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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèè, êàê è âî âñåì
ìèðå, áîëüøèíñòâî êðóïíûõ ìåñòîðîæäåíèé
âñòóïèëî â ïîçäíþþ ñòàäèþ ðàçðàáîòêè. Òå-
êóùàÿ îáâîäíåííîñòü ïðîäóêöèè ñêâàæèí ïðå-
âûøàåò 80 %. Âíîâü ââîäèìûå ìåñòîðîæäåíèÿ
õàðàêòåðèçóþòñÿ, êàê ïðàâèëî, íèçêîé ïðî-
íèöàåìîñòüþ, ïîâûøåííîé âÿçêîñòüþ íåôòè
è ñëîæíûì ãåîëîãè÷åñêèì ñòðîåíèåì, ò. å. èõ
çàïàñû îòíîñÿòñÿ ê êàòåãîðèè òðóäíîèçâëå-
êàåìûõ. Äîëÿ òàêèõ çàïàñîâ íåôòè â Ðîññèè
ïîñòîÿííî ðàñòåò. Ïî îöåíêàì ýêñïåðòîâ, çà-
ïàñû òðóäíîèçâëåêàåìûõ íåôòåé â ìèðå ïðå-
âûøàþò 1 òðëí ò è â ðàçâèòûõ ïðîìûøëåí-
íûõ ñòðàíàõ ðàññìàòðèâàþòñÿ íå òîëüêî êàê
ðåçåðâ äîáû÷è íåôòè, íî è êàê îñíîâíàÿ áàçà
åå ðàçâèòèÿ íà áëèæàéøèå ãîäû. Ïðè ýòîì
çàïàñû òÿæåëûõ è âûñîêîâÿçêèõ íåôòåé
â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàþò çàïàñû ëåãêèõ
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Àííîòàöèÿ

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ íåôòåîòäà÷è âûñîêîíåîäíîðîäíûõ ïëàñòîâ ñîçäàíû òåðìîîáðàòèìûå ïîëèìåðíûå
ãåëåîáðàçóþùèå ñèñòåìû íà îñíîâå ðàñòâîðîâ ïîëèìåðîâ ñ íèæíåé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé ðàñòâî-
ðåíèÿ � ïðîñòûõ ýôèðîâ öåëëþëîçû. Îáðàòèìûé ôàçîâûé ïåðåõîä ðàñòâîð � ãåëü ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò
òåïëîâîé ýíåðãèè ïëàñòà èëè çàêà÷èâàåìîãî òåïëîíîñèòåëÿ. Òåìïåðàòóðó è âðåìÿ ãåëåîáðàçîâàíèÿ ìîæíî
ðåãóëèðîâàòü äîáàâëåíèåì ýëåêòðîëèòîâ è íåýëåêòðîëèòîâ. Ïðåäñòàâëåíû ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ
êèíåòèêè ãåëåîáðàçîâàíèÿ, ðåîëîãè÷åñêèõ è ôèëüòðàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê â ñèñòåìå ýôèðû öåëëþ-
ëîçû � âîäíàÿ ôàçà � íåôòü. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îïûòíî-ïðîìûøëåííûõ èñïûòàíèé òåõíîëîãèé
óâåëè÷åíèÿ íåôòåîòäà÷è ñ ïðèìåíåíèåì òåðìîîáðàòèìûõ ïîëèìåðíûõ ãåëåé äëÿ îãðàíè÷åíèÿ âîäîïðè-
òîêà, óâåëè÷åíèÿ îõâàòà ïëàñòà ïðè çàâîäíåíèè è ïàðîòåïëîâîì âîçäåéñòâèè. Òåõíîëîãèè ýêîíîìè÷åñêè
ýôôåêòèâíû è ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíû, ñðîê îêóïàåìîñòè çàòðàò ñîñòàâëÿåò 5�9 ìåñ. Â êà÷åñòâå ðåà-
ãåíòîâ èñïîëüçóþòñÿ ïðîäóêòû ìíîãîòîííàæíîãî ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëèìåðû, ðàñòâîðû, ôàçîâûé ïåðåõîä, ãåëè, ïðîñòûå ýôèðû öåëëþëîçû, êèíåòèêà,
ðåîëîãèÿ, óâåëè÷åíèå íåôòåîòäà÷è, îãðàíè÷åíèå âîäîïðèòîêà, îïûòíî-ïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ

è ìàëîâÿçêèõ íåôòåé [1�3]. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ äî-
áû÷è íåôòè è ýôôåêòèâíîãî îñâîåíèÿ òðóäíî-
èçâëåêàåìûõ çàïàñîâ íåîáõîäèìî ñîçäàíèå è øè-
ðîêîìàñøòàáíîå ïðèìåíåíèå íîâûõ êîìïëåêñ-
íûõ òåõíîëîãèé óâåëè÷åíèÿ íåôòåîòäà÷è [4�6].

Â Èíñòèòóòå õèìèè íåôòè ÑÎ ÐÀÍ ïðî-
âîäÿòñÿ ôóíäàìåíòàëüíûå è ïðèêëàäíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ, íà áàçå êîòîðûõ ñîçäàí ðÿä íî-
âûõ íàóêîåìêèõ è ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûõ
òåõíîëîãèé óâåëè÷åíèÿ íåôòåîòäà÷è ïëàñòîâ.
Èõ ìàñøòàáíîå ïðîìûøëåííîå ïðèìåíåíèå
ïîçâîëÿåò ïðîäëèòü ðåíòàáåëüíóþ ýêñïëóàòà-
öèþ ìåñòîðîæäåíèé, íàõîäÿùèõñÿ íà ïîçäíåé
ñòàäèè ðàçðàáîòêè, è âîâëå÷ü â ðàçðàáîòêó
ìåñòîðîæäåíèÿ ñ òðóäíîèçâëåêàåìûìè çàïà-
ñàìè íåôòè, â òîì ÷èñëå çàëåæè âûñîêîâÿç-
êèõ íåôòåé. Ñîçäàíà ïåðñïåêòèâíàÿ êîíöåï-
öèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè ïëàñòà èëè çàêà-
÷èâàåìîãî òåïëîíîñèòåëÿ äëÿ ãåíåðàöèè íåô-
òåâûòåñíÿþùåãî ôëþèäà, ãåëåé è çîëåé íå-
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ïîñðåäñòâåííî â ïëàñòå. Ðàçðàáîòàíû ôèçèêî-
õèìè÷åñêèå îñíîâû ìåòîäîâ óâåëè÷åíèÿ
íåôòåîòäà÷è ïëàñòîâ ñ ïðèìåíåíèåì ãåëåîáðàçó-
þùèõ ñèñòåì (ÃÎÑ) è êîìïîçèöèé ïîâåðõíîñòíî-
àêòèâíûõ âåùåñòâ, ñîõðàíÿþùèõ è ñàìîðåãó-
ëèðóþùèõ â ïëàñòå â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî
âðåìåíè êîìïëåêñ ñâîéñòâ, îïòèìàëüíûé äëÿ
öåëåé íåôòåâûòåñíåíèÿ [7, 8].

