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1. Введение
Ограничение объемов попутно добываемой воды и 

повышение нефтеотдачи пластов – одна из насущных 
проблем современной нефтедобывающей промышлен-
ности. В мировой практике предложено и испытано 
множество химических реагентов для ограничения при-
тока воды в скважины [1-5]. Сложность композиций, 
сравнительно дорогие компоненты, трудоемкость при 
изоляции и многообразие геологических условий с уче-
том реальной выработки неоднородных пластов снижа-
ют эффективность изоляционных работ и обусловлива-
ют необходимость продолжения исследований в этом 
направлении [6-14]. 

Известная технология селективной изоляции водона-
сыщенных пропластков [15] осуществляется за счет нагне-
тания составов, включающих силикат натрия, воду, поли-
акриламид или гипан. Механизм действия состава пред-
полагает переход композиции в гель при температурах 
30-50 °С. Недостатком технологии является отсутствие 
возможности регулирования времени гелеобразования и 

в целом управления процессом изоляции.
В работе [16] рассматривается способ ограничения 

водопритоков в скважину путем закачки смеси 1-3%-ного 
раствора соляной кислоты с 1-5%-ным раствором сили-
ката натрия.  Однако технологическая эффективность 
способа невысокая, что связано с низкими структур-
но-механическими характеристиками образующегося в 
пласте геля.

Изоляция водопритока и зоны поглощения в работе 
[17] осуществляется путем закачки в обводненную часть 
пласта двух потоков: один поток – гипан, жидкое стекло, 
вода, другой – водный раствор соляной кислоты 0.44-4%. 
После смешения потоков в скважину дополнительно 
закачивают водный раствор   кислоты. Основным недо-
статком способа является длительность выдерживания 
скважины для образования смеси, в результате чего в 
условиях интенсивных поглощений изоляционный экран 
может не успеть образоваться.

Известный способ ограничения водопритока в сква-
жину осуществляется путем последовательной закачки 
в скважину водного раствора силиката натрия, раздели-
теля и отвердителя [18]. Недостатком способа является 
то, что закачанный в качестве отвердителя 0.5-4 %-ный 
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раствор соляной кислоты и 7-9 %-ный раствор силиката 
натрия не позволяет регулировать время гелеобразова-
ния. Эффективность способа также снижается в результа-
те неполного смешения в пласте закачанных в скважину 
компонентов гелеобразующего раствора.  

2. Экспериментальные исследования и об-
суждение результатов
Для повышения эффективности способа изоляции 

водопритока в скважину за счет блокирования высоко-
проницаемых зон пласта и привлечения к разработ-
ке нефтеносных зон с низкой проницаемостью путем 
регулирования процесса и времени гелеобразования в 
глубине пласта предложено закачивать в скважину смесь 
водных растворов гелеобразующего вещества и инициа-
тора гелеобразования в объемном соотношении 1:1 [19]. 
Далее смесь продавливают в пласт водой и выдерживают 
в пластовых условиях.

Сущность предложенного способа заключается в воз-
можности регулирования процесса и времени гелеобра-
зования при изоляции водопритока в скважину. Данный 
способ предупреждает образование осадка и способству-
ет образованию гелевого экрана в полном объеме. С этой 
целью для обеспечения перемешивания компонентов 
состава в полном объеме и предотвращения образования 
осадка перед закачкой в скважину в раствор инициато-
ра гелеобразования вводят раствор гелеобразующего 
вещества в объемном соотношении 1:1 и перемешивают 
до получения однородной смеси. При определенных 
концентрациях гелеобразующего вещества и инициа-
тора гелеобразования полученный однородный водный 
раствор в полном объеме превращается в гель в течение 
времени, определенного в зависимости от температуры 
на данной глубине пласта. 

В случае если в промысловых условиях отсутствуют 
соответствующее оборудование, необходимая техника 
и условия для приготовления смеси, то смешение ком-
понентов смеси осуществляют непосредственно в стволе 
скважины путем последовательной закачки водных рас-
творов инициатора гелеобразования и гелеобразующего 
вещества.

В предлагаемом способе после выдержки геля на рас-
считанное время с использованием компонентов состава 
в определенных количествах осуществляют кислотную 
обработку нефтеносных пропластков. Если пласт содер-
жит карбонатные породы, то кислотную обработку осу-
ществляют закачкой раствора ингибированной соляной 
кислоты. Если пласт содержит терригенные породы, то 
кислотную обработку осуществляют закачкой смеси рас-
творов ингибированной соляной кислоты и фтористово-
дородной кислоты (глинокислоты).

