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В статье представлен обзор современных композиционных материалов и технологий, применя-
емых для повышения нефтеотдачи пластов. Приведена характеристика первичных, вторичных и 
третичных методов повышения нефтеотдачи. Представлена классификация третичных методов: 
тепловые, газовые, физические и физико-химические методы. Подробно рассмотрены физико-
химические методы, основанные на применении композиционных материалов, закачиваемых в 
нефтеносный пласт. К таким методам относят, во-первых, технологии заводнения нефтеотмыва-
ющими реагентами: ПАВ, кислотами, щелочами, органическими растворителями и их композициями. 
Во-вторых, заводнение водоизолюрующими реагентами: полимерное и щелочно-полимерное заводне-
ние. На поздней стадии разработки месторождений используют потокоотклоняющие технологии, 
которые классифицируются: по химической природе реагента, по кратности применения, по меха-
низму действия. Проведен анализ применяемых в потокоотклоняющих технологиях композиционных 
материалов. Сформулированы преимущества и недостатки осадкообразующих, пенообразующих, 
эмульсионных и гелеобразующих реагентов, а также технологий на основе промышленных отходов. 
Определены наиболее перспективные материалы. Представлены технологии с применением крем-
нийорганических композиционных материалов, эффективных на залежах, отличающихся средней 
проницаемостью и высокой температурой продуктивного пласта. Низкая вязкость композиционно-
го состава обеспечивает хорошую фильтруемость в поровую среду. Закачанные в продуктивный 
пласт такие материалы превращаются в неорганические гидрогели с высокой прочностью, длитель-
ной термической стабильностью, стойкостью к биологическим воздействиям. Показана перспек-
тивность применения растворов дисперсных силикатов, модифицированных кислотными добавками, 
для создания новых водоизолирующих материалов. 
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лирующие реагенты, заводнение, потокоотклоняющая композиция, дисперсный гидроси-
ликат натрия, гелеобразование, фильтрационные потоки, профиль приемистости. 
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The article presents an overview of modern composite materials and technologies used to increase oil 
recovery. The characteristic of the primary, secondary and tertiary methods of enhanced oil recovery is giv-
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en. A classification of tertiary methods is presented: thermal, gas, physical, and physicochemical methods. 
Physico-chemical methods based on the use of composite materials injected into the reservoir are considered 
in detail. Such methods include, firstly, the technology of flooding with oil-washing reagents: surfactants, ac-
ids, alkalis, organic solvents and their compositions. Secondly, water flooding with water-resolving reagents: 
polymeric, alkaline-polymeric water flooding. At a late stage of field development, flow-diverting technolo-
gies are used, which are classified: by the chemical nature of the reagent, by the multiplicity of use, by the 
mechanism of action. The analysis of composite materials used in flow-diverting technologies was carried 
out. The advantages and disadvantages of sediment-forming, foaming, emulsion and gel-forming reagents, as 
well as technologies based on industrial waste are formulated. Identified the most promising materials. The 
technologies with the use of silicon-organic composite materials, effective on deposits, characterized by av-
erage permeability and high temperature of the productive formation are presented. The low viscosity of the 
composition provides good filterability in a porous medium. Pumped into the reservoir, such materials are 
converted into inorganic hydrogels with high strength, long-term thermal stability, resistance to biological 
effects. The prospects of using solutions of dispersed silicates modified with acid additives to create new wa-
terproofing materials are shown. 

Keywords: oil recovery, hard-to-recover reserves, oil-washing reagents, water-insulating reagents, flooding, flow 
deflection composition, dispersed sodium hydrosilicate, gelation, filtration flows, intake profile. 

Введение 

В настоящее время количество нефти, добы-
ваемой во всем мире, составляет лишь одну треть 
от общего объема доступной нефти [1–5]. Запасы 
нефти, которые могут быть извлечены с помощью 
первичных способов (при использовании есте-
ственной энергии пласта), составляют 5–15% от 
начальных геологических запасов. При вторичном 
извлечении, когда реализуются методы поддер-
жания пластового давления путем закачки воды 
или газа, нефтеотдача достигает до 30% в зависи-
мости от свойств нефти и пород резервуара. Ис-
пользование современных методов повышения 
нефтеотдачи может способствовать дополнитель-
ному извлечению нефти в количестве 5–20% 
[6, 7]. Методы повышения нефтеотдачи в основ-
ном предназначены для извлечения нефти, обыч-
но называемой остаточной нефтью [8].  

Внимание к проблеме нефтеизвлечения не осла-
бевает уже несколько десятилетий на территории как 
ближнего, так и дальнего зарубежья. Интенсифициро-
вание процессов внедрения современных технологий в 
развитых нефтедобывающих странах привело к мед-
ленному, но неуклонному росту средней нефтеотдачи 
пластов (отношения величины извлекаемых запасов к 
величине общих геологических запасов). Средняя про-
ектная нефтеотдача в мире составляет 25–40%. В ве-
дущих нефтедобывающих странах Латинской Амери-
ки и Юго-Восточной Азии она составляет 24–27%, в 
Иране — 16–17%, в США, Канаде и Саудовской Ара-
вии — 33—37%, в странах СНГ — до 40%. Остаточ-
ные запасы нефти достигают в среднем 55–75 % от 
первоначальных запасов ее в недрах [1].  

В настоящее время большинство крупнейших в 
мире разрабатываемых месторождений, в частности 
в Республике Беларусь, выходят на поздние стадии 
производства, а их остаточные запасы классифици-
руются как трудноизвлекаемые [2, 7, 9–12]. Положе-
ние усугубляется сложными геолого-физическими и 
геолого-промысловыми условиями нефтеносных за-

лежей, содержащих «трудноизвлекаемые запасы» 
(высокая фильтрационная неоднородность объектов 
со сложным строением пустотного пространства, 
включающего систему пор, каверн и трещин, запасы 
нефти в низкопроницаемых коллекторах, высоко-
вязкие нефти и др.). Низкая эффективность работы 
воды как нефтевытесняющего агента из-за ее про-
рывов по высокопроницаемым каналам приводит к 
преждевременному обводнению продукции добы-
вающих скважин и неравномерной выработке 
нефтяных запасов по площади и разрезу.  

В настоящее время разработано достаточно 
большое количество составов и технологий, широко 
применяемых на практике в технологиях нефтедо-
бычи. Однако современная нефтедобывающая от-
расль предъявляет все более жесткие требования как 
к используемым составам и технологиям, так и к 
оценке эффективности их применения для «трудно-
извлекаемых запасов» в условиях высоких темпера-
тур, варьирования минерализации пластовых вод, 
неблагоприятности характеристик коллекторов (низ-
кие значения коэффициентов пористости, нефтена-
сыщенности, проницаемости) и др. 

Широкое внедрение новых водоограничиваю-
щих технологий сдерживается отсутствием эффектив-
ных и доступных по экономическим соображениям 
химических реагентов, что существенно ограничивает 
совершенствование и разработку потокоотклоняющих 
и водоизоляционных технологий. 

Исходя из сказанного, разработка новых мате-
риалов и технологий, повышающих нефтеотдачу 
пластов, в настоящее время является востребован-
ной практикой и актуальной.  

Современные методы повышения нефтеотдачи 
пластов (ПНП)  

Ведущие нефтегазовые компании нацелены на 
максимально возможное и экономически обосно-
ванное извлечение углеводородного сырья. По-
скольку масштабы применения современных мето-
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дов повышения нефтеотдачи в мире непрерывно 
увеличиваются [14–19], то можно сделать вывод, 
что они способствуют эффективному ведению 
нефтегазового бизнеса.  

В мировой практике насчитывается значитель-
ное количество различных видов технологий и ма-
териалов. При этом на смену первичным и вторич-
ным методам увеличения нефтеотдачи пришли 
третичные, которые и стали основным объектом 
нашего обзора. К таким методам традиционно отно-
сят современные технологии (рис. 1) по увеличению 
нефтеотдачи — прежде всего тепловые, газовые, 
физические (гидроразрыв пласта; горизонтальные 
скважины; электромагнитное воздействие; волновое 
воздействие на пласт и другие аналогичные мето-
ды), микробиологические (улучшение нефтевытес-
няющих свойств закачиваемой воды с помощью 
микробных метаболитов) и физико-химические (вы-
теснение нефти водными растворами поверхностно-
активных веществ (ПАВ); растворами полимеров; 
щелочными растворами; кислотами; композицион-
ными материалами и т. д.) [20–25]. 

