
Введение
В связи с длительной эксплуатацией нефтяных

месторождений и их переходом в среднюю и поз�
днюю стадию разработки для их более эффектив�
ной эксплуатации необходимы новые технологии
для разработки глубокозалегающих месторожде�
ний с высокой минерализацией пластовых вод и
высокой вязкостью нефти [1–4]. В настоящее вре�
мя в связи с низкой солеустойчивостью полимеров

большинство используемых полимеров и полимер�
ных гелей подходят только для коллекторов, у ко�
торых степень минерализации воды ниже
8104 мг/л [5–8]. Создание и разработка солеустой�
чивых композиций для управления профилями
имеет большое значение для уменьшения степени
обводненности и увеличения нефтеотдачи в дан�
ном типе коллектора. В связи с низкой себестоимо�
стью, высокой степенью блокировки, хорошей со�
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Актуальность. В настоящее время нефтяное месторождение Туха является месторождением со средней, низкой проницаемо?
стью и с высокоминерализованной пластовой водой. Обводненность основного продуктивного пласта на участке «Y» месторож?
дения Туха составляет более 93 %, поэтому необходимо применять эффективные технологии для повышения коэффициента из?
влечения нефти. Существующие полимеры, в том числе и солеустойчивые, не могут хорошо растворяться и распределяться в
пластовой воде, обладают слабой способностью удерживания в пласте, управления потоком, поэтому трудно быстро достичь
хорошего экономического эффекта от их внедрения. В связи с этим актуальной задачей является разработка метода управления
профилем для эффективного вытеснения нефти из коллекторов с высокой минерализацией.
Цель: исследование эффективности вытеснения нефти и оптимизация параметров неорганического агента управления профи?
лем на основе силиката натрия для повышения нефтеотдачи пластов.
Методы. Определение вязкости исследуемых образцов проводили на вискозиметре Брукфилда DV?II, эксперименты исследо?
вания влияния размера оторочек главного агента, количества циклов альтернативного заводнения, скорости закачки главного
агента и закачки поверхностно?активного вещества на эффективность вытеснения нефти были проведены на фильтрационной
установке.
Результаты. Для повышения нефтеотдачи пластов на месторождении Туха на основе геологических характеристик пласта и флю?
идных свойств участка «Y» были проведены исследования по оптимизации параметров и увеличению эффективности вытеснения
нефти неорганическим агентом на основе силиката натрия для управления профилями. Результаты показали, когда размер ото?
рочек основного агента изменяется от 0,06 до 0,08 Vзач/Vпор и количество циклов альтернативного заводнения составляет 5–6, сте?
пень использования слоев со средней и низкой проницаемостью более высокая, обводненность значительно уменьшается и ко?
эффициент извлечения нефти значительно увеличивается. По сравнению с одиночным силикатным заводнением сочетание сили?
ката натрия и поверхностного активного вещества может повысить объем охвата и коэффициент извлечения нефти.
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коэффициент увеличения нефтеотдачи, альтернативное заводнение.



леустойчивостью и длительным периодом дей�
ствия осадкообразующий неорганический агент
управления профилями на основе силиката натрия
постепенно стал наиболее подходящей композици�
ей управления профилями для высокотемператур�
ных и высоко минерализованных коллекторов
[9–14]. Осадкообразующая композиция получает�
ся на основе силиката натрия через альтернатив�
ное заводнение основного агента, пластовой воды и
разделительной жидкости в пласт для управления
профилями. Между основным агентом (силикатом
натрия) и катионами высоко минерализованной
пластовой воды протекают химический реакции с
образованием неорганического геля и осадка, ко�
торые осаждаются в поровом канале пласта, в ре�
зультате чего уменьшается поперечное сечение
пор, увеличивается фильтрационное сопротивле�
ние и последующий поток жидкости направляется
в слой со средней и низкой проницаемостью, за
счет этого увеличиваются коэффициент охвата
пласта и нефтеотдача пласта [15–19]. Нефтяное
месторождение Туха является месторождением со
средней и низкой проницаемостью пластов и с вы�
сокоминерализованной пластовой водой. В настоя�
щее время обводненность основного продуктивно�
го пласта на участке «Y» месторождения Туха со�
ставляет более 93 %, а степень извлечения нефти
менее 20 %. Общая минерализация пластовой во�
ды изменяется от 115,5 до 191,8 г/л и концентра�
ции Ca2+ и Mg2+ превышают 7 г/л. Существующие
полимеры и солеустойчивые полимеры не могут
хорошо раствориться и равномерно распределить�
ся в пластовой воде, обладают слабой способностью
удерживания в пласте и управления потоком, поэ�
тому очень трудно получить хороший экономиче�
ский эффект. В данной работе на основе геологиче�
ских характеристик пласта и флюидных свойств
участка «Y» месторождения Туха была исследова�
на эффективность вытеснения нефти и определены
оптимальные параметры осадкообразующего неор�
ганического агента на основе силиката натрия для
управления профилями.