Для обоснования предложенного способа в лабора-
торных условиях готовились гелеобразующие компози-
ции   путем ввода в раствор инициатора гелеобразования 
раствора гелеобразующего вещества. На рисунке 1 пока-
зана кривая зависимости pH раствора гелеобразующе-
го вещества от его концентрации. Анализ полученных 
результатов показывает, что оптимальной концентра-
цией гелеобразующего вещества является 9-10%. При 
дальнейшем увеличении концентрации pH раствора не 
изменяется.

Во второй серии  экспериментов изучалось изменение 
pH смеси, полученной  путем  ввода в раствор инициато-
ра гелеобразования  с концентрацией от 0.5 до 12% рас-
творов  гелеобразующих веществ с концентрациями  5; 
10; 15 и 20 % (рис. 2).

Из рисунка 2 видно, что при вводе в раствор иници-
атора гелеобразования раствора гелеобразующего веще-
ства начинается формирование геля и pH смеси умень-
шается до 1.5-2. При вводе в раствор инициатора гелео-
бразования 5%-ного раствора гелеобразующего вещества 
pH смеси резко уменьшается. Оптимальными концен-
трациями компонентов смеси являются: 10-12% для ини-
циатора гелеобразования и 9-10% для гелеобразующего 
вещества. При этом pH смеси находится в интервале от 
4 до 5, что является оптимальным для гелеобразования в 
полном объеме.

Отметим, что при вводе раствора инициатора гелео-
бразования в раствор гелеобразующего вещества проис-
ходит практически мгновенное выпадение гелеобразно-
го осадка, но гелеобразования в полном объеме не полу-
чается. Это объясняется тем, что инициатор гелеобра-
зования подается в щелочную среду, способствующую 
указанному течению процесса. При этом плотность 
раствора гелеобразующего вещества больше плотности 
раствора инициатора гелеобразования (ρ ≈ 1.39 г/см3 и 
1.05 г/см3, соответственно) приблизительно в 1.3 раза, а 
это не позволяет получить быстрое и равномерное сме-
шение растворов. 

При смене последовательности подачи растворов 
гелеобразующее вещество подается в кислую среду, что 
предотвращает преждевременное образование гелео-
бразного осадка, а значительная разность плотностей рас-
творов обеспечивает их быстрое и равномерное смеше-
ние. Важной особенностью получаемой смеси является ее 
термоактивность, т.е. гелеобразование в полном объеме 

Рис. 1. Зависимости pH раствора гелеобразующего 
вещества от его концентрации

Рис. 2. Зависимости pH раствора от концентра-
ции инициатора гелеобразования при введении 

в него раствора гелеобразующего вещества 
с концентрацией: 1 – 5%, 2 – 10%, 3 – 15%, 4 – 20 %
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в существенной степени зависит от температуры среды, 
что создает благоприятные условия для управления про-
цессом изоляции водопритока. 

В лабораторных условиях была исследована зави-
симость времени гелеобразования смеси, полученной 
подачей 10%-ного раствора гелеобразующего вещества 
в 10%-ном растворе инициатора гелеобразования в объ-
емном соотношении 1:1 от температуры (рис. 3). При 
повышении температуры от 20 °C до 60 °C время геле-
образования уменьшается в 5-6 раз. При температуре 
выше 60 °C время гелеобразования составляет 1-2 часа. На 
основе результатов лабораторных экспериментов выве-
дена формула для определения времени, необходимого 
на гелеобразование от температуры среды (пластовой 
температуры):  

t = 13 + 0.23T - 0.02T2 + 0.0003T3 - 1.42·10-6T4

где t – время, необходимое на гелеобразование, ч., Т - тем-
пература среды (пластовая температура), °C.

Изучение процесса вытеснения нефти из модели пла-
ста с использованием   термоактивной гелеобразующей 
композиции проводили на экспериментальной установ-
ке, показанной на рисунке 4.

Эксперимент проводился в следующей последова-
тельности: 

– колонка высокого давления, представляющая собой 
полый стальной цилиндр, обклеенный изнутри кварце-
вым песком, с длиной рабочей части 1.1 м и внутренним 
диаметром 0.032 м, путем вертикальной вибрационной 
трамбовки заполнялась карбонатной породой (экспери-
менты 1-3) или кварцевым песком (эксперименты 4-5) 
различных фракций;

– моделировался слоисто-неоднородный пласт с кон-
тактирующими пропластками. Это достигалось исполь-
зованием разделительной перегородки, постепенно уда-
ляемой в процессе заполнения колонки;

– после обвязки экспериментальной установки в соот-
ветствии со схемой (рис. 4) по стандартной методике 
определяли объем пор и абсолютную проницаемость 
пористой среды. Проницаемость первого слоя, примерно 
в 7 раз превышала проницаемость второго слоя (3.5 про-
тив 0.5 мкм2);

