
94
А.Ф. Федорова и др. // ВОДА: ХИМИЯ И ЭКОЛОГИЯ №12, декабрь 2011 г. с. 94-97

ОСОБЕННОСТИ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
 ВЫСОКОМИНЕРАЛИЗОВАННОЙ

ПЛАСТОВОЙ ВОДЫ 
    ИРЕЛЯХСКОГО ГНМ 

С РАСТВОРАМИ ПОЛИМЕРОВ

* Адрес для корреспонденции:  faitalina@mail.ru

À.Ô. Ôåäîðîâà*, 
кандидат технических 

наук, ведущий 
научный сотрудник, 

Институт проблем 
нефти и газа 

СО РАН

À.Ñ. Ïîðòíÿãèí, 
младший научный 

сотрудник, 
Институт проблем 

нефти и газа 
СО РАН

Введение

Э
ффективность большинства методов 
заводнения и физико-химических 
методов увеличения нефтеотдачи  

пластов (МУН) во многом зависит от 
состава и количества солей в пластовых 
водах и растворах, используемых в качест-
ве агента нефтевытеснения. Резкое сниже-
ние их эффективности в условиях высокой 
минерализации обусловлено тем, что при 
приготовлении и контакте технологических 
жидкостей с пластовыми водами происхо-
дит деструкция молекул, абсорбция хими-
ческих реагентов, образование осадков, 
инверсия их структур и снижение нефтевы-
тесняющей способности [1, 2]. Поэтому 
детальное исследование состава и свойств 
высокоминерализованных пластовых вод и 
их влияния на компоненты технологичес-
ких жидкостей, применяемых в физико-
химических методах повышения нефтеот-
дачи, является основой создания новых 
МУН, высокоэффективных в указанных 
средах [3].

Исследована совместимость пластовой воды Иреляхского 

ГНМ с растворами полиакриламида (ПАА) 

и карбоксиметилцеллюлозы (КМЦ). Показано, 

что предлагаемые  растворы вытеснения на основе 

КМЦ практически не деструктируют в пластовых 

условиях и могут быть рекомендованы для применения 

на месторождениях Юго-Запада Якутии, в то время 

как растворы на основе ПАА химически не совместимы 

с высокоминерализованной пластовой водой 

Иреляхского ГНМ.

Результаты и их обсуждение

Н
ефтяные залежи Юго-Западной 
Якутии характеризуются высокой сте-
пенью минерализации пластовых вод, 

которая в  Иреляхском ГНМ составляет 395 
г/л.  Согласно классификации подземных 
минеральных вод по уровню минерализации 
пластовую воду исследуемого месторожде-
ния относят к крепкорассольным минераль-
ным водам [4], по классификации [5] она 
относится к хлоркальциевому типу с плот-
ностью 1,287 г/см3 и кинематической вяз-
костью 8,33 мПа·с при характерных для мес-
торождения термобарических условиях. В 
настоящее время на  Иреляхском ГНМ 
используется метод гидродинамического 
воздействия с применением в качестве аген-
та вытеснения нефти высокоминерализован-
ного солевого раствора (ВМР). ВМР получа-
ют методом выщелачивания из каменных 
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Высаливание ПАА ионами пластовой воды 
способствует осаждению макромолекул «на 
себя» с последующей коагуляцией их в мак-
роскопический осадок.
Протекание процесса высаливания раство-
ров ПАА подтверждается полученными мик-
рофотографиями сколов образцов кернов 
после фильтрации через них растворов поли-
мера. На рис. 1 видно явное изменение 
«живого сечения» поверхности образца при 
использовании вытесняющего раствора на 
основе ПАА. 
Видно, что часть пор образца подверглась 
физически необратимой закупорке и блоки-
рованию полимерными частицами. Для 
оценки эффективности осадкообразующих 
составов были проведены эксперименталь-
ные исследования их вытесняющих свойств 
на образцах породы-коллектора. Установ-
лено снижение фильтрационных характерис-
тик породы-коллектора - коэффициент про-
ницаемости падает до нуля, причем этот 
процесс характерен для всех исследованных 
растворов ПАА.

Рис. 1. Микроснимки (1×45) поверхностей сколов образцов 
кернового материала после извлечения нефти раствором ПАА 
(0,5 г/л).