Экспериментальная часть
Материалы для эксперимента. Силикат нат�

рия Na2SiO3 (марки «ч») производства фирмы «Si�
nopharm Chemical Reagent Co., Ltd.», коммерче�
ски доступен. Поверхностно�активное вещество
(ПАВ) представляет собой неионогенное ПАВ –
DWS производства фирмы «Dalian Davis Technolo�
gy Co., Ltd.», эффективное содержание ПАВ в ра�
створе 50 %. Технологическая вода для проведе�
ния опытов является нагнетательной пластовой
водой участка «Y» нефтяного месторождения Ту�
ха, массовые концентрации ионов (K++Na+), Ca2+,
Mg2+, Cl–, SO4

2–, CO3
2– и HCO3

– составляют 51,433;
6,915; 0,393; 92,524; 0,129 и 0,059 г/л соответ�
ственно. Общая степень минерализации составля�
ет 151,453 г/л. В связи с тем, что в нагнетательной
воде содержится большое количество ионов каль�
ция и магния, чтобы уменьшить избыточное содер�

жание ионов кальция и магния в пластовой воде,
определенное расчетное количество NaOH и
Na2CO3 добавляли к нагнетательной воде, образую�
щийся осадок CaCO3 и Mg(OH)2 после фильтрова�
ния удаляли и таким способом получали частично
«смягченную» воду. Нефть, использованная в экс�
периментах, представляет собой нефть из участка
«Y» месторождении Туха, вязкость составляет
6 мПа·с при 55 °C.

Керны. В эксперименте использованы искус�
ственные керны, которые были изготовлены из
кварцевых песков, цементированных эпоксидной
смолой [20, 21]. Проницаемость искусственных
кернов измерялась по пропусканию газа. Керны с
различной проницаемостью изготовлены путем ис�
пользования смесей кварцевого песка с различным
размером зерна и содержанием эпоксидной смолы.
Геометрический размер керна: высота, ширина и
длина составляют 4,5; 4,5 и 30 см соответственно.
В экспериментах было исследовано влияние разме�
ра оторочек основного агента, количества циклов
альтернативного заводнения и ПАВ на увеличение
добычи и уменьшение обводненности из неодно�
родных кернов. Структура неоднородного керна
представлена на рис. 1. Керн состоит из трех слоев:
с высокой, средней и низкой проницаемостью.
Проницаемость слоев составляла 80010–3,
20010–3 и 5010–3 мкм2 соответственно. В экспери�
ментах по исследованию влияния скорости завод�
нения основного агента на увеличение добычи и
уменьшение обводненности использованы одно�
родные керны с разной проницаемостью.

Аппаратура. Вязкость исследуемых образцов
была определена с использованием вискозиметра
Брукфилда DV�II. Эксперименты исследования
влияния размера оторочек главного агента, количе�
ства циклов альтернативного заводнения и ПАВ на
эффективность вытеснения нефти были проведены
на фильтрационной установке, которая представле�
на на рис. 2, а. Эксперименты исследования влия�
ния скорости закачки главного агента на эффектив�
ность вытеснения нефти были проведены на фильт�
рационной установке, которая представлена на рис.
2, б. Экспериментальная установка состояла из на�
соса, датчика давления, промежуточного контейне�
ра и других деталей. За исключением насоса,
остальные детали были помещены в термостат с
температурой 55 °C. Оборудование для подготовки
растворов включало магнитную мешалку HJ�6,
электронные весы, стакан, пробирку, измеритель�
ный цилиндр, воронку и термостат HW�IIIA.

