìû; êîìïîçèöèè ÍÈÍÊÀ íà
îñíîâå ÏÀÂ, ñîëåé àììîíèÿ è êàðáàìèäà, îáðàçóþùèå
ÑÎ

2
 è ùåëî÷íóþ áóôåðíóþ ñèñòåìó íåïîñðåäñòâåííî â

ïëàñòå; êîìïîçèöèè ÈÕÍ-ÏÐÎ è ÃÁÊ ñ ðåãóëèðóåìîé âÿç-
êîñòüþ è ùåëî÷íîñòüþ íà îñíîâå ÏÀÂ, íåîðãàíè÷åñêîé
áóôåðíîé ñèñòåìû è ìíîãîàòîìíîãî ñïèðòà, ñîâìåñòè-
ìûå ñ ìèíåðàëèçîâàííûìè ïëàñòîâûìè âîäàìè. Óêàçàí-
íûå êîìïîçèöèè îáëàäàþò âçàèìîäîïîëíÿþùèìè ñîñòà-
âîì è ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, ïðèâîäÿùèìè ê
ñèíåðãåòè÷åñêîìó óñèëåíèþ èõ ôóíêöèé.

Â ÒÏÏ Ëàíãåïàñíåôòåãàç ÎÎÎ «ËÓÊÎÉË–Çàïàäíàÿ
Ñèáèðü» 2001 ã. íà Ëàñ-Åãàíñêîì è â 2011 ã. íà Óðüåâñêîì
ìåñòîðîæäåíèÿõ, ïëàñò ÞÂ

1
, óñïåøíî ïðîâåäåíû îïûò-

íî-ïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ êîìïëåêñíîé òåõíîëîãèè çà-

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû ÎÏÐ ïî ñåëåêòèâíîìó îãðàíè÷åíèþ âîäîïðèòîêà ñ ïðèìåíåíèåì êîìïîçèöèè ÌÅÒÊÀ íà ó÷àñòêå ïàðîòåïëîâîãî

âîçäåéñòâèÿ ïåðìî-êàðáîíîâîé çàëåæè Óñèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ â èþíå – ñåíòÿáðå 2014 ã.: óâåëè÷åíèå äåáèòîâ ïî íåôòè,

ñíèæåíèå îáâîäíåííîñòè ïðîäóêöèè.

à á

Ðèñ. 3. Õàðàêòåðèñòèêè ðàáîòû ïàðîöèêëè÷åñêèõ ñêâàæèí Gao3-6-0155 (à) è Gao3-6-0163 (á) çàëåæè âûñîêîâÿçêîé íåôòè ìåñòî-

ðîæäåíèÿ Ãàîøåí ïîñëå çàêà÷êè êîìïîçèöèè ÌÅÒÊÀ® è ïàðà â íîÿáðå 2005 ã. è â èþíå 2006 ã., ñîîòâåòñòâåííî.

à á
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Ë.Ê. Àëòóíèíà, Â.À. Êóâøèíîâ, È.Â. Êóâøèíîâ   Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå òåõíîëîãèè ñ ïðèìåíåíèåì ãåëåé, çîëåé è êîìïîçèöèé ÏÀÂ...

êà÷êè ãåëåîáðàçóþùåé è íåôòåâûòåñíÿþùåé êîìïîçèöèé.
Íà Ëàñ-Åãàíñêîì ìåñòîðîæäåíèè â 3 íàãíåòàòåëüíûå ñêâà-
æèíû ïðîèçâåäåíà çàêà÷êà êîìïîçèöèè ÃÀËÊÀ-òåðìî-
ãåëü-Ó â êîëè÷åñòâå 6, 10 è 18 ò è êîìïîçèöèè ÈÕÍ-100 â
êîëè÷åñòâå 30, 50 è 48 ò. Â 2011 ã. â ÒÏÏ Ëàíãåïàñíåôòåãàç
ÎÎÎ «ËÓÊÎÉË-Çàïàäíàÿ Ñèáèðü» íà îáúåêòàõ Óðüåâñêî-
ãî ìåñòîðîæäåíèÿ ÀÂ

1

3+ÀÂ
2
 (ó÷àñòîê ñ 3 íàãíåòàòåëüíû-

ìè è 6 äîáûâàþùèìè ñêâàæèíàìè) è ÞÂ
1
 (ó÷àñòîê ñ 9

íàãíåòàòåëüíûìè ñêâàæèíàìè), ãäå íà âñåõ íàãíåòàòåëü-
íûõ è äîáûâàþùèõ ñêâàæèíàõ ó÷àñòêà ðàíåå áûë âûïîë-
íåí ÃÐÏ, óñïåøíî ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ êîìïëåêñíîé
òåõíîëîãèè ïîñëåäîâàòåëüíîé çàêà÷êè ñíà÷àëà âûñîêîïëîò-
íîãî ðàñòâîðà ãåëåîáðàçóþùåé êîìïîçèöèè ÌÅÒÊÀ® äëÿ
òàìïîíèðîâàíèÿ íèæíåé ÷àñòè òðåùèí ÃÐÏ, à çàòåì íåô-
òåâûòåñíÿþùåé êîìïîçèöèè ÈÕÍ-100 äëÿ èíòåíñèôèêà-

