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Аннотация.  Приведен краткий обзор новых технологий изоляции водопритока,  
разработанных в БелНИПИнефть и опробованных в скважинах нефтяных месторожде-
ний Республики Беларусь.  Рассмотрены результаты опытно-промысловых испытаний  
водоизолирующих  составов  на  основе  химреагентов  «ГПАН»,  «ОВП-1»  и  «АКОР-
БН102», а также нового метода селективной изоляции и комплексной технологии. Пока-
зано,  что  применение  разработанных  технологий  позволяет  значительно  увеличить  
технико-экономические показатели водоизоляционных работ.
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Залежи нефтяных месторождений Республики Беларусь  в основной своей 
массе приурочены к отложениям девонской системы и представлены на 85 - 90 % 
карбонатными породами (подсолевой и межсолевой комплексы). Глубины их зале-
гания изменяются от 2000 до 4000 м. Средние значения эффективных толщин нахо-
дятся в пределах 10 - 120 м, пластовых температур  – 50 - 90 °С. Минерализация 
попутных и пластовых вод изменяется от 140 до 340 г/л.

Крупнейшие нефтяные месторождения находятся на завершающей стадии 
разработки, характеризующейся нарастанием негативных факторов, обусловлен-
ных как объективными, так и субъективными причинами: неравномерной выра-
боткой запасов, ростом обводненности добываемой продукции, увеличением доли 
трудноизвлекаемых запасов, старением и износом фонда добывающих и нагнета-
тельных скважин и т.д.

Для компенсации безвозвратных потерь, снижения темпов падения добычи 
нефти  и  активизации  выработки  запасов  проводится  большой  комплекс  геоло-
го-технологических мероприятий, важнейшая роль при этом отводится водоизоля-
ционным работам (ВИР).

Ежегодно на залежах крупных месторождений Республики Беларусь преж-
девременно обводняются 20 - 30 скважин, что требует проведения ВИР по отсече-
нию обводнившихся интервалов, ликвидации заколонных перетоков и селектив-
ной водоизоляции.
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Сложный характер горно-геологических условий залегания нефтяных зале-
жей,  фильтрационно-емкостная  неоднородность  пластов-коллекторов,  широкий 
спектр физико-химических свойств нефтей и пластовых вод зачастую не позволяют 
применять многие известные технологии водоизоляции. В связи с этим в БелНИ-
ПИнефть  реализуется  целенаправленная  программа научно-исследовательских  и 
опытно-конструкторских работ, ведется поиск, тестирование, адаптация и внедре-
ние наиболее прогрессивных зарубежных, а также разработка и внедрение собст-
венных технологий.

Главными задачами совершенствования технологий ВИР являются сниже-
ние стоимости и повышение эффективности работ. Исследования проводятся по 
двум  основным  направлениям:  внедрение  новых  водоизолирующих  составов 
(ВИС) и разработка различных технологических схем и приемов [5].

По первому направлению выполнен  большой комплекс  работ  в  области 
разработки,  адаптации  и  внедрения  ВИС,  отвечающих  специфическим  геоло-
го-техническим и физико-химическим условиям нефтяных месторождений Рес-
публики Беларусь. В рамках широкомасштабных работ были определены основ-
ные  требования,  которым  должны  отвечать  ВИС  (табл. 1),  испытаны  десятки 
химреагентов и ВИС на их основе [5, 7].

По принятой в БелНИПИнефть практике ВИС исследуются в три этапа: 
лабораторные, модельные и опытно-промысловые испытания.

Лабораторные исследования проводятся по одной из двух методик в зави-
симости от механизма образования тампонажных материалов (ТМ).

Гелеобразующие ВИС после приготовления помещаются в термошкаф и 
выдерживаются при пластовой температуре (60 - 80 ºС). Далее оцениваются сле-
дующие  показатели:  время  гелеобразования,  структурно-механические  и  адге-
зионные характеристики  ТМ,  характер изменения механических и адгезионных 
параметров  при  контакте  с  пластовой  (минерализованной)  водой и  кислотами, 
стабильность (отсутствие усадки и синерезиса)  в условиях моделирующих пла-
стовые.