План эксперимента. (1) При пластовой темпе�
ратуре закачивают нефть в керн и определяют неф�
тенасыщенность керна.

(2) Закачивают в керн воду до обводненности
98 % и определяют коэффициент извлечения неф�
ти (КИН) в процессе заводнения.

(3) Альтернативное заводнение основного аген�
та, разделительной жидкости и нагнетательной во�
ды по плану эксперимента (табл. 1). Основной
агент – раствор силиката натрия; разделительная
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Рис. 1. Структура искусственного керна

Fig. 1. Structure of the artificial core

Рис. 2. Принципиальная схема эксперимента: 1 – мерный стакан, 2 – ручной насос, 3 – поршневой насос, 4 – контейнер с нагнетатель�
ной водой, 5 – контейнер с главным агентом, 6 – контейнер с разделительной жидкостью, 7 – датчик, 8 – кернодержатель, 9 –
мерник

Fig. 2. Schematic diagram of the experiment: 1 is the beaker; 2 is the manual pump; 3 is the plunger pump; 4 is the container with water; 5 is
the container with main agent; 6 is the container with separation liquid; 7 is plunger sensor; 8 is the core holder; 9 is the collector

 

 

 



жидкость – смягченная вода. Объем закачки основ�
ного агента и нагнетательной воды одинаковый.

(4) Последующее заводнение до обводненности
98 % и определение окончательного КИН.

Таблица 1. План экспериментов

Table 1. Experimental plan

Результаты и их обсуждение
Исследования влияния размера оторочек ос�

новного агента на увеличение добычи и уменьше�
ние обводненности проведены по плану экспери�
мента (табл. 1), результаты представлены в табл. 2.
Соотношения между давлением закачки, обвод�
ненностью, КИН и Vзач/Vпор во время экспериментов
показаны на рис. 3. (Vзач – объем закачки жидкости
в керн, Vпор – объем пор керна.)

Из табл. 2 видно, что с увеличением размера
оторочек основного агента коэффициент извлече�
ния нефти сначала увеличивается, а затем умень�
шается. Когда размер оторочек основного агента
изменяется от 0,06 до 0,08 Vзач/Vпор, образованный
осадок в результате реакции не только эффективно
блокирует слой с высокой проницаемостью, но
также имеет низкую степень неблагоприятного
воздействия на слой со средней и низкой проница�
емостью и за счет этого увеличивается коэффици�
ент охвата пласта и КИН.

Из рис. 3 видно, что по мере того, как увеличи�
вается размер оторочек основного агента, давление
закачки повышается, это указывает на то, что пе�
репад давления и величина абсорбции жидкости в
слоях со средней и низкой проницаемостью увели�
чиваются. Однако это приводит к увеличению на�
чального давления и уменьшению перепада давле�
ния в средне�низкопроницаемых слоях, вызванно�
го абсорбцией основного агента и образованием ос�
адков в средне� и низкопроницаемых слоях. Когда
размер оторочек основного агента достигает
0,1 Vзач/Vпор, уменьшается перепад давления аб�
сорбции жидкости, вызванный образованием осад�
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Влияние размера оторочек основного агента 
Influence of the slug size of the main agent

1�1 0,04 0,01 0,03 6 0,03
1�2 0,06 0,015 0,03 6 0,03
1�3 0,08 0,02 0,03 6 0,03
1�4 0,1 0,025 0,03 6 0,03

Влияние количества циклов заводнения основного агента 
Influence of the number of injection cycle of the main agent

2�1 0,06 0,02 0,03 4 0,03
2�2 0,06 0,02 0,03 5 0,03
2�3 0,06 0,02 0,03 6 0,03
2�4 0,06 0,02 0,03 7 0,03
2�5 0,06 0,02 0,03 8 0,03

Влияние ПАВ/Influence of surfactant
3�1 0,06 0,02 0,03 6 0,03
3�2 0,06+0,05 ПАВ 0,02 0,03 6 0,03

Влияние скорости заводнения основного агента 
Influence of injection speed of the main agent

4�1 0,06 0,02 0,03 6 0,09
4�2 0,06 0,02 0,045 6 0,06
4�3 0,06 0,02 0,09 6 0,03
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Таблица 2. Результаты влияния размера оторочек основного агента на увеличение добычи и уменьшение обводненности