Ïðîáëåìà îõâàòà ïëàñòà ïðè çàâîäíåíèè
îñîáåííî ñåðüåçíà â ñëó÷àå çàëåæåé, ñîñòîÿ-
ùèõ èç ãèäðîäèíàìè÷åñêè ðàçîáùåííûõ ïëà-
ñòîâ â íåôòÿíîé çîíå, âäàëè îò âîäîíåôòÿíî-
ãî êîíòàêòà, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå íå äåé-
ñòâóåò ìåõàíèçì âûðàâíèâàíèÿ ôðîíòà âû-
òåñíåíèÿ çà ñ÷åò ìåæïëàñòîâûõ ïåðåòîêîâ �
êàïèëëÿðíîãî è ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî. Äîáûâà-
þùèå ñêâàæèíû ïðåæäåâðåìåííî îáâîäíÿþò-
ñÿ óæå íà ðàííåé ñòàäèè ðàçðàáîòêè. Â ýòîì
ñëó÷àå öåëåñîîáðàçíî â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðè-
ìåíÿòü ìåòîäû óâåëè÷åíèÿ íåôòåîòäà÷è, ïî-
âûøàþùèå îõâàò ïëàñòà çàâîäíåíèåì, è óæå
çàòåì îáåñïå÷èâàòü óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà
âûòåñíåíèÿ. Îäèí èç ïåðñïåêòèâíûõ ñïîñîáîâ
ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû � âíóòðèïëàñòî-
âàÿ ãåíåðàöèÿ ãåëåé [7�9].

ÔÈÇÈÊÎ-ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ

ÌÅÒÎÄÀ ÓÂÅËÈ×ÅÍÈß ÍÅÔÒÅÎÒÄÀ×È

Ðàçðàáîòàí íîâûé ìåòîä óâåëè÷åíèÿ íåô-
òåîòäà÷è âûñîêîíåîäíîðîäíûõ ïëàñòîâ ïóòåì
ðåãóëèðîâàíèÿ ôèëüòðàöèîííûõ ïîòîêîâ, óâå-
ëè÷åíèÿ îõâàòà ïëàñòà çàâîäíåíèåì òåðìîîá-
ðàòèìûìè ïîëèìåðíûìè ãåëÿìè [10�13]. Ïîñ-
ëåäíèå îáðàçóþòñÿ èç ðàñòâîðîâ ïîëèìåðîâ ñ
íèæíåé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé ðàñòâîðå-
íèÿ (ÍÊÒÐ) [14, 15]. Ãåëåîáðàçîâàíèå íàïðÿ-
ìóþ ñâÿçàíî ñ òåïëîâîé ýíåðãèåé ïëàñòà èëè
çàêà÷èâàåìîãî òåïëîíîñèòåëÿ. Ðàñòâîðû ïîëè-
ìåðîâ ñ ÍÊÒÐ ñïîñîáíû îáðàçîâûâàòü ãåëè
íåïîñðåäñòâåííî â ïëàñòå: ïðè íèçêèõ òåì-
ïåðàòóðàõ ðàñòâîðû ìàëîâÿçêèå, à ïðè âû-
ñîêèõ îíè ïðåâðàùàþòñÿ â ãåëè. Ïðîöåññ íî-
ñèò îáðàòèìûé õàðàêòåð: ïðè îõëàæäåíèè ãåëü
ðàçæèæàåòñÿ, ñòàíîâèòñÿ ñíîâà ìàëîâÿçêèì
ðàñòâîðîì, ïðè ïîâòîðíîì íàãðåâàíèè îïÿòü
çàñòóäíåâàåò è òàê ìíîãîêðàòíî. Òåìïåðàòó-
ðó è âðåìÿ ãåëåîáðàçîâàíèÿ â èíòåðâàëå îò
30 äî 120 °Ñ ìîæíî ðåãóëèðîâàòü íåîðãàíè-
÷åñêèìè è îðãàíè÷åñêèìè äîáàâêàìè, ïîäñòðà-

èâàÿ ïîä êîíêðåòíûå ïëàñòîâûå óñëîâèÿ (òåì-
ïåðàòóðó è ìèíåðàëèçàöèþ âîäû). Ãåëè ìî-
ãóò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê ýôôåêòèâíîå ñðåä-
ñòâî îãðàíè÷åíèÿ âîäîïðèòîêà,  ïðåäîòâðà-
ùåíèÿ ïðîðûâà ãàçà, ëèêâèäàöèè ãàçîâûõ
êîíóñîâ è ò. ä.

Ãåëè îáðàçóþòñÿ èç ðàñòâîðîâ ïîëèìåðîâ,
äëÿ êîòîðûõ êðèâàÿ ôàçîâîãî ðàâíîâåñèÿ
�æèäêîñòü � æèäêîñòü� â ñèñòåìå �ïîëèìåð �
âîäà� õàðàêòåðèçóåòñÿ âåëè÷èíîé ÍÊÒÐ. Ïðè
òåìïåðàòóðàõ íèæå ÍÊÒÐ ñèñòåìà ãîìîãåí-
íà, âûøå � ðàñïàäàåòñÿ íà äâå ôàçû [14,
15]. Ïåðâàÿ ôàçà � î÷åíü ðàçáàâëåííûé ðàñ-
òâîð ïîëèìåðà, âòîðàÿ � êîíöåíòðèðîâàííûé.
Â ñèëó âûñîêîé âÿçêîñòè âòîðîé ôàçû ðàñ-
ïàä çàòîðìîæåí, ïðîòåêàåò íåðàâíîâåñíî.
Âîçíèêàåò ìèêðîãåòåðîãåííàÿ êèíåòè÷åñêè
óñòîé÷èâàÿ ñòðóêòóðà � òåðìîîáðàòèìûé ïî-
ëèìåðíûé ãåëü, â êîòîðîì êîíöåíòðèðîâàí-
íàÿ ôàçà îáðàçóåò òðåõìåðíûé êàðêàñ ãåëÿ,
à â åãî ÿ÷åéêàõ ðàñïîëàãàåòñÿ ðàçáàâëåííàÿ
ïî ïîëèìåðó ôàçà.