Осадкообразующие ВИС после приготовления смешиваются с осадителем 
(инициатором осадкообразования),  помещаются в термошкаф и выдерживаются 
при пластовой температуре (60 - 80 ºС). При этом определяются: объем образовав-
шегося осадка до и после центрифугирования, структурные характеристики обра-
зующегося осадка, характер их изменения при контакте с пластовой (минерализо-
ванной) водой и кислотами, стабильность (изменение объема и свойств осадка во 
времени) в условиях моделирующих пластовые.

Осадкообразующие ВИС испытываются также методом «наслаивания» на 
исследуемые ВИС равных объемов осадителя (инициатора осадкообразования). 
После выдержки при пластовой температуре (60 - 80 ºС) определяются структур-
но-механические характеристики ТМ, образующегося на границе раздела.
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Таблица 1. Основные характеристики ВИС и образуемых
ими тампонажных материалов (ТМ), отвечающие условиям

нефтяных месторождений Республики Беларусь
Наименование 

параметров
ВИС и ТМ

Характеристика и величина параметра

Вязкость Возможность регулирования вязкости в пределах
10 - 150 мПа∙с

Структурные 
особенности и 

деформационно-
прочностные 

характеристики 
(ДПХ)

Прочная, гомогенная и эластичная структура во всем объеме 
ТМ. Высокие ДПХ ТМ, обеспечивающие снижение проницае-
мости крупных трещин диаметром 1 - 3 мм не менее чем в 
три раза.  Отсутствие растрескивания ТМ при разбуривании 
цементного моста, нагрузке и вибрации при работе насосных 
установок, колебаниях давлений. Кислотостойкость образую-
щегося ТМ.

Стабильность в 
пластовых 
условиях

Стабильность ТМ (отсутствие усадки и синерезиса) в пласто-
вых условиях при контакте с высокоминерализованными во-
дами в течение длительного периода (более 300 сут).

Адгезия
В случае образования гомогенной структуры – высокая адге-
зия ТМ к породе, цементному камню и металлу. Отсутствие 
адгезии при образовании ТМ в виде осадка.

Технологичность

Возможность регулирования плотности в пределах
1 - 1,2 г/см3.
Достаточная  диффузия  для  быстрого  перемешивания  с  от-
вердителем (осадителем, сшивателем). Возможность введение 
модификаторов и наполнителей. Малокомпонентность, транс-
портабельность, удобство при перетаривании, хранении и др. 
Технологичность при приготовлении и применении.  Регули-
руемый и достаточный для закачки в пласт всего запланиро-
ванного объема ВИС индукционный период структурообразо-
вания. Малая адгезия ВИС к поверхности деталей нефтепро-
мыслового оборудования. Хранение, транспортировка, приго-
товление и применение в условиях низких температур (зим-
ний период).

Безопасность
Безопасность при транспортировке, приготовлении, примене-
нии: низкая токсичность (класс опасности – не ниже 3), труд-
новоспламеняемость и т.п. Экологическая безопасность.

Технико-
экономические Наличие поставщиков и невысокая стоимость

Модельные исследования проводятся на установке УИПК с использовани-
ем насыпных (молотая порода) водонасыщенных моделей пласта.

Методика проведения исследований. Прямой прокачкой через модель про-
качивается пластовая вода (ρ = 1,13 - 1,17 г/см3) с целью определения коэффици-
ента проницаемости. Далее закачивается оторочка(и) исследуемых ВИС (составы 
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с контактным механизмом образования ТМ и растворы осадителя или инициатора 
гелеобразования разделяются буферной жидкостью). Модель выдерживается при 
пластовой температуре в течение определенного программой исследований вре-
мени, после чего через модель обратной прокачкой закачивается пластовая вода.

Поровый объем модели пласта определяется по объему пластовой воды, 
вошедшей в модель при вакуумировании.

Критериями для оценки эффективности ВИС являются: изменение прони-
цаемости модели пласта и давления при закачке воды и ВИС.

Выполненные  исследования  позволили  установить,  что  ВИС  на  основе 
химреагентов «АКОР-БН102», «ГПАН» и «ОВП-1» в большей мере из испытан-
ных отвечают необходимым требованиям [4 - 6].

«ГПАН» и «ОВП-1» (ограничитель водопритока первый) – новые отечест-
венные  химреагенты  для  изоляции  водопритока  [2 - 5].  «ГПАН»  представляет 
собой  гидролизованный  полиакрилонитрил  с  модифицирующими  добавками 
фруктозы и сульфонола. «ОВП-1» – щелочной гидролизат технологических отхо-
дов полиакрилонитрильного (ПАН) волокна, модифицированный специальными 
добавками. В качестве сырья для его изготовления используют отходы волокна 
технического «Нитрон» и химических волокон (КНОПС), поставщиком которых 
являются белорусские предприятия ОАО «Полимир» и ОАО «Белфа».

