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(57) Изобретение относится к нефтяной промышленности, в частности разработке обводненных
неоднородных нефтяных месторождений. Задачей изобретения является повышение добычи
нефти и снижение добычи воды обводненных пластов, работающих под высоким давлением и
содержащих в порах остаточную нефть, за счет уменьшения проницаемости высокопроницаемых
зон пласта и привлечения к разработке нефтеносных зон с низкой проницаемостью. Поставленная
задача решается тем, что в способе разработки обводненного пласта, включающем закачку
оторочки осадкообразующей композиции, состоящей из соли натрия, изоиропилового спирта и
пресной воды, с последующим продвижением ее по пласту закачиваемой водой, перед закачкой
оторочки осадкообразующей композиции в пласт закачивают низкоминерализированную или
пресную воду, при этом осадкообразующая композиция дополнительно содержит полиакрилат
натрия, а в качестве соли натрия - карбонат натрия при следующем соотношении
компонентов, мас.%: карбонат натрия - 5%; изопропиловый спирт - 0,3%; полиакрилат натрия -
0,1%; пресная вода - остальное. После закачки оторочки осадкообразующей композиции в пласт
закачивают ощелаченную морскую или пластовую воду.
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Изобретение относится к нефтяной промышленности, в частности к разработке неоднородных об-

водненных нефтяных месторождений. 

Известен способ разработки обводненного пласта, включающий закачку в пласт водной суспензии 

дисперсных частиц древесной муки. 

Недостаток способа заключается в том, что суспензия древесной муки после проникновения в вы-

сокопроницаемые части пласта за короткое время вымывается, в результате этого снижается эффектив-

ность охвата воздействием низкопроницаемых зон. 

Известен способ разработки пласта, включающий закачку раствора сульфата алюминия. 

Применение способа основано на осаждение кристаллов Al(OH)3 в пласте в результате взаимодей-

ствия раствора с пластовыми водами. В результате блокируются высокопроницаемые зоны и привлека-

ются к разработке не охваченные воздействием нефтенасыщенные низкопроницаемые зоны. 

Для повышения эффективности способа следует регулировать количество сульфата алюминия в 

водном растворе для каждого конкретного объекта с целью обеспечения интенсификации осадкообразо-

вания. Чтобы предотвратить преждевременное осаждение кристаллов Al(OH)3 при закачке в пласт рас-

твора с низкой концентрацией, он окисляется путем добавления серной кислоты. А это способствует 

коррозии оборудования скважины и снижает эффективность способа. 

Наиболее близким техническим решением к предлагаемому изобретению является способ закачки 

оторочки осадкообразующего реагента, состоящего из силиката натрия, этилового спирта, изопропило-

вого спирта и пресной воды, с последующей закачкой воды. 

Недостаток известного способа заключается в том, что образовавшийся в пласте осадок является 

неустойчивым и, быстро вымываясь при высоких давлениях, снижает изоляцию высокопроницаемых 

зон, в результате ослабевает охват воздействием низкопроницаемых нефтенасыщенных зон, что снижает 

эффективность способа. 

С другой стороны, при контакте содержащегося в композиции силиката натрия с ионами Ca
2+

 и 

Mg
2+

, находящимися в составе морской или пластовой воды, образуются осадки силиката кальция и си-

ликата магния. Эти экологически опасные осадки оказывают губительное воздействие на живые орга-

низмы, особенно в морской среде. 

Задачей изобретения является повышение добычи нефти и снижение добычи воды обводненных 

пластов, работающих под высоким давлением и содержащих в порах остаточную нефть, за счет умень-

шения проницаемости высокопроницаемых зон пласта и привлечения к разработке нефтеносных зон с 

низкой проницаемостью. 

Поставленная задача решается тем, что в способе разработки обводненного пласта, включающем 

закачку оторочки осадкообразующей композиции, состоящей из натриевой соли, изопропилового спирта 

и пресной воды, с последующим продвижением ее по пласту закачиваемой водой, перед закачкой ото-

рочки осадкообразующей композиции в пласт закачивают низкоминерализированную или пресную воду, 

при этом осадкообразующая композиция дополнительно содержит полиакрилат натрия, а в качестве на-

триевой соли - карбонат натрия при следующем соотношении компонентов, мас.%: 

 
После закачки оторочки осадкообразующей композиции в пласт закачивают ощелаченную морскую 

или пластовую воду. 