Áëàãîäàðÿ ñïîñîáíîñòè ñèñòåì �ïîëèìåð
ñ ÍÊÒÐ � âîäà� îáðàçîâûâàòü ãåëè ïðè óâå-
ëè÷åíèè òåìïåðàòóðû, èõ ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü â òåõíîëîãèÿõ ïîâûøåíèÿ íåôòåîòäà÷è,
îðèåíòèðîâàííûõ íà óâåëè÷åíèå îõâàòà ïëàñòà
çàâîäíåíèåì ïóòåì ñåëåêòèâíîé èçîëÿöèè
ïðîìûòûõ âûñîêîïðîíèöàåìûõ çîí ïëàñòà.
Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûå ïîëèìåðû ñ ÍÊÒÐ �
ïðîñòûå ýôèðû öåëëþëîçû (ÝÖ) [10, 15, 16].

ÊÈÍÅÒÈÊÀ ÃÅËÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß

È ÐÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÐÀÑÒÂÎÐÎÂ È ÃÅËÅÉ

Ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ âîçìîæíîñòè ïðè-
ìåíåíèÿ ãåëåé ÝÖ â ðàçëè÷íûõ ãåîëîãî-
ôèçè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ìåñòîðîæäåíèé èññëå-
äîâàíû êèíåòèêà ãåëåîáðàçîâàíèÿ è ðåîëîãè÷åñ-
êèå õàðàêòåðèñòèêè â ñèñòåìå �ÝÖ � âîäíàÿ
ôàçà� [10, 12]. Òèïè÷íûì ïðåäñòàâèòåëåì ÝÖ
ñ ÍÊÒÐ ÿâëÿåòñÿ ìåòèëöåëëþëîçà (ÌÖ). Ñâîé-
ñòâà è ñòðóêòóðà ðàñòâîðîâ è ãåëåé ÌÖ ðàñ-
ñìîòðåíû â ðàáîòàõ [7, 10, 13]. Çàâèñèìîñòü
âÿçêîñòè ðàñòâîðà ÝÖ îò òåìïåðàòóðû èìååò
ýêñòðåìàëüíûé õàðàêòåð: ïðè íàãðåâàíèè ñíà-
÷àëà ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííîå ñíèæåíèå âÿç-
êîñòè (îò 40�70 äî 5�20 ìÏà ⋅ ñ, ò. å. â 2�10
ðàç), à ïðè äîñòèæåíèè òåìïåðàòóðû ãåëåîá-
ðàçîâàíèÿ (ôàçîâîãî ïåðåõîäà) � ðåçêîå óâå-
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ëè÷åíèå âÿçêîñòè äî 100�2000 ìÏà ⋅ ñ (â 5�
100 ðàç), ñâÿçàííîå ñ ãåëåîáðàçîâàíèåì (ðèñ. 1).
Ïðîöåññ ýòîò îáðàòèìûé, ò. å. ïðè îõëàæäå-
íèè ãåëü ñíîâà ïðåâðàùàåòñÿ â æèäêîñòü. Òåì-
ïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé âÿçêîñòü ñòàíîâèòñÿ
ìèíèìàëüíîé, ñîîòâåòñòâóåò ÍÊÒÐ. Öèêëè÷åñ-
êîå ðåâåðñèðîâàíèå òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà �
÷åðåäîâàíèå ïðîöåññîâ íàãðåâàíèÿ è îõëàæ-
äåíèÿ � ïîêàçàëî âîñïðîèçâîäèìîñòü ðåîëî-
ãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ãåëåé.

 Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åíî âëèÿíèå ýëåê-
òðîëèòîâ è íåýëåêòðîëèòîâ, èçìåíÿþùèõ ãèä-
ðîôîáíûå âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèñòåìå, íà ôà-
çîâûå ðàâíîâåñèÿ è êèíåòèêó ãåëåîáðàçîâà-
íèÿ â ðàñòâîðàõ ÌÖ (ðèñ. 2).

Íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà èçìåíåíèå òåì-
ïåðàòóðû ãåëåîáðàçîâàíèÿ ðàñòâîðîâ ÝÖ îêà-
çûâàþò àíèîíû, èõ âëèÿíèå êîððåëèðóåò ñ
ïîëîæåíèåì â ëèîòðîïíîì ðÿäó [10]. Íàèáîëü-
øåå ñíèæåíèå ÍÊÒÐ âûçûâàþò ñîëè, ñîäåð-
æàùèå àíèîí Cl�; ïðîòèâîïîëîæíîå äåéñòâèå
(óâåëè÷åíèå ÍÊÒÐ) îêàçûâàþò ñîëè ñ àíèî-
íîì CNS�. Âëèÿíèå ñîëåé, ñîäåðæàùèõ èîí

�
3NO , íîñèò ïðîìåæóòî÷íûé õàðàêòåð: â çà-

âèñèìîñòè îò êàòèîíà íàáëþäàåòñÿ íåáîëüøîå
óâåëè÷åíèå èëè óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû
ãåëåîáðàçîâàíèÿ. Âëèÿíèå êàòèîíîâ ñóùåñò-
âåííî ìåíüøå. Íàïðèìåð, äëÿ ñîëåé, ñîäåð-