солей Чарской свиты (скважина № 1 РЭ) 
водой из отстойника хвостохранилищ обога-
тительной фабрики № 2 АК «АЛРОСА», в 
пропорции 296 кг каменной соли на 1 м3 
слабоминерализованной воды  [6]. 
Всестороннее изучение проблемы совмести-
мости пластовых вод и закачиваемых высо-
коминерализованных растворов с учетом 
индивидуального химического состава, ион-
ной силы смешиваемых растворов, возмож-
ности протекания конкурирующих реакций, 
а также низких  температур позволило авто-
рам установить, что при совмещении этих 
растворов происходит значительное сниже-
ние фильтрационных характеристик пород–
коллекторов  по причине их интенсивной 
сульфатизации и кальцинирования [7]. Для 
исключения нежелательного кристаллообра-
зования и ухудшения фазовой проницаемос-
ти по нефти, а также повышения эффектив-
ности метода гидродинамического 
воздействия в качестве агентов нефтевытес-
нения было предложено использовать рас-
творы полимеров. 
В опытном масштабе для вытеснения нефти 
используются водные растворы полимеров, 
наиболее распространенным из которых 
является полиакриламид (ПАА).
С целью исключения возможности снижения 
емкостных свойств коллектора при использо-
вании полимерного заводнения исследованы 
особенности взаимодействия растворов ПАА 
и пластовой воды.  Установлено снижение 
вязкости растворов ПАА при добавлении 
пластовой воды, которое объясняется хими-
ческой несовместимостью ПАА с высоко 
минерализованной  пластовой водой. 
Известно [8-10], что понижение вязкости рас-
творов полимеров, наблюдающееся в при-
сутствии некоторых электролитов, связано с 
высаливанием, т.е. осаждением высокомоле-
кулярных соединений из растворов под дейс-
твием солей большой концентрации. 
При взаимодействии ПАА, который являет-
ся полиэлектролитом, с высокоминерализо-
ванной пластовой водой происходит взаимо-
действие катионов соли с карбоксильной 
группой:
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Таким образом, фактором, резко снижающим 
эффективность полимерного заводнения, 
является высокая минерализация пластовых 
вод, под действием которых происходит 
деструкция ПАА, уменьшающая молекуляр-
ную массу полимера и, как следствие, загуща-
ющую способность – основу эффективности 
его применения в качестве вытесняющего 
агента. Применение ПАА в качестве агента 
вытеснения нефти на месторождениях, харак-
теризующихся высокой степенью минерали-
зации, применение растворов ПАА не реко-
мендуется, что обуславливает поиск новых 
реагентов для полимерного заводнения.
Определенный интерес в этом плане представ-
ляют растворы эфиров целлюлозы, в частнос-
ти, карбоксиметилцеллюлоза (КМЦ). КМЦ 
представляет собой модифицированный при-
родный полимер и по сравнению с другими 
синтетическими аналогами, например ПАА, 
является менее дефицитным и дорогим, что 
важно с экономической точки зрения.
При исследовании совместимости растворов 
КМЦ с пластовой водой установлено, что 
для растворов натриевой соли КМЦ проис-
ходит повышение вязкости при смешении с 
пластовой водой, свидетельствующее в поль-
зу протекания процесса высаливания [11], 
которое обусловлено связыванием катионов 
кальция и магния, находящихся в пластовой 
воде, с карбоксильными анионами КМЦ. 
Схематично химизм высаливания, вызван-
ный взаимодействием водных растворов 
полимера с пластовой водой, можно предста-
вить следующими уравнениями:

В случае фильтрации образцов кернов рас-
творами Na-КМЦ не наблюдается изменения 
поверхности сечения образца, следователь-
но, фильтрационные характеристики поро-
ды-коллектора Иреляхского ГНМ не претер-
певают изменений. 

Заключение

Т
аким образом, в результате проведенных 
исследований  показано, что предлагае-
мые растворы вытеснения на основе 

КМЦ практически не деструктируют в плас-
товых условиях и могут быть рекомендова-
ны для применения на нефтяных месторож-
дениях, характеризующихся высокой 
степенью минерализации пластовых вод, в 
то время как растворы на основе ПАА хими-
чески не совместимы с высокоминерализо-
ванными пластовыми водами.
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The compatibility of water  produced 
by Irelyakh gas-and-oil field with 

the solutions of polyacrylamide  and 
carboxymethylcellulose has been 
investigated. It was shown that 
solutions based on displacement of 
carboxymethyl cellulose do not 

destruct and could be used in the fields 
of South-West of Yakutia, while 
the solutions on the basis of 
polyacrylamide is not chemically 
compatible with the highly 
mineralized formation water 
of Irelyakh gas-and-oil field.

Key words: formation water, degree 
of mineralization, compatibility, 
polyacrylamide, carboxymethyl 
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