«АКОР-БН102» – разработанное НПФ «Нитпо» кремнийорганическое  со-
единение с различными модифицирующими добавками [7].

Результаты модельных испытаний новых ВИС представлены на рис. 1 - 3.
Как видно из рис. 1 - 3, новые ВИС обеспечивают качественную изоляцию 

высокопроницаемых водонасыщенных моделей пласта [3, 5, 8]. При этом наилуч-
шие водоизолирующие свойства  продемонстрировал  ВИС на основе «АКОР-Б-
Н102» – коэффициент проницаемости снизился на 99,7 %, градиент давления дос-
тиг 2,1 - 2,3 МПа/м.  При обработке моделей составами на основе химреагентов 
«ОВП-1» и  «ГПАН» снижение  проницаемости  составило  93,1  и  97 % соответ-
ственно.  Более  высокие  водоизолирующие  свойства  ВИС на основе «АКОР-Б-
Н102» объясняются  механизмом  образования  и  структурой  ТМ. Так,  растворы 
«АКОР-БН102» относятся к гелеобразующим составам, формирующим гомоген-
ный ТМ во всем объеме ВИС. В свою очередь растворы на основе «ОВП-1» и 
«ГПАН» относятся к осадкообразующим ВИС, при взаимодействии с осадителя-
ми они образуют 15 - 30 % ТМ от объема реакционной смеси. Каждый из отме-
ченных видов ВИС имеет свои преимущества и недостатки. Так, значительно бо-
лее  дорогие  составы  на  основе  «АКОР-БН102»  предпочтительно  использовать 
при проведении сложных водоизоляционных работ со сравнительно небольшим 
расходом ВИС. В свою очередь «ОВП-1» и «ГПАН» следует применять при изо-
ляции протяженных водонасыщенных мощностей или поглощающих пластов.
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Рис. 1. Динамика изменения давления прокачки и проницаемости водонасыщен-
ной модели пласта после ее обработки ВИС на основе «АКОР-БН102»: 

1 – коэффициент проницаемости; 2 – давление закачки

Рис. 2. Динамика изменения проницаемости, градиента давления и давления
прокачки воды после закачки в водонасыщенную модель пласта ВИС

на основе «ГПАН» и минерализованной воды (ρ = 1,15 г/см3):
1 – коэффициент проницаемости; 2 – давление закачки; 3 – градиент давления.
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Рис. 3. Динамика изменения давления прокачки и проницаемости
водонасыщенной модели пласта после обработки 

50 %-ым водным раствором «ОВП-1»:
1 – коэффициент проницаемости; 2 – давление закачки.

Проведенные  опытно-промысловые  испытания  новых  ВИС  подтвердили 
высокую эффективность предложенных технологий. Так, в рамках данного этапа 
работ было выполнено шесть скважино-операций [7]. Расход ВИС составил от 5 до 
30 м3 на одну скважино-операцию. Все работы технологически и экономически 
успешны (табл. 2).

Таблица 2. Результаты опытно-промысловых работ при испытании новых ВИС
Основной 
компонент 

ВИС

№ скважины, 
месторождение

Вид 
работ

*

Дополнительная 
добыча нефти на 

01.05.2011 г., т

Средний 
прирос дебита 
нефти, т/сут

«АКОР-
БН102”

36, Дубровское ООИ 4891 3,4
37, Дубровское ООИ 13027 4,5

«ГПАН» 55, Малодушинское ООИ 4556 2,8
115, Южно-Осташковичское ЛЗП 4866 3,9

«ОВП-1» 144 Южно-Сосновское ЛЗП 17121 14,3
57 Осташковичское ООИ 38944 24,2

* – ООИ –  отсечение обводненных интервалов
ЛЗП –  ликвидация заколонных перетоков

Таким образом (табл. 2), суммарная дополнительная добыча от опытно-про-
мысловых работ составила более 83 тыс. т, продолжительность эффекта до 3 лет. 
На  01.05.2011  г.  по  скважинам  37  Дубровского,  144  Южно-Сосновского  и  57 
Осташковичского месторождений эффект продолжается.  Высокая успешность и 
эффективность  опытно-промысловых  работ  позволили  рекомендовать  ВИС  на 
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основе химреагентов «АКОР-БН102», «ГПАН» и «ОВП-1» к широкомасштабному 
промышленному внедрению. Необходимо отметить,  что из-за финансово-техни-
ческих проблем крупнотоннажное производство на базе ОАО «Гомельский хими-
ческий завод» химреагента «ГПАН» так и не было организованно. Весь объем его 
выпуска ограничился опытной партией.

