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Аннотация: Исследован метод увеличения нефтеотдачи высоко 

неоднородных пластов путём регулирования фильтрационных по¬токов, 

увеличения охвата пласта заводнением термообратимыми полимерными 

гелями. Они образуются из растворов полимеров с нижней критической 

темпера¬турой растворения (НКТР). Фактором, вызывающим гелеобразование, 

явля¬ется тепловая энергия пласта или закачиваемого теплоносителя. Гели 

могут использоваться как эффективное средство ограничения водопритока, 

предотвращения прорыва газа, ликвидации газовых конусов. 
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Введение: Растворы полимеров с НКТР способны образовывать гели 

непосредственно в пласте: при низких температу¬рах растворы маловязкие, при 

высоких превращаются в гели. Процесс обратим при охлаждении гель 

разжижается, становится снова маловязким раствором, при повтор¬ном 

нагревании опять застывает, и так многократно. Температуру и время 

геле¬образования в интервале от 30 до 120 °С можно регулировать 

неорганическими и ор¬ганическими добавками, подстраивая под конкретные 

пластовые условия темпера-туру и минерализацию воды. [1]. 

Гели образуются из растворов полимеров, для которых кривая фазовых 

равнове¬сия жидкость жидкость в системе полимер вода характеризуется 

нижней критиче-ской температурой растворения. При температурах ниже НКТР 

система гомогенна, выше распадается на две фазы. Первая фаза очень 

разбавленный раствор полимера, вторая концентрированный. [2].  В силу 

высокой вязкости второй фазы рас¬пад заторможен, протекает неравновесно. 

Возникает микрогетерогенная кинетически устойчивая структура 

термообратимый полимерный гель, в котором концентриро¬ванная фаза 

образует трёхмерный каркас геля, в ячейках которого располагается раз-
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бавленная по полимеру фаза. [2].  Способность систем полимер с НКТР вода 

образовы¬вать гели при увеличении температуры позволяет использовать их в 

технологиях повы¬шения нефтеотдачи, ориентированных на увеличение охвата 

пласта заводнением путём селективной изоляции промытых высоко 

проницаемых зон пласта. Наиболее перспек¬тивными полимерами с НКТР 

являются простые эфиры целлюлозы (ЭЦ) [1.3]. 

Методы: Для установления возможности применения гелей эфиры 

целлюлозы в различных геолого-физи¬ческих условиях месторождений 

исследованы кинетика гелеобразования и реологиче¬ские характеристики в 

системе эфиры целлюлозы водная фаза. Типичным представителем эфиры 

целлюлозы с НКТР является метилцеллюлоза. 

Зависимость вязкости раствора метилцеллюлоза  от температуры имеет 

экстремальный характер при нагревании происходит сначала постепенное 

снижение вязкости от 40-70 до 5-20 мПа-с, т. е. в 2-10 раз, а затем при 

достижении температуры гелеобразования (фазового перехода) — резкое 

увеличение вязкости до 100-2000 мПа-с (в 5-100 раз), связанное с 

гелеобразованием (рис.1). Процесс обратим, при охлаждении гель снова 

превращается в жидкость. Температура, при которой вязкость принимает 

минимальное значение, соответствует НКТР. Циклическое реверсирование 

температур¬ного режима чередование процессов нагревания и охлаждения 

показали воспро¬изводимость реологических параметров гелей. 

Экспериментально изучено влияние электролитов и неэлектролитов, 

изменяющих гидрофобные взаимодействия в системе, на фазовые равновесия и 

кинетику гелеобра¬зования в растворах метилцеллюлоза (рис.2). Наибольшее 

влияние на изменение температуры геле¬образования растворов 

метилцеллюлоза оказывают анионы, их влияние коррелирует с положением в 

лиотропном ряду [2]. Наибольшее снижение НКТР вызывают соли, содержащие 

ани¬он Cl_, противоположное действие — увеличение НКТР — оказывают соли с 

анионом CNS~, влияние солей, содержащих ион NO-/, промежуточное — 

небольшое увеличение или уменьшение температуры гелеобразования в 

зависимости от характера катиона. 
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Рис.1. Зависимость вязкости растворов метилцеллюлозы с концентрацией 1 

мас. % от температуры при различной минерализации пластовых вод, г/л: 1 — 

60; 2 — 30; 3 — 15; 4 — 7,5; 

