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Для снижения многих негативных послед-
ствий заводнения продуктивных пластов, во-
влечения в разработку низкопроницаемых 
коллекторов и повышения степени выработ-
ки трудноизвлекаемых запасов нефти при-
меняют разнообразные физико – химические 
технологии воздействия, направленные на 
изменение фильтрационных потоков за-
качиваемой воды, изоляцию ее притока и 
выравнивания профилей приемистости на-
гнетательных скважин. Одной из таких тех-
нологий является применение гелеобразу-
ющих композиций, основанные на создание 
в условиях пласта участков повышенного 
фильтрационного сопротивления с перерас-
пределением потоков и вовлечением в рабо-
ту ранее неработающих и малоэффективных 
прослоев. В 1992 году под руководством Р.Н. 
Фахретдинова и Р.М. Еникеева были про-
ведены ряд исследований по применению 
гелеобразующего состава (нефелин), пред-
ставляющие собой алюмосиликат натрия и 
калия, которые в определенных условиях 
формируют гелеобразующие композиции с 
различной вязкостью и временем гелеобра-
зования (20-200 мм2/с). Исследования пока-
зали высокую стабильность гелеобразующей 
композиции в широком интервале времен-
ных и температурных параметров. С увели-
чением температуры от -20 до -50оС вязкость 
застывшей гелеообразующей композиции 
уменьшается на 5-7%. Минерализация пла-
стовых вод ускоряет процесс образования 
более вязких гелей, что связано с положи-
тельным влиянием катионов (Na, K, Ca, Mg) и 
анионов (SO4, Cl и др.) на процесс гелеобра-
зования. Технология основана на закачива-
нии в пласт раствора композиции, приготов-
ленного на пресной или минерализованной 
воде. Объем рабочего раствора композиции 
«Нефелин-1» (нефелин – 6%, соляной кис-
лоты – 1%) устанавливается из расчета 7-20 
т/м толщины нефтенасыщенного пласта в 
зависимости от проницаемости коллектора. 
Предлагаемая технология может быть вне-
дрена на месторождениях с терригенными 

коллекторами проницаемостью 0,05 мкм2 и 
выше, обводненностью нагнетательных сква-
жин не менее 100 м3/сут. Для ее реализации 
применима существующая техника и необхо-
димы кислотоупорные агрегаты и емкости [1]. 
Применение гелеобразующих технологий на 
Арланском месторождении в 1993 г. составило 
1,5 тыс.т. нефти [2]. 

В дальнейшем для создания гелевых 
составов были испытаны отходы промыш-
ленных нефтехимических производств [3, 4]. 
Результатом проведенных опытно-промыс-
ловых и лабораторных исследований в 1997 
году является композиция, разработанная на 
основе отходов катализаторного производ-
ства К-3 (алюмосиликаты) и соляной кисло-
ты, которые в широком температурном ин-
тервале образуют прочные гели (сотрудники 
Всесоюзного научно-исследовательского ин-
ститута по повышению нефтеотдачи пластов: 
Р.Р.Ганиев, В.Г.Султанова, Л.Е.Ленченкова, 
Н.Ю.Лукьянова). Состав отхода катализатор-
ного производства К-3 (отход Ишимбайского 
катализаторного завода) – Al2O3 – 18,4%, 
SiO2 – 38,06%, Na2O – 11,49%. Способные к 
гелеобразованию оксиды кремния и алюми-
ния растворимы в неорганических кислотах 
и коагулируют, образуя гели, состоящие из 
аморфных положительно заряженных окси-
дов алюминия и отрицательно заряженных 
поликремниевых кислот [5, 6]. Растворение 
происходит при избытке кислоты. Механизм 
процесса гелеобразования в растворах, со-
держащих кремниевые кислоты, сложен. 
Учитывая, что в состав входят оксиды Na, 
Si, Al, то основным гелеобразующим компо-
нентом является SiO2. При действии соляной 
кислоты на отход типа К-3 образуется орто-
кремниевая кислота H4SiO4:

Na2SiO3 +H2O+2HCl→Si(OH)4+2NaCl
2H4SiO4→(НО)3-Si-O-Si-(ОН)3+Н2О

Последующее образование геля про-
исходит путем агрегации с образованием 
областей трехмерных полимерных сеток. 