öèè âûðàáîòêè íèçêîïðîíèöàåìîé ìàòðèöû êîëëåêòîðà
ìåëîâûõ è þðñêèõ îòëîæåíèé. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïðî-
ìûñëîâûõ äàííûõ ïîêàçàëè, ÷òî ñîâìåñòíîå äåéñòâèå êîì-
ïîçèöèé ïðèâîäèò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ôèëüòðàöèîííûõ
ïîòîêîâ â ïëàñòå, ïîäêëþ÷åíèþ íèçêî ïðîíèöàåìûõ ïðî-
ïëàñòêîâ è èíòåíñèôèêàöèè èõ ðàçðàáîòêè, ÷òî âûðàæàåò-
ñÿ â ñíèæåíèè îáâîäíåííîñòè äîáûâàåìîé ïðîäóêöèè è
óâåëè÷åíèþ äåáèòîâ êàê ïî íåôòè, òàê è ïî æèäêîñòè ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ ñêâàæèí, ãèäðîäèíàìè÷åñêè ñâÿçàííûõ ñ
íàãíåòàòåëüíûìè. Òàê, äîïîëíèòåëüíàÿ äîáû÷à íåôòè íà
ó÷àñòêå Ëàñ-Åãàíñêîì ìåñòîðîæäåíèÿ â ÿíâàðå 2001 – îê-
òÿáðå 2002 ã. ñîñòàâèëà 4.4 òûñ. ò (Àëòóíèíà, Êóâøèíîâ,
2007à; Àëòóíèíà è äð., 2011à). Òåõíîëîãèÿ ðåêîìåíäîâàíà
ê ïðîìûøëåííîìó ïðèìåíåíèþ íà ìåñòîðîæäåíèÿõ Çà-
ïàäíîé Ñèáèðè.

Ðèñ. 6. Âëèÿíèå çàêà÷êè êîìïîçèöèè ÃÀËÊÀ®-ÍÒ, îáðàçóþùåé çîëü, è êîìïîçèöèè ÈÕÍ-ÏÐÎ íà ôèëüòðàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè

(ïîäâèæíîñòü) è âûòåñíåíèå íåôòè ïåðìî-êàðáîíîâîé çàëåæè Óñèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ èç ëèíåéíîé (à) è íåîäíîðîäíîé (á)

íåôòåíàñûùåííûõ ìîäåëåé ïëàñòà ïðè 20-23 îÑ. Èñõîäíàÿ ãàçîâàÿ ïðîíèöàåìîñòü ìîäåëåé: à – 2.274 ìêì2; á – 1 êîëîíêà – 0.504,

2 – 2.793 ìêì2.

à á

Ðèñ. 5. Àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ïðîìûøëåííîãî ïðèìåíåíèÿ â 2008-2011 ãã. òåõíîëîãèé ïîâûøåíèÿ íåôòåîòäà÷è íà Óñèíñêîì ìåñòî-

ðîæäåíèè: óâåëè÷åíèå äîáû÷è íåôòè â äîáûâàþùèõ ñêâàæèíàõ â ðåçóëüòàòå çàêà÷êè êîìïîçèöèé ÃÀËÊÀ®-Ñ è ÍÈÍÊÀ® â 41 ïàðî-