Влияние катионов существенно меньше. Для солей, содержащих анионы Cl- 

или CNS-, действие катионов заметно, но не способно изменить характер 

влияния анио-нов. Наибольшее снижение температуры гелеобразования 

наблюдается при действии 1 : 1 электролитов, влияние 2:1 и 3:1 электролитов 

слабее и практически одинаково. Исключение составляют ZnCl2, который при 

концентрациях больше 5 мас. % меняет ха¬рактер воздействия на температуру 

гелеобразования, увеличивая её (рис. 2.), и хлорид алюминия при концентрации 

больше 10 мас. %. 

 
Рис. 2. Влияние электролитов на температуру  гелеобразования растворов 

метилцеллюлозы с концентрацией 

1 мас. %: 1 — NH4CNS; 2 — NaCNS; 3 — KCNS; 4 — NH4NO3; 5 — ZnCl2; 6 — 

NaN03; 7 — KNO3; 8 — LiCl; 9 — MgCl2; 10 — CaCl2; 11 — KCl; 12 — NaCl; 13 — 

AICI3 

При этих концентрациях растворы хло¬ридов цинка и алюминия являются 

координирующими растворителями. 

Результаты: Уста¬новлено, что действие добавок электролитов и 

неэлектролитов аддитивно. Учитывая геолого-физические условия нефтяных 

месторождений, в частности, пластовую тем¬пературу, минерализацию 

пластовых и закачиваемых вод, можно подбирать гелеобра¬зующие 

композиции для регулирования фильтрационных потоков, увеличения охвата 

пласта заводнением, оптимальные для конкретных условий. 

Реологические исследования, проведённые с помощью ротационного 

вискозиметра Haake RheoStress 600 при температурах от 20 до 150 °С и 

давлениях до 50 атм, показа¬ли, что при совместном введении в раствор МЦ 

карбамида и роданида аммония можно получить растворы с температурой 

гелеобразования выше 100 °С . Гели сохраняют свои реологические 

характеристики при высоких температурах — вплоть до 150-220 °С. В области 

скоростей сдвига 0,5-5 с-1 гель является твёрдообразным телом, вид 

реологических зависимостей указывает на его вязкоупругие свойства. По¬этому 
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гелеобразующие композиции могут использоваться для регулирования 

профиля нагнетания пара в пароциклических скважинах. 

Характерной особенностью систем полимер с НКТР вода является 

темпера¬турный гистерезис фазового перехода раствор гель. Явление 

гистерезиса в системе метилцеллюлоза водная фаза исследовали путём 

определения температуры гелеобразования при нагревании и температуры 

разжижения геля при охлаждении [4]. 

Заключение: Изучено влияние добавок, повышающих температуру 

гелеобразования: этилового спирта, роданистого   аммония, тиомочевины и 

карбамида, на гистерезис. Установлено, что в этих системах температуры 

гелеобразования практически совпадают с НКТР полимеров, которые бы¬ли 

получены методом вибрационной вискозиметрии. Температуры 

гелеобразования и разжижения практически линейно возрастают с 

увеличением концентрации реаген¬тов, при этом для всех исследованных 

реагентов, кроме карбамида, эти зависимости симбатны. 

Обратимость фазового перехода раствор—гель экспериментально 

установлена при исследовании фильтрации воды через неоднородную модель 

пласта в условиях, имити¬рующих пластовые. Исследования проводили на 

установке для изучения фильтрации при постоянном расходе через модель 

пласта, состоящую из двух параллельных кол нок разной проницаемости, 

моделирующих неоднородный коллектор. В опытах исполь¬зовали керны пород 

коллекторов нефтяных месторождений, нефти и пластовые воды. После закачки 

гелеобразующего раствора в модель пласта и нагревания до 60 °С проис¬ходит 

перераспределение фильтрационных потоков, которое сохраняется при 

повыше¬нии температуры до 220 °С. При понижении температуры от 220 до 20 

°С и последующей фильтрации воды первоначальное распределение потоков 

восстанавливается. 

Образование геля в породе пласта приводит к селективному снижению 

фазовой проницаемости породы по воде градиент давления при фильтрации 

воды через гель в 2-3 раза выше, чем при фильтрации нефти. 
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