Table 2. Results the influence of the slug size of the main agent on increase in production and water cut reduce

Рис. 3. Зависимость давления (а) и обводненность, КИН (б) от соотношения Vзач/Vпор: 1 – 0,04; 2 – 0,06; 3 – 0,08; 4 – 0,1

Fig. 3. Dependence of pressure (a) and water cut, oil recovery factor (б) on Vinj/Vpore ratio: 1 – 0,04; 2 – 0,06; 3 – 0,08; 4 – 0,1

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Параметры 
Parameters 

Номер экспериментов 
Experiment number

Размер оторочек глав�
ного агента (Vзач/Vпор)

Main agent slug size
(Vinj/Vpore)

Нефтенасыщенность
Oil saturation (%)

КИН (%) Oil recovery ratio (%)

Заводение 
Waterflooding

Последующее заводнение
Subcuquent waterflooding

Прирост КИН 
Increase of oil
recovery ratio

1–1 0,04 66,96 38,57 45,86 7,29
1–2 0,06 66,67 39,42 50,47 11,05
1–3 0,08 65,58 39,13 49,87 10,73
1–4 0,1 65,80 38,62 48,20 9,58



ков в средне� и низкопроницаемых слоях, и коэф�
фициент охвата пласта и КИН увеличиваются.
Когда размер оторочек основного агента изменяет�
ся от 0,06 до 0,08 Vзач/Vпор, средне� и низкопрони�
цаемые слои пласта имеют более высокую степень
использования, обводненность значительно умень�
шается и КИН увеличивается.

Исследования влияния количества циклов за�
воднения основного агента на увеличение добычи
и уменьшение обводненности проведены по плану
эксперимента (табл. 1), результаты представлены
в табл. 3. Соотношение между давлением закачки,
обводненностью, КИН и Vзач/Vпор во время экспери�
ментов показаны на рис. 4.

Из табл. 3 видно, что с увеличением количества
циклов альтернативного заводнения КИН сначала
увеличивается, а затем уменьшается. Когда цикл
альтернативного заводнения равен шести, образо�
ванный в результате реакции осадок не только эф�
фективно блокирует слой с высокой проницаемо�
стью, но также имеет низкую степень неблагопри�
ятного воздействия на слой со средней и низкой
проницаемостью и коэффициент охвата пласта и
КИН повышаются. На рис. 4 видно, что с увеличе�
нием цикла альтернативного заводнения давление
закачки постепенно повышается. С одной стороны,
повышение давления закачки увеличивает пере�
пад давления абсорбции жидкости в слоях со сред�

ней и низкой проницаемостью, а с другой стороны
приводит к увеличению начального давления и
уменьшению перепада давления абсорбции жид�
кости, в связи с абсорбцией главного агента и обра�
зованием осадков в слоях со средней и низкой про�
ницаемостью. Когда цикл альтернативного завод�
нения превышает 6, давление закачки увеличива�
ется в связи с абсорбцией главного агента и образо�
ванием осадков в слоях со средней и низкой прони�
цаемостью, что приводит к значительному повы�
шению начального давления и уменьшению пере�
пада давления абсорбции жидкости и к уменьше�
нию объема охвата пласта и КИН. Когда цикл аль�
тернативного заводнения составляет 5–6, слои со
средней и низкой проницаемостью имеют более
высокую степень использования, обводненность
значительно уменьшается и КИН увеличивается.

Влияние поверхностного активного вещества
(ПАВ) на увеличение добычи и уменьшение обвод�
ненности проведены по плану эксперимента
(табл. 1), результаты представлены в табл. 4. Кон�
центрация ПАВ равна 0,3 %. Соотношения между
давлением закачки, обводненностью, КИН и
Vзач/Vпор показаны на рис. 5.