 
 
Рисунок 1 — Классификация методов повышения нефтеотдачи 
Fig. 1 — Classification of enhanced oil recovery methods 

Каждый из упомянутых методов имеет свои 
преимущества и недостатки. К последним можно 
отнести: сложность практической реализации пред-
лагаемых решений и технологий, риск вызвать не-
обратимые изменения в пласте и окружающей сре-
де, дефицит или высокую стоимость химических 
реагентов, экологическую опасность. 

Наиболее активно наращивают работы по приме-
нению методов увеличения нефтеотдачи страны, где 
структура запасов сложная (Беларусь, Россия, Украина 
и др.). Нужно отметить, что примеры достижения высо-
кого потенциала нефтеизвлечения за счет применения 
современных методов увеличения нефтеотдачи имеют-
ся и на белорусских нефтяных месторождениях. 

В Республиканском унитарном предприятии 
«Производственное объединение «Белоруснефть» 
геолого-технические мероприятия по повышению 
нефтеотдачи пласта начали проводиться в 80-е годы 
ХХ века. Они базировались, в основном, на методах 
физического, физико-химического воздействия на 
пласт и различных их комбинациях. В частности, 
широкое применение нашли физические методы об-
работки призабойной зоны пласта дренированием с 
помощью струйных насосов и гидроимпульсным 
воздействием, вторичное вскрытие и гидроразрыв 
пласта, бурение горизонтальных и боковых стволов, 
электро- и вибросейсмическое воздействие. 

Из физико-химических наибольшее распро-
странение получили методы увеличения охвата пла-
стов заводнением путем закачки в нагнетательные 
скважины потокоотклоняющих реагентов, а также 
ограничения водопритока и регулирования работа-
ющей толщины пласта в высокообводненных добы-
вающих скважинах, полимерное заводнение, глубо-
копроникающее воздействие на пласт водными 
растворами ПАВ для доотмыва нефти, интенсифи-
кация притока нефти в добывающие скважины с 
помощью многообъемных и направленных кислот-
ных обработок призабойной зоны пласта [25–33].  

Физико-химические методы ПНП основаны 
на применении химических реагентов, закачивае-
мых в нефтеносный пласт с целью наиболее полного 
извлечения из него нефти.  

Применяемые физико-химические методы ин-
тенсификации нефтедобычи условно можно класси-
фицировать по функцианальному назначению при-
меняемых реагентов. На рис. 2 представлены две 
группы реагентов.  

К первой относятся нефтеотмывающие реаген-
ты — ПАВ, кислоты, щелочи, органические раство-
рители и их композиции. Они оказывают влияние на 
физико-химические взаимодействия на границах 
раздела фаз порода–нефть–вода и реологию пласто-
вых флюидов, которыми называют смесь углеводо-
родных и не углеводородных компонентов, находя-
щихся в пластовых условиях в газовой или жидкой 
фазе (пластовый газ, пластовая нефть, пластовая во-
да и выпавший в пласте конденсат). 

Вторая группа — водоизолирующие реагенты 
(водные растворы полимеров, геле- и осадкообразую-
щие системы, обратные водонефтяные эмульсии, пены 
и др.). Эти реагенты избирательно ограничивают дви-
жение вод в обводненных зонах пласта. 

Наибольшее распространение получили техно-
логии заводнения с применением водных растворов 
поверхностно-активных веществ, закачиваемых в 
нагнетательные скважины, заводнение мицелляр-
ными растворами ПАВ. Такие растворы сочетают в 
себе водозагущающее и нефтеотмывающее дей-
ствие. Это обусловливает их высокую эффектив-
ность как нефтевытесняющих агентов [34–37]. 

С целью ПНП воздействуют на пласт раство-
рами ПАВ и со стороны добывающих скважин. В 
этом случае используют ПАВ — гидрофобизаторы 
породы. Такие ПАВ, адсорбируясь на породе, изме-
няют условия избирательного смачивания поверх-
ности на границе нефть–вода. Это приводит к ин-
тенсификации притока нефти. 

Наиболее важная проблема применения водных 
растворов ПАВ на белорусских месторождениях со-
стоит в выборе из их номенклатуры таких реагентов, 
которые были бы устойчивы в пластовых условиях, 
то есть в высокоминерализованных (до 300 г/л) хлор-
натрий-магний-кальциевых водах при повышенных 
температурах (50–90 ºС) [38–40]. 

Известен метод увеличения нефтеотдачи карбо-
натных коллекторов, содержащих вязкую нефть, с 
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применением технологий заводнения растворами кис-
лот и их композиций, которые разрушают такие кол-
лекторы [41–43]. Суть этой технологии состоит в том, 
что, с одной стороны, при взаимодействии кислоты с 
нефтью образуются ПАВ, способствующие нефтевы-
теснению. С другой, продуктами реакции кислоты с 
содержащимися в пласте солями кальция (карбоната-
ми, хлоридами) являются малорастворимые осадки, 
которые могут блокировать обводненные зоны пласта, 
увеличивая его охват вытеснением. Кроме того, при 
смешивании кислоты с водой выделяется тепло, а в ре-
акции с карбонатами — углекислый газ, что также 
стимулирует нефтеизвлечение. Однако, в связи с ток-
сичностью и коррозионной агрессивностью кислот вы-
зывает сомнение перспективность промышленного 
внедрения описываемого метода [44, 45].  

Известны технологии щелочного заводнения, 
основанные на процессах вытеснения нефти ще-
лочными растворами [46–48]. Реализуются зака-
чиванием в пласт раствора натриевой (калиевой) 
щелочи с последующим нагнетанием воды. Уве-
личение нефтеотдачи происходит благодаря сни-
жению поверхностного натяжения нефтевытесня-
ющего раствора на границе с нефтью в результате 
химических реакций между нефтью и щелочью, 
приводящих к образованию в зоне их контакта 
поверхностно-активных натриевых мыл. 

Применение в качестве щелочного реагента 
при заводнении фосфата натрия [49] основывается 
на его высокой нефтеотмывающей и смачивающей 
способности. При взаимодействии фосфата натрия с

 
 
Рисунок 2 — Классификация физико-химических методов повышения нефтеотдачи 
Fig. 2 — Classification of physical and chemical methods of oil recovery increase 
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солями кальция пластовой и закачиваемой вод 
может образовываться малорастворимый высоко-
дисперсный осадок ортофосфата кальция, кото-
рый увеличивает гидравлическое сопротивление 
фильтрации воды, способствуя повышению охва-
та пласта заводнением. 

Один из наиболее дешевых технологических 
вариантов щелочного заводнения базируется на 
применении в качестве щелочного раствора про-
мышленного химического отхода — модифициро-
ванного щелочного стока производства капролакта-
ма (ЩСПК). Основным существенным недостатком 
ЩСПК и растворов на его основе является то, что 
при длительном термостатировании их при пони-
женных температурах происходит резкое увеличе-
ние вязкости, выпадение осадка и, как следствие, за-
стывание растворов со ЩСПК [50]. 

Известны технологии добычи высоковязкой 
нефти, основанные на применении органических 
растворителей [51, 52]. Однако использование для 
извлечения нефти органических растворителей мало 
оправдано из-за их высокой стоимости, пожарной и 
экологической опасности. 

Из второй группы методов ПНП наиболее ин-
тенсивное развитие получили полимерное заводне-
ние и потокоотклоняющие технологии. 

Полимерное заводнение — метод ПНП, осно-
ванный на закачке в нагнетательные скважины вод-
ных растворов полимеров с целью выравнивания 
профилей приемистости скважин путем снижения 
подвижности нефтевытесняющего агента. Обладая 
повышенной вязкостью, растворы полимеров обеспе-
чивают снижение динамической неоднородности по-
токов нефтевытесняющего агента и, как следствие, 
рост охвата пластов заводнением [53]. Высокая эф-
фективность метода подтверждена значительным ко-
личеством опубликованных результатов [53–56]. 

Реализация технологий полимерного заводне-
ния на нефтяных залежах связана с рядом ограниче-
ний. Наиболее существенными из них являются вы-
сокие пластовая температура и минерализация 
пластовых вод, обусловленная содержанием хлори-
дов кальция и магния. 

С целью достижения более высоких результатов 
технологии полимерного заводнения часто сочетают с 
другими методами ПНП. В частности, применяют тех-
нологии щелочно-полимерного заводнения, чередуют 
закачку растворов полимеров и нефтеотмывающих 
ПАВ [55–58] или раствора полимера, неконденси-
рующегося газа и пенообразующего состава, содер-
жащего щелочь и ПАВ [59]. 

