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(57) Изобретение относится к нефтедобывающей промышленности, в частности к разработке
обводненных месторождений, находящихся на последней стадии разработки. Задача изобретения
заключается в повышении эффективности разработки обводненного пласта в результате
перераспределения фильтрационных потоков и повышения охвата пласта воздействием путем
регулирования процесса гелеобразования в глубине пласта. Поставленная задача решается тем,
что в способе разработки нефтяной залежи, включающем закачку в пласт гелеобразующего
реагента - водного раствора силиката натрия, перед закачкой водного раствора силиката натрия
предварительно проводят геофизические исследования пласта, в водный раствор силиката натрия
добавляют карбоксилметилцеллюлозу (КМЦ), при этом концентрацию силиката натрия и КМЦ
подбирают в зависимости от температуры на данной глубине пласта и времени, необходимых для
гелеобразования в соотношении: силикат натрия 4-10%, КМЦ 0,3-1,0%, пресная вода - остальное,
а после закачки гелеобразующего реагента его проталкивают оторочкой умягченной морской или
пластовой воды. Перед закачкой водного раствора силиката натрия с добавкой КМЦ в пласт
дополнительно закачивают оторочку умягченной морской или пластовой воды.
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Изобретение относится к нефтедобывающей промышленности, в частности к разработке обводнен-

ных пластов, находящихся на последней стадии разработки. 

Известен способ разработки неоднородных нефтяных пластов преимущественно на поздней стадии 

эксплуатации, включающий последовательную закачку в пласт растворов полимеров, щелочи и солей 

многовалентных металлов [1]. 

Недостатком способа является то, что происходит деструкция закачанного полимерного раствора в 

результате влияния минеральных солей, находящихся в составе пластовых вод. С другой стороны в связи 

с адсорбцией полимера в порах снижается вязкость раствора. 

Известен способ разработки нефтяного пласта, включающий закачку рабочего агента и раствора 

силиката щелочного металла в минерализованной воде через нагнетательные скважины и отбор нефти 

через добывающие скважины. В качестве раствора силиката щелочного металла используют коллоидный 

раствор силиката натрия в воде с концентрацией 0,05-20 вес.%. В качестве минерализованной воды ис-

пользуют пластовые и сточные воды, содержащие неорганические соли, с минерализацией 2,5-15,0 вес.% 

[2]. 

Недостатком способа является его низкая эффективность из-за значительных затрат при использо-

вании больших объемов применяемого реагента и длительности осуществления технологического про-

цесса. 

Наиболее близким техническим решением к предложенному изобретению является способ разра-

ботки нефтяной залежи путем закачки в пласт водного раствора силиката натрия и структурообразующе-

го реагента - циолитсодержащую породу, предварительно обработанную серной или соляной кислотами 

[3]. 

Недостатком известного способа является его низкая эффективность в связи с тем, что в составе 

циолитсодержащей породы есть компоненты, которые не растворяются в кислоте и при этом мешают 

полному гелеобразованию. Кроме этого, ввиду того, что точный компонентный состав цеолитсодержа-

щей породы неизвестен, трудно точно рассчитать количество необходимой кислоты. А избыточное ко-

личество кислоты приведет к преждевременной коагуляции силиката натрия. Данный способ не эффек-

тивен и при использовании его для регулирования процесса разработки. 

Задача изобретения заключается в повышении эффективности разработки обводненного пласта в 

результате перераспределения фильтрационных потоков и повышения охвата пласта воздействием путем 

регулирования процесса гелеобразования в глубине пласта. 

Поставленная задача решается тем, что в способе разработки нефтяного пласта, включающем за-

качку в пласт гелеобразующего реагента -водного раствора силиката натрия, перед закачкой водного 

раствора силиката натрия в него добавляют карбоксилметилцеллюлозу (КМЦ), при этом концентрацию 

силиката натрия и КМЦ в водном растворе регулируют в зависимости от температуры на данной глубине 

пласта и времени, необходимых для гелеобразования, а после закачки гелеобразующего реагента его 

проталкивают оторочкой умягченной морской или пластовой воды. 

Перед закачкой водного раствора силиката натрия с добавкой КМЦ в пласт закачивают оторочку 

умягченной морской или пластовой воды. 