– при непрерывном термостатировании (Т = 363 °К) 
производилось вакуумирование установки;

– модель пласта насыщалась нефтью (в качестве образ-
ца нефти в исследованиях использовалась нефть место-
рождения Гюнешли, плотностью 824 кг/м3, динамической 
вязкостью 4 мПа·с при 363 °К), и давление повышалось до 
1 МПа;

– производилось вытеснение нефти при перепаде 
давления 0.1 МПа водой до полного обводнения модели 
пласта и продолжение вытеснения нефти после различ-
ных вариантов изоляции водопритока;

– в первой серии экспериментов на вход модели пода-
вали смесь растворов гелеобразующего вещества и ини-
циатора гелеобразования, во второй серии последова-
тельно закачивали раствор инициатора гелеобразования 
и раствор гелеобразующего вещества, в третьей серии 
растворы закачивали в обратном порядке. Общий объем 
закачиваемых в процессе изоляции флюидов во всех экс-
периментах составлял 20%;

– результаты оформлялись в виде зависимости коэф-

фициента вытеснения от безразмерного объема прокачки.
Результаты экспериментов в модели карбонатного 

пласта показаны в таблице 1, а в модели песчаного пласта 
в таблице 2.  Как видно из таблиц в обоих случаях наилуч-
шие результаты получаются при закачки готовой смеси 
(12.2 и 14.3 соответственно). Достаточно близкие резуль-
таты получены при первоначальной закачке инициатора 
гелеобразования (8.1 и 10.3 соответственно). Наихудшие 
результаты получены при первоначальной закачке гелео-
бразующего вещества (5.8 и 7.4 соответственно).

Таким образом результаты экспериментов по вытес-
нению нефти показали, что разработанная технология 
изоляции водопритока на основе применения термоак-
тивного гелеобразующей смеси значительно превосходит 
известные составы по технологической эффективности.

В промысловых условиях способ изоляции водопри-
токов осуществляют следующим образом. На устье сква-
жины доставляют расчетное количество реагентов: ини-
циатора гелеобразования и гелеобразующего вещества. В 
емкости смешения готовят состав путем добавления   рас-
твора гелеобразующего вещества в раствор инициатора 
гелеобразования и перемешивания до получения одно-
родной смеси. Из емкости смешения готовый раствор 
посредством насосного агрегата закачивают в скважину 
и продавливают в пласт водой. Смешение компонен-
тов смеси можно осуществлять непосредственно в ство-
ле скважины путем последовательной закачки раствора 
инициатора гелеобразования, раствора гелеобразующего 
вещества и воды.

После этого скважину останавливают и проводят тех-
нологическую выдержку в течение рассчитанного пред-
ложенным способом количества времени. 
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Рис. 3. Зависимость времени гелеобразования смеси 
от температуры среды (пластовой температуры)

Рис. 4. Схема экспериментальной установки
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 После выдержки в скважине в зависимости от состава 
породы пласта закачивают соответствующий кислотный 
раствор. Если пласт содержит карбонатные породы, то 
закачивают раствор ингибированной соляной кислоты, а 
если - терригенные породы, то закачивают смесь раство-
ров ингибированной соляной кислоты и фтористоводо-

родной кислоты (глинокислоту).
Таким образом, в результате применения предло-

женной технологии зоны с повышенной нефтенасыщен-
ностью оказываются вовлеченными в разработку, также 
наблюдается сокращение объемов попутно добываемой 
воды, повышается рентабельность добычи.

Таблица 1
Результаты экспериментов 

в модели карбонатного пласта

№
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1.

Смесь растворов 
гелеобразующего вещества и 
инициатора гелеобразования, 

вода. После выдержки - 
ингибированная HCl

51.7 12.2

2.

Нефть, раствор инициатора 
гелеобразования, раствор 

гелеобразующего вещества,  
нефть и вода. После выдержки - 

ингибированная HCl

47.6 8.1

3.

Нефть, раствор гелеобразую-
щего вещества, раствор инициа-

тора гелеобразования,  нефть 
и вода. После выдержки - 

ингибированная HCl

45.3 5.8

Таблица 2
Результаты экспериментов 
в модели песчаного пласта

№
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Рабочие агенты, 
закачанные в модель
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1.

Смесь растворов гелеобразую-
щего вещества и инициатора 
гелеобразования, вода. После 
выдержки -  ингибированная 

глинокислота (12% HCl и 5% HF)

57.6 14.3

2.

Нефть, раствор инициатора 
гелеобразования, раствор 

гелеобразующего вещества,   
нефть и вода. После выдержки -  
ингибированная глинокислота

53.6 10.3

3.