æàùèõ àíèîíû Cl� èëè CNS�, äåéñòâèå êà-
òèîíîâ çàìåòíî, îäíàêî íåñïîñîáíî èçìåíèòü
õàðàêòåð âëèÿíèÿ àíèîíîâ. Íàèáîëüøåå ñíè-
æåíèå òåìïåðàòóðû ãåëåîáðàçîâàíèÿ íàáëþ-
äàåòñÿ ïðè äåéñòâèè ýëåêòðîëèòîâ ñ ñîîòíî-
øåíèåì çàðÿäîâ êàòèîíà è àíèîíà, ðàâíûì
1 : 1. Âëèÿíèå ýëåêòðîëèòîâ ñ ñîîòíîøåíèåì
çàðÿäîâ 2 : 1 è 3 : 1 ñëàáåå è ïðàêòè÷åñêè
îäèíàêîâî. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò õëîðèä
öèíêà ZnCl2, êîòîðûé ïðè êîíöåíòðàöèÿõ
áîëåå 5 ìàñ. % ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ
òåìïåðàòóðû ãåëåîáðàçîâàíèÿ (ñì. ðèñ. 2),
à òàêæå õëîðèä àëþìèíèÿ ñ ìàññîâîé äî-
ëåé áîëåå 10 %. Â ýòèõ êîíöåíòðàöèÿõ ðàñ-
òâîðû õëîðèäîâ öèíêà è àëþìèíèÿ èãðàþò
ðîëü êîîðäèíèðóþùèõ ðàñòâîðèòåëåé. Ñóùåñò-
âåííî ïîâûøàþò ÍÊÒÐ òèîìî÷åâèíà, ýòè-
ëîâûé è èçîïðîïèëîâûé ñïèðòû. Óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî äåéñòâèå äîáàâîê ýëåêòðîëèòîâ
è íåýëåêòðîëèòîâ àääèòèâíî. Ñ ó÷åòîì ãåî-
ëîãî-ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé íåôòÿíûõ ìåñòî-
ðîæäåíèé, â ÷àñòíîñòè ïëàñòîâîé òåìïåðà-
òóðû, ìèíåðàëèçàöèè ïëàñòîâûõ è çàêà÷è-
âàåìûõ âîä, ìîæíî ïîäáèðàòü ãåëåîáðàçó-
þùèå êîìïîçèöèè äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ôèëü-
òðàöèîííûõ ïîòîêîâ è óâåëè÷åíèÿ îõâàòà
ïëàñòà çàâîäíåíèåì, îïòèìàëüíûå äëÿ êîí-
êðåòíûõ óñëîâèé.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü âÿçêîñòè 1 % ðàñòâîðîâ ÝÖ îò òåìïåðàòóðû ïðè ðàçëè÷íîé ìèíåðàëèçàöèè ïëàñòîâûõ âîä, ã/ë:
60 (1), 30 (2), 15 (3), 7.5 (4), 0 (5).
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Ðåîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå
ñ ïîìîùüþ ðîòàöèîííîãî âèñêîçèìåòðà Haake
RheoStress 600 ïðè òåìïåðàòóðàõ 20�150 °Ñ
è äàâëåíèÿõ äî 50 àòì, ïîêàçàëè, ÷òî ïðè
ñîâìåñòíîì ââåäåíèè â ðàñòâîð ÝÖ êàðáàìè-
äà è ðîäàíèäà àììîíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü ðàñ-
òâîðû ñ òåìïåðàòóðîé ãåëåîáðàçîâàíèÿ âûøå
100 °Ñ (ðèñ. 3) [13, 17]. Ãåëè ñîõðàíÿþò ñâîè
ðåîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðè âûñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ � âïëîòü äî 150�220 °Ñ. Â îá-
ëàñòè ñêîðîñòåé ñäâèãà 0.5�5 ñ�1 ãåëü ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé òâåðäîîáðàçíîå òåëî, à âèä

ðåîëîãè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé óêàçûâàåò íà åãî
âÿçêîóïðóãèå ñâîéñòâà. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ãå-
ëåîáðàçóþùèå êîìïîçèöèè ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ
äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ïðîôèëÿ íàãíåòàíèÿ ïàðà
â ïàðîöèêëè÷åñêèõ ñêâàæèíàõ.

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ñèñòåì �ïîëèìåð
ñ ÍÊÒÐ � âîäà� ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðíûé
ãèñòåðåçèñ ôàçîâîãî ïåðåõîäà ðàñòâîð � ãåëü.
ßâëåíèå ãèñòåðåçèñà â ñèñòåìå �ÌÖ � âîä-
íàÿ ôàçà� èññëåäîâàëè ïóòåì îïðåäåëåíèÿ
òåìïåðàòóðû ãåëåîáðàçîâàíèÿ ïðè íàãðåâàíèè
è òåìïåðàòóðû ðàçæèæåíèÿ ãåëÿ ïðè îõëàæ-

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå ýëåêòðîëèòîâ (à) è íåýëåêòðîëèòîâ (á) íà òåìïåðàòóðó ãåëåîáðàçîâàíèÿ ðàñòâîðîâ ìåòèëöåëëþëîçû
ñ êîíöåíòðàöèåé 1 ìàñ. %: á � êàðáàìèä (1), òèîìî÷åâèíà (2), ãëèöåðèí (3), ýòèëîâûé ñïèðò (4), ýòèëåíãëèêîëü (5),
òðèýòàíîëàìèí (6), èçîïðîïèëîâûé ñïèðò (7), ïîëèãëèêîëü (8).
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äåíèè [13, 17]. Èçó÷åíî âëèÿíèå íà ãèñòåðå-
çèñ äîáàâîê, ïîâûøàþùèõ òåìïåðàòóðó ãå-
ëåîáðàçîâàíèÿ: ýòèëîâîãî ñïèðòà, àììîíèÿ
ðîäàíèñòîãî, òèîìî÷åâèíû è êàðáàìèäà. Óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî â ýòèõ ñèñòåìàõ òåìïåðàòóðû
ãåëåîáðàçîâàíèÿ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò
ñ ÍÊÒÐ ïîëèìåðîâ, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû
ìåòîäîì âèáðàöèîííîé âèñêîçèìåòðèè [8]. Òåì-
ïåðàòóðà ðàçæèæåíèÿ íà 30�50 °Ñ íèæå òåì-
ïåðàòóðû ãåëåîáðàçîâàíèÿ (ðèñ. 4). Òåìïåðà-
òóðû ãåëåîáðàçîâàíèÿ è ðàçæèæåíèÿ ïðàê-
òè÷åñêè ëèíåéíî âîçðàñòàþò ñ óâåëè÷åíèåì
êîíöåíòðàöèè ðåàãåíòîâ, ïðè ýòîì äëÿ âñåõ
èññëåäîâàííûõ ðåàãåíòîâ, êðîìå êàðáàìèäà,
ýòè çàâèñèìîñòè ñèìáàòíû.

ÔÈËÜÒÐÀÖÈÎÍÍÛÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ

È ÍÅÔÒÅÂÛÒÅÑÍßÞÙÀß ÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÜ

Îáðàòèìîñòü ôàçîâîãî ïåðåõîäà ðàñòâîð �
ãåëü ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíà ïðè èñ-
ñëåäîâàíèè ôèëüòðàöèè âîäû ÷åðåç íåîäíî-
ðîäíóþ ìîäåëü ïëàñòà â óñëîâèÿõ, èìèòèðó-
þùèõ ïëàñòîâûå. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà
óñòàíîâêå äëÿ èçó÷åíèÿ ôèëüòpàöèè ïðè ïî-
ñòîÿííîì ðàñõîäå ÷åpåç ìîäåëü ïëàñòà, ñî-
ñòîÿùóþ èç äâóõ ïàðàëëåëüíûõ êîëîíîê

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå  âÿçêîñòè ïðè ôàçîâîì ïåðåõîäå ðàñòâîð � ãåëü äëÿ ïîëèìåðà ñ ÍÊÒÐ  (ïðîñòîãî ýôèðà öåëëþëî-
çû, ÝÖ): 1 � ð-ð ÝÖ, 2 � ð-ð ÝÖ + NH4CNS, 3 � ð-ð ÝÖ + êàðáàìèä, 4 � ð-ð ÝÖ + NH4CNS + êàðáàìèä.