В области разработки новых технологических схем и приемов ВИР прове-
дены испытания технологий селективной изоляции водопритока с использовани-
ем ВИС на основе химреагентов «АКОР-БН102», «ГПАН» и «ОВП-1» и закачки 
ВИС в пульсационном режиме.

Особенностью предложенной технологии селективной изоляции водопри-
тока является применение ВИС неселективного действия [5, 7]. При этом, избира-
тельное тампонирование водонасыщенных интервалов обеспечивается  фильтра-
ционно-емкостными различиями водо- и нефтенасыщенных коллекторов. Так, при 
закачке жидкости в пласт из-за различий порогового значения градиента давле-
ния, приемистость каждого его интервала будет пропорциональна проницаемости, 
т.е. прежде всего закачиваемая жидкость должна поглощаться наиболее проница-
емыми, уже выработанными и обводненными интервалами, и в меньшей мере – 
менее проницаемыми интервалами, еще содержащими нефть. 

Данная  технология  отличается  простотой  реализации,  низкой  трудоем-
костью, отсутствием сложных технологических операций, требующих привлечения 
специалистов высокого уровня, небольшой продолжительностью и стоимостью.

Впервые технология селективной изоляции водопритока была опробована 
в  скважине  191g2  Речицкого  месторождения,  вскрывшей  продуктивный  пласт 
горизонтальным стволом. При проведении работ использовался целый комплекс 
технологий и ВИС, как применявшихся ранее, так и новых.

Они включали в себя:
– ВИС для снижения приемистости пласта: 10 м3 раствора КМЦ и 6 м3 вяз-

кой буферной жидкости на основе ПАА;
– осадкообразующие ВИС: 90 м3 50 %-ого раствора «Лигнопола» и 4,9 м3 

раствора «ГПАН»;
– гелеобразующие  ВИС:  17 м3 раствора  ПАА ДР-9  (175  кг  товарного)  с 

1,7 м3 AI2(SO4)3 (0,35 т товарного) и 11,8 м3 раствора реагента «АКОР-БН102».
Всего в горизонтальный не обсаженный ствол протяженностью 199 метров 

было закачано 140 м3 растворов химреагентов. При этом давление закачки вырос-
ло с 0 до 9 МПа.

Перед проведением ВИР скважина  два месяца  отработала  с  дебитом по 
жидкости 81,5 м3/сут и 100 %-ой обводненностью. После работ была запущена в 
эксплуатацию с дебитом по жидкости 68 т/сут и обводненностью 83 %. Суммар-
ная  дополнительная  добыча  на  1.05.2011  г.  составила  более  13 тыс. т.  нефти. 
Эффект продолжается.
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Выполненные  опытно-промысловые  испытания  технологии  по  изоляции 
водопритока в горизонтальном стволе скважины подтвердили не только эффек-
тивность предложенной технологии селективной водоизоляции в условиях зале-
жей нефтяных месторождений Республики Беларусь, но и эффективность разра-
ботанных ВИС на основе химреагентов «ГПАН» и «АКОР-БН102» [5, 3].

В  последующем  по  разработанной  технологии  селективной  изоляции  с 
использованием ВИС на основе химреагента “ОВП-1” было выполнено 7 скважи-
но-операций. Проведенный технико-экономический анализ позволил установить, 
что применение новой технологии позволяет в среднем снизить стоимость сква-
жино-операции в два раза и увеличить окупаемость ВИР в три раза.

Вторым перспективным направлением в области внедрения новых техно-
логических  приемов  изоляции  водопритока  является  опробованная  в  условиях 
скважин нефтяных месторождений Республики Беларусь технология закачки ВИС 
в режиме низкочастотного импульсного воздействия [6].