íàãíåòàòåëüíóþ ñêâàæèíó.
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Ñîçäàíà êîìïëåêñíàÿ òåõíîëîãèÿ óâåëè÷åíèÿ íåôòåîò-
äà÷è çàëåæåé âûñîêîâÿçêîé íåôòè, äîáûâàåìîé ìåòîäîì
ïàðîòåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ, ïóòåì çàêà÷êè êîìïîçèöèé
ÃÀËÊÀ®-Ñ è ÍÈÍÊÀ® (Altunina & Kuvshinov, 2008a; Àë-
òóíèíà è äð., 2010; Àëòóíèíà è äð., 2011à). Â 2009-2011 ãã.
ïðè ïëîùàäíîé çàêà÷êå ïàðà â 41 ïàðîíàãíåòàòåëüíóþ ñêâà-
æèíó ïåðìî-êàðáîíîâîé çàëåæè Óñèíñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ ïðîèçâåäåíà çàêà÷êà êîìïîçèöèé ÃÀËÊÀ®-Ñ è ÍÈÍ-
ÊÀ® (Ðèñ. 5). Îáúåì çàêà÷êè êàæäîé êîìïîçèöèè ñîñòàâ-
ëÿë 100-220 òîíí íà ñêâàæèíî-îáðàáîòêó, âñåãî áûëî çàêà-
÷àíî 7.7 òûñ. òîíí êîìïîçèöèé. Ïîñëå çàêà÷êè êîìïîçè-
öèé â äîáûâàþùèõ ñêâàæèíàõ, ãèäðîäèíàìè÷åñêè ñâÿçàí-
íûõ ñ íàãíåòàòåëüíûìè, íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå äåáèòîâ
ïî íåôòè íà 4-12 òîíí/ñóò., ñíèæåíèå îáâîäíåííîñòè íà 5-
20 %. Äîïîëíèòåëüíàÿ äîáû÷à íåôòè ñîñòàâèëà îêîëî
100.0 òûñ. òîíí. Òåõíîëîãèÿ ýôôåêòèâíà äëÿ óâåëè÷åíèÿ
íåôòåîòäà÷è íèçêîïðîíèöàåìûõ è âûñîêî íåîäíîðîäíûõ
êîëëåêòîðîâ, íà ðàííåé è íà ïîçäíåé ñòàäèè ðàçðàáîòêè
ìåñòîðîæäåíèé. Îáùèé àíàëèç ïî ãîäàì ïî âñåì ñêâàæè-
íàì ïîêàçûâàåò ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçóåìûõ òåõíîëîãèé
ïîâûøåíèÿ íåôòåîòäà÷è (Ðèñ. 5).

ÈÕÍ ÑÎ ÐÀÍ äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè êîìïëåê-

ñíîãî ïàðîòåïëîâîãî è ôèçèêî-
õèìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ áûëà
ïðåäëîæåíà âíóòðèïëàñòîâàÿ
òåðìîòðîïíàÿ ãåíåðàöèÿ ãåëåé è
çîëåé ñ àâòîðåãóëèðóåìîé âÿçêî-
ñòüþ. Èçìåíÿÿ êîíöåíòðàöèþ
êîìïîíåíòîâ â êîìïîçèöèè ÃÀË-
ÊÀ®, ìîæíî ïîëó÷èòü êàê ñâî-
áîäíî-äèñïåðñíóþ ïîäâèæíóþ
âÿçêóþ ñèñòåìó (çîëü), òàê è ñâÿç-
íî-äèñïåðñíóþ íåïîäâèæíóþ
ñèñòåìó (ãåëü). Ïðè îáðàçîâàíèè
çîëÿ âÿçêîñòü ñèñòåìû óâåëè÷è-
âàåòñÿ â äåñÿòêè è ñîòíè ðàç, íî
ñèñòåìà îñòàåòñÿ ïîäâèæíîé.
Çîëè ìîæíî ïðîêà÷èâàòü íà ëþ-
áîå ðàññòîÿíèå îò ñêâàæèíû, âû-
òåñíÿòü îñòàòî÷íóþ íåôòü è ñî-
çäàâàòü ýêðàíû äëÿ ïåðåðàñïðå-
äåëåíèÿ ôèëüòðàöèîííûõ ïîòî-
êîâ â ëþáîì ìåñòå ïëàñòà. Äëÿ
óâåëè÷åíèÿ îõâàòà ïëàñòà çàêà÷-
êîé ïàðà áûëà ïðåäëîæåíà ãðà-
äèåíòíàÿ çàêà÷êà ãåëåîáðàçóþ-

ùåé êîìïîçèöèè ÃÀËÊÀ®-Ñ – ñíà÷àëà çàêà÷èâàåòñÿ ìå-
íåå êîíöåíòðèðîâàííàÿ ñèñòåìà, îáðàçóþùàÿ â ïëàñòå
çîëü, êîòîðóþ ìîæíî ïðîêà÷èâàòü íà áîëüøîå ðàññòîÿ-
íèå îò çàáîÿ ñêâàæèíû ñ öåëüþ äîîòìûâà íåôòè è ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâ, à çàòåì áîëåå êîíöåíòðèðîâàí-
íàÿ ñèñòåìà, îáðàçóþùàÿ â ïëàñòå ãåëü – íåïîäâèæíûé
ýêðàí.