Карбонат натрия (кальцинированная сода или стиральная сода) в нормальных условиях представля-

ет собой кристаллы белого цвета, плавится без разложения, а затем, нагреваясь, разлагается (ГОСТ 5100-

85). 

Изопропиловый спирт - бесцветная жидкость со специфическим запахом получается в результате 

гидратации пропилена (ГОСТ 9805-84). 

Полиакрилат натрия - натриевая соль полиакриловых кислот (ТУ 2219-501-00208947-2008). Он ис-

пользуется в качестве коагулянта для очистки воды от солей жесткости. 

Ощелаченная морская или пластовая вода готовится следующим образом: в морскую или пласто-

вую воду добавляют предлагаемую осадкообразующую композицию и осаждают соли жесткости, содер-

жащиеся в этой воде. Затем морская или пластовая вода фильтруется, получают ощелаченную воду. 

Сущность изобретения заключается в том, что ионы CO3
2-

, полученные путем диссоциации карбо-

ната натрия, входящего в состав осадкообразующей композиции, вступая в реакцию с ионами Ca
2+

 и 

Mg
2+ 

минерализированной воды (пластовой или морской воды), образуют осадки, нерастворимые в воде. 

Изопропиловый спирт, входящий в состав осадкообразующей композиции, ускоряет процесс образова-

ния осадка (увеличивает скорость реакции). В отличие от прототипа в предлагаемом способе полиакри-

лат натрия, входящий в состав осадкообразующей композиции, играет роль коагулянта и флокулянта и, 

объединяя в себе частицы, увеличивает их плотность и, таким образом, облегчает процесс выпадения 
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осадка, а также, обеспечивая лучшее проникновение в поры образовавшегося осадка, создает сопротив-

ление к закачиваемой воде (даже при высоких давлениях). В результате показатель pH воды увеличива-

ется и улучшаются ее щелочные свойства. Для того чтобы изолировать высокопроницаемые зоны и на-

править закачанный рабочий агент в низкопроницаемые нефтеносные зоны, тем самым вовлекая эти зо-

ны к разработке, в пласт посредством нагнетательных скважин последовательно закачивают осадкообра-

зующую композицию и воду. 

Для обеспечения образования осадка не в призабойной зоне, а на определенном расстоянии от этой 

зоны в глубине пласта, предварительно до композиции в пласт закачивается низкоминерализированная 

или пресная вода. 

Если нефть обводненного пласта имеет высокую активность, то сначала в пласт закачивают низко-

минерализированную или пресную воду, а следом после закачки оторочки из осадкообразующей компо-

зиции, с целью лучшего вымывания остаточной нефти из нефтеносных зон с низкой проницаемостью в 

пласт закачивается ощелаченная морская или пластовая вода. 

Положительный эффект от применения предлагаемого способа достигается привлечением к разра-

ботке нефтеносных зон с низкой проницаемостью, хорошим вымыванием и вытеснением нефти из этой 

зоны в результате изоляции высокопроницаемых зон пласта, работающего под высоким давлением. В 

результате улучшается охват воздействием нефтеносных зон пласта при высоких давлениях. В предла-

гаемом способе в результате взаимодействия осадкообразующей композиции с высокоминерализирован-

ными пластовыми водами образуется осадок, который изолирует обводненные зоны пласта с высокой 

проницаемостью и в результате закачиваемый рабочий агент полностью охватывает воздействием неф-

теносные зоны пласта с низкой проницаемостью. Таким образом, образующийся осадок не может про-

двигаться к добывающим скважинам из-за воздействия воды, закачанной под высоким давлением, и оса-

ждается в поровых каналах с высокой проницаемостью. 

Техническим результатом изобретения является увеличение нефтеотдачи за счет повышения охвата 

воздействием неоднородного пласта и коэффициента вытеснения нефти. 

В лабораторных условиях исследования проводились в следующей последовательности. 

Опыт 1. 

Сначала были исследованы основные показатели растворов различной концентрации карбоната на-

трия в пресной воде (табл. 1). 