Такие области микрогеля продолжают увели-
чиваться до тех пор, пока твердый микрогель 
не займет примерно половину всего объема. 
При этом вязкость становится очень большой 
и золь достигает «точки геля». Проведенными 
физико-химическими исследованиями уста-
новлено, что скорость реакции гелеобразова-
ния композиции на основе К-3:HCl сильно за-
висит от концентрации исходных реагентов, 
входящих в ее состав. Так, при соотношении 
концентраций реагентов в композиции К-3:
HCl равном 10:20 время гелеобразования 
при 20°С составляет 45 мин. Для данной ком-
позиции при соотношении концентраций реа-
гентов равном 10:10 время гелеобразования 
при той же температуре составляет 9 часов. 
Композиция на основе К-3 соляная кислота, 
как показали лабораторные исследования, 
обладает тем преимуществом, что реакция 
гелеобразования идет во времени. Этот по-
зволяет закачивать композиции в виде во-
дных растворов, а процесс гелеобразования 
идет уже в пласте [7].

Опытно-промысловые испытания техно-
логии были проведены на месторождениях 
Оренбургской области НГДУ «Бугуруслан-
нефть». За 1992-1995 гг. наблюдалось сниже-
ние обводненности на 16,8% (с 88 до 71,2%), 
добыча нефти составила 11910 т [8].

В продолжении совершенствования геле-
вого состава «Галка», предложенная Алтуни-
ной Л.К.[4], в 1999 году Селимовым Ф.А. был 
предложен состав «РВ-3П-1» и в 2000 году 
реагент «Карфас» [9, 10]. Основными реаген-
тами в данных композициях служат хлорид 
алюминия и карбамид. При закачке в карбо-
натный пласт этих реагентов гель гидроксида 
алюминия образуется в результате реакции 
нейтрализации выделяемой соляной кисло-
ты карбонатами породы:

AlCl3+3H2O↔Al(OH)3+3HCl
2HCl+CaCO3→CaCl2+H2O+CO2↑

Осаждение геля Al(OH)3•nН2О происхо-
дит при повышении рН раствора более 4. ► 
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Время образования геля 10-100 мин. Готовит-
ся композиция «Карфас»  в определенных 
термических условиях (15-20% водный рас-
твор), состоящая из карбамида (10%), хло-
рида алюминия (16%) и соляной или отрабо-
танной серной кислоты (0,1%), используемая 
в виде отхода, что снижает материальные 
затраты на реализацию технологии и химиче-
ских реагентов. Объем закачки реагента со-
ставляет 1-2 т на 1 м продуктивной толщины. 
Сущность технологии заключается в следую-
щем: рабочий раствор реагента закачивается 
в призабойную зону добывающих или на-
гнетательных скважин и продавливается во-
дой. Рабочий раствор, поступивший в пласт, 
реагирует с карбонатной породой, изменяя 
рН раствора, что приводит к образованию 
геля. Преимуществом технологии является 
избирательность воздействия. В промытых 
водой зонах, где нефтенасыщенность мала и 
контакт с поверхностью карбонатной породы 
максимален, реагент образует гели с наи-
большей эффективностью. В непромытых 
зонах, в которых нефтенасыщенность близка 
к начальной и ограничен контакт реагента с 
поверхностью пор, реагент не реагирует с 
породой и не образует гели. Таким образом, 
реагент будет работать только на участках с 
максимальной водонасыщенностью и обвод-
ненностью. Испытания были проведены в 
1999-2003 гг. на месторождениях Татарстана 
и Пермской области. Добыча нефти состави-
ла 63,7 тыс.т., снижение обводненности на 
7-20 %, продолжительность эффекта от 210 
до 333 сут. Композиции на основе алюмохло-
рида применялись в двух направлениях:
1) в терригенных коллекторах, где со-

держание карбонатного материала 
довольно низкое. Для таких условий 
предложено смешивание алюминия с щелоч-
ными растворами, образующийся при этом  

гидроксид алюминия снижает проницае-
мость водопроводящих каналов пласта. 
Технология заключается в циклической 
закачке щелочи и раствора алюмохлорида 
в объемном соотношении 1:1 и создании 
между ними буферной зоны, состоящей из 
0,5-1м3 воды.