Ðèñ. 4. Âëèÿíèå ðîäàíèäà àììîíèÿ (à) è êàðáàìèäà (á)
íà òåìïåðàòóðû îáðàçîâàíèÿ è ðàçæèæåíèÿ ãåëÿ â ðàñ-
òâîðàõ ýôèðà öåëëþëîçû: 1 � òåìïåðàòóðà ðàçæèæå-
íèÿ, 2 � ÍÊÒÐ, 3 � òåìïåðàòóðà ãåëåîáðàçîâàíèÿ.
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ñ ðàçëè÷íîé ïðîíèöàåìîñòüþ, êîòîðûå ìîäå-
ëèðóþò íåîäíîðîäíûé êîëëåêòîð. Â îïûòàõ èñ-
ïîëüçîâàëè êåðíû ïîðîä êîëëåêòîðîâ íåôòÿ-
íûõ ìåñòîðîæäåíèé, íåôòü è ïëàñòîâûå âîäû.
Ïîñëå çàêà÷êè ãåëåîáðàçóþùåãî ðàñòâîðà
â ìîäåëü ïëàñòà è íàãðåâàíèè äî 60 °Ñ ïðî-
èñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå ôèëüòðàöèîííûõ
ïîòîêîâ, êîòîðîå ñîõðàíÿåòñÿ ïðè ïîâûøå-
íèè òåìïåðàòóðû äî 220 °Ñ. Ïðè ïîíèæåíèè
òåìïåðàòóðû îò 220 äî 20 °Ñ è ïîñëåäóþùåé
ôèëüòðàöèè âîäû ïåðâîíà÷àëüíîå ðàñïðåäå-
ëåíèå ïîòîêîâ âîññòàíàâëèâàåòñÿ [18].

Îáðàçîâàíèå ãåëÿ â ïîðîäå ïëàñòà ïðèâî-
äèò ê ñåëåêòèâíîìó ñíèæåíèþ ôàçîâîé ïðîíè-
öàåìîñòè ïîðîäû ïî âîäå (ðèñ. 5): ãðàäèåíò äàâ-
ëåíèÿ ïðè ôèëüòðàöèè âîäû ÷åðåç ãåëü â 2�3
ðàçà âûøå, ÷åì ïðè ôèëüòðàöèè íåôòè [13].

Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû ôèëüòðà-
öèîííûå õàðàêòåðèñòèêè è íåôòåâûòåñíÿþ-
ùàÿ ñïîñîáíîñòü ãåëåîáðàçóþùèõ ñîñòàâîâ íà
îñíîâå ÝÖ ïðèìåíèòåëüíî ê óñëîâèÿì íåîä-
íîðîäíûõ ïëàñòîâ ìåñòîðîæäåíèé Çàïàäíîé
Ñèáèðè [18]. Óñòàíîâëåíî,  ÷òî  çàêà÷êà îòî-
ðî÷êè  ãåëåîáðàçóþùåãî ðàñòâîðà â íåîäíî-
ðîäíóþ ìîäåëü ïëàñòà ïðèâîäèò ê ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèþ ôèëüòðàöèîííûõ ïîòîêîâ. Ïðè
ýòîì ðåçêî ñíèæàåòñÿ ïîäâèæíîñòü æèä-
êîñòè â âûñîêîïðîíèöàåìîé ÷àñòè, à â íèçêî-
ïðîíèöàåìîé ÷àñòè, êàê ïðàâèëî, îíà îñòà-
åòñÿ íà òîì æå óðîâíå. Ïåðåðàñïðåäåëåíèå
ôèëüòðàöèîííûõ ïîòîêîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ äî-
îòìûâîì îñòàòî÷íîé íåôòè, îñîáåííî çíà÷è-
òåëüíûì èç íèçêîïðîíèöàåìîé ìîäåëè. Ãåëå-
îáðàçóþùèå êîìïîçèöèè  äåìîíñòðèðóþò âû-

ñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü â óâåëè÷åíèè îõâàòà íà
ìîäåëÿõ íåîäíîðîäíîãî ïëàñòà, ïðîíèöàå-
ìîñòü ïðîïëàñòêîâ êîòîðîãî ðàçëè÷àåòñÿ â 3�
20 ðàç. Áëàãîäàðÿ ýòîìó èõ ìîæíî ïðèìåíÿòü
äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ôèëüòðàöèîííûõ ïîòîêîâ
ïëàñòîâûõ ôëþèäîâ è îãðàíè÷åíèÿ âîäîïðè-
òîêà  âûñîêîíåîäíîðîäíûõ êîëëåêòîðîâ. Ðîäà-
íèñòûé àììîíèé è êàðáàìèä, âõîäÿùèå â ñî-
ñòàâ ãåëåîáðàçóþùèõ êîìïîçèöèé, îäíîâðå-
ìåííî ñëóæàò òðàññ-èíäèêàòîðàìè.

Â óñëîâèÿõ, ìîäåëèðóþùèõ ïëàñòîâûå,
ïðè òåìïåðàòóðå 200 °Ñ èññëåäîâàíû ôèëüò-
ðàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè è êîýôôèöèåíò
íåôòåâûòåñíåíèÿ ïðè ôèçèêî-õèìè÷åñêîì
âîçäåéñòâèè ãåëåîáðàçóþùåé êîìïîçèöèè íà
çàëåæü âûñîêîâÿçêîé íåôòè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
ïðèìåíåíèå ãåëåîáðàçóþùèõ êîìïîçèöèé
îáåñïå÷èâàåò âûðàâíèâàíèå ôèëüòðàöèîííûõ
ïîòîêîâ çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ïîäâèæíîñòè â âû-
ñîêîïðîíèöàåìûõ ïðîïëàñòêàõ, ÷òî ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ äîîòìûâîì íåôòè êàê èç íèçêî-, òàê è
èç âûñîêîïðîíèöàåìûõ çîí ìîäåëè ïëàñòà. Íà-
ïðèìåð, ïîñëå çàêà÷êè êîìïîçèöèè â íåîäíî-
ðîäíóþ ìîäåëü ïëàñòà ñ ïðîíèöàåìîñòüþ êî-
ëîíîê, ðàçëè÷àþùåéñÿ â 5.4 ðàçà (0.397 è
2.123 ìêì2) (ðèñ. 6), ïðîèçîøëî ïåðåðàñïðåäå-
ëåíèå ôèëüòðàöèîííûõ ïîòîêîâ. Ïðè ýòîì ñî-
îòíîøåíèå ïîäâèæíîñòåé æèäêîñòåé â ìîäå-
ëè ïëàñòà èçìåíèëîñü ñ 1 : 4.3 äî 50 : 1. Ïðè
ïðîêà÷êå âîäû â îáðàòíóþ ñòîðîíó, ìîäåëè-
ðóþùóþ óñëîâèÿ ðàáîòû ïàðîöèêëè÷åñêîé
ñêâàæèíû, õàðàêòåð ôèëüòðàöèè ñîõðàíèëñÿ.
Ïðèðîñò êîýôôèöèåíòà íåôòåâûòåñíåíèÿ ñî-
ñòàâèë 12�13 % [17].