Наиболее эффективные физико-химические 
методы повышения нефтеотдачи неоднородных 
пластов на поздней стадии разработки месторож-
дений основаны на применении потокоотклоняю-
щих технологий. 

Их суть состоит в перераспределении фильтра-
ционных потоков в процессе заводнения пласта, в 
результате которого в разработку включаются за-
стойные (относительно низкопроницаемые) нефте-

насыщенные зоны. С этой целью в нагнетательные 
скважины закачивают потокоотклоняющие реаген-
ты, которые повышают вязкость нефтевытесняющей 
жидкости (воды) и образуют осадки, гели, пенные 
или эмульсионные «пробки» в промытых каналах 
пласта, снижая их проницаемость (рис. 3).  

При необходимости потокоотклоняющие тех-
нологии сочетают с обработкой пласта водоизоли-
рующими реагентами со стороны добывающих 
скважин, чтобы ограничить водоприток и снизить 
обводненность добываемой продукции. Достоин-
ство потокоотклоняющих технологий — в их селек-
тивном воздействии на высокопроницаемые водона-
сыщенные зоны, при этом поверхность контакта с 
нефтью закачиваемых в пласт реагентов минималь-
на и их влияние на состав и свойства нефти незна-
чительно [60]. 

 
 
Рисунок 3 — Схема перераспределения фильтрационных потоков 
в структурно-неоднородном нефтяном пласте при обработке об-
водненной зоны потокоотклоняющей композицией 
Fig. 3 — Scheme of the redistribution of filtration flows in a structur-
ally inhomogeneous oil reservoir during the treatment of the watering 
zone with a flow diverting composition 

В качестве потокоотклоняющих реагентов приме-
няют разные химические вещества и их композиции, 
которые должные отвечать определенным требованиям:  

– технологичность приготовления и закачива-
ния раствора при низкой вязкости рабочих раство-
ров реагентов; 

– время начала функционального действия до-
статочно для введения пласт, без преждевременного 
структурообразования смеси в трубах; 

– солеустойчивость рабочих растворов и сфор-
мированных материалов; 

– совместимость рабочих форм реагентов с 
пластовыми водой и нефтью; 

– способность реагентов препятствовать обра-
зованию стойких эмульсий с пластовой нефтью (от-
сутствие выпадения асфальтосмолопарафинистых 
отложений и твердых осадков); 

– термостойкость (стабильность структурно-
механических характеристик материала в пласто-
вых условиях); 

– высокая прочность образующегося материала; 
– морозоустойчивость; 
– способность разрушаться при необходимости 

(наличие деструктора для материала); 
– доступность и низкая стоимость; 
– экологическая безопасность. 
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Анализ существующих потокоотклоняющих 
технологий показал, что в настоящее время суще-
ствует более 400 технологий, но в основном исполь-
зуется около 100. В связи с тем, что количество тех-
нологий достаточно велико, существует несколько 
вариантов их классификаций [61]: 

– по химической природе используемого ре-
агента: неорганические, органические и органо-
минеральные; 

– по кратности применения: первичные и вто-
ричные (промышленные отходы); 

– по механизму действия технологии: осадко-, 
геле-, пенообразующие, эмульсионные и комбини-
рованные. 

Уже с начала 80-х годов прошлого века внед-
рение потокоотклоняющих технологий стало зани-
мать важное место в мировой научно-технической 
отрасли. В короткие сроки были начаты новые или 
существенно расширены ранее апробированные 
опытные и промышленные работы по применению 
инновационных методов в различных нефтедобы-
вающих странах [60]. 

Несмотря на то, что потокоотклоняющие тех-
нологии на месторождениях Республики Беларусь 
используются уже более 20 лет, широкое примене-
ние нашли только в последние годы. 

Основные типы потокоотклоняющих реагентов 
и композиций для ПНП 

Осадкообразующие реагенты обеспечивают 
формирование в промытых каналах пласта закупо-
ривающих материалов (осадков) в виде твердого 
или гелеобразного вещества, отдельные частицы ко-
торого не связаны либо слабо связаны друг с дру-
гом. В большинстве случаев частицы осадка удер-
живаются в порах пласта механически. При наличии 
адсорбционных (хемосорбционных) взаимодействий 
между породой и частицами кольматирующего ве-
щества осаждение последнего может происходить в 
виде пленки на поверхности породы, что приводит к 
сужению поровых каналов коллектора в местах об-
разования осадка. К осадкообразующим относятся 
следующие группы реагентов. 

1. Дисперсные системы (ДС) и волокнисто-
дисперсные системы [62]. 

Первые — это дисперсии в воде микронных и 
субмикронных твердых частиц горных пород (гли-
на, мел), соединений кремния (кремнезоли), серы, 
металлов, углерода, окисленного битума, водоне-
растворимых солей и т. п. Вторые — смеси первых с 
волокнистыми частицами (древесная мука, асбест и 
др.). Применение ДС основано на том, что фильтра-
ция твердых коллоидных частиц в пористой среде 
зависит от их размера и структурно-механических 
свойств дисперсии. В частности, установлено, что в 
зависимости от диаметра глинистых частиц проис-
ходит или свободное перемещение глинистых ча-
стиц или кольматация пор. Оседание частиц в 
наиболее крупных порах приводит к увеличению 
охвата пластов воздействием за счет подключения в 

работу неохваченных или слабоохваченных вытес-
нением нефтенасыщенных зон. При закачке в нагне-
тательные скважины ДС способствуют не только 
выравниванию профиля приемистости скважин, но 
и дополнительному нефтеизвлечению, поскольку 
движущиеся в поровых каналах частицы могут 
увлекать за собой глобулы нефти. Процесс можно 
регулировать подбором концентрации, формы и 
дисперсного состава частиц. Так, при использова-
нии ВДС в пласт сначала закачивают дисперсию бо-
лее крупных анизотропных волокнистых частиц, а 
затем суспензию глинистых (или других) частиц. 

2. Латексы — водные дисперсии частиц синте-
тических полимеров (например, каучуков), стабили-
зированные ПАВ [63]. 

В пласте происходит коагуляция латексов с обра-
зованием кольматирующего седиментационного осад-
ка. Факторами, способствующими коагуляции, явля-
ются повышенные давление и температура, 
минерализация пластовых вод, изменение рН (в част-
ности, путем закачки в пласт кислоты), наличие в со-
ставе латекса коагулянта. С целью увеличения вязко-
сти и закупоривающей способности латексы загущают 
водными растворами полимеров (полиоксиэтилен и 
др.), вводят в них наполнители (опилки, резиновая 
крошка и др.) и структурообразователи (карбоксиме-
тилцеллюлоза, окисленный петролатум и т. п.). 

3. Полимер-дисперсные системы (ПДС) [64–69]. 
Их основными компонентами являются поли-

меры с флокулирующими свойствами (полиакрила-
мид, полиоксиэтилен) и высокодисперсные частицы 
горных пород (глина, уголь, мел и др.). Водную сус-
пензию частиц пород смешивают в пласте с водным 
раствором полимера-флокулянта, соблюдая после-
довательность закачки: раствор полимера, раздели-
тельная жидкость (вода), глинистая (или другая) 
суспензия. При постепенном смешении, которому 
благоприятствует разная скорость движения в пла-
сте высоковязкого раствора полимера и низковязкой 
суспензии, происходит флокуляция (образование 
крупных хлопьев) и седиментация дисперсных ча-
стиц. Глино-полимерные агломераты, оседающие 
преимущественно в крупнопористых и трещинова-
тых обводненных зонах коллектора, образуют пото-
коотклоняющую массу.  

Необходимо отметить, что стабилизация 
дисперсных систем обеспечивается силами вза-
имного притяжения между частицами. Образова-
ние вокруг коллоидных частиц адсорбционных 
слоев из молекул дисперсионной среды и раство-
ренных в ней веществ ослабляет взаимное притя-
жение частиц дисперсной фазы, создавая механи-
ческое препятствие их сближению. 

4. Растворы жидкого стекла (щелочных сили-
катов).  

В последние годы все более широкое примене-
ние находят составы на основе натриевого жидкого 
стекла (ЖС) — водного раствора силиката натрия, 
высокомодульных растворимых стекол, которые от-
личаются низкой стоимостью. Жидкое стекло при-
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влекает внимание и тем, что оно многотоннажно 
выпускается рядом белорусских предприятий (ОАО 
«Домановский производственно-торговый комби-
нат», КУП «Оршанский комбинат строительных ма-
териалов», Борисовский завод бытовой химии, ОДО 
«Белхимстекло»). 