Как видно из таблицы, значение поверхностного натяжения при 5%-ной концентрации карбоната 

натрия в пресной воде резко уменьшается, а при последующих концентрациях ослабевает темп умень-

шения поверхностного натяжения. В то же время, до указанной концентрации значение pH увеличивает-

ся с высоким темпом, а в последующих концентрациях скорость увеличения ослабевает. В результате 

проведенных исследований было установлено, что если значение поверхностного натяжения на границе 

нефть-раствор составляет 1-3 мН/м и ниже, то проводя процесс вытеснения с раствором этой концентра-

ции можно получить высокий результат. Таким образом и в последующих исследованиях использовался 

5%-ный раствор карбоната натрия в пресной воде. 

Таблица 1 

 
Опыт 2. 

Были исследованы параметры смесей, полученных при добавлении 5%-ного раствора карбоната на-

трия в пресной воде к морской воде при определенных концентрациях. С целью ускорения реакции в 

смесь добавлено 0,3% изопропилового спирта. В следующем эксперименте в качестве коагулянта в смесь 

был добавлен 0,1% полиакрилата натрия. Полиакрилат натрия, объединяя в себе частицы, повышает их 

плотность, что облегчает процесс оседания солей, образовавшихся в результате реакции. Таким образом, 

добавка изопропилового спирта и полиакрилата натрия в смесь позволяет как ускорить реакцию, так и 

облегчит процесс оседания. Принимая это во внимание, результаты добавки 0,3% изопропилового спирта 

и 0,1% полиакрилата натрия в щелочный раствор, добавленный в морскую воду, показаны в табл. 2. 

Как видно из таблицы, при увеличении концентрации осадкообразующей композиции в морской 

воде уменьшается жесткость воды. При 5%-ной концентрации композиции полностью устраняется жест-

кость морской воды. Кроме того, при увеличении концентрации осадкообразующей композиции в мор-

ской воде наблюдается уменьшение в значении поверхностного натяжения и повышение в значении по-

казателя pH. Изменения указанных параметров (уменьшение поверхностного натяжения, повышение 

показателя pH) резко проявляется до 10%-ной концентрации композиции в морской воде, а при после-

дующих значениях концентрации этот темп ослабевает. 
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Таблица 2 

 
Опыт 3. 

Для исследования образования осадка непосредственно в пористой среде и его влияния на прони-

цаемость было проведено следующее исследование. 

Для проверки эффективности предлагаемого способа пористая среда, созданная из кварцевого песка 

в линейной модели пласта, длиной 80 см и диаметром 4 см полностью насыщалась водой различной ми-

нерализации при комнатной температуре и при перепаде давлений 0,25 атм и определялась проницае-

мость среды (6,08×10
-12

м
2
). Затем в модель закачивалась осадкообразующая композиция в размере 25% 

от объема пор (для обеспечения образования осадка не в призабойной зоне, а на определенном расстоя-

нии от этой зоны в глубине пласта, предварительно до композиции в пласт закачивается низкоминерали-

зированная или пресная вода в объеме до 7-10% от общего объема композиции) и модель оставлялась 

закрытой в течение определенного периода времени (около 6-8 ч). Затем в модель закачивалась вода при 

различных давлениях (0,25-6 атм) и снова определялась проницаемость модели по воде. 

Изменение проницаемости пористой среды в зависимости от минерализации воды, закачиваемой в 

модель, показано в табл. 3-7. В таблицах результаты, полученные при закачке новой композиции, сопос-

тавлены с прототипом. 

Как видно из таблиц, при увеличении жесткости воды, насыщающей поры, уменьшается проницае-

мость пористой среды по воде в результате воздействия закачанных осадкообразующих композиций (как 

по прототипу, так и по новому способу). Это связано с увеличением количества осадка, образующегося в 

результате химической реакции между ионами Ca
2+

 и Mg
2+ 

в составе воды с щелочью, содержащейся в 

закачиваемой композиции, и лучшей изоляции поровых каналов с высокой проницаемостью. Однако 

предлагаемая новая композиция имеет следующие преимущества по сравнению с прототипом. Как видно 