Èññëåäîâàíèå ðåîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàñòâîðîâ,
çîëåé è ãåëåé êîìïîçèöèè ÃÀËÊÀ®-Ñ ìåòîäîì ðîòàöèîí-
íîé âèñêîçèìåòðèè ïîêàçàëî, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå 100-
150 0Ñ ðàñòâîðû òâåðäîé òîâàðíîé ôîðìû (ÒÒÔ) êîìïî-
çèöèè ÃÀËÊÀ®, ðàçáàâëåííûå â 8-10 ðàç, îáðàçóþò ïîä-
âèæíûå çîëè, èõ âÿçêîñòü íå ïðåâûøàåò 500-900 ìÏà⋅ñ, ïðè
òåõ æå óñëîâèÿõ ðàñòâîðû ÒÒÔ êîìïîçèöèè ÃÀËÊÀ®, ðàç-
áàâëåííûå â 5 ðàç, îáðàçóþò íåïîäâèæíûå ãåëè ñ âÿçêîñ-
òüþ â èíòåðâàëå 30 000-160 000 ìÏà⋅ñ. Â óñëîâèÿõ âñåñòî-
ðîííåãî ñæàòèÿ ãåëü ÿâëÿåòñÿ òâåðäîîáðàçíûì òåëîì êîà-
ãóëÿöèîííîé ñòðóêòóðû ñ ðåçêî âûðàæåííîé òèêñîòðîïè-
åé, ñ ïðåäåëîì òåêó÷åñòè ïîðÿäêà äåñÿòêîâ Ïà.

Ïàðîòåïëîâîå âîçäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ õîòÿ è ýôôåêòèâ-
íîé, íî òåõíîëîãè÷åñêè ñëîæíîé è âûñîêî çàòðàòíîé ñèñ-
òåìîé ðàçðàáîòêè. Ïîýòîìó ïåðñïåêòèâíî ïðèìåíåíèå

ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
ìåòîäîâ áåç ïàðîòåï-
ëîâîãî âîçäåéñòâèÿ.
Äëÿ óâåëè÷åíèÿ íåô-
òåîòäà÷è çàëåæåé âû-
ñîêîâÿçêèõ íåôòåé â
îòñóòñòâèå ïàðîòåï-
ëîâîãî âîçäåéñòâèÿ
ïðè 20-40 0Ñ, â ÷àñò-
íîñòè, ïåðìîêàðáî-
íîâîé çàëåæè Óñèíñ-
êîãî ìåñòîðîæäåíèÿ,
ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëü-
çîâàòü çîëè íà îñíî-
âå íèçêîòåìïåðàòóð-

Ðèñ. 8. Ðåçóëüòàòû ÎÏÐ ñ ïðèìåíåíèåì íåôòåâûòåñíÿþùåé êîìïîçèöèè ÈÕÍ-ÏÐÎ íà íèçêîïðîäóêòèâ-

íûõ äîáûâàþùèõ ñêâàæèíàõ ïåðìî-êàðáîíîâîé çàëåæè Óñèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ: óâåëè÷åíèå äåáèòîâ ïî

íåôòè è ïî æèäêîñòè (ñêâ. ¹¹ 3415, 3418).

à) á)

Ðèñ. 7. Âëèÿíèå çàêà÷êè êîìïîçèöèè ÈÕÍ-ÏÐÎ íà ôèëüòðàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè (ïîä-

âèæíîñòü) è âûòåñíåíèå íåôòè ïåðìî-êàðáîíîâîé çàëåæè Óñèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ èç

íåîäíîðîäíîé ìîäåëè ïëàñòà ïðè 23 îÑ â óñëîâèÿõ, ìîäåëèðóþùèõ ðåàãåíòî-öèêëè÷åñêóþ îá-

ðàáîòêó äîáûâàþùèõ ñêâàæèí ïî «õîëîäíîé» òåõíîëîãèè. Èñõîäíàÿ ãàçîïðîíèöàåìîñòü: 1

êîëîíêà – 0.563 ìêì2, 2 – 2.653 ìêì2.
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íîé ãåëåîáðàçóþùåé êîìïîçèöèè ÃÀËÊÀ®-ÍÒ, à òàêæå
êîìïîçèöèè íà îñíîâå ÏÀÂ, â êîòîðûõ ãèäðîëèç êàðáàìè-
äà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì ôåðìåíòàòèâíîãî êà-
òàëèçà (ÍÈÍÊÀ®, íåòðîëüíàÿ êîìïîçèöèÿ) èëè êîìïîçè-
öèè ÈÕÍ-ÏÐÎ.