При попадании в пласт растворы жидкого 
стекла вступают в обменную реакцию с солями по-
ливалентных металлов, содержащихся в минерали-
зованной пластовой воде или закачанных отдельной 
оторочкой (т. е. разделительной порцией, предна-
значенной для предотвращения преждевременного 
смешивания компонентов состава). В результате об-
разуются водонерастворимые осадки силикатов (и 
гидроксидов) поливалентных металлов (преимуще-
ственно кальция и магния), закупоривающих поро-
вые каналы промытых зон пласта [70–75]. Для пре-
дупреждения преждевременного гелеобразования 
применяется оторочка буферной жидкости, в каче-
стве которой используют водный раствор карбоната 
натрия [76]. В нефтенасыщенной зоне структурооб-
разования материала не происходит из-за отсутствия 
ионов двухвалентных металлов. Недостатком мето-
да является образование твердой непроницаемой 
поверхности материала за счет мгновенной реакции 
с катионами поливалентных металлов минерализо-
ванной воды, при этом для большей части оторочки 
жидкого стекла отсутствует возможность образовать 
осадки. Использование подобной технологии может 
привести к ухудшению фильтрационно-емкостных 
характеристик коллекторов. 

Известен способ ограничения притока вод в 
добывающую скважину [77], в котором в качестве 
водоизолирующего состава используется раствор 
силиката натрия и жидкость, представляющая рас-
твор солей кальция и ПАВ. Способ предполагает 
раздельную закачку раствора силиката натрия в вы-
сокообводненную часть пласта, а раствор солей 
кальция и ПАВ — в продуктивную часть пласта. 
Раствор солей кальция способствует предотвраще-
нию проникновения раствора силиката натрия в ма-
лообводненную часть пласта или пропластка за счет 
образования непроницаемого экрана при контакте 
солей кальция с силикатом натрия. Недостатком со-
става являются отсутствие отвердителя, что снижает 
эффективность применения технологии в пластах с 
низкой минерализацией пластовых вод и отсутствие 
способа регулирования времени гелеобразования 
водоизоляционного состава в пластовых условиях. 

В числе осадкообразующих с минерализо-
ванной пластовой водой реагентов, эффективно 
снижающих водопроницаемость пород, нашли 
применение композиции на основе полиакрила-
мида и ЖС (ПСК-2) [78]. В этих композициях 
полиакриламидная добавка, выполняя функцию 
флокулирующего и структурообразующего мо-
дификатора, повышает седиментационную ста-
бильность силикатных осадков, увеличивает и 
стабилизирует их объем во времени, снижает их 
подвижность [79, 80]. 

Для скважин с пресными и слабоминерализо-
ванными водами используется технология интерпо-
лимерного комплекса. Его действие основано на 
формировании гелеподобного осадочного экрана в 
результате разбавления исходных реагентов водой и 
уменьшения ионной силы их растворов. В качестве 
исходных реагентов применяют раствор полиакри-
ламида и соль силиката натрия [81]. 

Существенным недостатком полимерно-
силикатных композиций является недостаточная 
термостабильность при повышенных температурах. 

Для пластов, сложенных терригенными поро-
дами, применим состав на основе последовательно-
го закачивания натриевого жидкого стекла и осад-
кообразующего реагента алюмохлорида — отхода 
производства алкилирования бензола пропиленом со 
стадии отмывки реакционной массы. Данная техно-
логия позволяет получать кристаллические осадки с 
повышенной адгезией к породе [82].  

Сущность метода [83] заключается в закачива-
нии в скважину порции рабочей жидкости, в каче-
стве которой используют щелочной сток производ-
ства капролактама или его рабочий раствор. 
Рабочую жидкость чередуют с порциями загустите-
ля — силиката натрия через оторочки пресной воды. 
Рабочую жидкость закачивают с последовательно 
уменьшающейся концентрацией, а оторочки во-
ды — с последовательно уменьшающимся объемом.  

Необходимым условием для формирования по-
токоотклоняющего материала является полное сме-
шивание порций реагентов, что невозможно прогно-
зировать в пластовых условиях. 

Состав [84] применим для заводнения неодно-
родно-проницаемых нефтяных пластов, включает 
силикат натрия, оксиэтилцеллюлозу и минерализо-
ванную воду. Отличительной особенностью соста-
ва является наличие полимерной составляющей, 
стойкой к растворам хлоридов кальция и магния, 
присутствующих в закачиваемой воде. Ввод жид-
кого стекла в минерализованный раствор окси-
этилцеллюлозы приводит к формированию конден-
сационно-кристаллизационных структур силикатов 
кальция и магния в рабочем растворе, которые уве-
личивают закупоривающую способность состава 
по мере продвижения в высокопроницаемых об-
водненных порах.  

5. Реагенты, образующие в пласте осадки гид-
роксидов и гидрогели металлов. 

К таким реагентам относятся соли поливалент-
ных металлов (например, подкисленные растворы 
солей алюминия и железа), а также щелочи [1, 13, 
32, 85]. Первые (при нейтрализации кислоты поро-
дой) реагируют с водой, последние — с имеющими-
ся в пластовой воде ионами поливалентных метал-
лов (Ca2+, Mg2+). Результатом указанных 
взаимодействий является формирование в поро-
вом пространстве пласта хлопьевидных или геле-
образных кольматирующих осадков гидроксидов 
металлов — Мg(OH)2, Al(OH)3, Fe(OH)3, Ca(OH)2. 
Щелочи дополнительно обладают нефтеотмыва-
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ющими свойствами (описаны выше), поэтому их 
следует рассматривать как многофункциональные 
реагенты для ПНП. 

Стоит отметить, что формирование водоизоли-
рующего материала основано на мгновенной реак-
ции реагентов, что может вызвать образование твер-
дой непроницаемой поверхности изолирующего 
материала, препятствующего дальнейшей фильтра-
ции раствора в пласт. 

6. Водонабухающие системы (ВНС) — водные 
и неводные дисперсии водонабухающих полимеров 
и других веществ. 

В процессе закачки ВНС в скважину частички 
дисперсной фазы (полиуретан, полимер АК-639, FS-
305, целлюлоза, сшитые сополимеры и др.) разбу-
хают под действием пластовой воды в обводненных 
каналах порового пространства коллектора и заку-
поривают их [86, 87]. Кинетика набухания полимера 
в воде характеризуется интенсивным водопоглоще-
нием в первые несколько часов и последующим 
медленным набуханием в течение более 24 ч. За 
время доставки водной дисперсии полимера к пла-
сту он не успевает потерять всю водопоглотитель-
ную способность. Увеличение его объема в пласте 
может составлять ещё 20–30%, что повышает водо-
изоляционный эффект. 

7. Вязкоупругие системы. 
Их основу составляют двухкомпонентные по-

рошкообразные композиции водорастворимого и 
сшитого (радиационно, химически) водонабухаю-
щего полимера (например, реагенты Темпоскрин, 
Ритин). Композицию смешивают с водой и перед 
закачкой в нагнетательную скважину выдерживают 
до набухания. При этом образуется седиментацион-
но устойчивая гель-полимерная дисперсная система, 
состоящая из водного раствора полимера в качестве 
дисперсионной среды и дисперсной фазы — набух-
ших в воде частиц сшитого полимера (гелеобразные 
частицы). В процессе закачивания в пласт набухшие 
частицы сшитого полимера (миллиметровых разме-
ров) не входят в тонкопоровые каналы, но за счет 
вязкоупругих свойств проникают в крупнопоровые 
и трещиноватые зоны пласта и кольматируют их, 
создавая потокоотклоняющие экраны. Дисперсион-
ная среда частично отфильтровывается в тонкопо-
ровые нефтенасыщенные участки и работает как 
нефтевытесняющий агент [88–91]. 

Существенным недостатком применения поли-
мерных систем выступает ограничение при использо-
вании в условиях повышенных пластовых температур. 

Пенообразующие реагенты генерируют пены 
[94]. Пенные системы в скважинных условиях обла-
дают высокой закупоривающей способностью 
вследствие незначительной плотности и высоким 
значениям вязкости. К этому типу реагентов относят:  

– аэрированные (газированные) растворы ПАВ 
(двухфазные и трехфазные пены, например, ИГС, 
ПОЖ), которые могут включать стабилизаторы, 
тонкодисперсные твердые наполнители и другие 
модификаторы; 

– самогенерирующиеся пенные системы 
(например, составы на основе мочевины, нитрита 
щелочного или щелочноземельного металла, кисло-
ты и ПАВ). 