Сущность предложенного способа заключается в возможности регулирования процесса гелеобразо-

вания при разработке обводненного пласта. Данный способ, в отличие от известных технических реше-

ний, предупреждает преждевременное образование геля и способствует его проникновению и образова-

нию гелевого экрана в рассчитанной зоне пласта. С этой целью на основе геологических и геофизических 

исследований определяют необходимые для изоляции интервалы и площадь. Далее, зная геолого-

физические показатели месторождения (проницаемость, давление пластовое и забойное, вязкость жидко-

сти и т.д.), расстояние, которое должен пройти рассчитанный объем реагента с помощью уравнения 

фильтрации Дюпюи, находим время движения закачиваемого раствора силиката натрия с добавкой КМЦ 

до требуемой глубины.  

Расход жидкости за определенное время 

 
где v - объем жидкости,  

t - время. 

Уравнение Дюпюи имеет вид 

 
где 

k - проницаемость пористой среды;  

h - мощность пласта;  

Pk и Pc - давление в пласте и в скважине;  

Rk и Rc - радиусы до высокопроницаемой зоны и скважины;  

B - объемный коэффициент жидкости,  

µ - вязкость жидкости.  
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На основе этих зависимостей определяем время и берем соответствующие этому времени и пласто-

вой температуре концентрации силиката натрия и КМЦ. 

Раствор силиката натрия с добавкой КМЦ - натриевой соли целлюлозогликолевой кислоты образо-

вывает гели при пластовых температурах. Спиртовая гидроксильная группа КМЦ стимулирует процесс 

гелеобразования. При смешивании КМЦ с силикатом натрия рН раствора сдвигается в сторону щелочной 

среды. В связи с этим и увеличивается время гелеобразования. При добавке КМЦ избыточное количество 

ионов Na путем ионообменного процесса превращают труднорастворимые соли в легкорастворимое со-

стояние. Оставшиеся в пластовой воде свободные ионы Са имеют сродство с матрицей КМЦ, поэтому 

исключается образование труднорастворимых солей кальция. 

Зная время и пластовую температуру на необходимой для изоляции глубине, определяем концен-

трации составляющих гелеобразующего раствора: силиката натрия и КМЦ. Добавка КМЦ к раствору 

способствует увеличению времени гелеобразования. Изменение концентраций силиката натрия и КМЦ 

позволяет регулировать процесс гелеобразования. В случае, если пластовая вода жесткая (хлоркальцие-

вого типа) для предотвращения процесса коагуляции перед закачкой водного раствора силиката натрия с 

добавкой КМЦ в пласт закачивают умягченную морскую или пластовую воду. 

Для предотвращения смешивания гелеобразующего раствора с закачиваемой для заводнения пласта 

водой гелеобразующий раствор проталкивают оторочкой умягченной морской или пластовой воды. В 

результате создания гелевого экрана на определенном расстоянии от ствола нагнетательной скважины и 

закупоривания высокопроницаемых обводненных участков, закачанная следом вода, огибая препятствие, 

будет вовлекать в разработку низкопроницаемые нефтенасыщенные зоны. 

Гелеобразующие композиции готовились путем перемешивания компонентов раствора, были ис-

пользованы жидкое натриевое стекло или силикат натрия (ГОСТ 13078-81), КМЦ (ГОСТ 5.588-70), пре-

сная вода. 

При температурах 40, 50, 60, 70, 80, 90 и 100°С и различной концентрации в растворе силиката на-

трия и КМЦ исследовался процесс гелеобразования. Приготовленные в стеклянных колбах растворы на-

крывали и выдерживали в водяной бане при определенной температуре до образования геля. Результаты 

показаны в табл. 1. 

Таблица 1 

 

 
Как видно из табл. 1, при концентрации силиката натрия 4%, КМЦ 0,3% до температуры 90°С геле-

образования не происходит. При концентрации силиката натрия 4%, КМЦ 0,5-1% до 70°С гелеобразова-

ния не наблюдается. При увеличении температуры процесс гелеобразования идет быстрее. Физико-

химические свойства приготовленных растворов при 20°С приведены в табл. 2. Из табл. 2 видно, что при 

добавке КМЦ рН системы растет, за счет чего и увеличивается время гелеобразования. Увеличение вяз-

кости раствора способствует выравниванию фронта вытеснения. 
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Таблица 2 

 
Для проталкивания гелеобразующего реагента и предотвращения смешивания гелеобразующего ре-

агента с пластовой и нагнетаемой для заводнения пласта водой закачивают оторочку умягченной мор-

ской или пластовой воды, которую получают следующим способом: 

Композицию, полученную при добавке 5% силиката натрия и 0,3% этилового спирта к пресной во-

де, добавляют к морской воде. В табл. 3 показаны результаты исследований влияния добавки определен-

ного количества указанной композиции к морской воде на ее основные показатели. 