Ïðîâåäåíû ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ ïî ñîçäàíèþ
ïîäâèæíûõ îòîðî÷åê çîëÿ íà îñíîâå êîìïîçèöèè ÃÀË-
ÊÀ®-ÍÒ äëÿ ýôôåêòèâíîãî âûòåñíåíèÿ âûñîêîâÿçêîé íå-
ôòè ïåðìî-êàðáîíîâîé çàëåæè Óñèíñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû ðåîëîãè÷åñêèå è
ôèëüòðàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè è íåôòåâûòåñíÿþùàÿ
ñïîñîáíîñòü çîëåé íà îñíîâå êîìïîçèöèè ÃÀËÊÀ®-ÍÒ
ïðè òåìïåðàòóðå 20-23 îÑ íà ëèíåéíûõ è íåîäíîðîäíûõ
ìîäåëÿõ ïëàñòà â óñëîâèÿõ, ìîäåëèðóþùèõ åñòåñòâåííûé
ðåæèì ðàçðàáîòêè ïåðìî-êàðáîíîâîé çàëåæè (Ðèñ. 2).
Óñòàíîâëåíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå çîëÿ êîìïîçèöèè ÃÀË-
ÊÀ®-ÍÒ ïðè ðàçðàáîòêå çàëåæåé âÿçêèõ íåôòåé ñ íèçêîé
ïëàñòîâîé òåìïåðàòóðîé ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ýôôåêòèâ-
íîñòü âûòåñíåíèÿ íåôòè íå òîëüêî çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ
îõâàòà ïëàñòà, íî è çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà íåô-
òåâûòåñíåíèÿ. Ïðè ýòîì ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ è ãðàäè-
åíòíàÿ çàêà÷êà – ñíà÷àëà çàêà÷èâàåòñÿ ìåíåå êîíöåíòðè-
ðîâàííàÿ êîìïîçèöèÿ, îáðàçóþùàÿ â ïëàñòå çîëü, êîòî-
ðûé ìîæíî ïðîêà÷èâàòü íà áîëüøîå ðàññòîÿíèå îò çà-
áîÿ ñêâàæèíû ñ öåëüþ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâ è äëÿ
îñóùåñòâëåíèÿ ïîðøíåâîãî âûòåñíåíèÿ íåôòè, à çàòåì
áîëåå êîíöåíòðèðîâàííàÿ ñèñòåìà, îáðàçóþùàÿ â ïëàñ-

òå ãåëü – íåïîäâèæíûé ýêðàí. Ðàçðàáîòàíà êîìïüþòåð-
íàÿ ïðîãðàììà ðàñ÷åòà îáúåìà ïîäâèæíûõ îòîðî÷åê çîëÿ
íà îñíîâå êîìïîçèöèè ÃÀËÊÀ®-ÍÒ äëÿ âûòåñíåíèÿ íå-
ôòè ïðè 20-23 îÑ, ïðîâåäåí ðàñ÷åò îïòèìàëüíûõ îáúåìîâ
êîìïîçèöèé è íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà õèì. ðåàãåíòîâ
äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàáîò, ñîñòàâëåíû ñõåìû çàêà÷êè êîìïî-
çèöèé è âîäû.

Ïîñëåäóþùàÿ çàêà÷êà îäíîé èëè íåñêîëüêèõ îòîðî÷åê
íåôòåâûòåñíÿþùèõ êîìïîçèöèé – ÈÕÍ-ÏÐÎ, ÍÈÍÊÀ® –
ïðèâîäèò ê äàëüíåéøåìó äîîòìûâó íåôòè êàê èç âûñîêî-
ïðîíèöàåìûõ, òàê è èç íèçêîïðîíèöàåìûõ ÷àñòåé ïëàñòà,
ïðè ýòîì äîñòèãàþòñÿ âûñîêèå àáñîëþòíûå êîýôôèöèåí-
òû íåôòåâûòåñíåíèÿ (Ðèñ. 6).

Â ÈÕÍ ÑÎ ÐÀÍ äëÿ óâåëè÷åíèÿ íåôòåîòäà÷è ìåñòî-
ðîæäåíèé c ðàçëè÷íûìè ãåîëîãî-ôèçè÷åñêèìè óñëîâèÿ-
ìè, â òîì ÷èñëå çàëåæåé âûñîêîâÿçêèõ íåôòåé, ðàçðàáîòà-
íû íåôòåâûòåñíÿþùèå êîìïîçèöèè ñ ðåãóëèðóåìîé âÿç-
êîñòüþ è ùåëî÷íîñòüþ ÈÕÍ-ÏÐÎ íà îñíîâå ÏÀÂ, ùåëî÷-
íîé íåîðãàíè÷åñêîé áóôåðíîé ñèñòåìû è ìíîãîàòîìíî-
ãî ñïèðòà, èìåþùèå íèçêóþ òåìïåðàòóðó çàìåðçàíèÿ (ìè-
íóñ 20 ÷ ìèíóñ 60 îÑ). Êîìïîçèöèè ÈÕÍ-ÏÐÎ èìåþò íèç-
êîå ìåæôàçíîå íàòÿæåíèå íà ãðàíèöå ñ íåôòüþ, èõ ïëîò-
íîñòü ìîæíî ðåãóëèðîâàòü â ïðåäåëàõ îò 1.1 äî 1.3 êã/ì3,
âÿçêîñòü – îò äåñÿòêîâ äî ñîòåí ìÏà·ñ. Êîìïîçèöèè ïðè-
ìåíèìû â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 10 äî 40 îÑ, â òîì ÷èñ-
ëå ïðè åñòåñòâåííîì ðåæèìå ðàçðàáîòêè çàëåæåé âûñîêî-
âÿçêèõ íåôòåé. Âûñîêàÿ íåôòåâûòåñíÿþùàÿ ñïîñîáíîñòü,