Из табл. 4 видно, что при одинаковых условиях
применения основного агента КИН сочетания си�
ликата и ПАВ больше, чем одиночного силиката.
Это показывает, что сочетание силиката и ПАВ мо�
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Таблица 3. Результаты влияния количества циклов заводнения основного агента на увеличение добычи и уменьшение обводненности

Table 3. Results of the influence of the number of injection cycle of the main agent on increase in production and water cut reduce

Рис. 4. Зависимости давления (а) и обводненности, КИН (б) от соотношения Vзач/Vпор. Количество циклов заводнения: 1 – четыре, 2 –
пять, 3 – шесть, 4 – семь, 5 – восемь

Fig. 4. Dependence of pressure (a) and water cut, oil recovery factor (б) on the ratio Vinj/Vpore. Number of injection cycles: 1 – four, 2 – five, 3 –
six, 4 – seven, 5 – eight

 

Параметры 
Parameters 

Номер экспериментов 
Experiment number

Цикл 
заводнения 

Injection 
cycle

Нефтенасыщенность 
Oil saturation (%)

КИН (%)/Oil recovery ratio (%)

Заводнение
Waterflooding

Последующее заводнение
Subcuquent waterflooding

Прирост КИН 
Increase of oil
recovery ratio

2–1 4 65,52 39,34 46,89 7,55
2–2 5 65,37 38,74 47,95 9,21
2–3 6 66,67 39,42 50,47 11,05
2–4 7 65,24 39,21 46,94 7,74
2–5 8 65,41 39,06 45,16 6,09
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Таблица 4. Результаты влияния ПАВ на увеличение добычи и уменьшение обводненности

Table 4. Results of the influence of surfactant on increase in production and water cut reduce

Рис. 5. Зависимости давления (а) и обводненности, КИН (б) от соотношения Vзач/Vпор. 1 – главный агент, 2 – главный агент + ПАВ

Fig. 5. Dependence of pressure (a) and water cut, oil recovery factor (б) on the ratio Vinj/Vpore. 1 is the main agent, 2 is the main agent + surfac�
tant

 

Параметры 
Parameters 

Номер экспериментов 
Experiment number

Вид вытесняющего
агента 

Displacing agent type

Нефтенасы�
щенность 

Oil saturation
(%)

КИН (%)/Oil recovery ratio (%)

Заводнение
Waterflooding

Последующее заводнение 
Subcuquent waterflooding

Прирост КИН 
Increase of oil
recovery ratio

3–1 Главный агент 66,67 39,42 50,47 11,05

3–2 Главный агент +ПАВ 66,34 39,31 52,48 13,16

Таблица 5. Результаты влияния скорости заводнения основного агента на увеличение добычи и уменьшение обводненности

Table 5. Results of the effect of the injection speed of the main agent on increase in production and decrease in water cut

Рис. 6. Зависимость степени распределения потока (а) и давления (б) от Vзак/Vпор: 1 – 0,9 мл/мин, 2 – 0,6 мл/мин, 3 – 0,3 мл/мин

Fig. 6. Dependence of the degree of flow (a) and pressure distribution (б) on Vinj/Vpore: 1 – 0,9 mL/min, 2 – 0,6 mL/min, 3 – 0,3 mL/min.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Параметры 
Parameters 

Номер экспериментов 
Experiment number

Скорость заводнения 
основного агента (мл/мин) 
Injection speed of the main

agent (ml/min)

Нефтенасы�
щенность 

Oil saturation
(%)

КИН (%)/Oil recovery ratio (%)

Заводнение 
Waterflooding

Последующее заводнение 
Subcuquent waterflooding

Прирост КИН 
Increase of oil 
recovery ratio

4–1 0,09 64,05 38,64 47,47 8,83
4–2 0,06 63,81 39,23 48,79 9,54
4–3 0,03 64,61 39,31 49,87 10,56



жет достигать цели расширения объема охвата и
повышения эффективности вытеснения нефти и
увеличивает КИН.

Из рис. 5 видно, что в процессе заводнения с
увеличением Vзач/Vпор давление закачки уменьша�
ется, обводненность и КИН увеличиваются. На
стадии контроля профиля, по сравнению с одиноч�
ным силикатом натрия, давление закачки и тен�
денция изменения сочетания силиката и ПАВ
практически не изменяется, это указывает на то,
что перепад давления абсорбции и степень погло�
щения жидкости в слоях со средней и низкой про�
ницаемостью не увеличиваются, в связи с тем, что
раствор ПАВ улучшает эффективность вытеснения
нефти и увеличивает КИН.

Исследования влияния скорости заводнения ос�
новного агента на увеличение добычи и уменьше�
ние обводненности проведены по плану экспери�
мента (табл. 1), результаты представлены в табл. 5.
Соотношение между давлением закачки, обводнен�
ностью, КИН и Vзач/Vпор показаны на рис. 6.