Как видно из табл. 3, с увеличением концентрации композиции в морской воде количество ионов 

Са и Mg в воде уменьшается. При добавке 7% композиции к морской воде количество этих ионов равня-

ется нулю. Кроме этого при данной концентрации улучшаются и другие показатели морской воды (по-

верхностное натяжение, угол смачивания и рН). 

Таблица 3 

 
Из табл. 3 видно, что при добавке 7% композиции к морской воде соли, придающие ей жесткость, 

полностью осаждаются. Далее морская вода фильтруется и полностью очищается от осадка. В результате 

получается умягченная морская вода. Умягченная пластовая вода получается тем же способом. 

Пример 1.  

На основе геологических и геофизических исследований определяют необходимые для изоляции 

интервалы и площадь. 

Геолого-физические показатели месторождения следующие: проницаемость пласта к =0,25 мкм
2
 

мощность пласта h=10м давление на контуре питания Pk = 20 Мпа давление в скважине Pc = 18Мпа объ-

емный коэффициент жидкости b = 1 вязкость жидкости в пластовых условиях µ = 1,3 мПа⋅с радиус кон-

тура питания Rk = 50 м радиус скважины Rc = 0,1 м. 

На основе уравнения Дюпюи рассчитаем расход жидкости 

 
На основе геолого-физических параметров определим объем жидкости, необходимый для закачки в 

пласт по формуле V = s⋅h⋅m, S - площадь , которую необходимо заблокировать (по результатам геолого-
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геофизического анализа S = 250 м
2
), h - мощность пласта, m - пористость. 

V = 250⋅10⋅0,2 = 500 м
3
 

Определим время, необходимое для закачки композиции в пласт: 

 
При температуре пласта 80°С и необходимом времени для гелеобразования 36 ч необходимо зака-

чать композицию, состоящую на 6% из силиката натрия и 0,7% из КМЦ (остальное пресная вода). 

Способ также испытан в лабораторных условиях на линейной модели пласта. Рассмотрим случай 

для пластовой температуры 80°С. Длина линейной модели пласта составляла 0,8 м, внутренний диаметр 

0,04 м. После полного насыщения пористой среды, состоящей из кварцевого песка, водой определяли ее 

проницаемость. В экспериментальных исследованиях использовались гидрокарбонатная (щелочная) пла-

стовая вода с рН=8 и хлоркальциевая (жесткая) пластовая вода с рН=6 (табл. 4). 

Затем на вход модели подают раствор силиката натрия с добавкой КМЦ и проталкивают гелеобра-

зующий раствор умягченной морской водой. В экспериментах с жесткой пластовой водой для предот-

вращения ее смешивания с гелеобразующим раствором, в модель перед раствором силиката натрия с 

добавкой КМЦ закачивают умягченную морскую воду. Модель закрывают с обеих концов на определен-

ное время (время гелеобразования, указанное в табл. 1). По истечении этого времени вход модели вновь 

соединяется с соответствующей пластовой водой, которой производится насыщение и определяется про-

ницаемость пористой среды. Например, в опыте № 2 после насыщения модели пласта щелочной водой и 

определения проницаемости по воде, которая составила 1,38⋅10
-12

 м
2
, в модель закачивали 4% раствор 

Na2SiO3 с добавкой 0,5% КМЦ в размере 15% от объема пор и проталкивали раствор умягченной мор-

ской водой в размере 5% от объема пор. Далее модель закрывали на период гелеобразования 26 ч (табл. 

1), по истечении которого продолжали прокачку пластовой воды и определяли конечную проницаемость 

(0,63⋅10
-12

 м
2
). Отношение начальной проницаемости к конечной (фактор сопротивления) показывает 

эффективность предлагаемого способа (табл. 4). 

В случае насыщения модели высокоминерализованной водой хлоркальциевого типа (жесткой во-

дой) в модель перед гелеобразующей композицией закачивалась оторочка умягченной морской воды в 

размере 5% от объема пор. Для сравнения эксперименты проводились по прототипу. Результаты экспе-

риментальных исследований показаны в табл. 4. 

Таблица 4 

 
В дальнейшем на линейных моделях пласта проведены экспериментальные исследования по изуче-

нию влияния процесса гелеобразования на вытеснение остаточной нефти из обводненного пласта. Экс-

периментальные исследования проводились при термостатировании 80°С в обводненной неоднородной 
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модели пласта, содержащей в порах остаточную нефть. 