2) в карбонатных коллекторах закачивали 
только алюмохлорид с последующей вы-
держкой на реакцию.

Испытания технологии, начатые в 1994 
году на Ново-Хазинской площади Арлан-
ского месторождения, показали, что за 
1994-2004 гг. обработано более 300 скважин 
на 10 месторождениях АНК Башнефть. До-
полнительно добыто 350 тыс.т. нефти, при 
средней удельной эффективности 550 т на 
1 скв-обр. [11]. ■

ИСПОЛЬЗОВАННАЯ ЛИТЕРАТУРА:
1. Фахретдинов Р.Н. Гелеобразующие 

технологии на основе нефелина для 
увеличения нефтеотдачи пластов / 
Фахретдинов Р.Н., Мухаметзянова Р.С., 
Берг А.А., Мухаметзянова Л.Т., Васи-
льева Е.Ш. // Нефтяное хозяйство. - 
№3. - 1995. - С.45.

2. Фахретдинов Р.Н. Перспективы при-
менения гелеобразующих систем для 
повышения нефтеотдачи пласта на 
поздней стадии разработки месторож-
дений / Фахретдинов Р.Н., Еникеев 
Р.М., Мухаметзянова Р.С., Ризванова 
З.И. // Нефтепромысловое дело. - №5. 
- 1994.- С.12.

3. Фахретдинов Р.Н. Перспективы при-
менения гелеобразующих систем для 
повышения нефтеотдачи пласта на 
поздней стадии разработки месторож-
дений / Фахретдинов Р.Н., Еникеев Р.М., 
Мухаметзянова Р.С., Ризванова З.И. //  

Нефтепромысловое дело. – 1994. - №5. 
- С.12.

4. Алтунина Л.К. Неорганические гели для 
увеличения нефтеотдачи неоднородных 
пластов с высокой температурой / Ал-
тунина Л.К., Кувшинов В.А. // Нефтяное 
хозяйство. - 1995. - №4. - С.36.

5. Котенев Ю.А. Технология ограничения 
водопритоков на основе алюмосилика-
та и математическое моделирование 
ее применения в продуктивных пластах 
/ Котенев Ю.А., Андреев В.Е., Блинов 
С.А., Федоров К.М., Зобов П.М., Сляров 
В.Р., Исмагилов О.З. // Нефтяное хозяй-
ство. - 2004. -№4. - С.60.

6. Лозин Е.В. Механизм селективного регу-
лирования проницаемости неоднород-
ных продуктивных пластов / Лозин Е.В., 
Хлебников В.Н. // Нефтяное хозяйство. 
– 2003. - №6. - С.46.

7. ЦГИА РБ, ф.Р-5090, оп.1-т, д.69, л.57
8. Храмов Р.А. Применение гелеобразую-

щих составов на основе алюмосиликатов 
на Красноярском месторождении / Хра-
мов Р.А., Персиянцев М.Н., Ленченкова 
Л.Е., Ганиев Р.Р. // Нефтяное хозяйство. 
- 1998.- №11 - 44 с.

9. Котенев Ю.А. Создание и результаты при-
менения гелеобразующей композиции 
избирательного действия на месторож-
дениях Урало-Поволжья / Селимов Ф.А., 
Блинов С.А., Чибисов А.В., Нугайбеков 
Р.А., Каптелинин О.В. // Нефтяное хозяй-
ство. - 2004. - №6. - С.81.

10. ЦГИА РБ, ф.Р-5090, оп.1-т, д.80.
11. Сафонов Е.Н. Физико-химические мето-

ды увеличения нефтеотдачи в условиях 
Арланского месторождения / Алмаев Р.Х., 
Базекина Л.В., Плотников И.Г., Назмиев 
И.М., Князев В.И. // Нефтяное хозяйство.- 
2005. - №7. - С.88.

ДОБЫЧА