Ðèñ. 5. Ñåëåêòèâíîå óâåëè÷åíèå ôàçîâîé ïðîíèöàåìîñòè ïîðîäû ïî âîäå ïîñëå îáðàçîâàíèÿ ãåëÿ ýôèðà öåëëþëîçû
â ïîðîäå ïëàñòà (èñõîäíàÿ ïðîíèöàåìîñòü 11 ìêì2) íà ïðèìåðå ìîäåëüíîé êîëîíêè: 1, 3 � çàêà÷êà âîäû, 2 � çàêà÷êà íåôòè.
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ÎÏÛÒÍÎ-ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÛÅ ÈÑÏÛÒÀÍÈß

ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ ÓÂÅËÈ×ÅÍÈß ÍÅÔÒÅÎÒÄÀ×È

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè âû-
áðàòü îïòèìàëüíûå ãåëåîáðàçóþùèå ñîñòàâû
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â òåõíîëîãèÿõ ïîâûøåíèÿ
íåôòåîòäà÷è çà ñ÷åò îãðàíè÷åíèÿ âîäîïðèòî-
êà ïðè çàâîäíåíèè è ïðè òåïëîâîì âîçäåé-
ñòâèè íà ïëàñò. Ðàçðàáîòàíû ãåëåîáðàçóþùèå
êîìïîçèöèè ÌÅÒÊÀ è òåõíîëîãèè ñ èõ ïðè-
ìåíåíèåì äëÿ óâåëè÷åíèÿ îõâàòà ïëàñòà è
îãðàíè÷åíèÿ âîäîïðèòîêà. Â ïëàñò çàêà÷èâà-
åòñÿ ìàëîâÿçêèé âîäíûé ðàñòâîð, ñïîñîáíûé
îáðàçîâûâàòü ãåëè â ïëàñòîâûõ óñëîâèÿõ ïðè
òåìïåðàòóðå 30�120 °Ñ. Â âûñîêîïðîíèöàåìîé
÷àñòè ïëàñòà, êóäà ïîïàäàåò îñíîâíîå êîëè-
÷åñòâî êîìïîçèöèè, îáðàçóåòñÿ ãåëåâûé ýê-
ðàí, ÷òî ïðèâîäèò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ
ôèëüòðàöèîííûõ ïîòîêîâ. Â ðåçóëüòàòå çàêà÷-
êè êîìïîçèöèé ÌÅÒÊÀ â íàãíåòàòåëüíûå
ñêâàæèíû ïðîèñõîäèò âûðàâíèâàíèå èõ ïðî-
ôèëÿ ïðèåìèñòîñòè, ñíèæåíèå îáâîäíåííîñ-
òè ïðîäóêöèè è óâåëè÷åíèå äåáèòîâ íåôòè
äîáûâàþùèõ ñêâàæèí, ãèäðîäèíàìè÷åñêè ñâÿçàí-
íûõ ñ íàãíåòàòåëüíûìè. Êîìïîçèöèè ÌÅÒÊÀ

òåõíîëîãè÷íû â ïðèìåíåíèè, íàèëó÷øàÿ ðàñ-
òâîðèìîñòü ïîëèìåðà â âîäå äîñòèãàåòñÿ ïðè
òåìïåðàòóðå 0�10 °Ñ. Òåõíîëîãèè ýêîíîìè÷åñ-
êè ýôôåêòèâíû è ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíû,
îñóùåñòâëÿþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðò-
íîãî íåôòåïðîìûñëîâîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Â 1996�1997 ãã. áûëè óñïåøíî ïðîâåäåíû
øèðîêîìàñøòàáíûå îïûòíî-ïðîìûøëåííûå
èñïûòàíèÿ òåõíîëîãèé ñ ïðèìåíåíèåì òåðìî-
îáðàòèìûõ ãåëåé íà ìåñòîðîæäåíèÿõ Çàïàäíîé
Ñèáèðè. Â 1996 ã. ïðîèçâåäåíà çàêà÷êà êîìïî-
çèöèé ÌÅÒÊÀ â 11, à â 1997 ã. � â 47 íàãíå-
òàòåëüíûõ ñêâàæèí â îáúåìå 50�100 ì3 íà
ñêâàæèíó. ×åðåç 2�3 ìåñ. ïîñëå çàêà÷êè äî-
áûâàþùèå ñêâàæèíû, ãèäðîäèíàìè÷åñêè ñâÿ-
çàííûå ñ íàãíåòàòåëüíûìè, ðåàãèðóþò ñíè-
æåíèåì îáúåìîâ äîáûâàåìîé âîäû è óâåëè-
÷åíèåì äåáèòîâ ïî íåôòè. Ñ 1998 ã. íà ìåñòî-
ðîæäåíèÿõ Çàïàäíîé Ñèáèðè â ÍÊ �ËÓÊîéë�
òåõíîëîãèÿ èñïîëüçóåòñÿ â ïðîìûøëåííîì
ìàñøòàáå. Íà ïðåäïðèÿòèè ÎÒÎ ñîçäàíà
ïðîìûøëåííàÿ ïåðåäâèæíàÿ óñòàíîâêà ïî
ïðèãîòîâëåíèþ è çàêà÷êå êîìïîçèöèé. Â ïå-
ðèîä 1998�2003 ãã. ïðîâåäåíà çàêà÷êà êîìïî-
çèöèé ÌÅÒÊÀ â 382 ñêâàæèíû, ïðè ýòîì äî-

Ðèñ. 6. Ïåðåðàñïðåäåëåíèå ôèëüòðàöèîííûõ ïîòîêîâ è äîîòìûâ âûñîêîâÿçêîé íåôòè èç ìîäåëè ïëàñòà ïðè 200 °Ñ
â óñëîâèÿõ, ìîäåëèðóþùèõ ïàðîöèêëè÷åñêîå âîçäåéñòâèå. Ïðîíèöàåìîñòü, ìêì2: 1-ÿ êîëîíêà � 0.397,  2-ÿ êîëîíêà � 2.123.
1 � 1-ÿ êîëîíêà, ïîäâèæíîñòü; 2 � ãðàäèåíò äàâëåíèÿ; 3 � 2-ÿ êîëîíêà, ïîäâèæíîñòü; 4 � 1-ÿ êîëîíêà, êîýôôèöè-
åíò íåôòåâûòåñíåíèÿ; 5 � çàêà÷êà; 6 � 2-ÿ êîëîíêà, êîýôôèöèåíò íåôòåâûòåñíåíèÿ.
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ïîëíèòåëüíàÿ äîáû÷à íåôòè ñîñòàâèëà 480 òûñ. òîíí.
Ñðîê îêóïàåìîñòè çàòðàò � 5�9 ìåñ. Ýôôåêòèâ-
íîñòü òåõíîëîãèè ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 1300 ò äî-
ïîëíèòåëüíî äîáûòîé íåôòè íà ñêâàæèíî-
îáðàáîòêó. Âñå ðåàãåíòû � ïðîäóêòû ìíîãîòîí-
íàæíîãî ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà.