Необходимость проведения исследований в данном направлении обуслов-
лена широким внедрением в промысловую практику ВИС с контактным механиз-
мом образования ТМ на основе химреагентов: «гипан», жидкое стекло, «ГПАН», 
«ОВП-1» и т.п.

Технология ограничения водопритока с подобными ВИС включает после-
довательную порционную закачку в пласт растворов осадкообразователя и осади-
теля (сшивателя), разделенных буферной жидкостью. Частным случаем является 
реакция ВИС с пластовой водой. При этом предполагается, что в пласте происхо-
дит их перемешивание с образованием ТМ. Эффективность изоляции водоприто-
ка зависит от характера реакции реагентов и коэффициента перемешивания (мас-
сообмена) растворов осадкообразователя и осадителя, который определяет объём 
и скорость образования получаемого продукта реакции, перекрывающего каналы 
фильтрации.

Как известно, массообмен в поровом пространстве затруднен, поэтому оса-
док образуется,  в основном,  лишь на контакте  растворов осадкообразователя и 
осадителя.

Одним из перспективных направлений повышения эффективности работ с 
осадкообразующими ВИС следует считать разработку комплексных технологий, 
включающих в себя различные методы воздействия.

Для активации массообмена в пористой среде, равномерности закачки по 
мощности пласта, увеличения объема образующегося ТМ, его прочности и адге-
зии к породе, была предложена технология закачки ВИС в пласт в режиме низко-
частотного импульсного воздействия [1, 2, 6]. В рамках данной работы разработан 
и изготовлен опытный образец пульсатора В1 [9]. Данное устройство позволяет 
закачивать технологические жидкости в пласт в пульсационном режиме с часто-
той 0,5 - 5 Гц и амплитудой до 12 МПа [6].
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Испытания новой технологии проведены в скважине 45 Дубровского мес-
торождения. Функционально устройство пульсатора позволяет выполнять закачку 
технологических жидкостей в пласт, как в пульсационном режиме, так и без пуль-
саций. Поэтому,  для сопоставления эффективности предложенной технологии с 
применяемой,  50 %-ый  раствор  химреагента  «Лигнопол»  и  минерализованной 
воды, используемой в качестве осадителя, закачивался в пласт в двух режимах. 
Забойное давление с дискретностью замера 21 с фиксировалось глубинным элек-
тронным манометром фирмы Kuster, установленным в фильтре под пульсатором 
(рис. 4).

Рис. 4. Динамика забойного давления при закачке ВИС
в скважину 45 Дубровского месторождения без пульсаций (участок III)

и в пульсационном (участок V) режиме:
участки I и VI – соответственно спуск и подъем компоновки;

 II и IV – подготовительные работы

Как видно из рис. 4, при закачке в пласт ВИС в режиме без пульсаций (уча-
сток III  на  рис. 4)  забойное  давление стабилизировалось  на уровне 24-25 МПа, 
при последующей закачке ВИС в пульсационном режиме давление поднялось до 
38 МПа (участок V на рис. 4). Приведенные данные свидетельствуют о том, что 
при пульсационном режиме закачки в пластовых условиях происходит активация 
процессов массобмена между растворами «Лигнопол» и CaCl2.

Эффективность предложенной технологии подтверждается сравнением по-
казателей  ВИР,  выполненных  в  однотипных  геолого-технических  условиях  – 
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скважины 45 (комплексная технология) и 43 (стандартная технология) Дубровско-
го  месторождения;  новая  технология  по  сравнению  со  стандартной  не  только 
повышает эффективность ВИР, но и снижает расход ВИС в 2-3 раза [3].

В заключение необходимо отметить – в современных условиях состояния 
разработки и ресурсной базы большинства нефтяных месторождений Республики 
Беларусь обеспечение высоких технико-экономических показателей ВИР невоз-
можно без внедрения новых, отвечающих современным требованиям технологий 
и подходов. Накопленный научный потенциал и опыт работ, а также современное 
лабораторное и испытательное оборудование позволяют специалистам БелНИПИ-
нефть оперативно и успешно решать задачи в области изоляции водопритока в до-
бывающих скважинах  Республики  Беларусь.  В  настоящее  время  уже  проходят 
опытно-промысловые испытания ВИС следующего поколения на основе химреа-
гентов  «ОВП-2» и  различных видов ПАА, а  также колтюбинговые технологии 
ВИР.
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Abstract. A brief review of new water shut-off technologies developed by BelNIPIneft  
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