Ðèñ. 10. Ðåçóëüòàòû ÎÏÐ ñ ïðèìåíåíèåì êèñëîòíîé êîìïîçèöèè ÃÁÊ ïðîëîíãèðîâàííîãî äåéñòâèÿ íà íèçêîïðîäóêòèâíûõ äîáûâà-

þùèõ ñêâàæèíàõ ïåðìî-êàðáîíîâîé çàëåæè Óñèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ¹¹ 7168, 3210.

à) á)

Ðèñ. 9. Ðåçóëüòàòû ÎÏÐ ñ ïðèìåíåíèåì êèñëîòíîé êîìïîçèöèè ÃÁÊ. ïðîëîíãèðîâàííîãî äåéñòâèÿ íà íèçêîïðîäóêòèâíûõ äîáûâà-

þùèõ ñêâàæèíàõ ïåðìî-êàðáîíîâîé çàëåæè Óñèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ: óâåëè÷åíèå äåáèòîâ ïî íåôòè è ïî æèäêîñòè (ñêâ. ¹¹

3057, 1264, 3363, 2856).

à) á)
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ñîâìåñòèìîñòü ñ ìèíåðàëèçîâàííûìè ïëàñòîâûìè âîäà-
ìè, ñíèæåíèå íàáóõàåìîñòè ãëèí ïðèâîäèò ê äîîòìûâó
îñòàòî÷íîé íåôòè êàê èç âûñîêî ïðîíèöàåìûõ, òàê è èç
íèçêî ïðîíèöàåìûõ çîí ïëàñòà (Ðèñ. 6, 7). Êðîìå òîãî, çà-
êà÷êà ïîäâèæíûõ îòîðî÷åê êîìïîçèöèè ÈÕÍ-ÏÐÎ ñ ðåãó-
ëèðóåìîé âÿçêîñòüþ â íàãíåòàòåëüíûå ñêâàæèíû ìîæåò
ïðèâîäèòü ê âûðàâíèâàíèþ ïîäâèæíîñòåé âûòåñíÿþùå-
ãî àãåíòà è íåôòè, ñíèæåíèþ âÿçêîñòíîé íåóñòîé÷èâîñòè
ôðîíòà âûòåñíåíèÿ, âûðàâíèâàíèþ ôðîíòà âûòåñíåíèÿ,
îãðàíè÷åíèþ ïðîðûâîâ âûòåñíÿþùåãî àãåíòà â äîáûâà-
þùèå ñêâàæèíû, óâåëè÷åíèþ êîýôôèöèåíòà îõâàòà ïëàñ-
òîâ âîçäåéñòâèåì.

Êðîìå çàêà÷êè êîìïîçèöèé íà îñíîâå ÏÀÂ â íàãíåòà-
òåëüíûå ñêâàæèíû, äëÿ óâåëè÷åíèÿ íåôòåîòäà÷è çàëåæåé
âûñîêîâÿçêèõ íåôòåé áåç òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ ïðåäëà-
ãàåòñÿ ðåàãåíòîöèêëèêà (àíàëîãè÷íî ïàðîöèêëèêå). Â äî-
áûâàþùóþ ñêâàæèíó çàêà÷èâàåòñÿ îòîðî÷êà êîìïîçè-
öèè ÏÀÂ, çàòåì ïðîèçâîäèòñÿ çàêà÷êà âîäû, ïîñëå ýòîãî
ïðîèçâîäèòñÿ âûäåðæêà 7-14 ñóòîê (àíàëîãè÷íî ïðîïèò-
êå ïðè ïàðîöèêëèêå) è çàòåì ñêâàæèíà ïóñêàåòñÿ â ðàáî-
òó. Äîáû÷à íåôòè âåäåòñÿ â âèäå ìàëîâÿçêîé ïðÿìîé
ýìóëüñèè. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ äîáû÷è íåôòè â ñêâàæèíå â
ïåðâîì öèêëå ïðîâîäèòñÿ ñëåäóþùèé öèêë – çàêà÷êà ÷å-
ðåäóþùèõñÿ îòîðî÷åê êîìïîçèöèè ÏÀÂ è âîäû, êàê è â
ïåðâîì öèêëå, âûäåðæêà è çàòåì äîáû÷à íåôòè èç ñêâà-
æèíû. Â ðåçóëüòàòå íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå äîáû÷è íå-
ôòè êàê èç âûñîêîïðîíèöàåìûõ, òàê è èç íèçêîïðîíèöàå-
ìûõ ÷àñòåé ïëàñòà (Ðèñ. 7).