из результатов исследований, предлагаемая новая композиция сохраняет устойчивость к высоким давле-

ниям в пластовой среде. В наших исследованиях не наблюдается увеличения проницаемости пористой 

среды при давлении воды, закачанной в пласт после композиции, до 5 атм. При давлении закачки воды 5-

6 атм увеличение проницаемости пористой среды наблюдается только через определенный промежуток 

времени. Когда минерализация воды, насыщающей поры, составляет 100 мг⋅экв/л, при давлении закачки 

воды 5-6 атм в начале, после определенного времени, наблюдается незначительное повышение прони-

цаемости, а затем стабилизация (проницаемость не достигает значения до закачки композиции  

(до 6,08×10
-12

м
2
)). 

А композиция в прототипе теряет свою устойчивость даже при низких давлениях закачиваемой в 

поры воды. То есть через определенный промежуток времени полностью вымывается из пор. В результа-

те наблюдается постепенное увеличение проницаемости и достижение предыдущего значения  

(6,08×10
-12

м
2
). По мере увеличения минерализации воды ослабевает темп роста проницаемости, то есть 

увеличивается период восстановления до предыдущего значения. 

Опыт 4. 

В линейной модели пласта, геометрические размеры которой показаны выше, после определения 

проницаемости по воде неоднородной пористой среды, первый слой которой состоит из кварцевого пес-

ка, а второй слой - из смеси кварцевого песка и бентонитовой глины, создается начальная нефтенасы-

щенность и остаточная вода. 

Сначала нефть из модели вытесняется водой под давлением 0,25 атм. Затем в модель закачивают 

новую осадкообразующую композицию в размере 25% от объема пор, а предварительно до композиции в 

пласт закачивается низкоминерализированная или пресная вода в количестве 7-10% от общего объема 

композиции. После выдерживания модели в закрытом состоянии определенный период времени (около 

6-8 ч) снова продолжается закачка воды той же минерализации под тем же давлением. В следующем 

(втором) исследовании при сохранении условий эксперимента после закачки новой осадкообразующей 

композиции закачка воды осуществляется при давлении 5 атм, а в третьем эксперименте - 6 атм. 

Следующая серия исследований проводилась с композицией, указанной в прототипе с сохранением 

тех же условий эксперимента. И в этих исследованиях после закачки оторочки композиции в пористую 

среду последующая закачка воды осуществлялась при давлениях 0,25; 5,0 и 6,0 атм. Полученные резуль-

таты исследований приведены в табл. 8. 
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Как видно из таблицы, при использовании новой композиции вытесненное водой, закачанной в по-

ристую среду после оторочки композиции при низком давлении (0,25 атм), количество остаточной нефти 

выше в сравнении с прототипом. Это объясняется тем, что осадок, образованный в пласте композицией 

по прототипу, частями вымывается в течение определенного периода водой, закачиваемой в пористую 

среду при том же давлении, и соответственно проницаемость среды увеличивается до предыдущего зна-

чения. При вымывании осадка ускоряется поступление воды в зоны с высокой проницаемостью и 

уменьшается охват воздействием нефти в низкопроницаемых зонах. А так как осадок, образованный но-

вой композицией, не вымывается закачанной под тем же давлением водой, то нефтеносные зоны с низ-

кой проницаемостью лучше охватываются закачанной водой. 

При закачке в обводненную пористую среду новой композиции она не вымывается закачанной сле-

дом водой и увеличивается изоляционный эффект зон с высокой проницаемостью. Это обеспечивает 

лучший охват закачиваемой водой зон с низкой проницаемостью. В результате количество остаточной 

нефти, вытесняемой из этих зон, увеличивается. 

При закачке в обводненную пористую среду с остаточной нефтью после оторочки композиции во-

ды под высоким давлением наблюдается следующая разница. 

Соли, образованные при взаимодействии композиции, данной в прототипе, с минерализированной 

водой в пористой среде быстро вымываются водой, закачанной в среду под высоким давлением, что при-

водит к ускорению прохождения закачиваемой воды через высокопроницаемые зоны и уменьшению ох-

вата воздействием нефти в зонах с низкой проницаемостью. При высокой жесткости воды в порах в ре-

зультате большого количества образованного осадка продолжительность их вымывания закачанной во-

дой немного продлевается. 