Однако лабораторные и промысловые исследо-
вания показывают [95], что пена проникает в пори-
стую среду на незначительную глубину, и для даль-
нейшего ее проникновения необходимо приложить 
значительные градиенты давления. 

Эмульсионные реагенты нашли применение в 
технологиях ПНП благодаря возможности регули-
рования их плотности, структурно-реологических и 
фильтрационных свойств, а также совместимости с 
пластовыми флюидами. Эмульсии подразделяют на 
прямые или гидрофильные, типа «масло в воде» 
(например, эмульсии полимеров в воде — ЭМКО, 
ЭПДС) [96]) и инвертные (обратные) или гидрофоб-
ные, типа «вода в масле» (например, эмульсии воды 
в нефти [4, 15, 96–98]). Стабилизаторами эмульсий 
являются ПАВ. Изменение внешних условий или 
соотношения компонентов эмульсии может приво-
дить к взаимопревращениям обратной эмульсии в 
прямую и существенно изменять свойства эмульсий 
(стабильность, термодинамическая устойчивость). 
При попадании в обводненные поровые каналы пла-
ста и смешении с пластовой водой эмульсии струк-
турируются и загустевают, приобретая свойства 
вязкопластичных систем, снижающих водопроница-
емость. Кроме того, эмульсии обладают тиксотроп-
ными свойствами, которые обусловливают повыше-
ние вязкости эмульсионных систем после закачки в 
пласт. В контакте с нефтью эмульсии разжижаются 
и не препятствуют фильтрации нефтяного флюида в 
пласте. Недостатком технологии является непро-
должительность воздействия. 

Промышленные отходы заслуживают особого 
внимания как потенциальные реагенты для ПНП в 
свете решения проблем экологии, осуществления 
задач энерго- и ресурсосбережения. В их число вхо-
дят отходы химических, нефтехимических и других 
производств, например: древесная мука, резиновая 
крошка (деревоперерабатывающая, резинотехниче-
ская отрасли промышленности); кремнегель, фосфо-
гипс (производство фосфорных удобрений); кислый 
гудрон, алкилированная серная кислота, отработан-
ные щелочи, растворы аммиака (кислотная и ще-
лочная очистки нефтепродуктов, синтез капролак-
тама и др.); лиголы — оксиалкилированные 
лигносульфонаты, сульфитный щелок (целлюлозо-
бумажная промышленность); отходы производств 
натуральных и синтетических волокон; гидрофузы 
(крупнотоннажные отходы производства пищевых 
растительных масел) и др. Однако непостоянство 
химического состава реагентов на основе промыш-
ленных отходов вызывает сложности при прогнози-
ровании результатов работ [99, 100]. 

Гелеобразующие реагенты способствуют 
формированию в обводненных зонах пласта моно-
литной потокоотклоняющей массы в виде малопо-
движного пространственно-структурированного мате-



А. В. Антусёва, Е. Ф. Кудина, Л. В. Самусева 14 

риала (геля), как правило, адгезионно связанного с по-
родой. Гели обладают вязкоупругими и эластичными 
свойствами. В технологиях ПНП применяют гелеобра-
зующие композиции на основе полимеров, солей алю-
миния, нефти, нефтепродуктов и силикатов. 

1. Композиции полимеров и сшивателей — это 
составы на основе водных растворов полимерных 
гелеобразователей (чаще всего анионных полиэлек-
тролитов) и сшивающих агентов. 

В качестве первых могут выступать частично 
гидролизованные полиакриламиды и полиакрило-
нитрил (Гипан, ВПРГ, ОВП-1, ОВП-2), сополимеры 
акриловых кислот, эфиры целлюлозы (метил-, окси-
этил-, натрий-карбоксиметилцеллюлоза), поливини-
ловый спирт, полимер-лигносульфонаты (лигнопол, 
сополимеры лигносульфоната и акриловой кисло-
ты), водорастворимые полисахариды (крахмал; 
ксантановые и гуаровые смолы; микробные полиса-
хариды). Наиболее распространенные сшиватели — 
катионы поливалентных металлов, присутствующие 
в пластовых водах; специально вводимые в компо-
зиции или закачиваемые отдельно и смешиваемые с 
полимерным раствором в пласте соли хрома, железа, 
алюминия; формалин; уротропин; соединения бора 
и др. В результате взаимодействия гелеобразователей 
и сшивателей образуются сшитые полимерные систе-
мы (СПС), создающие в высокопроницаемых обвод-
ненных пропластках потокоотклоняющие экраны с за-
данными фильтрационными характеристиками [101, 
102]. Ряд способов выравнивания профиля приеми-
стости (характеристика скважины, показывающая 
возможность закачивания воды, газа, пара) нагнета-
тельных скважин с помощью СПС предусматривает 
закачку в пласт порошкообразных смесей полимера и 
сшивателя в органической жидкости-носителе, напри-
мер, в безводной нефти. Взаимодействие компонентов 
смеси происходит в процессе образования их водных 
растворов при попадании закачиваемого потока в об-
водненные зоны пласта [4].  

2. Термотропные гелеобразующие системы. 
Представляют собой неорганические или по-

лимерные композиции, гелеобразование которых 
инициирует тепловая энергия пласта. Необходимым 
условием для формирования потокоотклоняющего 
материала является температура выше 90 ºС. К не-
органическим относятся, например, композиции 
ГАЛКА — водные растворы солей алюминия, кар-
бамида и ПАВ; к органическим — композиции 
МЕТКА, РОМКА на основе эфиров целлюлозы. Ге-
леобразование первых происходит за счет гидролиза 
мочевины при повышенных температурах с выделе-
нием углекислого газа и аммиака, что сопровожда-
ется повышением рН растворов и гидролизом соли 
алюминия, в результате чего через некоторое время 
во всем объеме раствора формируется алюмогель. 
МЕТКА и РОМКА — это водные растворы полиме-
ров с нижней критической температурой растворе-
ния. Их особенность состоит в том, что при низких 
температурах они имеют низкую вязкость, но наби-
рают ее и превращаются в гели при повышенных 

(пластовых) температурах. Причем этот процесс об-
ратим — при последующем охлаждении гели могут 
разжижаться. Термотропные гели, модифицирован-
ные различными добавками (ПАВ, электролитами и 
др.), зарекомендовали себя как высокоэффективные 
средства перераспределения фильтрационных пото-
ков при заводнении нефтяных пластов с целью уве-
личения их охвата воздействием на залежь нагнета-
нием воды [95, 98]. 

3. Составы на основе нефти и нефтепродуктов.  
В эту группу реагентов входят [1, 103]: 
– нефтесернокислотные смеси, содержащие 

нефть или нефтепродукты и алкилированную сер-
ную кислоту, при взаимодействии которых образу-
ется кислый гудрон; 

– соли нафтеновых кислот — нафтенат натрия 
(мылонафт) и продукты защелачивания нефте-
продуктов (дистиллятов керосина, дизельного топ-
лива, масел), которые реагируют с катионами поли-
валентных металлов, имеющимися в минерализо-
ванной пластовой или закачиваемой водах, с 
образованием гелеподобной вязкопластичной массы. 

4. Силикатные и кремнийорганические ком-
позиции. 

Широкие возможности применения силикатов 
обусловлены стабильностью свойств их водных рас-
творов при высоких давлении и температуре. Это 
позволяет разрабатывать и внедрять силикатные 
композиции в технологиях добычи нефти из глубо-
козалегающих высокотемпературных коллекторов. 

Силикатные гели нашли применение в нефтя-
ной промышленности, начиная с 1935 года, как до-
бавки к цементным растворам, связывающим веще-
ствам, защитным покрытиям и др.  

Силикатные композиции изготавливают с при-
менением: 

– кремнийорганических соединений (тетра-
этоксисилан, этилсиликаты, органохлорсиланы, 
кремнийорганические олигомеры), которые образу-
ют гели при взаимодействии с водой [105, 106] и 
выпускаются под торговыми марками ВТОКС, ВТС, 
АКОР, реагенты 119-204, 119-296 и т. п.; 

– цеолитов (алюмосиликатов) и кислот [107, 108]; 
– жидкого стекла (силикатов натрия и калия) и 

гелеобразователей (соляная и другие кислоты; соли 
аммония, алюминия и т. п.), а также модифицирую-
щих добавок [1, 109, 111]. 