Ðàçðàáîòàííûå êîìïîçèöèè ÈÕÍ-ÏÐÎ íà îñíîâå ÏÀÂ
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ óâåëè÷åíèÿ íåôòåîòäà÷è
çàëåæåé âûñîêîâÿçêèõ íåôòåé, íå îõâà÷åííûõ òåïëîâûì
âîçäåéñòâèåì, ëèáî ïóòåì çàêà÷êè â íàãíåòàòåëüíûå ñêâà-
æèíû íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ ðàçðàáîòêè, â òîì ÷èñëå è
ñîâìåñòíî ñ ãåëåîáðàçóþùèìè êîìïîçèöèÿìè, ëèáî ïó-
òåì çàêà÷êè â äîáûâàþùèå ñêâàæèíû ìåòîäîì ðåàãåí-
òîöèêëèêè.

Äëÿ óâåëè÷åíèå äåáèòîâ íèçêîïðîäóêòèâíûõ äîáûâà-
þùèõ ñêâàæèí ïî æèäêîñòè è íåôòè ïåðìî-êàðáîíîâîé
çàëåæè Óñèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ áåç ïàðîòåïëîâîãî âîç-
äåéñòâèÿ â 2014 ã. ïðîâåäåíû îïûòíî-ïðîìûøëåííûå ðà-
áîòû ñ ïðèìåíåíèåì êîìïîçèöèè ÈÕÍ-ÏÐÎ. Ñ 30.08.2014
ïî 27.09.2014 ÎÎÎ «ÎÑÊ» ïðîèçâåäåíà çàêà÷êà êîìïîçè-
öèè ÈÕÍ-ÏÐÎ â 4 äîáûâàþùèå ñêâàæèíû: 3415, 3418, 3420
è 527. Îáúåì çàêà÷êè êîìïîçèöèè ÈÕÍ-ÏÐÎ íàõîäèëñÿ â
èíòåðâàëå 24-45.5 ì3. Ïîñëå çàêà÷êè êîìïîçèöèè ÈÕÍ-ÏÐÎ
íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå äåáèòîâ è ïî íåôòè, è ïî æèäêî-
ñòè (Ðèñ. 8).

Äëÿ èíòåíñèôèêàöèè äîáû÷è íåôòè çà ñ÷åò óâåëè÷å-
íèÿ ïðîíèöàåìîñòè ïîðîä êîëëåêòîðà è ïîâûøåíèÿ ïðî-
äóêòèâíîñòè äîáûâàþùèõ ñêâàæèí ÈÕÍ ÑÎ ÐÀÍ ðàçðàáî-
òàíà êèñëîòíàÿ êîìïîçèöèÿ ÃÁÊ. ÃÁÊ – íåôòåâûòåñíÿþ-
ùàÿ êèñëîòíàÿ êîìïîçèöèÿ ïðîëîíãèðîâàííîãî äåéñòâèÿ
íà îñíîâå ÏÀÂ, àääóêòà íåîðãàíè÷åñêîé êèñëîòû è ìíî-
ãîàòîìíîãî ñïèðòà, ñîâìåñòèìà ñ ìèíåðàëèçîâàííûìè
ïëàñòîâûìè âîäàìè, èìååò íèçêóþ òåìïåðàòóðó çàìåðçà-
íèÿ (ìèíóñ 20 ÷ ìèíóñ 60 îÑ), íèçêîå ìåæôàçíîå íàòÿæå-
íèå íà ãðàíèöå ñ íåôòüþ. Êîìïîçèöèÿ ïðèìåíèìà â øè-
ðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð, îò 10 äî 130îÑ, íàèáîëåå
ýôôåêòèâíà â êàðáîíàòíûõ êîëëåêòîðàõ, â ÷àñòíîñòè, ïåð-
ìî-êàðáîíîâîé çàëåæè Óñèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Êîì-
ïîçèöèÿ îáëàäàåò çàìåäëåííîé ðåàêöèåé ñ êàðáîíàòíûìè

ïîðîäàìè, ïðåäîòâðàùàåò îáðàçîâàíèå â ïîðèñòîé ñðåäå
íåðàñòâîðèìûõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè êèñëîòû, îêàçûâàåò
îáåçâîæèâàþùåå äåéñòâèå, âîññòàíàâëèâàåò èñõîäíóþ
ïðîíèöàåìîñòü êîëëåêòîðà.