Из табл. 5 и рис. 6 видно, что при снижении
скорости закачки основного агента прирост КИН
увеличивается. Когда скорость закачки основного
агента уменьшается, давление закачки снижается.
Из�за высокого давления закачки в слои со средней
и низкой проницаемостью и низкого давления за�
качки в слои с высокой проницаемостью снижение
давления закачки позволяет большему количеству
химических агентов проникать в слои с высокой
проницаемостью, в слое с высокой проницаемо�
стью образуется больше осадков и повышается
прочность закупорки. С уменьшением поглощения
основного агента в слоях средней и низкой прони�
цаемости количество образующегося осадка уме�
ньшается, поэтому влияние на способность погло�
щения жидкости слоев средней и низкой проница�
емости мало. В процессе последующего заводнения

эффект управления потоком жидкости улучшает�
ся, объем охвата слоев со средней и низкой прони�
цаемостью увеличивается и повышается КИН.

Заключение
1. С увеличением размера оторочек основного

агента и количества циклов альтернативного
заводнения прирост давления закачки повыша�
ется, что увеличивает объем поглощения жид�
кости слоев средней и низкой проницаемости, а
также приводит к образованию осадков в слоях
средней и низкой проницаемости, к повыше�
нию пускового давления и уменьшению пере�
пада давления поглощения жидкости в слоях
со средней и низкой проницаемостью. Когда
размер оторочек основного агента изменяется
от 0,06 до 0,08 Vзак/Vпор и цикл альтернативного
заводнения составляет 5–6, степень использо�
вания слоев со средней и низкой проницаемо�
стью является более высокой, обводненность
пласта значительно уменьшается и КИН увели�
чивается.

2. По сравнению с одиночным силикатным завод�
нением сочетание одновременного введения си�
ликата натрия и ПАВ приводит к значительно�
му увеличению объема охвата, повышению эф�
фективности вытеснения нефти и росту КИН.

3. Снижение скорости закачки основного агента
приводит к уменьшению способности поглоще�
ния жидкости в слоях с низкой и средней про�
ницаемостью, улучшению способности упра�
вления потоком и увеличению КИН.
Работа выполнена при поддержке научно�исследова�

тельского и технического проекта Китайской националь�
ной нефтегазовой корпорации, «Исследование и примене�
ние ключевых технологий для разведки и разработки ме�
сторождений Синьцзян и Туха» (2017E�0407); Китайско�
го национального фонда для обучения за рубежом.
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The relevance. Oil field Tuha is a medium and low permeability reservoir, with high salinity water. Currently, the water cut of the main
productive layer in the «Y» section of the Tuha oil field is more than 93 %. Existing polymers and salt?resistant polymers cannot be well
dissolved and distributed in layer water, and also have poor retention in the reservoir and profile control ability, hence, it is difficult to
achieve a good technical and economic effect. So, it is important to investigate the method of profile management for effective oil dis?
placement from reservoirs with high mineralization.
The main aim of the research is to study oil displacement efficiency and optimization of parameters of inorganic profile agent based on
sodium silicate for enhanced oil recovery.
Methods. Viscosity of the studied samples was determined on a Brookfield DV?II viscometer; the experiments investigating the effect
of the slug size of main agent, the number of cycles of alternative waterflooding, the injection speed of main agent and the injection of
surfactant on the oil displacement efficiency were carried out on filtration unit.
Results. In order to satisfy the demand of enhanced oil recovery at this oil field, the experimental studies were carried out to optimize
parameters and increase the efficiency of oil displacement of the inorganic silicate profile control agent based on the geological charac?
teristics of the reservoir and fluid properties of the «Y» sections. The results show that when the size of the slug of the main agent is
from 0,06 to 0,08 Vinj/Vpore, and the cycle of alternative flooding is 5–6, the degree of using the layers with medium and low permea?
bility is higher, the water cut decreases and oil recovery increases significantly. Compared to single silicate flooding, the combination of
silicate and surfactants can achieve the goal of expanding the scope of coverage and improving the efficiency of oil displacement, and
increases the oil recovery factor.

Key words:
Reservoirs with high mineralization, silicate, optimization, oil recovery coefficient, alternative waterflooding.
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