Многотоннажное производство этиловых эфи-
ров ортокремниевой кислоты: тетраэтоксисилана и 
продуктов его частичной конденсации (этилсилика-
ты ЭТС-16, ЭТС-40) освоено химической промыш-
ленностью Республики Беларусь. В композиции в 
качестве катализатора реакции гидролитической по-
ликонденсации добавляют соляную кислоту. Кроме 
того, в качестве катализатора можно использовать 
органохлорсиланы. В этом случае при смешивании 
состава с водой в пластовых условиях в реакцию 
гидролиза вступают хлорсиланы, в результате чего 
выделяется соляная кислота, катализирующая даль-
нейший процесс гидролиза и поликонденсации тет-
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раэтоксисилана. Существенным недостатком данной 
технологии является высокая токсичность и корро-
зионная агрессивность, а также высокая взрыво- и 
пожароопасность компонентов состава [112]. 

Составы на основе этил- и метилсиликоната 
(ГКЖ-10, ГКЖ-11) нетоксичны, пожаровзрывобезопас-
ны, характеризуются низкой коррозионной активно-
стью. Однако образуемый на их основе гелеобразный 
материал обладает низкой изолирующей способностью 
при ликвидации притока пластовой воды [104]. 

Реагенты торговых марок ВТОКС, ВТС-1, 
ВТС-2 [105] образуют гелеобразный материал в 
контакте с пресной водой, характеризуются хоро-
шей фильтруемостью в пласт, обладают высокими 
селективными свойствами. Основным недостатком 
систем является их многокомпонентность. 

Реагент 119-204 [106] является продуктом гид-
ролитической этерификации этанолом остатков 
производства органохлорсиланов. Продукт 119-204 
представляет самокатализирующую систему за счет 
содержания в составе олигомеров остаточного хлора 
(4−8%). Поэтому продукт 119-204 является одно-
компонентным, гомогенным, маловязким и приме-
няется в товарном виде. При смешении состава 119-204 
с водой образуются неплавкие и нерастворимые орга-
носилоксановые полимеры. Для предотвращения 
преждевременной полимеризации продукта в насосно-
компрессорных трубах (НКТ) из-за контакта его с во-
дой используют буферную жидкость — ацетон [113]. 
Продукт 119-204 относится к веществам малоопасным 
для здоровья обслуживающего персонала, но является 
легковоспламеняющейся жидкостью, поэтому необхо-
димо строгое соблюдение противопожарных мер. 

Для изоляции притока пластовых вод в настоя-
щее время применяют водоизолирующий реагент — 
кремнийорганический продукт 119-296Т, созданный 
на основе малотоксичных, не содержащих хлора отхо-
дов производства алкоксисиланов и алкоксисилокса-
нов. В качестве кремнийорганических соединений ис-
пользуют смесь этилбутилэфиров ортокремниевой 
кислоты, а также смолу этилсиликата [114, 115]. 

Кремнийорганические водоизолирующие соста-
вы группы АКОР — это алкоксисодержащие крем-
нийорганические реагенты. АКОР имеет следующие 
особенности: растворяется и отверждается в воде лю-
бой минерализации. Образовавшийся полимер харак-
теризуется высокими прочностными показателями, 
обладает селективными свойствами, нерастворим в 
пластовых жидкостях; в пористой среде отверждается 
в полном объеме и за более короткое время, чем в 
стволе скважины. На промыслах испытаны различные 
модификации состава АКОР: АКОР-1, АКОР-2 и 
АКОР-4, АКОР-Б, АКОР БН и др. [116, 117].  

АКОР-1 — гомогенный раствор, состоящий из 
кремнийорганического эфира, кристаллогидрата 
хлорида железа и ацетона. Это маловязкая подвиж-
ная жидкость темного цвета. При повышенном со-
держании ацетона АКОР-1 может применяться в 
скважинах с пластовой температурой 120-150 ºС. 

АКОР-2 состоит из кремнийорганического 

эфира и кристаллогидрата хлорида железа. АКОР-2 
представляет собой маловязкую жидкость темного 
цвета. Отверждение состава происходит под дей-
ствием пластовой воды. 

АКОР-4 состоит из кремнийорганического 
эфира, кристаллогидрата хлорида железа и воды 
(водного раствора КСl или СаС12). Изменением со-
отношения АКОР-4:вода регулируют механические 
свойства отвержденного полимера, вязкость состава 
и время гелеобразования. Например, АКОР-4:вода = 
1:1 образует твердый материал, от 1:4 до 1:10 — ге-
ли. Использование растворов КСl и СаС12 сокраща-
ет время отверждения на 20−25%. 

Все перечисленные составы АКОР готовят из 
исходных компонентов, что вызывает определенные 
трудности на промыслах. Поэтому разработан и 
применяется однокомпонентный состав АКОР-Б. 
Его используют как в товарном виде, так и путем 
разбавления водой в 3−8 раз и более. Разработаны 
две модификации состава АКОР-Б: АКОР-Б/100 и 
АКОР-Б/300 соответственно для пластовых темпе-
ратур 100 и 300 ºС. 

Материалы группы АКОР-БН и АКОР БН-102 
представляют жидкости от желто-коричневого до 
темно-коричневого цвета с динамической вязкостью 
1–30 мПа·с (при 20 ºС). В присутствии воды гидроли-
зуются с образованием жидких водорастворимых про-
дуктов, которые со временем гелируются [115–118]. 

Несмотря на широкое применение водоизолиру-
ющих технологий с использованием кремнийоргани-
ческих соединений следует отметить, что исходные 
компоненты композиционных материалов токсичны, 
пожароопасны и коррозионноактивны (рН = 1–2). 
Композиционные материалы характеризуются повы-
шенной чувствительностью к составу пластовых вод, 
который может привести к моментальному отвержде-
нию при взаимодействии даже с пленочной водой. Об-
разующийся гель хрупок, продолжительность водо-
изолирующего эффекта низкая [118]. 

Известен способ обработки нефтяной залежи 
[120], согласно которому профиль приемистости 
нагнетательных скважин (характеристика скважины, 
показывающая возможность закачки рабочего аген-
та (воды, газа, пара и др.) в пласт) предлагается вы-
равнивать путем закачки в пласт водного раствора 
силиката натрия и структурообразующего агента — 
цеолитсодержащую породу, предварительно обра-
ботанную серной или соляной кислотами. Цеолит-
содержащая порода представляет собой осадочную 
породу, содержащую от 4 до 95% микропористых 
цеолитов, алюмосиликаты, главным образом каль-
ция или натрия, а также сопутствующие минералы, 
такие как полевой шпат, кварц, слюда, глина [121]. 
Наличие в составе цеолитов ионов алюминия дает 
возможность использовать их в качестве гелеобра-
зователей. Для выделения ионов алюминия из цео-
литсодержащей породы ее предварительно обраба-
тывают слабыми растворами соляной или серной 
кислот. Недостатком данного состава является при-
менение оторочки, содержащей взвешенные твер-
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дые частицы, которые имеют низкую проникающую 
способность в породы пласта, отсутствие компонен-
тов, регулирующих время гелеобразования, а также 
низкая эффективность состава в условиях низкой 
минерализации пластовых вод. 

Известно [120, 121], что способность к гелеоб-
разованию определяется содержанием оксидов 
кремния и алюминия, которые при растворении в 
неорганических кислотах образуют композиции. 
Взаимно коагулируя, они создают гели, состоящие 
из аморфных положительно заряженных оксидов 
алюминия и отрицательно заряженных поликремни-
евых кислот. Состав включает гелеобразующие 
компоненты: цеолитная составляющая, раствор со-
ляной кислоты и катионно-активный ПАВ Катамин 
АБ в качестве регулятора скорости гелеобразования. 
Кроме этого, добавление в гелеобразующий состав 
ПАВ обеспечивает ингибирование металлического 
оборудования и насосно-компрессорных труб от ак-
тивной коррозии при высоких температурах. ПАВ, 
адсорбируясь на поверхности оборудования, труб, 
поверхности порового пространства, образует плен-
ку, снижающую смачиваемость породы соляной 
кислотой, уменьшающую скорость взаимодействия 
гелеобразующей композиции с породой пласта и 
снижающую реакцию соляной кислоты с металлом. 