Ïðè êîìïëåêñíîì âîçäåéñòâèè íà ãèäðî-
äèíàìè÷åñêè ñâÿçàííûå íàãíåòàòåëüíûå è
äîáûâàþùèå ñêâàæèíû ýôôåêòèâíîñòü òåõ-
íîëîãèè ïîâûøàåòñÿ. Â 2001 ã. íà äâóõ îïûò-
íûõ ó÷àñòêàõ ïëàñòà ÀÂ1 Óðüåâñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ ïðîâåäåíû îïûòíî-ïðîìûøëåííûå
èñïûòàíèÿ òåõíîëîãèè îãðàíè÷åíèÿ âîäîïðè-
òîêà ïóòåì îäíîâðåìåííîãî âîçäåéñòâèÿ ãå-
ëåîáðàçóþùèìè êîìïîçèöèÿìè íà ïðèçàáîé-
íûå çîíû íàãíåòàòåëüíûõ è äîáûâàþùèõ
ñêâàæèí [12, 19].  Îáúåì çàêà÷êè êîìïîçèöèé
â îäíó ñêâàæèíó ñîñòàâèë îò 50 äî 200 ì3,
âñåãî çàêà÷àíî 620 ì3. Â ðåçóëüòàòå ïðîèçîø-
ëî ïåðåðàñïðåäåëåíèå ôèëüòðàöèîííûõ ïî-
òîêîâ è îãðàíè÷åíèå âîäîïðèòîêà, ÷òî ïðî-
ÿâèëîñü â ñíèæåíèè îáâîäíåííîñòè è óâåëè-
÷åíèè äåáèòîâ ïî íåôòè äîáûâàþùèõ ñêâà-
æèí (ðèñ. 7). Äîïîëíèòåëüíàÿ äîáû÷à íåôòè çà
7 ìåñ. ñîñòàâèëà 6542 ò.

 Ïðèìåíåíèå òåðìîîáðàòèìûõ ïîëèìåð-
íûõ ãåëåé ìíîãîîáðàçíî, îíè èñïîëüçóþòñÿ
â ðÿäå òåõíîëîãèé.

Â ãàçîäîáûâàþùèõ ñêâàæèíàõ íà Ìûëüä-
æèíñêîì ãàçîêîíäåíñàòíîì ìåñòîðîæäåíèè
èñïûòàíà òåõíîëîãèÿ ëèêâèäàöèè çàêîëîííûõ
ïåðåòîêîâ âîäû [20]. Òàê, ïðè îñâîåíèè ñêâà-
æèíû ¹ 133 áûë ïîëó÷åí ïðèòîê ãàçà ñ ïëàñ-
òîâîé âîäîé, ïðè äåáèòå 300 òûñ. ì3/ñóò ïî
ãàçó ñîäåðæàíèå âîäû ñîñòàâëÿëî 30 ò, ÷òî
çíà÷èòåëüíî  ïðåâûøàëî äîïóñòèìûé óðîâåíü.
Ïîñëå çàêà÷êè ãåëåîáðàçóþùåé êîìïîçèöèè
ÌÅÒÊÀ ñîâìåñòíî ñ óñòàíîâêîé öåìåíòíîãî
ìîñòà ñêâàæèíà áûëà ïóùåíà â ïðîìûøëåí-
íóþ ýêñïëóàòàöèþ ñ äåáèòîì ïî ãàçó 430 òûñ.
ì3/ñóò ïðè ñîäåðæàíèè âîäû íà óðîâíå ñëå-
äîâ è ðàáîòàåò ñ òàêèì äåáèòîì óæå íà ïðî-
òÿæåíèè ÷åòûðåõ ëåò.

Â 2002�2003 ãã. íà ó÷àñòêå ïëàñòà ÁÂ8 Ïî-
êà÷åâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (Çàïàäíàÿ Ñèáèðü)
ñîâìåñòíî ñ Èíñòèòóòîì ãîðíîãî äåëà ÑÎ ÐÀÍ
óñïåøíî ïðîâåäåíû îïûòíî-ïðîìûøëåííûå
èñïûòàíèÿ êîìïëåêñíîãî âèáðîñåéñìè÷åñêî-
ãî è ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà
ïëàñò ñ ïðèìåíåíèåì êîìïîçèöèé ÌÅÒÊÀ [12].

Ðèñ. 7. Óâåëè÷åíèå äîáû÷è íåôòè (1) è ñíèæåíèå îáâîäíåííîñòè (2) ïîñëå çàêà÷êè êîìïîçèöèè ÐÎÌÊÀ
íà Óðüåâñêîì ìåñòîðîæäåíèè, ïëàñò ÀÂ1 (äîáûâàþùàÿ ñêâàæèíà ¹ 1438, íàãíåòàòåëüíàÿ ñêâàæèíà ¹ 1810).
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Íà ìåñòîðîæäåíèè Ãàîøåí (Ëÿîõý, ÊÍÐ)
â 2005�2006 ãã. íà äâóõ ñêâàæèíàõ óñïåøíî ïðî-
âåäåíû îïûòíî-ïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ òåõ-
íîëîãèè ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïàðîöèêëè-
÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà çàëåæü âûñîêîâÿçêîé
íåôòè ñ ïðèìåíåíèåì êîìïîçèöèè ÌÅÒÊÀ äëÿ
îãðàíè÷åíèÿ âîäîïðèòîêà [13] (ðèñ. 8). Â 2006�
2007 ãã. íà 24 ñêâàæèíàõ ìåñòîðîæäåíèé ÎÀÎ
�ÐóññÍåôòü� ïðîâåäåíû ðàáîòû ïî îãðàíè÷å-
íèþ âîäîïðèòîêà è ëèêâèäàöèè çàêîëîííûõ ïå-
ðåòîêîâ. Â 2007 ã. òàê æå óñïåøíî ïðîâåäåíû
îïûòíî-ïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ òåõíîëîãèè
íà 9 ñêâàæèíàõ íà ìåñòîðîæäåíèÿõ Ëèêâàåð,
Äæèáàëü è Äàëèëà â Îìàíå. Ïîñëå çàêà÷êè ãå-
ëåîáðàçóþùåé êîìïîçèöèè ñíèæàåòñÿ îáâîäíåí-
íîñòü è óâåëè÷èâàþòñÿ äåáèòû ïî íåôòè.