После создания в линейной модели пласта, геометрические размеры которой показаны выше, слои-

стой пористой среды с различной проницаемостью (проницаемость высокопроницаемого слоя пористой 

среды на порядок выше проницаемости низкопроницаемого слоя), в пористой среде создают начальную 

нефтенасыщенность и остаточную водонасыщенность. Затем нефть вытеснялась пластовой водой. Как в 

предыдущей серии экспериментов, в данных исследованиях также использовались щелочная и жесткая 

пластовые воды. Затем на вход модели при термостатировании (при температуре 80°С) подается раствор 

силиката натрия в пресной воде с добавкой КМЦ, проталкивают гелеобразующий раствор умягченной 

пластовой водой и оба конца модели закрываются на период гелеобразования. В случае если вода в по-

рах жесткая предварительно закачивается оторочка умягченной пластовой воды в размере 5% от объема 

пор. По истечении времени со входа модели закачивают пластовую воду и наблюдают за вытеснением 

остаточной нефти. Например, в опыте № 2 после создания начальной нефтенасыщенности и остаточной 

водонасыщенности нефть вытеснялась щелочной пластовой водой, при этом коэффициент вытеснения 

составил 0,58. Затем в модель подавался 4% раствор Na2SiO3 с добавкой 0,5% КМЦ в объеме 15% от объ-

ема пор, который проталкивался оторочкой умягченной пластовой воды в размере 5% от объема пор и 

модель закрывалась на 26 ч (время гелеобразования). По истечении этого времени продолжали прокачку 

через модель пластовой воды и замеряли количество вытесненной нефти. После прокачки 2 объемов пор 

пластовой воды из модели фильтровалась чистая вода. Коэффициент вытеснения нефти из модели после 

закачки реагентов составил 0,741, а прирост коэффициента нефтевытеснения 16,1% (табл. 5). 

Таблица 5 

 
Установлено, при закачке в случае необходимости оторочки умягченной пластовой воды, затем 

предложенного гелеобразующего раствора, проталкивании его умягченной пластовой или морской водой 

и выдержке соответственно табл 1 и дальнейшем нагнетании пластовой воды из слоисто-неоднородной 

пористой среды можно вытеснить до 19,7% остаточной нефти. Отсюда можно сделать вывод, что добав-

ка к силикату натрия КМЦ, способствует к более глубокому проникновению в пористую среду раствора 

и образованию геля. Нагнетаемая после оторочки пластовая вода подключает низкопроницаемые нефтя-

ные зоны к разработке. Изменяя концентрации силиката натрия и КМЦ можно регулировать время геле-

образования раствора. В исследованиях по прототипу прирост коэффициент вытеснения составил 9%. 

В промысловых условиях процесс осуществляется следующим образом: 

На основе геологических и геофизических исследований устанавливают интервалы и площадь, не-

обходимые для изоляции. Определяют необходимые для данных условий концентрации силиката натрия 
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и КМЦ. После этого обследуют состояние нагнетательной скважины, в случае необходимости промыва-

ют песчаную пробку. На устье скважины готовят гелеобразующий раствор силиката натрия и КМЦ не-

обходимой концентрации и умягченную морскую или пластовую воду. Если пластовая вода жесткая пе-

ред закачкой водного раствора силиката натрия с добавкой КМЦ в пласт закачивают умягченную мор-

скую или пластовую воду. Затем в скважину с помощью насосного агрегата закачивают гелеобразующий 

раствор. Продвигаемый по направлению высокопроницаемой зоны гелеобразующий раствор проталки-

вают умягченной морской или пластовой водой с последующим заводнением пласта. 

Преимуществом предложенного изобретения является возможность регулирования процесса геле-

образования. Гелевый экран образуется на требуемом расстоянии от ствола нагнетательной скважины и 

дальнейшая закачка воды способствует повышению охвата воздействием и в целом нефтеотдачи пласта. 
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ФОРМУЛА ИЗОБРЕТЕНИЯ 

1. Способ разработки нефтяной залежи, включающий закачку в пласт гелеобразующего реагента - 

водного раствора силиката натрия, отличающийся тем, что перед закачкой водного раствора силиката 

натрия предварительно проводят геофизические исследования пласта, в водный раствор силиката натрия 

добавляют карбоксилметилцеллюлозу (КМЦ), при этом концентрацию силиката натрия и КМЦ подби-

рают в зависимости от температуры на данной глубине пласта и времени, необходимых для гелеобразо-

вания в соотношении: силикат натрия 4-10%, КМЦ 0,3-1,0%, пресная вода - остальное, а после закачки 

гелеобразующего реагента его проталкивают оторочкой умягченной морской или пластовой воды. 

2. Способ разработки нефтяной залежи по п.1, отличающийся тем, что дополнительно перед закач-

кой водного раствора силиката натрия с добавкой КМЦ в пласт закачивают оторочку умягченной мор-

ской или пластовой воды. 
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