На основе силиката натрия разработана гелеоб-
разующая система, представляющая собой кислый 
силикатный гель (СГС, УСГ-ИПП, ГОР), предпола-
гающий закачку в пласт состава, содержащего соля-
ную кислоту и силикат натрия с низким значением 
рН в качестве первой оторочки, с последующей за-
качкой отдельно концентрированного раствора си-
ликата натрия для повышения рН до 5–8. Компози-
ция успешно используется для обработки песчаных, 
известняковых и доломитовых пластов при темпера-
туре до 80 ºС. Основным недостатком является низ-
кая эффективность применения в условиях карбо-
натных коллекторов и повышенная кислотность 
композиции, поэтому в ее состав необходимо вво-
дить ингибиторы коррозии для защиты скважинного 
оборудования [122–125]. 

Известна также технология, основанная на 
последовательной закачке двух оторочек раство-
ров — силиката натрия и кислого агента, которые 
при смешении в пласте образуют гель. Но данная 
технология имеет существенный недостаток: в 
пористой среде растворы плохо перемешиваются, 
в результате гель не образуется или образуется не 
во всем объеме [124]. 

Известен состав для ограничения водоприто-
ка [126], содержащий жидкое стекло, уксусную кис-
лоту и дополнительно многоатомный спирт для 
расширения диапазона рабочих температур. 

Применение вязкоупругой коллоидной суспен-
зии на основе жидкого стекла [126] предусматривает 
получение силикатного геля с использованием жид-
кого стекла и соляной кислоты в поверхностных 
условиях с последующим его закачиванием в пласт 
в виде водной суспензии. 

Разработаны составы на основе жидкого стек-
ла, ПАВ и карбамида (термогели, технология 
ВИС-2). В пласте при повышенной температуре 
происходит гидролиз карбамида с образованием 
угольной кислоты и аммиака, при этом происходит 
селективная изоляция в водонасыщенной части пла-
ста. Присутствие угольной кислоты инициирует 
процесс гелеобразования и обеспечивает быстрое 
образование геля при повышенной температуре. 
Кроме того, при приготовлении состава на минера-
лизованной воде введение карбамида предотвращает 
мгновенное выпадение осадка из частично коагули-
рованного силиката натрия, который затрудняет за-
качку состава в пласт. Это объясняется тем, что кар-
бамид образует с солями металлов, присутствующими 
в минерализованной воде, комплексные соединения, 
которые разлагаются только при повышенной темпе-
ратуре [13, 128, 129]. 

Состав [130] содержит силикат натрия, хлорид 
кальция (электролит), глицерин и древесную муку. 
Глицерин взаимодействует с катионами двухва-
лентных металлов Са2+, Мg2+, Ba2+, образуя продук-
ты, подобные слабым комплексным соединениям, 
предотвращая процесс мгновенной коагуляции си-
ликата натрия при взаимодействии с раствором хло-
рида кальция, приготовленного на минерализован-
ной воде. Дисперсионную среду вводят в состав с 
целью увеличения охвата воздействием. Примене-
ние состава дает возможность на стадии закачки 
раствора в пласт закупорить трещиноватые и высо-
копроницаемые зоны, повысить фильтрационное 
сопротивление и увеличить охват воздействием. 
Однако данный состав недостаточно эффективен 
вследствие использования состава с содержанием 
реагентов с большими массовыми долями, а также 
его высокой стоимости при использовании для об-
работки нагнетательных скважин, где требуются 
большие объемы реагентов. 

Для обработки водопроницаемых зон эффек-
тивно применяется состав [131], содержащий сили-
кат натрия и лигносульфонаты. Низкая прочность и 
мгновенная коагуляция в минерализованной воде 
снижают технологичность состава. 

СПГ — вязкопластичный материал, содержа-
щий гипан, силикат натрия, соляную кислоту, 
наполнитель, добавку и воду. К недостаткам состава 
следует отнести многокомпонентность, затрудняю-
щую приготовление состава композиции, а также 
недостаточную прочность геля и короткий индукци-
онный период гелеобразования [132]. 

Высокоэффективными являются технологии 
воздействия на основе применения композиции ге-
леобразующих растворов (КОГОР), содержащих 
жидкое стекло и глинистую суспензию. В составе 
глинистая суспензия имеет двойное функциональ-
ное назначение: является активным наполнителем, 
обеспечивающим высокие структурно-механические 
свойства образующихся гелей, и одновременно явля-
ется гелеобразующим агентом, участвующим в реак-
циях ионного обмена и структурирования с силика-
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том натрия с образованием гелей с высокими проч-
ностными свойствами [133–136]. 

Известен состав [136] на основе водного рас-
твора силиката натрия и водной суспензии фосфо-
гипса — отхода производства фосфорной кислоты. 
В способе разработки нефтяной залежи вязкость 
раствора силиката натрия подбирают таким обра-
зом, чтобы подвижность вытесняемого и вытесня-
ющего агентов в начальный период воздействия бы-
ла равна между собой, а затем снижают 
концентрацию связующего в растворе до нуля и 
проводят закачку инициатора гелеобразования.  

По предлагаемой технологии [135] закачивание 
силиката натрия и глинистой суспензии происходит 
совместно с каучуком (бутадиен-стирольный, вини-
лиденхлоридный). Эффективность водоизоляцион-
ных работ обеспечивается в результате структуриро-
вания силиката натрия с глинистой суспензией, а 
также за счет дополнительного связывания молекула-
ми каучука, адсорбируемого на глинистых частицах. 

Известен способ выравнивания профиля прие-
мистости нагнетательных скважин и ограничения 
водопритока в добывающие скважины [137, 138], 
включающем его закачку в пласт гелеобразующего 
состава, содержащего силикат натрия и водный рас-
твор ацетата хрома (SPMI-1). Ацетат хрома известен 
в нефтедобывающей отрасли как эффективный 
сшиватель полиакриламида и нашел широкое 
применение в технологиях повышения нефтеотда-
чи и ограничения водопритока. При этом перед 
закачкой готового состава в скважины применяют 
оторочку пресной воды.  

Находят применение гелеобразующие составы 
на основе жидкого стекла и азотной кислоты, жид-
кого стекла и спиртового раствора хлорида кальция 
[139]. При взаимодействии нитрата аммония и па-
раформа образуется азотная кислота, а при взаимо-
действии жидкого стекла с кислотой или со спирто-
вым раствором хлорида кальция происходит 
формирование гелеобразного материала. 

В качестве модификаторов жидкого стекла для 
получения гелеобразующих составов эффективно 
применение азотсодержащих реагентов [140]. Систе-
мы жидкое стекло–азотсодержащие реагенты (капро-
лактам, сульфат аммония, высокодисперсный анилин 
и др.) могут использоваться в качестве составов для 
получения стабилизированных смесей с низкой вязко-
стью, способных формировать гомогенные гели. 

Эффективным является состав на основе золя 
кремниевой кислоты (кремнезоль), который под воз-
действием температуры в присутствии электролитов 
формирует прочный гель. Для создания гелеобразую-
щих композиций на основе кремнезоля могут исполь-
зоваться хлорид, тетраборат или ацетат натрия. Геле-
образующие композиции на основе нанодисперсного 
кремнезоля [141] предназначены для создания водо-
изолирующих материалов и рекомендованы к исполь-
зованию в низкопроницаемых коллекторах.  

Известен состав на основе жидкого стекла и 
фторосиликатов лития и аммония в качестве неорга-

нических отвердителей [142]. Недостатком состава яв-
ляется быстрая коагуляция кремниевой кислоты из 
раствора жидкого стекла, что не позволяет регулиро-
вать сроки образования водоизоляционного материала. 

Использование в качестве модификатора жид-
кого стекла кремнефтористого натрия [143] позво-
ляет получить гелеобразный материал с высокими 
прочностными характеристиками, хорошей адгезией 
к породам нефтяного коллектора. Недостатком мо-
дифицирующего компонента состава является его 
высокая седиментационная неустойчивость, что 
приводит к осаждению при прокачивании раствора 
смеси и забивке насосно-компрессорных труб. 

Известен состав на основе жидкого стекла и орга-
нического растворителя — этилацетата [144]. Расслое-
ние силиказоля, наблюдаемое в процессе гелеобразова-
ния ЖС этилацетатом, препятствует установлению 
четкого времени гелеобразования, однако при введении 
в состав ПАВ неонол АФ9-12 недостаток устраняется 
при значительном удорожании состава.  