Нефть, раствор гелеобразую-
щего вещества, раствор инициа-

тора гелеобразования,  нефть 
и вода. После выдержки -  

ингибированная глинокислота 

50.7 7.4

Выводы
•	 Разработан способ изоляции водопритока в скважину на основе закачки термоактивной смеси рас-

творов инициатора гелеобразования и гелеобразующего вещества, позволяющий управлять про-
цессом изоляции регулированием времени гелеобразования посредством температуры и доставкой 
смеси на заданную глубину пласта;  

•	 Для обеспечения смешения компонентов состава в полном объеме и предотвращения образования 
осадка перед закачкой в раствор инициатора гелеобразования вводят раствор гелеобразующего 
вещества. Смешение компонентов смеси возможно осуществлять непосредственно в стволе скважи-
ны путем последовательной закачки растворов инициатора гелеобразования и гелеобразующего 
вещества;

•	 На основании экспериментальных исследований на моделях карбонатного и терригенного пласта 
получено, что наилучшие значения коэффициента вытеснения получаются при закачке готовой 
смеси (12.2 и 14.3 соответственно). Достаточно близкие результаты получены в случае последова-
тельной закачке растворов при первоначальной закачке инициатора гелеобразования (8.1 и 10.3 
соответственно). Наихудшие результаты получены при первоначальной закачке гелеобразующего 
вещества (5.8 и 7.4 соответственно).
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Изоляция водопритока в скважину 
термоактивной гелеобразующей композицией
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вещества. Способ позволяет управлять процессом изоляции регулированием времени гелеобразования 

посредством температуры и доставкой смеси на заданную глубину пласта. Для обеспечения смешения 
компонентов состава в полном объеме и предотвращения образования осадка перед закачкой в раствор 
инициатора гелеобразования вводят раствор гелеобразующего вещества. Смешение компонентов смеси 
возможно осуществлять непосредственно в стволе скважины путем последовательной закачки растворов 
инициатора гелеобразования и гелеобразующего вещества. Результаты экспериментов по вытеснению 
нефти показали, что разработанная технология изоляции водопритока на основе применения термоактив-
ной гелеобразующей смеси значительно превосходит известные составы по технологической эффективно-
сти. После применения предложенной технологии зоны с повышенной нефтенасыщенностью оказываются 
вовлеченными в разработку, также наблюдается сокращение объемов попутно добываемой воды, повыша-
ется рентабельность добычи. 

Ключевые слова: изоляция водопритока; гелеобразующее вещество; инициатор гелеобразования; тер-
моактивность; коэффициента вытеснения; технологическая эффективность.                            

Quyuya su axınının termoaktiv geləmələgətirici tərkib vasitəsilə izolyasiyası 

B. Ə. Süleymanov1, A. Q. Qurbanov2, Ş. Z. Tapdıqov1  
 1«Neftqazelmitədqiqatlayihə» İnstitutu, SOCAR, Bakı, Azərbaycan

2Ümid Babək Əməliyyat Şirkəti (UBOC), Bakı, Azərbaycan 

Xülasə

Geləmələgətirən maddə və geləmələgəlmə inisiatoru olan məhlulların termoaktiv qarışığının quyuya 
vurulması ilə su axınlarının izolyasiyası üsulu işlənmişdir. Üsul geləmələgəlmə vaxtının temperatur vasitəsi 
ilə tənzimlənməsi və qarışığın verilmiş lay dərinliyinə çatdırılması ilə izolyasiya prosesini idarə etməyə imkan 
verir. Tərkibin komponentlərinin tam həcmdə qarışmasının təmin edilməsi və vurulmazdan əvvəl çöküntü 
əmələ gəlməsinin qarşısının alınması üçün geləmələgəlmənin inisiator məhluluna geləmələgətirən maddə əlavə 
edilir. Geləmələgəlmənin inisiator məhlulunun və geləmələgətirici maddənin ardıcıl vurulması yolu ilə qarışığın 
komponentlərini birbaşa quyu lüləsində də qarışdırmaq mümkündür. Neftin sıxışdırılması üzrə aparılan 
eksperimentlərin nəticələri göstərmişdir ki, termoaktiv geləmələgətirici qarışığın tətbiqi əsasında hazırlanmış su 
axınının izolyasiya texnologiyası texnoloji səmərəlilik baxımından əvvəlki məlum tərkibləri xeyli üstələyir. Təklif 
olunan texnologiyanın tətbiqindən sonra neftlə doymuş zonalar işlənməyə cəlb olunur, həmçinin səmt sularının 
həcmində azalma müşahidə olunur və hasilatın rentabelliyi artır.

Açar sözlər: su axınının izolasiyası; geləmələgətirən maddə; geləmələgəlmənin inisiator məhlulu; termoaktivlik; 
sıxışdırma əmsalı; texnoloji səmərəlilik.
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