Â 2014 ã. íà ïåðìî-êàðáîíîâîé çàëåæè Óñèíñêîãî ìåñ-
òîðîæäåíèÿ ïðîâåäåíû îïûòíî-ïðîìûøëåííûå ðàáîòû
ñ ïðèìåíåíèåì êîìïîçèöèè ÃÁÊ. Ñ 29.05.2014 ïî 26.07.2014
ÎÎÎ «ÎÑÊ» ïðîèçâåäåíà çàêà÷êà êîìïîçèöèè ÃÁÊ â 10
íèçêîïðîäóêòèâíûõ äîáûâàþùèõ ñêâàæèí: 3057, 3065, 3363,
2856, 2948, 7168, 2949, 2804, 3210 è 2927. Îáúåì çàêà÷êè
êîìïîçèöèè ÃÁÊ íàõîäèëñÿ â èíòåðâàëå 30-50 ì3, îáúåì
êîíöåíòðàòà êîìïîçèöèè ÃÁÊ – 9-15 ì3. Ïîñëå çàêà÷êè êîì-
ïîçèöèè ÃÁÊ íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå äåáèòîâ ïî íåôòè
íà 5.5 – 14.8 òîíí/ñóò, óâåëè÷åíèå äåáèòîâ ïî æèäêîñòè –
íà 15-25 ì3/ñóò. (Ðèñ. 9-10).

Ìàñøòàáíîå ïðîìûøëåííîå ïðèìåíåíèå íîâûõ êîì-
ïëåêñíûõ òåõíîëîãèé óâåëè÷åíèÿ íåôòåîòäà÷è, ñî÷åòàþ-
ùèõ áàçîâîå âîçäåéñòâèå íà ïëàñò çàêà÷êîé âîäû èëè âîäÿ-
íîãî ïàðà ñ ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ìåòîäàìè, óâåëè÷èâàþ-
ùèìè îõâàò ïëàñòà áàçîâûì âîçäåéñòâèåì è êîýôôèöèåíò
íåôòåâûòåñíåíèÿ ïðè îäíîâðåìåííîé èíòåíñèôèêàöèè
ðàçðàáîòêè, ïîçâîëèò ïðîäëèòü ðåíòàáåëüíóþ ýêñïëóàòà-
öèþ ìåñòîðîæäåíèé, íàõîäÿùèõñÿ íà ïîçäíåé ñòàäèè ðàç-
ðàáîòêè, è âîâëå÷ü â ðàçðàáîòêó ìåñòîðîæäåíèÿ ñ òðóäíî
èçâëåêàåìûìè çàïàñàìè óãëåâîäîðîäíîãî ñûðüÿ, â òîì
÷èñëå çàëåæè âûñîêîâÿçêèõ íåôòåé è ìåñòîðîæäåíèÿ Àð-
êòè÷åñêîãî ðåãèîíà, áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ðàçâèòèþ íåô-
òåäîáûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè Ðîññèè, ðàñøèðåíèþ åå
òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîé áàçû.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÔÑÏ «Èññëåäîâà-
íèÿ è ðàçðàáîòêè ïî ïðèîðèòåòíûì íàïðàâëåíèÿì ðàçâè-
òèÿ íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà Ðîññèè íà 2014 -
2020 ãîäû» ïî ïðèîðèòåòíîìó íàïðàâëåíèþ «Ðàöèîíàëü-
íîå ïðèðîäîïîëüçîâàíèå» â ðàìêàõ ìåðîïðèÿòèÿ 1.3 Ïðî-
ãðàììû, Ñîãëàøåíèå ¹ 14.607.21.0022 îò 05.06.2014.
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Gels, Sols and Surfactant Compounds Applied for Enhanced Oil Recovery

at the Late Stage of Development

L.K. Altunina, V.A. Kuvshinov, I.V. Kuvshinov
Institute of Petroleum Chemistry of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Tomsk, Russia,, e-mail: alk@ipc.tsc.ru

Abstract. The article shows the results of laboratory tests,
field tests and commercial use of new physical and chemical
methods for enhanced oil recovery at the late stage of
development, including high-viscosity oil. Technology is
based on the following concept. Reservoir energy or injected
heat transfer agent generates in the reservoir chemical
intelligent systems - gels, sols and oil-displacing surfactant
compounds that prolong set of properties favorable for oil
displacement and control of filtration flow. Technological
efficiency of such compositions is proven in the deposits
with oil difficult to recover in Russia, China, Vietnam, Oman
and Germany. Oil displacement efficiency and sweep
efficiency are increased with simultaneous intensification of
development. Application of new integrated technologies for
enhanced oil recovery at industrial scale will contribute to
the development of oil industry, expansion of fuel and energy
base in Russia.

Keywords: enhanced oil recovery, water influx shutoff,
technologies, steam treatment, high-viscosity oil, rheology,
solutions, gels, surfactants, polymers.
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