Наибольший практический интерес представ-
ляют щелочные гибридные гелеобразующие соста-
вы на основе силиката натрия, в которых процесс 
гелеобразования композиционного раствора при 
участии добавок функционально активных модифи-
каторов обусловлен понижением рН смеси из силь-
нощелочной области до нейтральной или слабокис-
лой [110, 145–158]. В результате протекания серии 
физико-химических процессов с участием активных 
силанольных групп образуются гели с прочными 
силоксановыми связями [145]. Перспективность ис-
пользования составов на основе силиката натрия и 
кислотных модификаторов обусловлена техноло-
гичностью приготовления растворов с низкой вязко-
стью, селективностью водоизоляционных работ, высо-
кими структурно-механическими характеристиками 
материала, способностью разрушаться под действи-
ем щелочного реагента и др. К их достоинствам 
также относятся высокая термостойкость (в отличие 
от применяемых в указанных технологиях водорас-
творимых полимеров, склонных к термоокислитель-
ной деструкции при температурах выше 90 ºС) и 
экологичность, а к недостаткам — сложность регу-
лирования времени образования геля при нагрева-
нии, а также затруднения при обращении, транспор-
тировке и хранении в холодное время года водного 
раствора связующего композиции.  

Для преодоления указанных недостатков пер-
спективным представляется применение в качестве 
силикатсодержащего связующего силиката натрия в 
порошкообразном товарном виде. Для инициирова-
ния процесса гелеобразования приготовленный вод-
ный раствор связующего модифицируют кислотны-
ми агентами, что позволяет регулировать показатель 
кислотности раствора гидросиликата натрия — па-
раметр рН, обусловливающий скорость гелеобразо-
вания. При введении композиции на основе дис-
персного гидросиликата натрия в пласт и 
нагревании под действием повышенной пластовой 
температуры модификаторы инициируют процесс 
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гелеобразования раствора смеси. Температура 
нагрева раствора, содержащего инициатор гелеобра-
зования, определяет кинетику процесса его структу-
рообразования. В результате протекающих в смеси 
физико-химических взаимодействий формируется 
твердый гидрогель, характеризующийся однородной 
структурой во всем объеме с высокой плотностью 
упаковки молекул гелеобразователя. 

В таблице приведены физико-химические 
показатели гелеобразующих композиций на ос-
нове водного раствора дисперсного гидросили-
ката натрия и исследуемых инициаторов гелеоб-
разования. В таблице приведено сравнение 
характеристик гелеобразующих составов и полу-
ченных гелей. [159–163]. 

В результате проведенных испытаний установ-
лено [157, 159–163], что использование в качестве 
эффективного модификатора для дисперсного гид-
росиликата натрия сульфаминовой кислоты позво-
ляет получить наиболее прочные гели [159]. 

Для определения эффективности потокооткло-
няющего действия гелеобразующей композиции с 
оптимизированным (по ряду технических критери-
ев) составом выполнена серия фильтрационных экс-
периментов на водонасыщенных керновых моделях 
терригенного и карбонатного пласта (значения коэффи-
циента проницаемости составили (0,3–30) × 10–3 мкм2). 
Согласно экспериментальным данным гидроэкраны, 
сформировавшиеся в моделях пласта после обра-
ботки композицией на основе дисперсного гидроси-
ликата натрия, обеспечивают высокое остаточное 
фильтрационное сопротивление (ОФС = 33,0–203,4) 
и препятствуют фильтрации воды при довольно вы-
соких градиентах давления (45,8–490,8 МПа/м). 

Фильтрационные эксперименты на моделях 
низкопроницаемого пласта, с коэффициентом про-
ницаемости (0,3–0,7) × 10–3 мкм2, показали, что при 

закачке композиции на основе раствора дисперсного 
силиката натрия происходило резкое увеличение 
градиента давления до недопустимых пределов. Это 
указывает на неприменимость композиции для об-
работки низкопроницаемых пластов. Вместе с тем, 
экспериментально установлено, что разработанный 
состав пригоден для воздействия на пласты со сред-
ней и высокой проницаемостью (0,02 мкм2 и более).  

Очевидно, максимального эффекта можно 
ожидать, если использовать адресный подход к вы-
бору рецептуры композиции с учетом многообразия 
геолого-физических характеристик объектов воз-
действия (температура, проницаемость и т. п.). 

Испытания потокоотклоняющей технологии 
ПНП с применением разработанного состава вы-
полнены в период 2012–2015 гг. через нагнетатель-
ные скважины Восточно-Первомайского, Тишков-
ского, Речицкого и Золотухинского месторождений 
[163]. Нагнетание композиций в скважину в каждом 
случае сопровождалось постепенным ростом давле-
ния, что свидетельствовало о формировании в пла-
сте потокоотклоняющего экрана, оказывающего со-
противление фильтрации воды. 

Заключение 

Таким образом, в настоящее время существует 
большое количество композиционных материалов, 
которые успешно применяются для увеличения 
нефтеотдачи пластов и наиболее полного извлече-
ния нефти. Эффективность материала определяется 
компонентным составом и используемой для увели-
чения нефтеотдачи технологией.  

Основой выбора того или иного способа воз-
действия является соответствие критериям приме-
нимости состава к геолого-физическим особенно-
стям конкретного пласта. 

Таблица — Физико-химические показатели гелеобразующих композиций на основе дисперсного гидросиликата натрия и 
кислотных инициаторов гелеобразования 

Table — Physical and chemical characteristics of gel-forming compositions based on dispersed sodium hydrosilicate and acidic gel initiators 

Инициатор гелеобразования рКа Соотношение частей  
КМ/ГСН* 

Физико-химические показатели композиции 

Плотность, 
г/см3 

Динамическая 
вязкость, мПа·с Прочность** геля, кПа 

Соляная кислота –7,00 0,15:1 1,013 1,08 1,015 
Метансульфоновая кислота  –1,90 0,40:1 1,017 1,11 0,952 

Сульфаминовая  
кислота  1,01 0,40:1 1,015 1,11 1,029 

Уксусная кислота 4,75 0,25:1 1,015 1,09 0,940 

Адипиновая кислота  4,42 
5,28 0,30:1 1,017 1,12 0,884 

Янтарная кислота 4,19 
5,48 0,25:1 1,013 1,07 0,774 

Бензойная кислота  5,79 0,51:1 1,020 1,12 0,751 
* кислотный модификатор/гидросиликат натрия, расчет на основное вещество 
** пенетрометрическая прочность геля при 90 ºС после выдержки пробы 24 ч при 90 ºС 
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На современном этапе развития нефтедобычи 
наиболее интенсивно развиваются физико-химические 
методы повышения нефтеотдачи, в которых для вы-
теснения нефти используются химические реагенты. 
Наиболее перспективными реагентами представляют-
ся поверхностно-активные вещества, растворы поли-
меров, щелочные растворы, кислоты, а также различ-
ные сочетания данных реагентов и композиционные 
материалы на их основе. Широкое распространение в 
технологиях повышения нефтеотдачи пластов получи-
ли составы на основе разбавленных водных растворов 
как органических (полиакриламид, алкоксисодер-
жащие кремнийорганические реагенты, полисахари-
ды, полимер-лигносульфонаты и др.), так и неорга-
ничеких полимеров (поликремниевая кислота, 
полисиликат натрия и др.).  

Перспективным методом воздействия на зале-
жи, эксплуатирующие глубокозалегающие высоко-
температурные породы-коллекторы, содержащие 
трудноизвлекаемые запасы, является обработка их 
экологически безопасными неорганическими геле-
образующими составами на основе недорогого дис-
персного гидросиликата натрия и сульфаминовой 
кислоты в качестве кислотного модификатора. Та-
кие составы способны обеспечить технологичность 
и высокую эффективность методов ПНП на залежах, 
отличающихся средней проницаемостью и высокой 
температурой продуктивного пласта. Низкая вяз-
кость композиционного состава, соизмеримая с вяз-
костью воды, обеспечивает композиции хорошую 
фильтруемость в поровую среду. Под действием по-
вышенных пластовых температур в присутствии 
модификаторов изначально низковязкие растворы 
постепенно превращаются в неорганические гидро-
гели, которые характеризуются достаточно высокой 
прочностью, длительной термической стабильно-
стью, а также стойкостью к биологическим воздей-
ствиям. Апробация этих материалов в конкретных 
условиях подтверждает их эффективность. 

Обозначения 

ВДС — волокнисто-дисперсные системы; 
ВНС — водонабухающие системы; ДС — дисперсные 
системы; ЖС — жидкое стекло; ОФС — остаточное 
фильтрационное сопротивление; ПАА — полиакрила-
мид; ПАВ — поверхностно-активные вещества; 
ПДС — полимер-дисперсные системы; ПНП — по-
вышение нефтеотдачи пластов; СПС — сшитые поли-
мерные системы; ЩСПК — щелочной сток производ-
ства капролактама. 
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