Таблица 3 

 
Таблица 4 

 
Таблица 5 
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Таблица 6 

 
Таблица 7 

 
После закачки новой композиции в обводненную пористую среду вода, закачиваемая следом под 

высоким давлением (в нашем эксперименте 5-6 атм), вымывает небольшое количество образовавшихся 

солей, и в конечном итоге проницаемость пористой среды незначительно растет до определенного вре-

мени, а затем стабилизируется (табл. 6, 7). Это позволяет лучше охватывать воздействием нефтеносные 

зоны с низкой проницаемостью и обеспечивается увеличение объема вытесняемой из этих зон остаточ-

ной нефти. 

Таблица 8 

 
При активности и высокой активности остаточной нефти в порах обводненного пласта закачка вод-

ного раствора щелочей или ощелаченной воды в подобные пласты является более эффективной. 

Для проведения следующих экспериментальных исследований 5% осадкообразующей композиции, 

показанной в предложенном способе, добавляется к морской воде, при этом содержащиеся в воде ионы 

Ca
2+

 и Mg
2+ 

полностью оседают. Затем вода отфильтровывается с помощью фильтровальной бумаги и 

полностью очищается от осадка, в результате образуется ощелаченная вода. Ощелаченная пластовая вода 

получается в такой же последовательности. 

Сохраняя условия проведения исследования такими же, как в опыте 4, закачиваемая после оторочки 

композиции под разными давлениями в обводненную пористую среду с остаточной нефтью вода была 

заменена ощелаченной морской или пластовой водой (в данном исследовании использована высокоак-

тивная нефть с числом кислотности 2 мг КОН/г). Полученные результаты приведены в табл. 9. 

Как видно из таблицы, в результате закачки в пласт после оторочки композиции ощелаченной воды 

можно вытеснить больше остаточной нефти по сравнению с обычной водой. Это можно обосновать тем, 

что ощелаченная вода, лучше смачивая низкопроницаемые зоны с остаточной нефтью, облегчает вытес-

нение нефти из пор пласта. 
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Таблица 9 

 
Для применения способа в промысловых условиях должны быть выполнены следующие исследова-

ния и мероприятия: 

1) отбирается проба пластовой воды из исследуемого участка и проводится анализ ее состава; 

2) сначала посредством нагнетательных скважин в пласт закачивается низкоминерализированная 

или пресная вода, затем в качестве оторочки закачивается новая осадкообразующая композиция, которая 

продвигается по пласту закачанной следом водой; 

3) если нефть обводненного пласта обладает высокой активностью, то в пласт посредством нагнета-

тельной скважины предварительно закачивается низкоминерализированная или пресная вода, затем ото-

рочка осадкообразующей композиции, которая продвигается по пласту закачиваемой следом ощелачен-

ной морской или пластовой водой. 

Для получения ощелаченной морской воды в промысловых условиях в специальный резервуар со-

бирается морская или пластовая вода. Затем в морскую или пластовую воду добавляется осадкообра-

зующая композиция в рассчитанном объеме. Через определенный промежуток времени (приблизительно 

через 1 ч) очищенная от осадка вода (ощелаченная вода) закачивается в пласт, как указано в п.3. 
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ФОРМУЛА ИЗОБРЕТЕНИЯ 

1. Способ разработки обводненного пласта, включающий закачку оторочки осадкообразующей 

композиции, состоящей из соли натрия, изопропилового спирта и пресной воды, с последующим про-

движением ее по пласту закачиваемой водой, отличающийся тем, что перед закачкой оторочки осадко-

образующей композиции в пласт закачивают низкоминерализированную или пресную воду, при этом 

осадкообразующая композиция дополнительно содержит полиакрилат натрия, а в качестве соли натрия - 

карбонат натрия при следующем соотношении компонентов, мас.%: карбонат натрия - 5; изопропиловый 

спирт - 0,3; полиакрилат натрия - 0,1; пресная вода - остальное. 

2. Способ разработки обводненного пласта по п.1, отличающийся тем, что после закачки оторочки 

осадкообразующей композиции в пласт закачивают ощелаченную морскую или пластовую воду. 
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