Êîìïëåêñíûå òåõíîëîãèè ñ ïðèìåíåíèåì
òåðìîîáðàòèìûõ ïîëèìåðíûõ ãåëåé ïðè çà-
âîäíåíèè è ïàðîòåïëîâîì âîçäåéñòâèè ñëóæàò
äîïîëíèòåëüíûì ðåçåðâîì óâåëè÷åíèÿ íåô-
òåîòäà÷è ìåñòîðîæäåíèé ñ òðóäíîèçâëåêàåìû-
ìè çàïàñàìè, â òîì ÷èñëå çàëåæåé âûñîêî-
âÿçêèõ íåôòåé.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ íåôòåîòäà÷è âûñîêî-
íåîäíîðîäíûõ ïëàñòîâ íà îñíîâå ðàñòâîðîâ ïî-
ëèìåðîâ ñ íèæíåé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé
ðàñòâîðåíèÿ � ïðîñòûõ ýôèðîâ öåëëþ-
ëîçû � ñîçäàíû òåðìîîáðàòèìûå ãåëåîáðàçó-
þùèå ñèñòåìû, ñïîñîáíûå íåïîñðåäñòâåííî
â ïëàñòå îáðàçîâûâàòü ãåëè ïîä äåéñòâèåì
òåïëîâîé ýíåðãèè ïëàñòà èëè çàêà÷èâàåìîãî
òåïëîíîñèòåëÿ.

2. Èññëåäîâàíèå êèíåòèêè ãåëåîáðàçîâàíèÿ
è ðåîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â ñèñòåìå ÝÖ �
âîäíàÿ ôàçà ïîêàçàëî, ÷òî ïðè äîñòèæåíèè
òåìïåðàòóðû ãåëåîáðàçîâàíèÿ (ôàçîâîãî ïå-
ðåõîäà ðàñòâîð � ãåëü) ïðîèñõîäèò ðåçêîå óâå-
ëè÷åíèå âÿçêîñòè (â 5�100 ðàç).  Â îáëàñòè ñêî-
ðîñòåé ñäâèãà 0.5�5 ñ�1 ãåëü ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé òâåðäîîáðàçíîå òåëî ñ âÿçêîóïðóãèìè ñâîé-
ñòâàìè. Ãåëè ñîõðàíÿþò ñâîè ðåîëîãè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ,
âïëîòü äî 150�220 °Ñ. Óñòàíîâëåí òåìïåðàòóð-
íûé ãèñòåðåçèñ ôàçîâîãî ïåðåõîäà ðàñòâîð �

Ðèñ. 8. Õàðàêòåðèñòèêè ðàáîòû ïàðîöèêëè÷åñêîé ñêâàæèíû Gao3-6-0155 çàëåæè âûñîêîâÿçêîé íåôòè ìåñòîðîæäå-
íèÿ Ãàîøåí ïîñëå çàêà÷êè êîìïîçèöèè ÌÅÒÊÀ è ïàðà â íîÿáðå 2005 ã.
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ãåëü: òåìïåðàòóðà ðàçæèæåíèÿ íà 30�50 °Ñ
íèæå òåìïåðàòóðû ãåëåîáðàçîâàíèÿ.

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âëè-
ÿíèÿ äîáàâîê ýëåêòðîëèòîâ è íåýëåêòðîëèòîâ
íà òåìïåðàòóðó è âðåìÿ ãåëåîáðàçîâàíèÿ ðàñ-
òâîðîâ ÝÖ ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëüøåå âëèÿ-
íèå îêàçûâàþò àíèîíû, ïðè ýòîì äåéñòâèå
äîáàâîê àääèòèâíî.

4. Ïðè èññëåäîâàíèè ôèëüòðàöèè âîäû è
íåôòè ÷åðåç ìîäåëü ïëàñòà èç ïðèðîäíîãî
êåðíîâîãî ìàòåðèàëà óñòàíîâëåíî, ÷òî îáðà-
çîâàíèå ãåëÿ â ïîðîäå ïëàñòà ïðèâîäèò ê ñå-
ëåêòèâíîìó ñíèæåíèþ ôàçîâîé ïðîíèöà-
åìîñòè ïîðîäû ïî âîäå: ãðàäèåíò äàâëåíèÿ
ïðè ôèëüòðàöèè âîäû ÷åðåç ãåëü â 2�3 ðàçà
âûøå, ÷åì ïðè ôèëüòðàöèè íåôòè.

5. Ãåëåîáðàçóþùèå êîìïîçèöèè  äåìîíñòðè-
ðóþò âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü â óâåëè÷åíèè
îõâàòà íà ìîäåëÿõ íåîäíîðîäíîãî ïëàñòà ñ ïðî-
íèöàåìîñòüþ ïðîïëàñòêîâ,  ðàçëè÷àþùåéñÿ â
3�20 ðàç, ÷òî ïîçâîëèëî ðåêîìåíäîâàòü èõ äëÿ
ðåãóëèðîâàíèÿ ôèëüòðàöèîííûõ ïîòîêîâ ïëàñ-
òîâûõ ôëþèäîâ, îãðàíè÷åíèÿ  âîäîïðèòîêà
âûñîêîíåîäíîðîäíûõ êîëëåêòîðîâ, â òîì ÷èñ-
ëå è çàëåæåé âûñîêîâÿçêèõ íåôòåé.

6. Ñ ïðèìåíåíèåì òåðìîîáðàòèìûõ ïîëè-
ìåðíûõ ãåëåé ðàçðàáîòàíû íîâûå òåõíîëîãèè
äëÿ îãðàíè÷åíèÿ âîäîïðèòîêà â íåôòÿíûõ
è ãàçîâûõ ñêâàæèíàõ, óâåëè÷åíèÿ îõâàòà ïëàñ-
òà ïðè çàâîäíåíèè è ïàðîòåïëîâîì âîçäåéñòâèè.
Ðåçóëüòàòû îïûòíî-ïðîìûøëåííûõ èñïûòàíèé
òåõíîëîãèé íà ìåñòîðîæäåíèÿõ Ðîññèè, Êèòàÿ
è Îìàíà ñâèäåòåëüñòâóþò îá èõ ýêîíîìè÷åñ-
êîé ýôôåêòèâíîñòè è ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñ-
íîñòè. Ñðîê îêóïàåìîñòè çàòðàò ñîñòàâëÿåò
5�9 ìåñ. Âñå ðåàãåíòû � ïðîäóêòû ìíîãîòîí-
íàæíîãî ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà.
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